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"Wenn der Mensch mit regsamem Sinn die Natur durchforscht oder
in reiner Phantasie die weiten Rdume der organischen Schopfung
misst, so wirkt unter den vielfachen Eindriicken, die er empfdngt,
keiner so tief und mdchtig als der, welchen die allverbreitete Fiille
des Lebens erzeugt. “

Alexander von Humboldt

1. Einleitung

Die zentraleuropdische Flora setzt sich aus ca. 3000 Arten der Farn- und Bliitenpflanzen
zusammen (KORNECK & al. 1996, HAEUPLER & WISSKIRCHEN 1998). Die genaue Zahl ist
nicht bekannt, weil der Status zahlreicher kritischer Sippen, z. B. innerhalb der Gattungen
Rubus, Alchemilla und Oenothera, ungekliart ist. Weniger als zehn Prozent aller
zentraleuropdischen Farn- und Bliitenpflanzenarten sind im Bereich der heimischen Nord-
und Ostseekiiste anzutreffen (METZING 2005). Diese Kiistenflora besteht zum einen aus weit
verbreiteten Arten, die auch hédufig im Binnenland vorkommen, zum anderen aus
spezialisierten Arten, die ausschlieBlich in typischen Kiistenhabitaten anzutreffen sind.

Im Bereich der zentraleuropdischen Meereskiisten haben sich zwei grundsitzlich verschiedene
Habitatstypen herausgebildet. Die Vegetationskomplexe des Strandes und der
grundwasserfernen Diinen bilden die Xeroserie (WESTHOFF 1947). Charakteristisch fiir diese
Vegetationskomplexe ist eine iiberwiegend liickige Pflanzendecke, die durch die hohe
Substratmobilitit und das geringe Wasserspeichervermégen des Bodens bedingt wird
(METZING 2005). Die Vegetation der Salzwiesen wird dagegen zur Haloserie gezdhlt.
Charakteristisch fiir diesen Habitatstyp ist eine Zonierung, die von der relativen Hohe iiber
der mittleren Tidehochwasserlinie und damit der Anzahl der jihrlichen Uberflutungen
abhingt (RAABE 1981). Die typischen Salzwiesen weisen zumeist eine geschlossene
Vegetationsdecke auf, und das Bodensubstrat ist gefestigt.

Die vorliegende Arbeit handelt die Biologie und Anatomie dreier Arten ab, die typisch sind
fiir die zentraleuropdische Kiistenflora. Das Déanische Loffelkraut, Cochlearia danica, ist als
Vertreter der Haloserie in den Salzwiesen der Nord- und Ostsee beheimatet. Interessant ist
diese Art vor allem deshalb, weil sie seit ca. zwei Jahrzehnten entlang von
streusalzbeeinflussten Autobahnen in das zentraleuropédische Binnenland vordringt. In ihrer
Gesamtheit tibertreffen die Vorkommen an anthropogen geschaffenen Standorten inzwischen
bei weitem die Vorkommen an den natiirlichen Standorten. Die Stranddistel, Eryngium
maritimum, ist als Vertreter der Xeroserie streng auf Kiistenhabitate beschrinkt. Diese
attraktive Art, die 1987 ,,Blume des Jahres* war, ist in den letzten Jahrzehnten besonders
infolge von intensiver Bebauung und Freizeitnutzung der Kiistenstandorte an Nord- und
Ostsee stark zuriickgegangen. Die dritte untersuchte Art, die Strand-Platterbse (Lathyrus
Jjaponicus), ist ebenfalls innerhalb der Xeroserie anzutreffen. Obwohl sie dhnliche Standorte



besiedelt wie die Stranddistel, zeigt die Strand-Platterbse weitaus geringere
Riickgangstendenzen und ist auch an stark publikumsfrequentierten Standorten anzutreffen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, am Beispiel der abgehandelten Arten zu
zeigen, wie Kiistenpflanzen in ihrer Biologie und Anatomie an die jeweils besiedelten
Habitate im Bereich der heimischen Meereskiisten angepasst sind. Der Begriff Biologie wird
hier in einem weiten Sinn verstanden und schlieB3t u. a. Aspekte der Morphologie, Wuchsform
und Lebensgeschichte sowie der Populations- und Reproduktionsbiologie ein. Drei der vier
Beitrige dieser kumulativen Dissertationsschrift orientieren sich am Konzept der
Biologischen Floren, die von POSCHLOD & al. (1996) und JAGER (1997) begriindet wurden.
Davon abweichend wurde auf die Darstellung pflanzensoziologischer Aspekte vollstindig
verzichtet, weil dieser Teilbereich der beschreibenden Botanik gerade fiir das Gebiet der
zentraleuropdischen Meereskiisten praktisch bereits erschopfend abgehandelt wurde (z. B.
FUKAREK 1961, MOLLER 1975, HARDTLE 1984, KRISCH 1990). Stattdessen sollen fiir die am
stiarksten bedrohte der drei untersuchten Arten, die Stranddistel, anhand einer detaillierten
Gefidhrdungsanalyse konkrete Schutzmoglichkeiten aufgezeigt werden. So mochten die
Beitridge in ihrer Gesamtheit zum besseren Verstindnis der heimischen Kiistenflora sowie
deren Schutz beitragen.



2. Material und Methoden
2.1 Pflanzenmaterial

Die untersuchten Pflanzenarten (Cochlearia danica, Eryngium maritimum, Lathyrus
japonicus) wurden im Botanischen Garten der Christian-Albrechts-Universitit Kiel aus
Samen bzw. Diasporen herangezogen und unter Freilandbedingungen in Toépfen mehrere
Jahre kultiviert. Die Samen des Dianischen Loffelkrauts wurden an der Nordseekiiste bei
Sankt Peter-Ording (MTB [Messtischblatt] 1717/2) im Juni 2002 aufgesammelt. Diasporen
der Stranddistel wurden im Oktober 2002 im Naturschutzgebiet ,,Bottsand*“ (Kieler
AuBenforde; MTB 1527/4) geerntet. Hier wurde auch das fiir die vergleichend anatomischen
Studien verwendete Pflanzenmaterial gesammelt. Samen der Strand-Platterbse wurden im
September 2004 auf Westen der Insel Fehmarn bei Westermarkelsdorf (MTB 1432/3)
gesammelt. Daten zur Wuchsform und Reproduktionsbiologie wurden sowohl an diesen
Kulturen erhoben, als auch an den Wildstandorten der untersuchten Arten.

2.2 Verbreitung

Die Verbreitungskarten im Messtischblatt-Raster (MTB-Raster) wurden auf unterschiedliche
Weise erstellt. Der inzwischen weiten binnenldndischen Verbreitung von Cochlearia danica
angemessen wurde die Karte fiir diese Art nur auf MTB-Ebene entworfen. Die Daten wurden
hauptsdchlich durch eine umfassende Auswertung zahlreicher floristischer Datenquellen
gewonnen, zum Teil aber auch durch eigenen Kartierung im Siidwesten Schleswig-Holsteins
im Jahr Mai 2002. Die Verbreitung von Eryngim maritimum und Lathyrus japonicus wurde in
MTB-Quadranten wiedergegeben. In die Karten sind die aktuellen Daten aus Niedersachsen
(GARVE 2007) und Mecklenburg-Vorpommern (AG GEOBOTANIK MECKLENBURG-
VORPOMMERN 2005, FUKAREK & HENKER 2006) eingeflossen. Die Verbreitung beider Arten
an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste wurde durch eigene intensive Kartiertdtigkeit in
den Jahren 2004-2007 erfasst; die in den Karten verzeichneten Vorkommen an der
Nordseekiiste Schleswig-Holsteins beruhen auf einer schriftlichen Befragung von
hauptberuflichen und ehrenamtlichen Naturschiitzern, die in diesem Gebiet titig sind.

2.3 Priparative Methoden

Von allen untersuchten Pflanzenarten wurden Blattquerschnitte angefertigt, von Cochlearia
danica und Lathyrus japonicus zusidtzich Querschnitte durch Spross und Wurzel. Die
Schnittprdparate wurden zum einen manuell nach Einbettung in Holundermark mit
handelsiiblichen Rasierklingen hergestellt, zum anderen unter Verwendung von Mikrotomen
(Oxford Vibratome Sectioning System Model G; LEICA VT 1000S). Die Schnitte wurden in
Fuchsin-Chrysoidin-Astrablau-Losung (FCA-Losung) nach ETzOLD (1983) gefirbt und
anschlieBend unter dem Lichtmikroskop (Laborlux S, LEITZ) analysiert. Die Schnitte wurden
mit Digitalkamera CANON Powershot S 40 fotografiert und am Computer mit dem
Grafikprogramm ADOBE-Photoshop nachbearbeitet. Zur Ermittlung von
Spaltoffnungsdichten auf Laubblittern wurden Nagellackabziige hergestellt und diese mit



einem Messokular unter dem Lichtmikroskop ausgezéhlt. Auf jeder Blattseite (Oberseite =
OS, Unterseite = US) wurde mehrfach gezihlt und anschlieend der Mittelwert sowie die
Standardabweichung (SD) berechnet. Zur Vorbereitung der ultrastrukturellen Untersuchungen
wurde das Pflanzenmaterial zundchst nach der ,critical-point“-Methode mit
Kohlenstoffdioxid getrocknet (Kritischer-Punkt-Trockner CPD 030, BALTEC) und
anschlieBend mit Gold beschichtet (SEM coating unit, POLARON). Die priparierten Objekte
wurden mit dem Rasterelektronenmikroskop LEO 430 der Firma ZEISS untersucht.

2.4 Wuchsform

Die Untersuchungen zur Analyse der Wuchsformen wurden an den Wildstandorten sowie an
den Gartenkulturen durchgefiihrt. Um die Wuchsform der Ausldufer bildenden Art Lathyrus
Jjaponicus dokumentieren zu konnen, wurde ein Bodenprofil gegraben (Eckernforder Bucht,
Eckernforde MTB 1525/3). Die Beschaffenheit der unterirdischen Organe von Eryngium
maritimum wurde durch Grabungen untersucht, die im NSG ,,Bottsand* sowie im Osten der
Insel Mallorca (Cala Millor) durchgefithrt wurden. Zur zeichnerischen Darstellung eines
Individuums wurde dieses auf einem Kopiergerit reproduziert und anschlieend die Kopie
mit Pigmenttusche (EDDING 1800) auf Pergamentpapier iibertragen, gescannt und am
Computer mit dem Grafikprogramm ADOBE-Photoshop nachbearbeitet. Kleinere Objekte
wurden mit der Stereolupe WILD Heerbrugg M8 mit einem Zeichenspiegel (WILD
Heerbrugg Typ 308700) erfasst. Die Analyse der Wuchsform basiert auf dem ,,Prinzip der
variablen Proportionen* (TROLL 1954: 2).

2.5 Reproduktion und Diasporologie

Untersuchungen zur Reproduktionsbiologie wurden sowohl an den Wildstandorten, als auch
an den im Botanischen Garten der CAU Kiel kultivierten Pflanzen durchgefiihrt. Zur
Untersuchung des reproduktiven Systems (Autogamie/Heterogamie) wurden vor der Anthese
Bliiten- bzw. Bliitenstandsknospen mit feinmaschigen Netzen verhiillt. Das Verhéltnis
Samen/Samenanlagen wurde durch die Prédparation und Auszdhlung reifer bzw. reifender
Friichte bestimmt. Der Ausbreitungstyp wurde durch Beobachtungen an den Wildstandorten
ermittelt.

2.6 Keimversuche

Mit den Arten Cochlearia danica, Eryngium maritimum und Lathyrus japonicus wurden
Keimexperimente durchgefiihrt, deren Design auf den Lebenszyklus der jeweiligen Art
zugeschnitten war. Weil das winterannuelle Dinische Loffelkraut entlang von
streusalzbeeinflussten Verkehrswegen in das Binnenland expandiert, interessierte hier vor
allem der Einfluss von Salz auf das Keimverhalten. Deshalb wurden mit Samen dieser Art
Keimexperimente mit Kochsalzlosungen unterschiedlicher Konzentrationen (60 mM = 3,5 g
NaCl/L; 240 mM = 14,0 g NaCl/L; 600 mM = 35,0 g NaCl/L) sowie destilliertem Wasser als
Kontrollgruppe durchgefiihrt. Je Konzentrationsstufe wurden 5 mit Filterpapier ausgelegte
Petrischalen (Durchmesser: 4,5 cm) mit je 20 Samen bestiickt, mit der entsprechenden



Fliissigkeit versetzt und bei Raumtemperatur und Tageslicht wihrend des gesamten
Experiments feucht gehalten. Die Kontrolle erfolgte téglich, als Kriterium der Samenkeimung
wurde das Sichtbarwerden der Radicula gewertet. Um zu ermitteln, ob die Samen kéltepositiv
reagieren, wurden Topfkulturen nach der Aussaat fiir zwei Wochen bei 4°C kultiviert. Die
Keimexperimente mit den dormanten Diasporen bzw. Samen der ausdauernden Arten E.
maritimum und L. japonicus wurden als Langzeitversuche unter Freilandbedingungen
konzipiert. Das Saatgut wurde nach der Dissemination im Botanischen Garten der Christian-
Albrechts-Universitidt Kiel ausgebracht (vgl. Kap. 2.1) und der Keimerfolg iiber mehrere
Jahre hinweg (2002 bis 2006) regelmiBig kontrolliert. Um Ursachen der Dormanz zu
untersuchen, wurde bei einem Teil des Saatguts die Fruchtwand- bzw. Samenschale mit
feinkornigem Sandpapier aufgerauht.

2.7 Jahreszeitliche Rhythmik

Die jahreszeitliche Rhythmik wurde zum einen durch regelmifBige Kontrollbegehungen der
ausgewihlten Wildstandorte erfasst, zum anderen durch vergleichende Beobachtungen an
Kulturen im Botanischen Garten der CAU Kiel. Hauptuntersuchungsgebiete des Dénischen
Loffelkrauts waren Kiistensalzwiesen an der Nordsee bei St. Peter-Ording (Bohl, MTB
1717/2) sowie an der Ostsee auf Fehmarn (Niobe-Denkmal, MTB 1432/4), der
Erfassungzeitraum erstreckte sich insgesamt von 2002-2006. In den Jahren 2002-2003 wurde
aullerdem ein Autobahnstandort im Siiden Schleswig-Holstein mehrfach kontrolliert (Auffahrt
zum Parkplatz Roseburg an der Bundesautobahn A 24, MTB 2429/2). Der hauptsédchliche
Untersuchungsstandort der Stranddistel befand sich im Naturschutzgebiet ,,Bottsand*, das in
den Jahren 2003-2005 wihrend der Vegetationsperiode in regelmifligen Abstédnden
aufgesucht wurde, sowie vereinzelt nochmals im Jahr 2006. Weitere zahlreiche Daten zur
Phénologie von Eryngium maritimum und Lathyrus japonicus wurden wéihrend der
Kartierung beider Arten an der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins von 2004-2007 erhoben.
Intensive Beobachtungen zur Phénologie der Strand-Platterbse wurden in den Jahren 2005-
2007 in der Eckernforder Bucht durchgefiihrt (Noer, MTB 1526/1).



3. Zusammenfassung der Ergebnisse
3.1 Verbreitung

Cochlearia danica. Das Dinische Loffelkraut ist in Salzwiesen der Nord- und Ostseekiiste
beheimatet. Seit einigen Jahren dringt die Art in das zentraleuropdische Binnenland vor. In
ihrer Gesamtheit iibertreffen die binnenldndischen Populationen inzwischen die natiirlichen
Vorkommen im Bereich der Meereskiisten. Im Binnenland muss unterschieden werden
zwischen  Vorkommen an  Strallenrdndern  (iiberwiegend  Autobahnen) sowie
Riickstandshalden der Kali-Industrie. Untergeordnete Bedeutung hat zur Zeit das Auftreten
der Art an Bahnstrecken. An einem Autobahnstandort wurde C. danica in Deutschland zum
ersten Mal im siidlichen Niedersachsen im Jahr 1986 beobachtet (DUNKEL 1987). Im
benachbarten Nordrhein-Westfalen erfolgte der Erstnachweis ein Jahr spiter (WEBER 1987).
In der Mitte der 1990er Jahre hatte die Art auch die siidlichen Bundesldnder erreicht (DUNKEL
& al. 2001, BREUNIG 2007). Uber die Ursachen des Auftretens an Autobahnen existieren
verschiedene Meinungen, die einleuchtendste Erkldrung wurde von H. Kuhbier (zitiert in
WEBER 1995: 387) gegeben, der die Vorkommen von C. danica an norddeutschen
Autobahnen auf ,,Mulchen mit Mihgut von den Nordseeinseln* zuriickfiihrt. Andere Autoren
vermuten einen passiven Diasporentransport im Reifenprofil motorisierter Nordseeurlauber
(KocH 1996, KUMMER 2002). Diese naheliegende Theorie kann aber nicht erkldaren, warum
die binnenldndische Arealexpansion erst jetzt und nicht schon viel frither auftrat. Am Beispiel
von Puccinellia distans wird namlich deutlich, dass Autobahnrinder bereits in den frithen
1970er Jahren geeignete Standortsbedingungen fiir halotolerante Arten boten (SEYBOLD
1973).

An Riickstandshalden der Kali-Industrie wurde C. danica erstmals 1994 in Niedersachsen
nachgewiesen (KAUERS & THEUNERT 1994), in Thiiringen und Sachsen/Anhalt im Jahr 1995
(WESTHUS & al. 1997, GARVE & GARVE 2000) und in Hessen im Jahr 1996 (EMRICH &
SCHNEDLER 1999). Wihrend die weite Verbreitung von C. danica an Autobahnen durch die
kontinuierliche Vernetzung des StraBensystems erklidrt werden kann, ist die Deutung der
Vorkommen an Kalihalden als ,,edaphisch bedingte Habitatinseln* (GUDER & al. 1998: 641)
weitaus schwieriger. Als mogliche Griinde miissen eine bewusste Anpflanzung bzw. Ansaat
(Ethelechorie), die unbeabsichtigte Verschleppung mit Bodenmaterial, Ausbreitung durch
Vogel (Ornithochorie) sowie Ausbreitung durch Wind (Anemochorie) in Betracht gezogen
werden. Nach gegenwirtigem Kenntnissstand konnen die meisten der genannten
Ausbreitungsweisen weder eindeutig Dbestitigt noch ausgeschlossen werden, eine
Uberlagerung mehrerer Faktoren ist denkbar. Besonders hinzuweisen ist auf die Moglichkeit
einer ungewollten Diasporenverschleppung an der Kleidung von Menschen, beispielsweise im
Profil von Schuhsohlen. Nach GARVE & GARVE (2000) suchten in Niedersachsen von 1982-
1992 wiederholt botanisch Interessierte Kalihalden im Rahmen von Kartierungsprojekten auf.
Eine intensive floristische Untersuchung der Riickstandshalden Thiiringens und
Sachsen/Anhalts setzte zu Beginn der 1990er Jahre ein (vgl. ELSEN 1997). Auf diese Weise
konnten Botaniker ungewollt als Diasporentransporteure zwischen Halden gewirkt haben. Fiir
diese These spricht die von GARVE & GARVE (2000) ermittelte floristische Armut der
Kalihalden im franzosischen Elsass, die nicht im herkommlichen Exkursionsgebiet nord- und
mitteldeutscher Botaniker liegen und im Rahmen bundesdeutscher Kartierungsprojekte auch
nicht begangen wurden. Allerdings wiesen sekundidre Binnensalzstellen schon immer einen
Grundbestand an Halophyten auf (vgl. HAEUPLER 1969), der héufig durch Vogelausbreitung
erklart wird.



Eryngium maritimum. Im Gegensatz zum Dinischen Loffelkraut ist die Stranddistel auf die
Kiisten der Nord- und Ostsee beschrinkt. GroBlere Vorkommen befinden sich an der
Nordseekiiste im Bereich der Nord- und Ostfriesischen Inseln, an der Festlandskiiste
existieren im Vergleich dazu nur relativ wenige Fundorte. Ein Grund hierfiir diirfte, dhnlich
wie bei Lathyrus japonicus, im Mangel geeigneter Habitate begriindet sein. GroBere
Vorkommen im Bereich der Ostseekiiste befinden sich u. a. auf Nehrungshaken, Strandwillen
und Primérdiinen in Naturschutzgebieten oder auf Truppeniibungsplitzen der Bundeswehr. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden vor allem die Vorkommen an der schleswig-
holsteinischen Ostseekiiste untersucht und durch intensive Kartiertdtigkeit qualitativ und
quantitativ erfasst. Der Gesamtbestand von E. maritimum an der schleswig-holsteinischen
Ostseekiiste setzt sich aus 26 distinkten Vorkommen zusammen. Es handelt sich dabei um
raumlich getrennte Populationen, die nicht ineinander iibergehen. Die GroBle der einzelnen
Populationen variiert betridchtlich. Das reichste Vorkommen besteht aus 4410 Individuen,
wihrend an sechs Standorten jeweils nur ein Individuum anzutreffen ist. Mit einer
zweistelligen Individuenzahl warten sieben Populationen auf, wihrend sich die GroBle von
sieben weiteren Populationen im dreistelligen Bereich bewegt. Die Summe aller an der
Ostseekiiste Schleswig-Holsteins gezéhlten juvenilen und adulten Stranddisteln belduft sich
auf 8653 Individuen. Auf den reichsten Standort im untersuchten Gebiet konzentrieren sich
ca. 53% des Gesamtbestandes. Das zweitgroffte Vorkommen umfasst ca. 28% des Gesamt-
bestandes. Damit befinden sich iiber 80% des gesamten Bestandes von E. maritimum an der
schleswig-holsteinischen Ostseekiiste an lediglich zwei geschiitzten Standorten, welche fiir
Publikumsverkehr nicht zugéinglich sind.

Lathyrus japonicus. Auch die Strand-Platterbse ist in Zentraleuropa auf die Kiisten der Nord-
und Ostsee beschriankt. In Deutschland liegt der Verbreitungsschwerpunkt im Ostseegebiet.
Das gehaufte Auftreten der Art in Mecklenburg-Vorpommern setzt sich an der siidlichen
Ostseekiiste im Ostlichen Baltikum fort (vgl. ZAJAC & ZAJAC 2001). Dagegen fehlt L.
Japonicus in weiten Teilen der deutschen Nordseekiiste. PREUSS (1911) fiihrte das liickenhafte
Auftreten der Strand-Platterbse im Nordseegebiet auf den im Vergleich zum Ostseeraum
deutlich hoheren Salzgehalt der Habitate zuriick. Diese Uberlegung reicht aber als alleinige
Erkldrung des Verbreitungsbildes nicht aus. Ein mindestens ebenso bedeutsamer Faktor ist die
Kiistenmorphologie. So diirfte das Fehlen der Art im Nordseegebiet in grolen Teilen der
schleswig-holsteinischen und niedersidchsischen Festlandskiiste im Mangel geeigneter
Habitate begriindet sein. Wo Primérdiinen vorhanden sind, ist die Art zumeist auch
anzutreffen, z. B. auf Amrum, Sylt, Eiderstedt und Trischen. Die Ausgleichskiiste der
stidlichen Ostsee weist dagegen mit Nehrungshaken, Strandwillen und Primirdiinen im
Vergleich zur Nordsee eine deutlich hohere Anzahl geeigneter Habitate auf, die von L.
Jjaponicus besiedelt werden konnen. Im Gegensatz dazu konnte das Fehlen der Art in weiten
Teilen der Ostfriesischen Inseln sowie auf Helgoland klimatische Ursachen haben. Die Art
tritt nur vereinzelt in Gebieten euatlantischen Klimas mit relativ ausgeglichenen
Jahrestemperaturen auf, wie es in den genannten Gegenden herrscht (Ozeanititsstufe 1; Skala
nach JAGER 1968). Erst in Kiistenbereichen, die durch die Ozeanititsstufe 2 gekennzeichnet
sind, ist L. japonicus hédufiger anzutreffen. Entscheidend konnten hier die niedrigeren
Wintertemperaturen sein, an die die Art durch Einlagerung von Oleosomen in das
Wurzelsystem spezifisch angepasst ist (GURUSAMY & al. 2000).



3.2 Anatomie und Ultastruktur

An dieser Stelle sollen nur die Ergebnisse der blattanatomischen FErgebnisse
zusammenfassend dargestellt werden, fiir weitere Details wird auf die Einzelpublikationen in
Kap. 5 verwiesen.

Cochlearia danica. Die obere und untere Epidermis des dorsiventral strukturieren Laubblatts
sind einschichtig und weisen eine diinne Cuticula auf. Das Mesophyll besteht aus einem
zweischichtigen Palisadenparenchym mit deutlich lingsgestreckten Zellen sowie einem locker
gepackten Schwammparenchym mit unregelméBig kugelformigen bis ovalen Zellen. In das
Mesophyll eingebettet sind geschlossen kollaterale Leitbiindel ohne Sklerenchymkappe. Die
Leitbiindel werden von einer chlorophyllfreien Parenchymscheide umgeben. Die
Stomatadichte ist auf der Blattunterseite mit durchschnittlich 225,4 + 39,5 (SD, n = 59) je
mm? deutlich hoher als auf der Oberseite, wo im Durchschnitt nur 92,9 + 27,1 (SD, n = 78)
Spaltoffnungen je mm? gezihlt wurden.

Eryngium maritimum. Das Laubblatt ist xeromorph gebaut. Die Epidermis hat ober- und
unterseits verdickte AuBenwénde, denen eine dicke Cuticula aufgelagert ist. Unter der
Epidermis kann eine Hypodermis entwickelt sein, die aber nicht im gesamten Blattbereich
nachgewiesen werden kann. Das Palisadengewebe ist auf der Blattober- und Unterseite
jeweils ca. 2-3 Zellreihen michtig, nach CHERMEZON (1910) konnen auch bis zu 5 Lagen
Palisadengewebe vorhanden sein. Die Leitbiindel sind in Schwammparenchym eingebettet
und werden ober- und unterseits von Skerenchym umgeben. Der Blattrand wird durchgéingig
von Sklerenchym flankiert, das auch die stachelférmigen Blattspitzen bildet. Spaltoffnungen
befinden sich in der oberen und unteren Epidermis (amphistomatischer Blattbau), die
Stomatadichte betridgt auf der Oberseite 34,9 + 7,6 mm™ (SD, n = 14) und auf der Unterseite
37,5+ 7,1 mm™(SD, n = 16).

Lathyrus japonicus. Das amphistomatische Blittchen ist bifazial gestaltet, kann nach
ScHMIDT (1899) und ROTH (1961) aber auch &quifazial strukturiert sein. Das
Palisadenparenchym ist einschichtig. Die Leitbiindel sind offen kollateral organisiert;
zwischen Xylem und Phloem befindet sich Kambiumgewebe, das bis zu drei Lagen michtig
sein kann. Die Stomatadichte ist auf der Blittchenoberseite mit 80,6 + 6,2 mm™> (SD, n=10)
deutlich niedriger als auf der Unterseite mit 109,3 + 6,5 mm™ (SD, n =10).

3.3 Wuchsform

Cochlearia danica. Uber die Wuchsform des Dinischen Loffelkrauts war bisher nur wenig
bekannt, TROLL (1964) erwihnt die Art in seiner Wuchsformanalyse schotchenfriichtiger
Rosettenpflanzen nicht. C. danica keimt epigdisch, im Gegensatz zur Darstellung in MULLER
(1987) weisen die Keimblitter keine sichtbare Aderung auf. Durch starke Stauchung der
Internodien zwischen den Folgeblittern entsteht im Herbst eine Blattrosette, mit der die
Pflanzen den Winter {iiberdauern. Die Spreiten der Rosettenblitter weisen einen
nierenformigen Umriss auf und haben, im Gegensatz zu den Kotyledonen, eine deutliche
Nervatur. Im Friihling entwickeln sich oberhalb der Rosette Blitter mit efeuartigem Umriss.
Die Internodien zwischen diesen Folgeblittern strecken sich. Mit der Anthese der ersten
Bliiten wird schlieBlich das Adultstadium erreicht, das in zwei florale Stadien untergliedert
werden kann. Das erste florale Stadium liegt vor, wenn die die Hauptachse oberhalb der
efeuartigen Folgeblitter fortsetzende traubige Hauptfloreszenz erbliiht. Die Aufbliihfolge
innerhalb der Infloreszenz schreitet in akropetaler Richtung voran. Wihrend sich die unteren
Bliiten bereits gedffnet haben, befinden sich die oberen Bliiten noch im Knospenzustand. Da



die Internodien des Bliitenstandes noch gestaucht sind, entsteht der Eindruck -einer
Scheindolde. Stark  gestaucht ist zundchst auch das subflorale Internodium
(Grundinternodium), das sich erst spiter verlidngert. In der Achsel der efeuartigen Laubblitter
befinden sich Knospen, die erst austreiben, wenn die Hauptfloreszenz voll erbliiht ist. Zu
diesem Zeitpunkt ist die charakteristische Blattrosette hdufig schon vertrocknet. Aus den
Achselknospen gehen Bereicherungstriebe (Parakladien) hervor, die in traubigen
Teilbliitenstanden enden. Mit der Anthese dieser Cofloreszenzen wird das zweite florale
Stadium erreicht. Die Bereicherungstriebe konnen sich unterhalb der Cofloreszenzen
verzweigen, wodurch Parakladien zweiter Ordnung entstehen. Wie bei anderen
schotchenfriichtigen Rosettenpflanzen aus der Familie der Brassicaceae (z. B. Teesdalia
nudicaulis, vgl. TROLL 1964) iiberragen die Bereicherungstriebe die Hauptfloreszenz deutlich,
die wihrend des zweiten floralen Stadiums bereits abgebliiht ist und sich im Zustand der
Fruchtreifung befindet. Die Entwicklung der Parakladien verlduft standortsabhingig. In
Habitaten, in denen die Individuen erhohtem Stress ausgesetzt sind (z. B. Nihrstoffmangel,
Wassermangel, starke Sonneneinstrahlung), werden hiufig keine Bereicherungstriebe
entwickelt, und es kommt zur Entstehung von Hungerformen. Dagegen bringen die
Individuen von C. danica auf Standorten mit giinstigeren Wachstumsbedingungen in der
Regel mehrere Bereicherungstriebe hervor. An kréftigen Pflanzen wurden bis zu neun
Parakladien gezihlt. Die Hauptfloreszenz sowie die Parakladien erster und zweiter Ordnung
unterscheiden sich nicht beziiglich ihrer Anzahl an Bliiten bzw. Friichten. Eine traubige
Teilfloreszenz besteht aus durchschnittlich 16,1 + 4,6 Bliiten (SD, n = 51), aus denen sich in
der Regel immer Friichte entwickeln.

Eryngium maritimum. Die einzigen Autoren, die sich mit der Wuchsform der Stranddistel
nidher befasst haben, sind FRISENDAHL (1926), TURMEL (1947) und LUKASIEWICZ (1985).
Trotz dieser Studien waren wichtige Fragen aus diesem Themenkomplex nicht geklart,
beispielsweise das Alter wihrend der ersten generativen Reproduktion oder das Gesamtalter,
das eine Pflanze erreichen kann. Die Art keimt epigdisch, das Hypokotyl verlidngert sich.
Schon das kurz gestielte Primérblatt zeigt im oberen Drittel die markanten, stachelspitzigen
Blattzéhne, die typisch sind fiir die Blatter der Stranddistel. Die Internodien zwischen den
anderen Folgeblitter sind gestaucht, auf diese Weise entsteht eine Blattrosette. Das Hypokotyl
kontrahiert sich nach Entfaltung des Priméarblatts (vgl. PUTZ & SUKKAU 2002) und befordert
die zwischen den Keimblittern befindliche Erneuerungsknospe im Verlauf der ersten
Vegetationsperiode unter die Erdoberflache. Schon wenige Wochen nach der Keimung reisst
die primére Rinde im oberen Bereich der Wurzel ein, weil sich die Primédrwurzel verdickt und
sich zu einer Assimilate speichernden Riibe entwickelt. Auch einjdhrige Pflanzen bilden eine
Rosette, die sich aus vier bis sechs gestielten Laubblittern zusammensetzt, die an einer
unterirdischen Erneuerungsknospe entspringen. Die verdickte Riibe zeigt im oberen Bereich
starke Kontraktionen. In der Achsel der Rosettenblitter befinden sich unterirdisch
Seitenknospen, die bis zum néchsten Jahr ruhen konnen und nach dem Absterben der Blitter
sichtbar werden. Ein Teil dieser Knospen kann aber auch schon bei zweijdhrigen Individuen
austreiben, wodurch bereits im Juvenilstadium mehrkopfige Riiben entstehen. Bei
zweijahrigen Pflanzen treten erstmals gelappte Laubblitter auf, deren Spreiten sich nicht mehr
vollstdndig in einer Ebene auffaltet, sondern leicht eingerollt bzw. eingeknickt bleiben. Die
Riibe erreicht im oberen Bereich inzwischen einen Durchmesser von bis zu 0,8 cm. Speichern
zweijdhrige Pflanzen im Verlauf ihrer dritten Vegetationsperiode geniigend Assimilate, kann
bei geeigneten Standortsbedingungen (vor allem geringe Ubersandung) schon im nichsten
Jahr der Ubertritt in das Adultstadium stattfinden. Das Adultstadium wird also friihestens in
der vierten Vegetationsperiode erreicht, damit sind diese Autoren widerlegt (z. B. CLAUSING
& al. 2000), die eine wesentlich kiirzere Dauer des Juvenilstadiums postulierten.
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Die Dauer bis zum ersten Blithen hingt wesentlich von dufleren Standortsfaktoren ab, eine
bedeutende Rolle spielt die Substratmobilitit. Durch Windverwehungen und Anspiilungen
von Sand konnen die Individuen verschiittet werden. Diese Ubersandungen kompensieren die
Pflanzen, indem sich die Internodien der im Regelfall stark gestauchten Sprossachse strecken
und die Erneuerungsknospen wieder in die Nihe der Erdoberfldache bringen. Auf diese Weise
entsteht eine rhizomartige Struktur, die aber nicht als Rhizom im eigentlichen Sinne
bezeichnet werden sollte, wie es von einigen Autoren praktiziert wird (z. B. WOELK 1973,
CURLE & al. 2006). Nach JAGER & WERNER (2005) ist ein Rhizom zum einen durch seine
regelmiBige sprossbiirtige Bewurzelung gekennzeichnet, zum anderen durch das
kontinuierliche Absterben im riickwirtigen Bereich. Die unterirdisch verlaufende Sprossachse
von E. maritimum bewurzelt sich aber nicht sprossbiirtig und bleibt zeitlebens mit der
riibenformigen Wurzel verbunden. Die nach Ubersandung in das Lingenwachstum der
Sprossachse investierte Biomasse scheint bei juvenilen Pflanzen fiir die Anlage und
Entwicklung einer Infloreszenz zu fehlen und diirfte das Erreichen des Adultstadiums
verzdgern. So zeigte die morphologische Analyse von regelmifig iibersandeten Individuen im
NSG ,,Bottsand®, dass das Adultstadium in einigen Féllen erst im 6. Lebensjahr erreicht
wurde.

Ein Bliitenstand setzt sich aus einer Enddolde und Bereicherungstrieben (Parakladien)
zusammen, die in kopfchenféormigen Dolden enden und sich bis zur dritten Ordnung
verzweigen konnen. Die Internodien der Infloreszenzachse sind zwischen den oberen
Bereicherungstrieben stark gestaucht. Auf diese Weise entsteht unterhalb der Enddolde ein
Wirtel, der sich im Regelfall aus drei Parakladien zusammensetzt. Diese Wirtelbildung
wiederholt sich im Bereich der oberen Parakladien, denn auch hier entstehen durch
Internodienstauchung Blattwirtel, die aus drei Tragbléttern zusammengesetzt sind. Mit grofer
RegelméaBigkeit ist dabei das Achselprodukt des mittleren Tragblatts am kréftigsten
entwickelt, wihrend die Achsel des oberen Tragblatts fast immer leer bleibt. Fertile Diasporen
entwickeln sich im oberen Infloreszenzbereich in der Regel nur in den Parakladien erster und
zweiter Ordnung, die Bereicherungstriebe dritter Ordnung bilden nur unvollstidndige Bliiten.
Die Parakladien im basalen Infloreszenzbereich verzweigen sich kaum noch, fertile Diasporen
werden hier nur in den Bereicherungstrieben der ersten Ordnung gebildet. Die untersten
Parakladien verzweigen sich schlielich gar nicht mehr und bilden nur noch kleine Dolden
mit verkiimmerten Bliiten, aus denen sich keine Diasporen entwickeln. Weil die oberen
Parakladien erster Ordnung die Enddolde deutlich iiberragen und die unteren Parakladien
erster Ordnung nur schwach entwickelt sind, weist die Infloreszenz hédufig einen anndhernd
kugelformigen Umriss auf, was fiir die Ausbreitung der Diasporen von Bedeutung ist.

Adulte Pflanzen, die zum ersten Mal blithen, bilden stets nur eine Infloreszenz. Generell
korreliert die Anzahl der vorhandenen Bliitenstinde mit dem Alter eines Individuums. Die
Anzahl der Bliitenstinde erhoht sich aber nicht zwangsldufig pro Jahr. Im NSG ,,Bottsand*
wurden Individuen beobachtet, die an drei aufeinanderfolgenden Jahren nur jeweils eine
Infloreszenz entwickelten. Altere Pflanzen konnen pro Jahr bis zu 30 Bliitenstinde bilden.
Derartig kréftige Individuen sind aber vergleichsweise selten. Bei der Kartierung der
Bestiande von E. maritimum an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste wurde im Jahr 2004
ermittelt, dass mehr als die Hilfte der in diesem Gebiet vorkommenden adulten Stranddisteln
nur eine Infloreszenz entwickelten, wihrend ca. 30% der Individuen < 4 Infloreszenzen
ausbildeten und nur ca. 15% aller adulten Pflanzen > 5 Bliitenstinde hervorbrachten.

Die Stranddistel kann sich bei geeigneten Standortsbedingungen iiber viele Jahre hinweg
generativ reproduzieren. Im NSG ,,Bottsand* wurden zahlreiche Individuen beobachtet, die an
fiinf aufeinanderfolgenden Vegetationsperioden ohne Vitalitdtseinbulen blithten und



11

fruchteten. Ein isoliert wachsendes Individuum, das im NSG ,,Bottsand* im Jahr 1989 das
Adultstadium erreichte (BEHMANN, pers. Mittlg.), entwickelte auch im Jahr 2006 in seiner 18.
Vegetationsperiode im fertilen Stadium noch unvermindert Bliitenstdnde. Unter
Beriicksichtigung der Tatsache, dass das Juvenilstadium mindestens drei Jahre dauert, kann
fiir dieses Individuum ein Alter von iiber 20 Jahren konstatiert werden. Am Ende einer
Vegetationsperiode sind schon die Knospen angelegt, aus denen im néchsten Jahr die
Erneuerung erfolgt (Abb. 6). Sie befinden sich, genau wie bei den Juvenilstadien (s. Kap. 4.3),
unterirdisch in der Achsel der Rosettenblitter. Ein Teil der Knospen kann einige Jahre lang
ruhen. Wenn in einer Vegetationsperiode mehrere Knospen austreiben, verzweigt sich das
Sprosssystem. Das ist bei dlteren Individuen der Fall und die Voraussetzung fiir die
Entwicklung von mehr als einem Bliitenstand.

Lathyrus japonicus. Die Wuchsform der Strand-Platterbse ist bisher nur wenig untersucht
worden; GLUCH (1971) erwihnte die Art in seiner Wuchsformen-Monographie der
ausdauernden zentraleuropdischen Arten der Gattung Lathyrus nicht. Einzelne Aspekte der
Individualentwicklung wurden von IRMISCH (1859), BRIGHTMORE & WHITE (1963) und
VITKUS (1984) abgehandelt. Die Keimung erfolgt hypogéisch. Die Plumula treibt aus durch
Streckungswachstum des Epikotyls, das Hypokotyl bleibt gestaucht. An den ersten beiden
Knoten oberhalb der Kotyledonen befinden sich Knospen (vgl. IRMISCH 1859). Erst am dritten
Knoten, gelegentlich auch erst am vierten, entspringt ein gefiedertes Laubblatt. Wie alle
weiteren Laubblitter am Keimling weist auch diese Blattfieder nur ein Joch auf. Die
Blattranke ist schwach entwickelt und kann besonders im unteren Bereich des Primérsprosses
noch phylloid ausgebildet sein. Im oberen Sprossbereich sind die Ranken besser entwickelt,
bleiben aber auch dort stets unverzweigt. Wéahrend am Primirspross im distalen Bereich
standig neue Blitter ausgegliedert werden, konnen im basalen Bereich aus der Achsel der
Kotyledonen noch im Jahr der Keimung Bereicherungstriebe hervorgehen. Hiufig treibt nur
eine Kotyledonarknospe aus, wihrend die andere Knospe als Reserve fiir die néchste
Vegetationsperiode zuriickgehalten wird. Falls beide Kotyledonarknospen ruhen, konnen im
Keimjahr Bereicherungstriebe auch aus der Achsel des unteren Niederblattes hervorgehen. In
beiden Fillen bleibt das erste Internodium eines Bereicherungstriebes gestaucht. Das erste
Blattorgan ist ein Niederblatt, das sich unter der Erdoberfliche befindet. Das néchste
Internodium streckt sich stark. Distal entspringt am néchsten und {iibernidchsten Knoten
jeweils ein Schuppenblatt. Erst am iiberndchsten Knoten bildet sich eine einjochige
Laubblattfieder. Die Struktur der einjdhrigen Pflanzen dhnelt stark dem Primértrieb eines
Keimlings. Basal befinden sich zwei bis drei Niederblitter, distal folgen Laubblattfiedern, die
stets einjochig gestaltet sind und unverzweigte Ranken tragen. Sprossausldufer wurden im
Rahmen der Untersuchungen erst an einjdhrigen Individuen am Ende der zweiten
Vegetationsperiode festgestellt, wiahrend VITKUS (1984) unterirdische Ausldufer bereits an
Keimlingen beobachtete. Diese plagiotrop wachsenden Ausldufer, die fiir L. japonicus typisch
sind, konnen an einjdhrigen Jungpflanzen aus tragblattlosen Knospen hervorgehen, die sich an
der Basis des Sprosssystems befinden und von GLUCH (1971) u. a. an Jungpflanzen von L.
linifolius und L. pratensis nachgewiesen wurden. Unterirdische Ausldufer konnen auch dann
entstechen, wenn aus der Achsel von Niederblidttern hervorgehende Sprosse zunichst
plagiotrop wachsen und sich erst spiter aufrichten. Ein Merkmal der Auslaufer ist die
sprossbiirtige Bewurzelung. Das auf die persistierende Primdrwurzel zuriickzufiihrende
Wurzelsystem einjdhriger Individuen reicht bis in eine Tiefe von ca. 20-25 cm. Wie im
Keimjahr unterscheidet sich die Hauptwurzel kaum von den Seitenwurzeln. Das exakte Alter
weiterer untersuchter Juvenilstadien war nicht bekannt. Diese Stadien hatten Auslaufer, die
eine Lidnge von bis zu 50 cm erreichten. Die basalen Laubblattfiedern wiesen nur ein Joch auf,
wihrend die distalen Blattfiedern aus zwei bis drei Jochen zusammengesetzt waren. Die
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Hauptwurzel fortgeschrittener Juvenilstadien ist etwas kriftiger entwickelt als die
Seitenwurzeln. Das Wurzelsystem ist bis zur dritten Ordnung verzweigt.

Nach BRIGHTMORE & WHITE (1963) wird das Adultstadium bereits im dritten Lebensjahr
erreicht. Dieses Mindestalter diirfte jedoch zu niedrig veranschlagt sein. Die Entwicklung
einer Infloreszenz korreliert mit der Anzahl der Fiederjoche der Laubblitter an einem
blithenden Trieb. Bliitenstinde werden nur an solchen Trieben gebildet, deren Laubblitter
iiberwiegend aus mindestens 4-5 Bldttchenpaaren zusammengesetzt sind. Da im zweiten
Lebensjahr befindliche Pflanzen nur Blétter mit einem Fiederjoch bilden, diirfte das
Adultstadium mit grofler Wahrscheinlichkeit nicht vor dem vierten Lebensjahr erreicht
werden.

Die unterirdischen Ausldufer konnen eine Linge von bis zu 1,5 m erreichen. Sie wachsen
zunichst plagiotrop, richten sich spéter am distalen Ende auf, durchstoB3en die Erdoberflidche
und bilden einen oberirdischen vegetativen oder generativen Trieb. Durch diese Fihigkeit
konnen zum einen neue Standorte erobert (Guerilla-Strategie; vgl. LOVETT DOUST & LOVETT
DousT 1982), zum anderen Sandverwehungen toleriert werden (LUKASIEWICZ 1985). Die
Ausldufer sind in regelmiBigen Abstinden sprossbiirtig bewurzelt. Die Wurzelanlagen
entspringen nicht direkt an einem Knoten, sondern leicht unterhalb (Unterknotenwurzler). Die
Position der Nodien markiert jeweils ein zweizipfliges schuppenférmiges Blatt, in dessen
Achsel mehrere Kospen stehen. Ein Teil der Knospen kann noch im gleichen Jahr austreiben
und so zur weiteren Verzweigung des Sprosssystems beitragen. Einige achselstiandige
Knospen ruhen jedoch und werden als Innovationsknospen fiir die nichste Vegetationsperiode
zuriickgehalten. Die Ausldufer konnen mehrere Jahre alt werden, sie beginnen aber
schitzungsweise nach dem vierten Lebensjahr abzusterben. Dadurch fragmentiert das
Sprosssystem, und es kommt zur Entstehung von Dividuen.

Fertile Triebe entstehen nie am distalen Ende eines im aktuellen Jahr gebildeten Ausléufers,
sondern entspringen immer direkt an élteren Ausldufern, ohne zunéchst eine grofere Strecke
plagiotrop zu wachsen. Die Bliitenstidnde der fertilen Triebe entspringen aus den Achseln der
Laubblitter des unteren bzw. mittleren Sprossbereichs. Mit Hilfe der Blattranken finden
sowohl die vegetativen als auch die fertilen Triebe Halt an der umgebenden Vegetation, wie z.
B. den Diinengriasern Ammophila arenaria und x Calammophila baltica, und kénnen so als
Spreizklimmer aufrecht wachsen. Fehlen geeignete ,,Stiitzpflanzen* in der Umgebung, liegen
die oberirdischen Triebe der Strand-Platterbse hédufig dem Boden an, weil das in der
Sprossachse vorhandene Festigungsgewebe allein zumeist nicht ausreicht, um einen
aufrechten, freitragenden Wuchs zu gewéhrleisten.
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3.4 Reproduktion und Diasporologie

Cochlearia danica. Das Dinische Loffelkraut ist eine monokarpische Art, die sich
ausschlieBlich generativ vermehrt. Die Bliite von C. danica zeigt den typischen Bau der
Brassicaceen-Bliite (vier Kelchblitter, vier Kronblitter, sechs Staubblitter in zwei
alternierenden Kreises, oberstindiger Fruchtknoten). Im Knospenzustand iiberragen die
Kelchblitter die Kronblitter deutlich. Wenn die Kronblitter ihre volle Linge erreicht haben,
ist die Narbe schon empfangsbereit, wihrend die Antheren noch geschlossen sind
(Proterogynie). Die Staubbeutel befinden sich in diesem frithen Bliitenstadium noch unterhalb
des Griffels. Ca. 1-2 Tage spiter haben sich die Antheren gedffnet und sind durch
Lingenwachstum der Filamente in den Bereich der noch empfangsbereiten Narbe geriickt,
wodurch Selbstbestaubung moglich wird. Autogamie wurde bereits von CRANE & GAIRDNER
(1923) festgestellt. Die von FOCKE (1916) aufgestellte Vermutung, dass zur erfolgreichen
Samenentwicklung Insektenbestiubung notig ist, konnte nicht bestitigt werden. Trotz
intensiver Beobachtungen am natiirlichen Standort in Salzwiesen sowie an kultivierten
Pflanzen im Botanischen Garten Kiel gelang es nicht, bliitenbesuchende Insekten zu ermitteln.
Die Samenbildung von Pflanzen, die mit feinmaschigen Netzen vor der Anthese verhiillt
wurden, unterschied sich weder in quantitativer noch in qualitativer Hinsicht von der
Diasporenentwicklung bei unverhiillten Pflanzen.

Auch nach der Bestdubung bleiben die Kronblitter fiir kurze Zeit noch beweglich, die Bliite
schlieft sich nachts sowie bei hoher Luftfeuchtigkeit. Schlieflich vertrocknet aber der Griffel,
und die Staubblitter fallen ab. Der Fruchtknoten vergrofert sich, die Kron- und Kelchblitter
bleiben zunichst noch erhalten. In einem weiteren Entwicklungsstadium werden zuerst die
Kronblitter abgeworfen, spiter auch die Kelchblitter. Die voll entwickelte Schotchenfrucht
ist durch die Reste des getrockneten Griffels kurz bespitzt. Die Zeitspanne zwischen der
Bestdubung und der Dissemination betrdgt durchschnittlich 37,6 + 2,6 Tage (SD, n = 16).

Je Fruchtknoten sind zwei bis zehn Samenanlagen vorhanden, am héufigsten wurden acht
gezihlt, am zweithdufigsten sechs. Die Anzahl der gebildeten Samen/Anzahl der vorhandenen
Samenanlagen dhneln sich auffallend. Mit starker Ndherung kann aus den errechneten Werten
geschlussfolgert werden, dass sich aus ca. 3% aller Samenanlagen Samen entwickeln. Da in der
Regel aus jeder Bliite eine Frucht hervorgeht, kann ein kriftiges Individuum mit reicher
Parakladienentwicklung bis zu ca. 1000 fertile Samen bilden. Dieses hohe reproduktive
Potential diirfte, neben anderen Faktoren, eine wichtige Ursache fiir das relativ ziigige
Voranschreiten der binnenlidndischen Kolonisation von Autobahnrindern sein. Die eiférmigen
Samen sind die Diasporen, ihr Tausendkorngewicht betrdgt 6,4 mg. Ein Teil der Samen 16st
sich bereits beim Abspringen der beiden Fruchtklappen, wéhrend einige Samen fiir kurze Zeit
noch am Funiculus befestigt bleiben. Die Diasporen zeigen in ihrer strukturellen Organisation
keine unmittelbaren Anpassungen an eine spezifische Ausbreitungsweise, zumeist fallen die
Samen ohne Einwirkung duBlerer Krifte zu Boden (Semachorie). In den episodisch
tiberfluteten Salzwiesen der Nord- und Ostsee konnen die auf der Bodenoberfliche
befindlichen Diasporen zusitzlich durch Wellendynamik ausgebreitet werden (Hydrochorie).
Auf den anthropogen geschaffenen Standorten an den Rindern von Autobahnen besitzt
Anemochorie die grote Bedeutung. Durch Wind, insbesondere den Fahrtwind der Autos,
werden die leichten Samen der Art aufgewirbelt und weiter ausgebreitet. Dieser
Ausbreitungstyp wurde auch bei anderen Strallenrandhalophyten beobachtet (vgl. SCOTT &
DAVISON 1985) und ist eine wesentliche Ursache fiir die erfolgreiche Besiedlung weiter
Strecken des mitteleuropédischen Autobahnnetzes. An Autobahnen spielt vermutlich auch die
ungewollte Ausbreitung mit Bodenmaterial eine Rolle (Rhypochorie). So wird an Autobahnen
in Baden-Wiirttemberg im Rahmen der Stralenpflege am Fahrbahnrand angespiiltes
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Erdmaterial regelmiBig entfernt und an solchen Autobahnrindern wieder ausgebracht, wo
durch Niederschlagswasser Erdmaterial weggespiilt wurde (BREUNIG, pers. Mitt.). Im
Erdsubstrat enthaltene Diasporen konnen auf diese Weise ausgebreitet werden.

Eryngium maritimum. Die Stranddistel wird in der Literatur schon seit langem als
monokarpische Art ausgewiesen (BUCHENAU 1875, HEGI 1926, AICHELE & SCHWEGLER 2000,
JAGER & WERNER 2005). Im Rahmen der eigenen Untersuchungen konnte aber nachgewiesen
werden, dass E. maritimum eine polykarpische Art ist, die sich iiber viele Jahre generativ
vermehren kann. Die von einigen Autoren erwihnte vegetative Reproduktion (FRISENDAHL
1926, Work 1973) konnte nicht bestétigt werden. Die ungestielten Einzelbliiten sitzen in der
Achsel von dreigeteilten Tragblidttern auf dem Boden einer kopfchenférmigen
Partialfloreszenz. Auf der Oberfliche des Fruchtknotens sind bereits in diesem
Entwicklungszustand die unregelméBig angeordneten Emergenzen zu erkennen, die sich
spater an der Frucht zu stachelférmigen Auswiichsen entwickeln. Die fiinf zugespitzten
Kelchblitter alternieren mit den blass-violetten Kronblittern, die ein markantes lobulum
inflexum aufweisen (SCHMITZ & FROEBE 1986), das auch bei anderen Arten der Gattung
Eryngium vorhanden ist (vgl. TROLL 1926). Zwischen zwei Kronblittern steht ein Staubblatt
auf Liicke. Im préfloralen Stadium sind die violett gefarbten Filamente stark eingekriimmt,
und die noch geschlossenen Staubbeutel befinden sich innerhalb eines von zwei Kronbléttern
gebildeten Hohlraumes, den die Antheren erst wéihrend des Erbliihens durch
Streckungswachstum der Filamente verlassen. Die violett gefidrbten Staubbeutel 6ffnen sich
extrors, die griin-gelb gefiarbten Narben sind zu diesem Zeitpunkt noch nicht rezeptiv. Genau
wie E. campestre (vgl. KIRCHNER 1888, SCHULZ 1888) zeigt also auch E. maritimum
Protandrie. Die beiden Griffel werden ca. 3-5 Tage nach dem Offnen der Antheren rezeptiv,
durchlaufen ein Lingenwachstum und 4ndern ihre Farbe nach hell-violett. Insgesamt schreitet
die Aufbliihfolge in einer kopfchenformigen Partialfloreszenz in akropetaler Richtung voran.
Das Griffelpolster sondern Nektar ab, der u.a. Hummeln und Schmetterlinge anlockt. Die
Zeitspanne zwischen dem Offnen der Staubbeutel und der Dissemination betrigt im Mittel
78,6 £ 6,2 Tage (SD, n = 46).

Aus nahezu allen Bliiten der Enddolde sowie den Parakladien erster und zweiter Ordnung im
oberen Infloreszenzbereich entwickeln sich im Spatsommer bzw. Frithherbst reifende Friichte.
Diese verfdrben sich braun und bleiben nach Abschluss der Reifung noch einige Zeit am
kegelformigen Boden der Partialfloreszenz haften. Eine Frucht besteht aus zwei Merikarpien,
die sich entlang einer glatten Fugenfldche voneinander trennen; das fiir Doldenbliitler typische
Karpophor fehlt bei E. maritimum. Die Diasporen sind die Teilfriichte, an denen sich die
persistierenden, spitzstachligen Kelchblitter befinden. Eine Enddolde bringt durchschnittlich
75,2 + 18,1 Diasporen (SD, n = 50) hervor, wihrend in den Parakladien erster Ordnung im
Mittel 51,5 £ 15,8 Diasporen (SD, n = 54) gebildet werden. In den Parakladien zweiter
Ordnung werden im Durchschnitt schlieBlich nur noch 34,6 £ 13,3 Diasporen (SD, n = 40)
gebildet; wie bereits in Kap. 4.4 erwihnt, entwickeln sich in den Bereicherungstrieben dritter
Ordnung keine Diasporen mehr. Ein Individuum, das zum ersten Mal bliiht und nur eine
Infloreszenz ausbildet, kann ca. 200-300 Diasporen entwickeln. Altere Individuen, die reich
verzweigt sind und bis zu 30 Infloreszenzen bilden, kénnen pro Jahr bis zu ca. 9000
Diasporen hervorbringen. Eine so reiche Merikarpienbildung ist aber selten, die meisten
Individuen bilden pro Jahr nicht mehr als ca. 1500 Teilfriichte.

Wihrend der Dissemination fallen die Diasporen zu Boden (Ballochorie). Windausbreitung
(Anemochorie) tritt dann auf, wenn der trockene Fruchtstand mit noch daran befindlichen
Friichten abbricht und von Herbststiirmen verweht wird (Bodenroller). Eine grole Bedeutung
fiir die Neubesiedlung von Standorten hat die Ausbreitung mit Meerwasser (Hydrochorie, vgl.
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CLAUSING & al. 2000). PREUSS (1911) und RIDLEY (1930) wiesen nach, dass die Diasporen
auch nach mehrwochigem Aufenthalt in Salzwasser ihre Keimfihigkeit beibehalten. Die
Beschaffenheit der Diasporenoberfliche (stachelférmige Emergenzen, spitzstachlige
Kelchblitter) spricht zunidchst fiir Epizoochorie. Tatsdchlich wurde dieser gelegentlich
vermutete Ausbreitungstyp (z. B. HALVORSEN 1982, KADEREIT & al. 2005) aber bis jetzt noch
nicht konkret bewiesen und diirfte in Anbetracht der linearen Habitate entlang der
Meereskiisten sowie nur weniger in Frage kommender Vektoren (Wildkaninchen?) auch nur
eine geringe Wahrscheinlichkeit besitzen. Moglicherweise wurde die phénotypische
Anpassung an Epizoochorie von phylogenetischen Vorfahren ,geerbt“, die dem
Mediterrangebiet entstammen, in dem sich ein Mannigfaltigkeitszentrum der Untergattung
Eryngium befindet (WORZ 2004).

Lathyrus japonicus. Die Strand-Platterbse ist eine polykarpische Art. Die Bedeutung der
generativen Reproduktion besteht vor allem in der Neubesiedlung von Standorten. Wenn ein
Habitat erfolgreich besiedelt wurde, kommt der vegetativen Vermehrung durch Auslédufer eine
weitaus hohere Bedeutung zu als der generativen Reproduktion durch Diasporen. An den
natiirlichen Standorten der Art treten deshalb nur selten isoliert wachsende Pflanzen auf, die
eindeutig als Individuum erkennbar sind. Haufig bildet L. japonicus lockere bis dichte
Bestinde oberirdischer Triebe, die jeweils an verschiedenen unterirdischen Ausldufern
entspringen konnen und bei denen es sich hdufig um lose Aggregate von Dividuen handelt.

Die Bliitenbiologie wurde bereits ausfiihrlich von KNUTH (1898) und ASMUSSEN (1993)
abgehandelt. Die stets zwittrigen Bliiten sind protandrisch, die Narben werden erst dann
rezeptiv, wenn die Cuticula der Stigmaoberfliche durch bliitenbesuchende Insekten (i. d. R.
Hummeln) beschiddigt worden ist. Zu Beginn der Anthese weist die Fahne eine purpurrote
Farbung auf, wihrend die Fliigel und das Schiffchen zumeist heller gezeichnet sind. In diesem
Stadium ist die Fahne noch iiber die Fliigel gewolbt. Nach der Bestdubung dndert sich die
Bliitenfarbe nach violett, und die Fahne richtet sich auf. SchlieBlich verwelken die Petalen
und zeigen wihrend dieses Vorgangs eine hellviolette Farbung. Bereits zu diesem Zeitpunkt
verliangert sich der griin gefirbte Fruchtknoten, an dessen Oberfldche sich bereits schwach die
Position der entstehenden Samen abzeichnet. Ca. 4 Wochen nach der Bestdubung hat die
Hiilsenfrucht ihre endgiiltige Grofle erreicht, ist aber weiterhin noch griin gefirbt. In den
nichsten 2 Wochen firbt sich die Hiilse braun. Die zunéchst noch turgeszenten Fruchtwinde
trocknen und nehmen eine ledrige Konsistenz an. Nicht aus jeder Bliite geht eine Frucht
hervor. Eine Infloreszenz besteht aus 6-11 Bliiten, im Durchschnitt aus 8,3 + 1,4 (SD, n =
130). Ein Fruchtstand enthilt 2-9 Hiilsen, im Durchschnitt 4,6 + 1,8 (SD, n = 130). Je Karpell
sind 6-10 Samenanlagen vorhanden, das arithmetische Mittel betrigt 8,2 + 0,8 (SD, n = 145).
In einer Hiilse werden 0-9 Samen gebildet, durchschnittlich 4,3 £ 1,7 (SD, n = 145).

Zur Dissemination, die ca. 6-7 Wochen nach der Bestdubung stattfindet (Durchschnitt: 49,7 +
5,4 Tage; SD, n = 12), offnen sich die Hiilsen infolge zunehmender Austrocknung der
Fruchtwand (Xerochasie). Die beiden Fruchtklappen rollen sich jeweils spiralig auf, dabei
werden die Samen (= Diasporen) freigesetzt, an denen sich gelegentlich Uberreste des
Funiculus bzw. der Plazenta befinden konnen. Wie bei anderen Arten der Gattung Lathyrus
fallen die Diasporen als Folge ihres relativ hohen Gewichts, das zwischen 23 und 51 mg
schwankt (Durchschnitt: 37,1 + 4,2 mg, SD, n = 343) ohne Einwirkung duerer Krifte zu
Boden (Ballochorie). Im Friihherbst reifende Hiilsen 6ffnen sich hdufig nicht mehr, weil die in
dieser Jahreszeit herrschende hohe Luftfeuchtigkeit ein Austrocknen der Fruchtwinde und
damit den xerochasen Offnungsmechanismus verhindert. In diesen Fillen bleiben die Samen
in der Frucht eingeschlossen und werden erst dann frei, wenn die als Ganzes herabgefallene
Hiilse am Boden zersetzt wird. Der wichtigste Ausbreitungsmechanismus ist Hydrochorie;
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wegen ihrer wasserundurchlédssigen Testa konnen die Samen lange auf der Meeresoberfliche
schwimmen und auch entfernte Kiistenhabitate neu besiedeln.

3.5 Keimversuche

Cochlearia danica. Die Samen des Dinischen Loffelkrauts weisen nach der Dissemination
eine mehrwochige Dormanz auf, sie bilden im Boden wihrend dieser Zeit eine
voriibergehende Samenbank (transient seed bank). Nach Ablauf der Dormanz laufen die
Samen relativ schnell auf. Die Dormanz kann nicht durch Kilteeinwirkung gebrochen
werden; diese Ergebnisse stehen im Gegensatz zu KOCH (1996), der C. danica als kiltepositiv
reagierende Art bezeichnet. Der Verlauf der Keimung hingt vom Salzgehalt des Substrats ab.
In destilliertem Wasser laufen die Samen relativ schnell auf, die kumulative Keimrate betrug
schon nach 5 Tagen 100%. Eine vollstindige Keimung aller Samen wurde bei den
salzhaltigen Losungen nicht erreicht; bei Beendigung des Experimentes lag die kumulative
Keimrate in der 60 mM Losung bei 94%, in der 240 mM Losung bei 95% und in der 600 mM
Losung bei 93%. Die Samen des Dinischen Loffelkrauts erreichen also eine hohe Keimrate
auch in Kochsalzlosungen, die annidhernd der Salzkonzentration von ozeanischem
Meerwasser entsprechen. Diese Befunde sagen aber nichts dariiber aus, ob sich die aus den
Keimlingen hervorgehenden Jungpflanzen unter den entsprechenden Bedingungen in ihren
Habitaten auch etablieren konnten. Fiir ein erfolgreiches Wachstum und das Erreichen des
Adultstadium diirfte an den Standorten der Art das Aussiien durch Niederschlagswasser
essenziell sein.

Eryngium maritimum. Die Diasporen sind nach der Dissemination nicht keimfihig, sie
weisen eine lange Dormanz auf, die unter natiirlichen Bedingungen mindestens ein halbes
Jahr andauert. Wiahrend dieser Zeit bilden die Diasporen im Boden eine ausdauernde
Samenbank (persistent seed bank). Aus 120 Diasporen, die im Herbst 2002 aufgesammelt und
in Topfkulturen im Freiland ausgesidt wurden, entwickelten sich im Friihling 2003 insgesamt
36 Keimlinge. Ein Jahr spiter (2004) keimten in dieser Kultur 11 Diasporen, und ein weiteres
Jahr (2005) spiter wurden schlieBlich noch 2 neue Keimlinge registriert, die aus dem im
Herbst 2002 ausgebrachten Saatgut entstanden waren. Die Keimrate im ersten Jahr liegt damit
bei 30% und die Gesamtkeimrate bei 41%. Offensichtlich ist ein groBer Teil der von E.
maritimum gebildeten Diasporen also steril. Eine Ursache fiir die lange Dormanz konnte in
der sklerenchymatischen Beschaffenheit des dickwandigen Perikarps begriindet sein, durch
das nicht geniigend Feuchtigkeit dringen kann, um die Keimung in Gang zu setzen. Allerdings
wurde die Keimung auch nach Anritzen des Perikarps mit Sandpapier nicht beschleunigt.

Lathyrus japonicus. Auch die Samen der Strand-Platterbse zeigen eine Dormanz, die mehrere
Jahre andauern kann. Wihrend dieser Zeit bilden die Samen im Boden eine ausdauernde
Samenbank (persistent seed bank). Die Dormanz wird hauptsichlich durch die
Wasserundurchlédssigkeit der Testa verursacht. Im Laborexperiment mit im Juli 2006
aufgesammelten Diasporen wurde ermittelt, dass die Samen auch nach 14 Wochen noch
vollig unversehrt in einer 0,24 M Kochsalzlosung (entspricht 14,0 g NaCl L) schwammen.
Erst nach mechanischer Beschddigung oder Zersetzung der Samenschale kann der
eingeschlossene Embryo durch Wasseraufnahme quellen und die Keimung stattfinden. Wie
bereits erwihnt, besitzt die generative Vermehrung durch Samen eine weit geringere
Bedeutung, als die vegetative Reproduktion durch Ausliufer.
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3.6 Jahreszeitliche Rhythmik

Cochlearia danica. Wie bereits von FOCKE (1875) herausgefunden wurde, ist das Dénische
Loffelkraut eine winterannuelle Pflanzenart. Die Lebensdauer eines Individuums betrigt
weniger als ein Jahr. Dies gilt sowohl fiir die natiirlichen Habitate in Salzwiesen, als auch fiir
die sekundidren Standorte an Autobahnen. Angaben, nach denen die Art als zwei- oder gar
dreijihrig ausgewiesen wird (z. B. WEIHE 1972, SCHULTZE-MOTEL 1986, KUMMER 2002,
WEICHERDING 2006), konnen nicht bestitigt werden. Die beobachtete Phéinologie stellt auch
die von WATKINSON & DAVY (1985) vorgetragene These in Frage, nach der in Salzwiesen nur
sommerannuelle Arten auftreten. Erste Keimlinge von C. danica wurden in Salzwiesen der
Nord- und Ostsee bereits gegen Ende August bzw. Anfang September festgestellt. Die
Samenkeimung erstreckt sich am natiirlichen Standort bis etwa Mitte September. Diese
Beobachtungen bestitigen FOCKE (1916), der fiir den Keimungszeitraum der Art den
Spiatsommer angibt. Am untersuchten Autobahnstandort im Siiden Schleswig-Holsteins
wurden ebenfalls Mitte September Keimlinge gefunden. Im Juvenilstadium, das nahtlos an
das Keimlingsstadium anschlie8t, wird durch die Ausbildung weiterer Blétter oberhalb des
Primirblattes die charakteristische Rosette entwickelt, mit der die Pflanzen den Herbst und
den Winter iiberdauern. Das Juvenilstadium ist das ldngste Stadium im Lebenszyklus eines
Individuums, es dauert standortsabhiingig ca. 6-8 Monate. Mit der Anthese der Bliiten im
Bereich der Hauptfloreszenz wird schlielich das Adultstadium erreicht. In Salzwiesen der
Nord- und Ostsee wurden erste bliihende Individuen ab der zweiten Aprilhilfte festgestellt.
Die Zeit der Vollbliite liegt am natiirlichen Standort etwa in der Mitte des Monats Mai.
Bereits wihrend der Vollbliite beginnen die unteren Rosettenblitter abzusterben. Die
Diasporenreifung dauert nach der Bestdaubung ca. 5-6 Wochen. Im Laufe dieser Zeit bildet
sich die Schotchenfrucht heraus. Die Dissemination beginnt in Salzwiesen gegen Ende Mai
im Bereich der Hauptfloreszenz, wihrend die Friichte im Bereich der Parakladien noch
heranreifen. Die meisten Diasporen sind gegen Ende Juni ausgestreut, nur bei wenigen
Individuen dauert die Samenausbreitung bis in die erste Julihilfte hinein an. Im Verlauf der
Diasporenreifung vertrocknen die Pflanzen immer mehr. Wenn die Dissemination schlieBlich
abgeschlossen ist, sind die Pflanzen vollstindig abgestorben.

Eryngium maritimum. Die Hauptzeit der Keimung beginnt Ende April, wobei an stark
besonnten Standorten gelegentlich auch schon Anfang April Keimlinge beobachtet werden
konnen. Selten konnen auch im Sommer Keimlinge der Art angetroffen werden. Wenige
Keimlinge wurden noch zu Beginn des Monats Oktober gefunden. Die Laubblitter juveniler
und adulter Pflanzen treiben gegen Anfang des Monats April aus. Ein Laubblatt hat eine
Lebensdauer von ca. 8-12 Wochen, nach denen es allmihlich vertrocknet und durch neue
Blitter ersetzt wird. Bis zur Mitte des Monats September werden Laubblitter neu gebildet, die
aber nicht mehr vollstindig ausdifferenzieren. Mitte Oktober sind die meisten Blitter
schlieBlich eingezogen. Erste blithende Pflanzen konnen ab Mitte Juli angetroffen werden, die
Zeit der Vollbliite liegt in der ersten Augusthilfte. In den Parakladien héherer Ordnung treten
auch spiter noch Bliiten auf, aus denen sich aber keine Diasporen entwickeln. Vereinzelt
wurden Bliiten gegen Ende des Monats Oktober an Individuen beobachtet, deren Laub zu
diesem Zeitpunkt bereits vollstindig vertrocknet war. Fruchtende Pflanzen treten ab der
zweiten Septemberhilfte auf. Die zu diesem Zeitpunkt freigesetzten Diasporen stammen aus
der Enddolde, die in den Parakladien hoherer Ordnung entwickelten Diasporen werden bis
weit in den November hinein ausgestreut. Die wenigen Friichte, die sich dann noch am
Fruchtstand befinden, konnen im Spitherbst bzw. Winter nach dessen Loslosung vom Rhizom
als ,,Bodenroller* ausgebreitet werden.
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Lathyrus japonicus. Am natiirlichen Standort wurden Keimlinge der Strand-Platterbse ab
Anfang Mai beobachtet. Die Keimlinge setzten ihr Wachstum, teilweise unter Austreiben der
Kotyledonarknospen, bis Mitte September fort und zogen dann ein. Herbstkeimung konnte im
Untersuchungsgebiet nicht beobachtet werden, ist fiir L. japonicus aber aus der Literatur
bekannt (vgl. BRIGHTMORE & WHITE 1963). Tatsdchlich fehlt bei Samen mit noch nicht
ausgehirteter Testa die Dormanz (CHINNASAMY & BAL 2003), deshalb konnte Herbstkeimung
theoretisch bei Samen auftreten, die der mehrjidhrigen Diasporenbank entstammen. Es ist
jedoch fraglich, ob in diesem Fall die Kiirze der noch verbleibenden Vegetationsperiode
ausreicht, um geniigend Assimilate fiir ein Uberleben im Winter und ein neues Austreiben im
nichsten Jahr zu bilden. Die Sprossausldufer juveniler und adulter Pflanzen durchbrechen an
thermisch begiinstigten Standorten bereits in der zweiten Mirzhilfte die Erdoberfldche, an
den iibrigen Standorten héufig erst ab Mitte April. Wenige Tage nachdem die Sprossausldufer
oberirdisch sichtbar wurden, entfaltet sich die erste Blattfieder. Von diesem Zeitpunkt an
werden bis zum Herbst im distalen SproBbereich stindig neue Blattanlagen entwickelt,
withrend die basalen Laubblattfiedern im Laufe der Vegetationsperiode verwelken. Vereinzelt
wurden noch Anfang November Sprosse mit jungen Fiederblattanlagen beobachtet. Erst durch
die Einwirkung andauernder Kilte im Herbst kommt das Wachstum der Sprosse zum
Erliegen, und die oberirdisch sichtbaren Teile der Pflanzen sterben schlielich ab. Erste
Bliiten von L. japonicus konnen bereits in der ersten Hilfte des Monats Mai beobachtet
werden. Die Zeit der Vollbliite erstreckt sich von Anfang Juni bis Mitte Juli. Vereinzelt
konnen bis Ende September noch Bliiten angetroffen werden. Dies gilt besonders fiir
Pflanzen, die nicht offen exponiert niederliegend wachsen, sondern als Spreizklimmer
zwischen mehr oder weniger dichten Bestinden von Diinengrisern. Diese spiten Bliiten
zeigen aber i. d. R. trotz des Vorhandenseins intakter Reproduktionsorgane keinen
Samenansatz. Die Dissemination beginnt gegen Ende Juni, wenn sich die ersten Hiilsen
offnen. Die Hauptzeit der Dissemination erstreckt sich bis Ende August bzw. Anfang
September. Spiter reifende Hiilsen 6ffnen sich hiufig nur unvollstdndig oder gar nicht mehr,
so dass die fertilen Samen in der Frucht eingeschlossen bleiben.
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3.7 Naturschutz

Cochlearia danica. Das Dinische Loffelkraut wird in keinem Bundesland als gefihrdet
betrachtet. Diese FEinschidtzung diirfte vor allem in Anbetracht der auflerordentlichen
Arealexpansion entlang von Autobahnen berechtigt sein, als deren Folge die binnenlidndischen
Populationen die natiirlichen Vorkommen in Kiistensalzwiesen inzwischen iibertreffen. Aus
naturschutzfachlicher Sicht sind die Vorkommen an Autobahnen aber anders zu bewerten, als
das Auftreten von weiteren Stralenrandhalophyten, wie z. B. Senecio inaequidens oder
Dittrichia graveolens, deren Anwesenheit in Mitteleuropa rein anthropogen bedingt ist. Im
Unterschied zu diesen Arten handelt es sich bei C. danica zum einen um eine in Deutschland
heimische Art, deren natiirliche Biotope, die Kiistensalzwiesen, als gefihrdet eingeschitzt
werden (RIECKEN & al. 1994). Zum anderen diirfte es ungewiss sein, ob die binnenlidndische
Arealerweiterung tatsdchlich irreversibel ist. Wie am Beispiel anderer halotoleranter Arten
sekundirer Binnensalzstellen deutlich wurde (vgl. GARVE & GARVE 2000), kann nach einer
Phase des massenhaften Auftretens ein totaler Zusammenbruch bis hin zum Erloschen
erfolgen. Im Fall von C. danica ist eine Verdnderung der Standortseigenschaften an
Autobahnrindern denkbar, weil in Anbetracht zu erwartender deutlich milderer Winter
(,,global warming““) und der Korrelation zwischen Streusalzmenge und Wintertemperaturen
(STOTTELE 1995) zur Verhinderung von Glatteisbildung auf Autobahnen in Zukunft
vermutlich weniger Tausalz ausgebracht werden muss, als in den letzten Jahrzehnten.
Dadurch diirfte der Konkurrenzvorteil der Halotoleranz an StraBenrindern immer weniger
zum Tragen kommen. Um herauszufinden, ob C. danica an Autobahnen unter diesen
Bedingungen von Glykophyten verdringt werden wiirde, sind weitere Untersuchungen
notwendig.

Eryngium maritimum. Die Gefiahrdungssituation der Stranddistel wird im deutschen
Kiistenraum bundeslandbezogen unterschiedlich eingeschitzt. Wihrend die Bestinde der Art
in Niedersachsen und Schleswig-Holstein als gefidhrdet betrachtet werden (Rote Liste
Kategorie 3; GARVE 2004, MIERWALD & ROHMAN 2006), gilt E. maritimum in Mecklenburg-
Vorpommern sogar als stark gefihrdet (Rote Liste Kategorie 2; VOIGTLANDER & HENKER
2005). Wichtige Gefidhrdungsursachen fiir die Stranddistel im deutschen Kiistenraum sind
Tourismus, Standorts-Nutzungswandel, Extinktion bzw. Habitatzerstorung durch Rosa
rugosa, Kiistenschutzmaflnahmen sowie Herbivorie. Wihrend den ersten vier Faktoren eine
grofe Bedeutung zukommt, spielt Verbiss durch Tiere (Wildkaninchen) nur an einigen
Standorten eine Rolle. Fiir die Populationen an der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins muss
eine Uberalterung konstatiert werden, die hiufig durch Standortsnutzungwandel verursacht
wird. In der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts befanden sich reiche Vorkommen auch auf
Salzgriinland, das von Rindern extensiv beweidet wurde (vgl. EBERLE 1979). Individuen, die
heute an Standorten mit geschlossener Vegetationsdecke wachsen, kennzeichnen einst offene
Bereiche, an denen die Sukzession inzwischen fortgeschritten ist. Die Diasporen der hier
vorkommenden Pflanzen konnen in der Regel nicht mehr zur Populationsverjiingung
beitragen, weil die Etablierung der Keimlinge durch eine dichte Streuschicht verhindert wird.
Durch die Wiederaufnahme der Beweidung an ausgewdihlten Standorten konnten offene
Mikrohabitate geschaffen werden, die fiir die Keimlingsetablierung wichtig sind.

Lathyrus japonicus. Auch die Gefahrdungssituation der Strand-Platterbse wird im deutschen
Kiistengebiet bundeslandbezogen unterschiedlich eingeschitzt. Die wenigen Vorkommen in
Niedersachsen sind konstant und keiner feststellbaren Bedrohung ausgesetzt (Rote Liste
Kategorie R, GARVE 2004). In Schleswig-Holstein wird die Strand-Platterbse zwar als
gefdhrdet betrachtet (Rote Liste Kategorie 3), MIERWALD & ROHMAN (2006) weisen jedoch
darauf hin, dass sich die Bestinde in diesem Gebiet nach starken Riickgidngen in der



20

Vergangenheit mittlerweile stabilisiert haben. In Mecklenburg-Vorpommern wird L.
japonicus als ricklaufig eingeschitzt, aber als aktuell noch nicht gefidhrdet. Fiir dieses
Bundesland stuften VOIGTLANDER & HENKER (2005) L. japonicus in die Vorwarnliste ein. Zu
den wichtigsten Gefidhrdungsfaktoren fiir die Art gehoren in Deutschland Tourismus und
Kiistenschutz. Durch Trittschdden konnen die Bestinde der Strand-Platterbse lokal stark
geschidigt werden, vitale Populationen finden sich vor allem in solchen Gebieten, aus denen
der Mensch konsequent ausgegrenzt wird (z. B. Truppeniibungsplitze, Naturschutzgebiete).
Durch Kiistenschutzmaflnahmen wird die natiirliche Dynamik an Meereskiisten behindert und
auf diese Weise die Schaffung neuer Primérstandorte fiir die Strand-Platterbse verhindert. Im
Unterschied zur Stranddistel kann sich die Strand-Platterbse wegen ihrer Fihigkeit zur
Auslduferbildung aber auch in Sukzessionsstadien mit weitgehend geschlossener
Vegetationsdecke ausbreiten. Der Schutzbedarf ist im Vergleich zu E. maritimum also
deutlich niedriger anzusetzen.
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Beitrdage zur Biologie und Anatomie von Cochlearia danica L.
ANJA BURMESTER & INGA STATSMANN
Zusammenfassung

Das Dinische Loffelkraut (Cochlearia danica L.) ist eine winterannuelle Pflanzenart, die
urspriinglich an den Meereskiisten beheimat ist und seit zwei Jahrzehnten in das
zentraleuropdische Binnenland vordringt. In der vorliegenden Arbeit werden mogliche
Griinde fiir die Anwesenheit an Autobahnen und Kalihalden kritisch diskutiert. C. danica
vermehrt sich durch Autogamie und kann je Individuum bis zu 1000 Samen bilden. Die
Samen weisen eine kurze Dormanz auf und keimen auch in salzhaltigem Substrat.
Anatomische Besonderheiten im Wurzelaufbau werden diskutiert.

Abstract

The Danish Scurvygrass (Cochlearia danica L.) is a winter annual coastal plant species, that
occupies the midland of Central Europe since two decades. In the present work possible
reasons for the occurences of C. danica at highways and potash-mine dumps are critically
discussed. C. danica reproduces by autogamy. Each individual can produce up to 1000 seeds.
Seeds have a short dormancy and germinate even in salty substrate. Anatomical peculiarities
in root construction are discussed.

1 Einleitung

Das Dinische Loffelkraut, Cochlearia danica L., ist eine halotolerante Pflanzenart, die
urspriinglich in Kiistensalzwiesen der Nord- und Ostsee beheimatet ist und dort als
Assoziationscharakterart des Sagino maritimae-Cochlearietum danicae R. Tx. et Gillner 1957
betrachtet wird (SCHUBERT & al. 2001). Vor ca. zwei Jahrzehnten begann C. danica entlang
von Autobahnrindern in das zentraleuropdische Binnenland vorzudringen. In Baden-
Wiirttemberg wurde die Art zum ersten Mal 1995 an der Bundesautobahn A 5 zwischen
Karlsruhe und Basel beobachtet (BREUNIG 2007).

Bisherige Erwdhnungen von C. danica in der Literatur enthalten, von wenigen Ausnahmen
abgesehen (z. B. FOCKE 1875, WEICHERDING 2006), kaum Angaben zur Biologie der Art. Die
Angaben beschrinken sich zumeist auf die Meldung neuer Funde, die das weitere
Fortschreiten der binnenlindischen Arealexpansion dokumentieren. Uber die Wuchsform, die
Individualentwicklung, die Reproduktions- und Ausbreitungsbiologie sowie die
jahreszeitliche Rhythmik des Dinischen Loffelkrauts ist nur wenig bekannt. So besteht das
Ziel der vorliegenden Arbeit vor allem darin, die vorhandenen Kenntnisliicken auf den
genannten Gebieten zu schlieBen. Dariiberhinaus sollen anatomische Untersuchungen dazu
beitragen, das Wissen iiber den mikrostrukturellen Bau der Art zu erweitern. Die
Ausfiihrungen werden ergédnzt um eine Darstellung der gegenwirtig bekannten Verbreitung
von C. danica in Deutschland sowie eine kritische Diskussion der in der Literatur vermuteten
Ursachen des Auftretens an anthropogen geschaffenen Salzstellen im Binnenland. Auf diese
Weise soll die vorliegende Arbeit nicht zuletzt auch einen Beitrag zur Kldrung des
,,Halophytenproblems* (vgl. GUDER & al. 1998, GARVE 1999a) leisten.
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2 Material und Methoden

Daten zur Phinologie und Bliitenbiologie von C. danica wurden am natiirlichen Standort der
Art in Kiistensalzwiesen (Nordsee: St. Peter-Ording, Bohl, MTB 1717/2; Ostsee: Fehmarn,
Niobe-Denkmal, MTB 1432/4) in den Jahren 2002-2006 sowie an einem Autobahnstandort in
Schleswig-Holstein (Auffahrt zum Parkplatz Roseburg an der Bundesautobahn A 24, MTB
2429/2) in den Jahren 2002-2003 erhoben. Parallel dazu wurden im Botanischen Garten der
Christian-Albrechts-Universitiat Kiel in den Jahren 2002-2006 Pflanzen kultiviert, an denen
morphologische, anatomische und ultrastrukturelle Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Die
anatomischen Handschnitte wurden nach der von ETZOLD (1983) beschriebenen Methode
angefertigt. Zur Ermittlung der Spaltéffnungsdichten wurden von der Blattober- und
Unterseite Nagellackabziige hergestellt und diese Priparate unter dem Mikroskop ausgezihlt.
Das Keimexperiment wurde bei Raumtemperatur mit Kochsalzlosungen unterschiedlicher
Konzentration (60 mM = 3,5 g NaCl/L; 240 mM = 14,0 g NaCl/L; 600 mM = 35,0 g NaCl/L)
sowie destilliertem Wasser als Kontrollgruppe in der Zeit vom 05.08-01.09.2006
durchgefiihrt. Je Konzentrationsstufe wurden 5 mit Filterpapier ausgelegte Petrischalen
(Durchmesser: 4,5 cm) mit je 20 Samen bestiickt, mit der entsprechenden Fliissigkeit versetzt
und wihrend des gesamten Experiments feucht gehalten. Die Kontrolle erfolgte tiglich, als
Kriterium der Samenkeimung wurde das Sichtbarwerden der Radicula gewertet.

3 Verbreitung
3.1 Gesamtverbreitung

Das Areal der urspriinglich litoral verbreiteten Art erstreckt sich von der Atlantikkiiste der
Iberischen Halbinsel bis in das westliche Nordseegebiet im Bereich Siidskandinaviens. Das
Areal schlieBt die Britischen Inseln ein. Im Ostseeraum dringt das Dinische Loffelkraut bis in
den Finnischen Meerbusen vor, wobei die Kiisten des siidostlichen und Ostlichen Baltikums
nicht besiedelt werden. Vor circa drei Jahrzehnten begann C. danica im kontinentalen
Westeuropa  sekunddr  geschaffene, streusalzbeeinflusste  Standorte entlang von
StraBenrdndern zu erschlieBen. In GroBbritannien wurde die Art an Autobahnen schon 1968
beobachtet (BURTON 1996), der erste Fund an Autobahnen in den Niederlanden datiert aus
dem Jahr 1977 (MENNEMA 1986). Inzwischen hat das Dianische Loffelkraut Deutschland in
Nord-Siid-Richtung entlang von Autobahnen vollstindig durchquert (vgl. Kap. 3.2) und ist
mittlerweile auch in der Schweiz nachgewiesen worden (CIARDO & DELARZE 2005). Das
Spontanareal darstellende Verbreitungskarten finden sich bei HULTEN & FRIES (1986) und
JALAS & al. (1996).

3.2 Regionalverbreitung in Deutschland

Das Dinische Loffelkraut ist in Salzwiesen der Nord- und Ostseekiiste beheimatet. Wie
bereits vielfach dokumentiert (siehe Auflistung floristischer Datenquellen am Ende dieses
Absatzes), dringt die Art seit einiger Zeit in das zentraleuropdische Binnenland vor. In ihrer
Gesamtheit iibertreffen die binnenldndischen Populationen inzwischen die  natiirlichen
Vorkommen im Bereich der Meereskiisten. Im
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Abb. 1: Verbreitung von C. danica in Deutschland. Die Karte widerspiegelt den
gegenwirtigen Kenntnisstand und erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Sehr gut
bearbeitet sind Niedersachsen (GARVE 2007), Nordrhein-Westfalen (HAEUPLER & al. 2003)
und das Saarland (WEICHERDING 2007), wihrend die Art in anderen Bundesldndern deutlich
weiter verbreitet sein diirfte, als aus der Karte auf Grund mangelhafter Datenlage sichtbar
wird.
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Binnenland muss unterschieden werden zwischen Vorkommen an Stralenridndern
(iberwiegend Autobahnen) sowie Riickstandshalden der Kali-Industrie. Untergeordnete
Bedeutung hat zur Zeit das Auftreten der Art an Bahnstrecken. Die gegenwirtig bekannte
Verbreitung von C. danica in Deutschland ist in Abb. 1 dargestellt. Die Verbreitungskarte
wurde nach einer umfassenden Auswertung unterschiedlicher Datenquellen entworfen
(Fachbiicher, Zeitschriftenartikel, Online-Publikationen), die konkrete Fundortangaben zu C.
danica enthalten: ADOLPHY (2004), AG GEOBOTANIK MECKLENBURG-VORPOMMERN (2005),
BIOLOGISCHE STATION WESTLICHES RUHRGEBIET e. V. (2004-2006), BOTANISCHER VEREIN
ZU HAMBURG e. V. (2007), BREUNIG (2000, 2007), BUSCHER (1999), CORDES (1999a, 1999b),
DUNKEL (1987), DUNKEL & al. (2001), ELSEN (1997), EMRICH & SCHNEDLER (1999), FEDER
(2000), FritzscH & al. (2005), GARVE (1999b, 2007), GARVE & GARVE (2000), GREGOR
(1998), GUDER & al. (1998), HAEUPLER & al. (2003), HERDAM (1998a, 1998b, 2001), JAGEL
(1999), JOHN (2000), JUNG (2004), KAISER (1999), KAISER & al. (1996), KASPEREK (1999),
KLEMM (2004), KocH (1996, 1997), KORSCH & al. (2002), KULBROCK & KULBROCK (1995),
KUMMER (2002, 2003), LIENENBECKER (2000), MULLER (1995), E. W. RAABE (1987), U.
RAABE (1997), WEICHERDING (2006), WERNICKE (2004), WOLFF & LANG (2000, 2002, 2003).
Neufunde aus Nord- und Siiddeutschland werden in Tab. 1 aufgefiihrt.

Tab. 1: Unpublizierte Vorkommen von C. danica an Autobahnen bzw. Bundesstralen in
Deutschland. MTB = Messtischblatt

MTB Fundort Monat/Jahr Beobachter
2429 A 24, Parkplatz Roseburg 05/2002 Burmester
2430 A 24, Besenthal 05/2002 Burmester
6719 B 39 bei Sinsheim 04/2006 Breunig
6927 A 7 Wiirzburg-Ulm, km 761,5 04/2007 Breunig
7027 A 7 Wiirzburg-Ulm, km 768-768,5 04/2007 Breunig
7127 A 7 Wiirzburg-Ulm, km 780,5 04/2007 Breunig
7227 A 7 Wiirzburg-Ulm, km 799,5-800 04/2007 Breunig
7426 A 7 Wiirzburg-Ulm, km 820,5 04/2007 Breunig
7427 A 7 Wiirzburg-Ulm, km 819,5 04/2007 Breunig

3.2.1 Vorkommen an Autobahnen

Autobahnen bzw. Autobahnrinder sind anthropogen geschaffene Sonderstandorte, die sich
nach GRIESE (1998) in ihren Eigenschaften deutlich von der Situation sonstiger
UberlandstraBen unterscheiden. Zu nennen sind hier die kontinuierliche Trassenfiihrung an
Ortskernen  vorbei, die hohere Zahl von Kraftfahrzeugen und deren hohere
Fahrgeschwindigkeit sowie der mehrspurige Aufbau aus zwei Richtungsfahrbahnen, die
zumeist durch einen Mittelstreifen getrennt sind. Ein weiterer wichtiger Faktor ist der seit
Ende der 1950er Jahre auf Bundesautobahnen praktizierte Einsatz von Streusalz im Winter,
durch den Autobahnrinder iiber weite Strecken zu konkurrenzarmen Sonderstandorten
geworden sind (BROD 1993, STOTTELE 1995). Durch die genannten Eigenschaften bieten
Autobahnrinder ideale Bedingungen fiir eine synanthrope Diasporenverfrachtung von
halotoleranten Arten, die einmal in den Bereich einer Autobahn gelangt sind und dort eine
Griinderpopulation aufbauen konnten. Neben neophytischen Pflanzenarten, wie z. B.
Dittrichia graveolens (NOWACK 1993) und Senecio inaequidens (GRIESE 1996), betrifft dies
vor allem das Dinische Loffelkraut.

An einem Autobahnstandort wurde C. danica in Deutschland zum ersten Mal im siidlichen
Niedersachsen im Jahr 1986 beobachtet (DUNKEL 1987). Weitere Erstnachweise fiir andere
Bundesldnder sind in Tab. 2 aufgelistet. Bei der Interpretation dieser Daten ist zu beachten,
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dass Erstbeobachtungen nicht zwingend gleichbedeutend sein miissen mit dem Jahr des ersten
Auftretens. Die Beschreibung von ,,dichten, quadratmetergroSen Rasen* (DUNKEL 1987: 39)
und ,,viele Kilometer langen weillen Bliitenteppichen* (WEBER 1987: 86) konnen als Indiz fiir
eine um mindestens ein Jahr zuriickreichende Anwesenheit der Art gewertet werden.

Tab. 2: Dokumentierte Erstnachweise von C. danica an Autobahnen in einzelnen
Bundesliandern.

Bundesland Jahr der Quelle
Erstbeobachtung

Baden-Wiirttemberg 1995 BREUNIG (2007)
Bayern 1996 DUNKEL & al. (2001)
Brandenburg 2002 KUMMER (2002)
Hessen 1995 RAABE (1997)
Mecklenburg-Vorpommern 2002 KUMMER (2002)
Niedersachsen 1986 DUNKEL (1987)
Nordrhein-Westfalen 1987 WEBER (1987)
Rheinland-Pfalz 1999 BREUNIG (2000)
Saarland 2002 WEICHERDING (2006)

Uber die Ursachen des Auftretens von C. dancia an Autobahnen existieren verschiedene
Meinungen. Eine einleuchtende Erkldrung wurde von H. Kuhbier (zitiert in WEBER 1995:
387) gegeben, der die Vorkommen von C. danica an norddeutschen Autobahnen auf
»Mulchen mit Mihgut von den Nordseeinseln* zuriickfiihrt. Weil die Autobahnrinder den
wechselhalinen natiirlichen Habitaten in Salzwiesen dhneln, konnte sich die halotolerante Art
nach dem Diasporeneintrag am Strallenrand etablieren und durch das Zusammenwirken
mehrerer Faktoren (hohes reproduktives Potential, siehe Kap. 5; Beschaffenheit der
Diasporen, siche Kap. 6; spezifische Standortseigenschaften der Autobahnrinder, s. 0.) das
mitteleuropédische Autobahnnetz erfolgreich kolonisieren. Die Wanderungsgeschwindigkeit
der Neubesiedlung wurde dabei von DUNKEL & al. (2001) auf ca. 40 km pro Jahr geschitzt.
Nach der von H. Kuhbier vertretenen These wire die Besiedlungswelle von Norden
ausgegangen. Doch auch von Westen drang C. danica nach Deutschland vor (vgl. KASPEREK
1999). In den Niederlanden wurde die Art in der ersten Hilfte der 1980er Jahre an einer
Autobahn nur wenige Kilometer vor der bundesdeutschen Grenze beobachtet und das weitere
Vorriicken nach Deutschland prognostiziert (MENNEMA 1986). Synanthrope Vorkommen des
Dinischen Loffelkrauts im niederlindischen Binnenland fiihrt MENNEMA (1986) auf
ungewollte Diasporenverschleppung mit Sand zuriick. Hier ergeben sich gewisse Parallelen
zur Situation von C. danica in GroBbritannien, wo Samen der Art durch Verwendung von im
Kiistengebiet gewonnenen Kies- und Steinschotters fiir den Stralenbau ins das Binnenland
gelangt sind (WELCH 2001).

Nach einer anderen These werden die Vorkommen von C. danica an bundesdeutschen
Autobahnen auf motorisierte Nordseeurlauber zuriickgefiihrt (KocH 1996, KUMMER 2002),
die Samen der Art passiv im Reifenprofil in das Binnenland befordert haben. In der Tat kann
beispielsweise die Insel Norderney mit Autos befahren werden. Der Umfang der hier pro Jahr
im Féhrbetrieb iibergesetzten Fahrzeuge betrug 1990 ca. 180.000 KfZ-Einheiten, im Jahrzehnt
davor eine Anzahl in dhnlicher GroBenordnung (REEDEREI NORDEN-FRISIA NORDERNEY,
schriftl. Mitt.). Wahrend ihres Aufenthalts auf der Insel konnten die Fahrzeuge durchaus in
Kontakt mit Diasporen des Danischen Loffelkrauts gekommen sein und auf diese Weise zur
Ausbreitung beigetragen haben. So naheliegend diese Vermutung ist, erklért sie aber nicht,
warum die binnenldndische Arealexpansion erst jetzt und nicht schon viel frither auftrat. Am
Beispiel von Puccinellia distans wird deutlich, dass Autobahnrinder bereits in den frithen



31

1970er Jahren geeignete Standortsbedingungen fiir halotolerante Arten boten (SEYBOLD
1973).

Inzwischen ist C. danica in Deutschland nicht mehr auf Autobahnrinder beschrinkt, sondern
ist auch an anderen StraBen anzutreffen, auf denen im Winter Streusalz ausgebracht wird
(LIENENBECKER 2000, JUNG 2004, KORSCH & KOHL 2007).

3.2.2 Vorkommen an Kalihalden

An Riickstandshalden der Kali-Industrie wurde C. danica erstmals 1994 in Niedersachsen
nachgewiesen (KAUERS & THEUNERT 1994), in Thiiringen und Sachsen/Anhalt im Jahr 1995
(WESTHUS & al. 1997, GARVE & GARVE 2000) und in Hessen im Jahr 1996 (EMRICH &
SCHNEDLER 1999). Wihrend die weite Verbreitung von C. danica an Autobahnen durch die
kontinuierliche Vernetzung des Strallensystems erkldrt werden kann, ist die Deutung der
Vorkommen an Kalihalden als ,,edaphisch bedingte Habitatinseln* (GUDER & al. 1998: 641)
weitaus schwieriger. Das Auftreten dieser und anderer halotoleranter Arten (z. B. Apium
graveolens, Hymenolobus procumbens, Scorzonera laciniata) im Bereich von Kalihalden ist
»eines der merkwiirdigsten floristischen Phdnomene der Gegenwart“ (GARVE 1999b: 171).
Wiihrend viele natiirliche Binnensalzstellen in den letzten Jahrzehnten beziiglich ihres Anteils
an Halophyten deutlich verarmten (PUSCH & al. 1997), fand in der ersten Hilfte der 1990er
Jahre innerhalb kurzer Zeit eine sprunghafte floristische Bereicherung von Kalihalden in
Deutschland statt. Uber die Ursachen dieser Erscheinung wurde bereits viel spekuliert,
stichhaltige Diskussionen finden sich bei WESTHUS & al. (1997), GUDER & al. (1998) und
GARVE (1999a). Als mogliche Griinde fiir das ,,Halophytenproblem‘* nennen die Autoren u. a.
eine bewusste Anpflanzung bzw. Ansaat (Ethelechorie), die unbeabsichtigte Verschleppung
mit Bodenmaterial, Ausbreitung durch Vogel (Ornithochorie) sowie Ausbreitung durch Wind
(Anemochorie). Mit Bezug auf C. danica konnen nach gegenwirtigem Kenntnissstand die
meisten der genannten Ausbreitungsweisen weder eindeutig bestitigt noch ausgeschlossen
werden, damit ist auch eine Uberlagerung mehrerer Faktoren denkbar.

Die aktive Ausbringung von Samen des Dinischen Loffelkrauts an sekundédren Standorten im
Binnenland ist in zwei Fillen dokumentiert. Im Jahr 1975 wurden im Rahmen eines
Besiedlungsexperimentes an einem kiinstliche, salzhaltiges Wasser fithrenden Klirteich bei
Salzgitter Samen von C. danica ausgebracht. Wie SCHREI & GENUIT-LEIPOLD (1994)
berichten, iiberdauerte das Vorkommen aber nur wenige Jahre. Der zweite dokumentierte
Ansalbungsversuch wurde auf dem Gelidnde einer Kalihalde in Sachsen/Anhalt nérdlich von
Magdeburg im Jahr 1995 durchgefiihrt und scheint im Sinne einer dauerhaften Etablierung
der Art ebenfalls nicht erfolgreich gewesen zu sein (GARVE & GARVE 2000).

Die Theorie einer ungewollten Diasporenverschleppung mit Bodenmaterial (Rhypochorie,
vgl. GUDER & al. 1998) besitzt einige Wahrscheinlichkeit. Wie GARVE (1999a) ausfiihrt,
wurden Anfang der 1990er Jahre im Rahmen von Sanierungsarbeiten Baumaschinen
zwischen norddeutschen Kaliwerken ausgetauscht. Beim Transport dieser Maschinen konnten
Diasporen des Dinischen Loffelkrauts von mit dieser Art bereits bestandenen zu noch nicht
besiedelten Halden gelangt sein. Dariiberhinaus konnten die zwischen den Halden pendelnden
Lastkraftwagen wéhrend ihrer Fahrt {iber Autobahnen Diasporen von C. danica im
Reifenprofil aufgenommen haben, weil die Art bereits schon damals zahlreich an Seiten- und
Mittelstreifen von Autobahnen vorhanden war. Gegen diese These spricht allerdings das
Vorkommen von C. danica an abgelegenen Halden, die an kein Wegenetz angebunden sind
(GARVE 1999a). In diesen Fillen muss die Moglichkeit einer ungewollten
Diasporenverschleppung an der Kleidung von Menschen, beispielsweise im Profil von



32

Schuhsohlen, in Betracht gezogen werden. Nach GARVE & GARVE (2000) suchten in
Niedersachsen von 1982-1992 wiederholt botanisch Interessierte Kalihalden im Rahmen von
Kartierungsprojekten auf. Eine intensive floristische Untersuchung der Riickstandshalden
Thiiringens und Sachsen/Anhalts setzte zu Beginn der 1990er Jahre ein (vgl. ELSEN 1997).
Sollten Botaniker ungewollt Forderer oder teilweise sogar Verursacher des
,Halophytenproblems‘ an Kalihalden sein? Fiir diese These spricht die von GARVE & GARVE
(2000) ermittelte floristische Armut der Kalihalden im franzosischen Elsass, die nicht im
herkommlichen Exkursionsgebiet nord- und mitteldeutscher Botaniker liegen und im Rahmen
bundesdeutscher Kartierungsprojekte auch nicht begangen wurden. Allerdings wiesen
sekundire Binnensalzstellen schon immer einen Grundbestand an Halophyten auf (vgl.
HAEUPLER 1969), der hdufig durch Vogelausbreitung erklért wird.

Ornithochorie ist im Zusammenhang mit dem ,,Halophytenproblem® eine kontrovers
diskutierte Ausbreitungsweise, nach der im Nord- und Ostseegebiet rastende Zugvogel bei
ithrem Flug nach Siiden im Gefieder bzw. an den Krallen haftende Diasporen von Halophyten
bei Zwischenstopps an Binnensalzstellen verlieren (AELLEN 1958). Zwar zeigen die Samen
des Dinischen Loffelkrauts keine strukturellen Anpassung an Ornithochorie (vgl. Kap. 6),
doch die geringe Diasporengrofle und —masse ermoglichen theoretisch einen passiven
Transport an der Korperoberfldche von Vogeln. Relativiert wird diese These aber durch die
Untersuchungen von WESTHUS & al. (1997), nach denen kein direkter Zusammenhang
zwischen dem Artenreichtum einer Kalihalde und der Attraktivitit des jeweiligen
Haldengeldndes fiir Wat- und Wasservogel exisiert. Gegen Ornithochorie spricht weiterhin
das Fehlen des Dénischen Loffelkrauts an natiirlichen Binnensalzstellen, bei denen es sich
zumeist um Feuchtbiotope handelt, die auf Limikolen wéhrend ihres Flugs nach Siiden eine
hohere Anziehungskraft ausiiben, als trockene Kalihalden.

Die Bedeutung der Anemochorie fiir die Besiedlung der Kalihalden mit C. danica ist
ebenfalls noch ungekldrt. An Autobahnen ist Windausbreitung auf Grund des geringen
Diasporengewichts eine wichtige Ausbreitungsart. Die meisten der von C. danica besiedelten
Halden befinden sich jedoch nicht in unmittelbarer Néhe zu Autobahnen. Der
Diasporeneintrag konnte auf singulidre Sturmereignisse mit Westwindrichtung zuriickzufiihren
sein. Ein Indiz dafiir ist das gehdufte Auftreten der Art vor allem am Westful3 von Halden
(vgl. JouN 2000).

3.2.3 Vorkommen an Bahnstrecken

Eine geringe Bedeutung besitzen bis zum gegenwirtigen Zeitpunkt die Vorkommen von C.
danica an Bahnstrecken. Diesbeziigliche floristische Funde wurden von LIENENBECKER
(2000) und der BOTANISCHEN ARBEITSGEMEINSCHAFT SUDWESTDEUTSCHLAND E. V. (2006)
gemeldet. Ob die Art in Zukunft Standorte auf Bahnschotter dhnlich expansiv besiedeln kann,
wie die Réinder von Autobahnen, ist ungewiss. Ein wesentliches Hindernis dabei diirfte die
geringere Salzbelastung von Bahnstrecken sein, wodurch die Halotoleranz des Dénischen
Loffelkrauts als Konkurrenzvorteil gegeniiber Glykophyten nicht oder nur eingeschrinkt zum
Tragen kommt.
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4 Morphologie und Wuchsform
4.1 Keimlingsstadium

Die Kotyledonen sind elliptisch gestaltet, sie werden bis zu 3 mm lang und 1,5 mm breit. Im
Gegensatz zur Darstellung in MULLER (1987) weisen die Keimblitter keine sichtbare Aderung
auf. Dies gilt ebenso fiir das Primirblatt, das einen eiféormigen Umriss hat. Das Epikotyl ist
stark gestaucht, die Lédnge des Hypokotyls ist variabel. Dieses Internodium kann an
Standorten in Kiistensalzwiesen, die eine Streuschicht aufweisen oder mit Treibselgut bedeckt
sind, eine Lange von bis zu 4 cm aufweisen. Das Wurzelsystem bei Keimlingen ist bis zur
ersten Ordnung verzweigt.

Abb. 2: Juvenilstadien von C. danica, verschiedene Altersstufen. a: 3 Wochen, b: 4 Wochen,
¢: 7 Wochen. Maf3stab: 5 mm.

4.2 Juvenilstadium

Wenn weitere Blattorgane oberhalb des Primérblattes ausgegliedert werden, ist das
Juvenilstadium erreicht. Die Internodien zwischen den Ansatzstellen der Blitter bleiben stark
gestaucht. Auf diese Weise entsteht die charakteristische Blattrosette (Abb. 2, Abb. 3), mit der
die Pflanzen den Winter iiberdauern. Die Spreiten der Rosettenblitter weisen einen
nierenformigen Umriss auf und haben, im Gegensatz zu den Kotyledonen, eine deutliche
Nervatur. Die Spreitenfliche eines Rosettenblattes variiert standortsabhingig betrachtlich
(vgl. Abb. 4). An einem konkurrenzintensiven Standort in einer bei St. Peter-Ording
gelegenen Kiistensalzwiese mit einem hohen Deckungsgrad an Griserstreu wurde an
kriftigen Individuen eine durchschnittliche Spreitenflache von 123,8 + 12,3 mm? (SD, n = 12)
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ermittelt. Dagegen betrug die Spreitenfliche von Individuen auf konkurrenzarmen Standorten
in einem anderen Bereich der gleichen Salzwiese im Mittel nur 16,6 + 4,0 mm2 (SD, n = 12).

Abb. 3: Blattrosette von C. danica, Aufsicht.
Mafstab: 1 cm.

4.3 Adultstadium

Im subadulten Zustand werden oberhalb der
markanten Rosette Blitter ausgegliedert, die im
Umriss nicht mehr nierenférmig, sondern
efeuartig gestaltet sind (Abb. 4). Die
Internodien zwischen diesen Folgeblittern sind
nicht mehr gestaucht, sondern verlidngert. Der
adulte Zustand wird schlieBlich mit der
Anthese der ersten Bliiten erreicht und kann in
zwel florale Stadien untergliedert werden. Das
erste floraleStadium liegt vor, wenn die die
Hauptachse =~ oberhalb  der  efeuartigen
Folgeblitter fortsetzende traubige
Hauptfloreszenz erbliiht. Die Aufbliihfolge innerhalb der Infloreszenz schreitet in akropetaler
Richtung voran. Wihrend sich die unteren Bliiten bereits gedffnet haben, befinden sich die
oberen Bliiten noch im Knospenzustand. Da die Internodien des Bliitenstandes noch gestaucht
sind, entsteht der Eindruck einer Scheindolde (Abb. 5). Stark gestaucht ist zunédchst auch das
subflorale Internodium (Grundinternodium), das sich erst spéter verldangert.

Die in der Achsel der efeuartigen Laubblitter sitzenden Knospen (siehe Abb. 5) treiben in der
Regel erst dann aus, wenn die Hauptfloreszenz voll erbliiht ist. Zu diesem Zeitpunkt ist die
charakteristische Blattrosette h#dufig schon vertrocknet. Aus den Achselknospen gehen
Bereicherungstriebe (Parakladien) hervor, die in traubigen Teilbliitenstdnden enden. Mit der
Anthese dieser Cofloreszenzen wird das zweite florale Stadium erreicht. Die
Bereicherungstriebe konnen sich unterhalb der Cofloreszenzen verzweigen, wodurch
Parakladien zweiter Ordnung entstthen. Wie bei anderen schotchenfriichtigen
Rosettenpflanzen aus der Familie der Brassicaceae (z. B. Teesdalia nudicaulis, vgl. TROLL
1964) iiberragen die Bereicherungstriebe die Hauptfloreszenz deutlich, die wihrend des
zweiten floralen Stadiums bereits abgebliiht ist und sich im Zustand der Fruchtreifung
befindet. In Abb. 6 ist der Habitus eines fruchtenden Individuums dargestellt, Abb. 7 zeigt
dieses Entwicklungsstadium in schematisierter Darstellung. Generell verlduft die Entwicklung
der Parakladien standortsabhiingig. In Habitaten, in denen die Individuen erhthtem Stress
ausgesetzt sind (z. B. Nahrstoffmangel, Wassermangel, starke Sonneneinstrahlung), werden
hiufig keine Bereicherungstriecbe entwickelt, und es kommt zur Entstehung von
Hungerformen. Dagegen bringen die Individuen von C. danica auf Standorten mit giinstigeren
Wachstumsbedingungen in der Regel mehrere Bereicherungstriebe hervor. An kriftigen
Pflanzen wurden bis zu neun Parakladien gezéhlt. Die Hauptfloreszenz sowie die Parakladien
erster und zweiter Ordnung unterscheiden sich nicht beziiglich ihrer Anzahl an Bliiten bzw.
Friichten. Eine traubige Teilfloreszenz besteht aus durchschnittlich 16,1 + 4,6 Bliiten (SD, n =
51), aus denen sich in der Regel immer Friichte entwickeln.
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Abb. 4: Blattfolgereihen von C. danica. a: kultiviertes Individuum, b: Individuum von einem
konkurrenzintensiven Standort in einer Kiistensalzwiese. K=Kotyledone, P=Primirblatt,
R=Rosettenblatt, F=Folgeblatt. Beachte die deutlich groere Blattfliche in Reihe b. Malistab
in Reihe a: 5 mm, Reihe b: 10 mm.

5 Bliiten- und Reproduktionsbiologie

Die Bliite von C. danica zeigt den typischen Bau der Brassicaceen-Bliite. Die vier
Kelchblitter sind 2,5-3,5 mm lang, griin geféarbt, leicht kapuzenartig zugespitzt und haben
gelegentlich einen undeutlichen weilen Hautrand. Die vier Kronblitter sind 3,5-5 mm lang,
stets rein weill gefiarbt (nicht blasslila, wie von SCHULTZE-MOTEL [1986] beschrieben),
schmal-eiférmig und vorn abgerundet. Die insgesamt sechs Staubblitter sind in zwei
alternierenden Kreisen angeordnet, wobei die zwei Filamente des duB3eren Kreises stets kiirzer
sind als die vier Staubfdden des inneren Kreises. Der oberstindige Fruchtknoten ist eiformig
gestaltet und leicht zusammengedriickt, die kopfige Narbe befindet sich an der Spitze des
kurzen Griffels.

Im Knospenzustand iiberragen die Kelchblitter die Kronblitter deutlich (Abb. 8 a u. b). Wenn
die Kronblitter ihre volle Linge erreicht haben, ist die Narbe schon empfangsbereit, wihrend
die Antheren noch geschlossen sind (Proterogynie). Die Staubbeutel befinden sich in diesem
Bliitenstadium noch unterhalb des Griffels (Abb. 8 c u. d). Ca. 1-2 Tage spiter haben sich die
Antheren gedffnet und sind durch Langenwachstum der Filamente in den Bereich der noch
empfangsbereiten Narbe geriickt (Abb. 8 e-g). Auf diese Weise wird Selbstbestiubung
moglich. Autogamie wurde bereits von CRANE & GAIRDNER (1923) festgestellt. Die von
FOCKE (1916) aufgestellte Vermutung, dass zur erfolgreichen Samenentwicklung
Insektenbestdubung nétig ist, konnte nicht bestétigt werden. Trotz intensiver Beobachtungen
am natiirlichen Standort in Salzwiesen sowie an kultivierten Pflanzen im Botanischen Garten
Kiel gelang es nicht, bliitenbesuchende Insekten zu ermitteln. Die Samenbildung von
Pflanzen, die mit feinmaschigen Netzen vor der Anthese verhiillt wurden, unterschied sich
weder in quantitativer noch in qualitativer Hinsicht von der Diasporenentwicklung bei
unverhiillten Pflanzen.
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Abb. 5: Erstes florales Stadium, schematische
Darstellung. Die grau unterlegten Internodien sind stark
gestaucht, auf diese Weise entsteht die Blattrosette bzw.
die Scheindolde im Infloreszenzbereich. In der Achsel der
efeuartigen Folgeblitter befinden sich Knospen, aus denen
spiater Bereicherungstriebe (Parakladien) hervorgehen
konnen. Gi=Grundinternodium, K=Kotyledone,
W=Wurzel.

Auch nach der Bestdubung bleiben die Kronblitter fiir
kurze Zeit noch beweglich, die Bliite schlieBt sich nachts
sowie bei hoher Luftfeuchtigkeit. SchlieBlich vertrocknet
aber der Griffel, und die Staubblitter fallen ab. Der
Fruchtknoten vergroBert sich, die Kron- und Kelchblitter
bleiben zundchst noch erhalten. In einem weiteren
Entwicklungsstadium werden zuerst die  Kronblitter
abgeworfen, spiter auch die Kelchblitter (Abb. 8 h-j). Die
voll entwickelte Schotchenfrucht (Abb. 8 k) ist 4-5 mm
lang, 2-3 mm breit, eiférmig gestaltet und durch die Reste

des getrockneten Griffels kurz bespitzt. Die Zeitspanne zwischen der Bestdubung und der
Dissemination betridgt durchschnittlich 37,6 + 2,6 Tage (SD, n = 16).

Tab. 3: Quantitative Daten zum reproduktiven Potential von C. danica. Fir die
Untersuchungen wurden n = 812 Friichte prépariert. Die eingeklammerten Werte sind nicht

représentativ.

Anzahl Samenanlagen je|2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fruchtknoten

Haufigkeit des Auftretens |1 3 78 89 187 |171 (205 |64 3
inn=2_812

Gesamtzahl vorhandener |2 9 312|445 1122 1197 |1640 |576 |30
Samenanlagen in n = 812

Gesamtzahl gebildeter | 2 6 273 296 (847 920 |1226 (442 |25
Samen in n = 812

Quotient: Sa./Sa.-Anl. (1,00) | (0,67)| 0,87 |0,67 |0,75 |0,76 |0,74 |0,77 |(0,83)




Abb. 6: Habitus eines fruchtenden Individuums mit
Parakladienbildung. Maf3stab: 5 cm.

Cf'q
cf' A5
a .- Cf1 Cf2 0
Ao : 0O sz Q i
O o PC2 Q :
Pc' Pc2 oJP
Gi
Pc' Pc'

Abb. 7: Schematische Darstellung des Individuums aus

zahlreicher

Abb. 6.

Cf=Cofloreszenz n-ter Ordnung, Gi=Grundinterodium, Hf=Hauptfloreszenz,
Pc=Parakladium n-ter Ordnung. Der Pfeil deutet auf den Bereich der
ehemaligen Blattrosette, die in diesem Entwicklungsstadium bereits vertrocknet

1st.
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In Tab. 3 sind Angaben zum reproduktiven Potential von C. danica zusammenfassend
dargestellt. Je Fruchtknoten sind zwei bis zehn Samenanlagen vorhanden, am hiufigsten
wurden acht gezihlt, am zweithdufigsten sechs. Ob die aus Tab. 3 ersichtliche Abweichung
von der Normalverteilung eine biologische Ursache hat oder auf einem zu geringen
Probenumfang von n = 812 beruht, konnte nicht ermittelt werden. Unabhiingig davon besteht
eine wichtige Erkenntnis zum reproduktiven Potential von C. danica darin, dass sich die
Quotienten aus ,,Anzahl der gebildeten Samen/Anzahl der vorhandenen Samenanlagen®
jeweils auffallend dhneln. Mit starker Niherung kann aus diesen Werten geschlussfolgert
werden, dass sich aus ca. % aller Samenanlagen Samen entwickeln. Da in der Regel aus jeder
Bliite eine Frucht hervorgeht, kann ein kriftiges Individuum mit reicher
Parakladienentwicklung (vgl. Kap. 4.3) bis zu ca. 1000 fertile Samen bilden. Dieses hohe
reproduktive Potential diirfte, neben anderen Faktoren, eine wichtige Ursache fiir das relativ
zligige Voranschreiten der binnenldndischen Kolonisation von Autobahnréindern sein.

(Y & M)
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Abb. 8: Bliite und Frucht von C. danica in verschiedenen Entwicklungsstadien. Fiir ndhere
Erlduterungen siehe Text. Maf3stab: 5 mm.

6 Diasporologie

Die eiférmigen Samen (= Diasporen) sind 0,9-1,1 mm lang und 0,5-0,6 mm breit, die
Samenschale ist rot bis dunkelbraun gefarbt (zur feinstrukturellen Charakterisierung der
Testaoberflidche siehe Kap. 9.2.2). Das Tausendkorngewicht betriagt 6,4 mg. Ein Teil der
Samen 16st sich bereits beim Abspringen der beiden Fruchtklappen, wihrend einige Samen
fir kurze Zeit noch am Funiculus befestigt bleiben. Die Diasporen zeigen in ihrer
strukturellen Organisation keine unmittelbaren Anpassungen an eine spezifische
Ausbreitungsweise, zumeist fallen die Samen ohne Einwirkung duBerer Krifte zu Boden
(Semachorie). In den episodisch iiberfluteten Salzwiesen der Nord- und Ostsee konnen die auf
der Bodenoberfliche befindlichen Diasporen zusitzlich durch Wellendynamik ausgebreitet
werden (Hydrochorie). Auf den anthropogen geschaffenen Standorten an den Rindern von
Autobahnen besitzt Anemochorie die grofite Bedeutung. Durch Wind, insbesondere den
Fahrtwind der Autos, werden die leichten Samen der Art aufgewirbelt und weiter
ausgebreitet. Dieser Ausbreitungstyp wurde auch bei anderen Stralenrandhalophyten
beobachtet (vgl. SCOTT & DAVISON 1985) und ist eine wesentliche Ursache fiir die
erfolgreiche Besiedlung weiter Strecken des mitteleuropédischen Autobahnnetzes. Hier spielt
vermutlich auch die ungewollte Ausbreitung mit Bodenmaterial eine Rolle (Rhypochorie). So
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wird an Autobahnen in Baden-Wiirttemberg im Rahmen der Stralenpflege am Fahrbahnrand
angespiiltes Erdmaterial regelméfig entfernt und an solchen Autobahnrindern wieder
ausgebracht, wo durch Niederschlagswasser Erdmaterial weggespiilt wurde (BREUNIG, pers.
Mitt.). Im Erdsubstrat enthaltene Diasporen konnen auf diese Weise ausgebreitet werden.
Eine andere Ausbreitungsart, die im Kontext des ,,Halophytenproblems* generell diskutiert
wird (vgl. Kap. 3.2.2), fiir C. danica aber noch nicht belegt wurde, ist Ornithochorie.

7 Experimentelle Befunde zur Keimungsokologie und Juvenilentwicklung

Keimversuche mit C. danica wurden von FOCKE (1875), BAKKER & DE VRIES (1992) und
KocH (1996) durchgefiihrt. In Ubereinstimmung mit diesen Autoren wurde ein mehrwochige
Dormanz festgestellt, d. h. die Samen der Art sind nach der Dissemination nicht sofort
keimfahig. Nach Ablauf der Dormanz bleiben die Samen ldngerer Zeit vital. Bei
Zimmertemperatur trocken aufbewahrtes Saatgut behilt seine Keimfihigkeit bis zu zwei
Jahre, nach der Aussaat laufen auch diese Samen innerhalb weniger Tage auf.
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3 30
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
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Abb. 9: Kumulative Keimraten von C. danica in Kochsalzlosungen verschiedener
Konzentrationen bzw. in destilliertem Wasser.

Das Dinische Loffelkraut besiedelt in Deutschland ausschlieBlich salzbeeinflusste Habitate.
Um die Bedeutung des Umweltfaktors Salz auf die Samenkeimung zu untersuchen, wurde ein
Keimexperiment mit Kochsalzlosungen verschiedener Konzentrationen durchgefiihrt. Wie aus
Abb. 9 ersichtlich ist, wirkt sich ein hoher Kochsalzgehalt hemmend auf die kumulative
Keimrate aus. Wie die meisten Halophyten (vgl. WOODELL 1985) ist C. danica zur
Samenkeimung nicht auf die Anwesenheit von Kochsalz angewiesen, sondern toleriert
lediglich ein salzhaltiges Substrat. Damit kann die Art als fakultativer Halophyt bezeichnet
werden. Aus Abb.

9 wird die Verzogerung der Samenkeimung mit steigender Salzkonzentration sichtbar. In
destilliertem Wasser laufen die Samen relativ schnell auf, die kumulative Keimrate betrigt
schon nach 5 Tagen 100%. Eine vollstandige Keimung aller Samen wird bei den salzhaltigen
Losungen nicht erreicht; bei Beendigung des Experimentes lag die kumulative Keimrate in
der 60 mM Losung bei 94%, in der 240 mM Losung bei 95% und in der 600 mM Losung bei
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93%. Die Samen des Dinischen Loffelkrauts erreichen also eine hohe Keimrate auch in
Kochsalzlosungen, die anndhernd der Salzkonzentration von ozeanischem Meerwasser
entsprechen. Diese Befunde sagen aber nichts dariiber aus, ob sich die aus den Keimlingen
hervorgehenden Jungpflanzen unter den entsprechenden Bedingungen in ihren Habitaten auch
etablieren konnten. Fiir ein erfolgreiches Wachstum und das Erreichen des Adultstadium
diirfte an den Standorten der Art das AussiiBen durch Niederschlagswasser essenziell zu sein.

Um herauszufinden, ob die Samen kiltepositiv reagieren, wurden Diasporen unmittelbar nach
der Dissemination in Topfkulturen ausgesit (Substrat: feuchter Sand). Drei Topfe, die mit
jeweils 100 Diasporen bestiickt waren, wurden iiber zwei Wochen bei 4°C aufbewabhrt,
wihrend drei weitere, ebenfalls mit je 100 Samen bestiickte Topfe als Kontrollgruppe unter
Freilandbedingungen gehalten wurden. Die Keimung setzte bei beiden Gruppen
gleichermallen ca. 4 Wochen nach der Aussaat ein. Beide Ansitze unterschieden sich nicht
beziiglich der Keimrate. Nach unseren Untersuchungen kann C. danica also nicht, im
Gegensatz zu KOCH (1996), als kiltepositiv reagierende Art bezeichnet werden.

Auf die Etablierung von Jungpflanzen im Herbst hat Kilte in der Regel keinen limitierenden
Einfluss. Wie bereits von FOCKE (1916) festgestellt, sind juvenile Pflanzen gegen Kilte
unempfindlich. Nach unseren Beoachtungen verzogert sich lediglich das Wachstum, und
irreparable Schidden treten zumeist auch durch Barfrost nicht auf. Deshalb diirfte es nicht
moglich sein, geographische Verbreitungslicken von C. danica in Deutschland mit
Frostempfindlichkeit zu erkldren, wie zuletzt von LIENENBECKER (2000) postuliert. Werden
allerdings im Herbst bei Zimmertemperatur kultivierte Pflanzen bei frostiger Witterung ins
Freiland versetzt, sterben sie innerhalb kurzer Zeit ab.

| | | I ’ 1 ‘ v | \% | Vi | Vil ’ Vil ‘ IX | X | XI ’ Xl ‘
Keimlingsstadium A
Juvenilstadium [ RN A
Adultstadium AR N
Dissemination ARy N

| | | 1 ‘ 11} ‘ \% | \% | Vi | Vil ‘ Vil ‘ IX | X | Xl ’ Xl ‘

Abb. 10: Jahreszeitliche Rhythmik von C. danica. Die Phénologie ist standortsabhingig, an
Autobahnen in Siiddeutschland bliiht und fruchtet die Art einige Wochen zeitiger als in
Kiistensalzwiesen der Nord- und Ostsee.
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8 Jahreszeitliche Rhythmik

Wie bereits von FOCKE (1875) herausgefunden wurde, ist das Dénische Loffelkraut eine
winterannuelle Pflanzenart. Die Lebensdauer eines Individuums betrdgt weniger als ein Jahr.
Dies gilt sowohl fiir die natiirlichen Habitate in Salzwiesen, als auch fiir die sekundiren
Standorte an Autobahnen. Angaben, nach denen die Art als zwei- oder gar dreijdhrig
ausgewiesen wird (z. B. WEIHE 1972, SCHULTZE-MOTEL 1986, KUMMER 2002, WEICHERDING
2006), konnen nicht bestitigt werden. Die beobachtete Phénologie stellt auch die von
WATKINSON & DAVY (1985) vorgetragene These in Frage, nach der in Salzwiesen nur
sommerannuelle Arten auftreten. Die jahreszeitliche Rhythmik des Dénischen Loffelkrauts ist
graphisch in Abb. 10 dargestellt.

Keimlingsstadium: Erste Keimlinge von C. danica wurden in Salzwiesen der Nord- und
Ostsee bereits gegen Ende August bzw. Anfang September festgestellt. Die Samenkeimung
erstreckt sich am natiirlichen Standort bis etwa Mitte September. Diese Beobachtungen
bestitigen FOCKE (1916), der fiir den Keimungszeitraum der Art den Spatsommer angibt. Am
Autobahnstandort Rosenburg im MTB 2429 (vgl. Kap. 2) wurden ebenfalls Mitte September
Keimlinge gefunden. An Autobahnen im Saarland beobachtete WEICHERDING (2006)
Samenkeimung bereits gegen Ende August.

Juvenilstadium: Das Juvenilstadium beginnt mit der Ausgliederung weiterer Blattorgane
oberhalb des Primirblattes und schlie3t zeitlich nahtlos an das Keimlingsstadium an. Im
Juvenilstadium wird die charakteristische Blattrosette entwickelt, mit der die Pflanzen den
Herbst und den Winter iiberdauern. Das Juvenilstadium ist das langste Stadium im
Lebenszyklus eines Individuums, es dauert standortsabhiingig ca. 6-8 Monate.

Adultstadium: Mit der Anthese der Bliiten im Bereich der Hauptfloreszenz wird das
Adultstadium erreicht. In Salzwiesen der Nord- und Ostsee wurden erste blithende Individuen
ab der zweiten Aprilhilfte festgestellt. Die Zeit der Vollbliite liegt am natiirlichen Standort
etwa in der Mitte des Monats Mai. An Autobahnstandorten in Siiddeutschland beginnt die
Bliitezeit der Art einige Wochen zeitiger. So beobachtete WEICHERDING (2006) blithende
Individuen von C. danica bereits Ende Mirz und BREUNIG (2007) im milden Winter des
Jahres 2007 sogar schon Anfang Mirz. Bereits wihrend der Vollbliite beginnen die unteren
Rosettenblitter abzusterben.

Dissemination: Die Diasporenreifung dauert nach der Bestdaubung ca. 5-6 Wochen (vgl. Kap.
5). Im Laufe dieser Zeit bildet sich die Schotchenfrucht heraus. Die Dissemination beginnt in
Salzwiesen gegen Ende Mai im Bereich der Hauptfloreszenz, wihrend die Friichte im Bereich
der Parakladien noch heranreifen. Die meisten Diasporen sind gegen Ende Juni ausgestreut,
nur bei wenigen Individuen dauert die Samenausbreitung bis in die erste Julihélfte hinein an.
Im Laufe der Diasporenreifung vertrocknen die Pflanzen immer mehr. Wenn die
Dissemination schlieBlich abgeschlossen ist, sind die Pflanzen vollstindig abgestorben.
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9 Anatomie und Ultrastruktur
9.1 Anatomische Merkmale
9.1.1 Laubblatt

Das dorsiventral strukturierte, amphistomatische Laubblatt weist keine anatomischen
Besonderheiten auf und soll deshalb nur verbal beschrieben werden. Die obere und untere
Epidermis sind einschichtig und weisen eine diinne Cuticula auf. Das Mesophyll besteht aus
einem zweischichtigen Palisadenparenchym mit deutlich langsgestreckten Zellen sowie einem
locker gepackten Schwammparenchym mit unregelmifBig kugelféormigen bis ovalen Zellen. In
das Mesophyll eingebettet sind geschlossen kollaterale Leitbiindel ohne Sklerenchymkappe.
Die Leitbiindel werden von einer chlorophyllfreien Parenchymscheide umgeben.

E Abb. 11: Sprossquerschnitt, schematische
RPa CP C Darstellung. Der grau unterlegte Bereich
ist in Abb. 12 detailliert dargestellt.
C=Cuticula, CP=Chlorenchym,
Skl E=Epidermis, MPa=Markparenchym,
P=Phloem, RPa=Rindenparenchym,
MPa Skl=Sklerenchym. X=Xylem. Ma@stab:
500 pum.
p X

A «@6@. Abb. 12: Sprossquerschnitt, zelluldre
0 "(%"@‘8@ Q% Darstellung. Maf3stab: 100 um.
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9.1.2 Sprossachse

Die Sprossachse ist nicht kreisrund gestaltet, sondern weist im Querschnitt fiinf
Ausbuchtungen auf (Abb. 11 und Abb. 12). Die duerste Zellschicht ist die Epidermis, deren
AuBenwinde leicht verdickt sind und der eine Cuticula aufgelagert ist. In unregelmifigen
Abstinden befinden sich Stomata, deren Schliezellen mit dem Niveau der Epidermiszellen
abschlieBen. Subepidermal erstreckt sich ein mehrschichtiges Chlorenchym. Die Zellen dieses
Assimilationsgewebes weisen hidufig eine ldngsgestreckt-sechseckige Form auf. In
zentripetaler Richtung schlie8t sich das weitgehend chlorophyllfreie Gewebe des primiren
Rindenparenchyms an, auf das der Leitbiindelring folgt. Dieser besteht aus zumeist acht offen
kollateralen
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Leitbiindeln. Lignifizierte Zellen flankieren das Xylem beidseitig. Dieses sklerenchymatische
Gewebe ldsst sich zum einen als sekundires Xylem ohne Gefdle, zum anderen als
lignifiziertes, medullédres, im interfaszikuliren Kambium gebildetes Gewebe interpretieren
(vgl. METCALFE & CHALK 1957). Das Markparenchym im Zentrum des Querschnitts ist durch
sehr groBe Zellen mit diinnen, unregelmiBig geformten Winden charakterisiert. Zellgrofe
und Anzahl der interzelluliren Hohlrdume nehmen zur Peripherie hin ab.

Abb. 13: Wurzelquerschnitt, schematische
Darstellung. Der grau unterlegte Bereich ist in
Abb. 14 detailliert dargestellt. B=Bast,
Pd=Periderm, PriX=primires Xylem,
RPa=Rindenparenchym, SekX=sekundires
Xylem, WR=Wurzelrinde. MaB3stab: 500 um.

RPa B
SekX3
g SekX2

Abb. 14: Wurzel, zellulire Darstellung.
Malstab: 100 um.

ey

9.1.3 Wurzel

In Abb. 13 ist ein Wurzelquerschnitt schematisch dargestellt, Abb. 14 zeigt einen Teil des
Querschnitts in fotorealistischer Wiedergabe. Das sekundidre Dickenwachstum der
dargestellten Wurzel ist bereits fortgeschritten, denn die Rhizodermis ist tiberwiegend schon
abgestoflen. Das Abschlussgewebe bildet ein vier bis fiinf Zellreihen michtiges Periderm,
dessen Zellen stark abgeflacht sind. Das Rindenparenchym setzt sich aus zwei Teilen
zusammen. Zur Peripherie hin besteht es aus bis zu zehn Schichten locker gepackter Zellen,
die teilweise kollabiert sind. An diese schlieBen sich in zentripetaler Richtung acht bis zehn
Reihen Zellen an, die zumeist einen anndhernd rechteckigen Grundriss haben und in radialen
Reihen angeordnet sind. Der Bast (= sekundéres Phloem) erreicht eine Michtigkeit von
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ebenfalls ca. zehn Zelllagen. Innerhalb dieses Gewebes kann zwischen Siebrohren,
Geleitzellen und parenchymatischen Zellen unterschieden werden.

Der geschlossene Kambiumzylinder ist bis zu vier Zelllagen maéchtig. In einer
ungewohnlichen Gestalt préasentiert sich das Holz (= sekunddres Xylem). Neben dem
primidren Xylem, das sich ganz im Zentrum des Querschnitts befindet, lassen sich vom
Kambium ausgehend nach innen vier Geweberinge unterscheiden. Das primédre Xylem wird
konzentrisch von parenchymatischen Zellen und vereinzelten Gefidlen umgeben (SekX 1).
Kreisformig schlieBen sich mehrere Reihen vollstindig lignifizierter Zellen an, zwischen
denen ebenfalls einige Gefille auszumachen sind (SekX 2). Der dritte Gewebering (SekX 3)
ist wie der erste Ring durch Gefédfe mit begleitenden unverholzten parenchymatischen Zellen
charakterisiert, wihrend das zum Kambiumring hin gerichtete Gewebe (SekX 4) wieder
vollstindig lignifiziert ist. Die GefdBe dieses Geweberinges liegen in radialen Reihen. Eine
Interpretation dieser Erscheinung als Jahresringe scheidet aus, da es sich bei C. danica um
eine winterannuelle Pflanzenart handelt. Moglicherweise wurden die lignifizierten
Geweberinge als Reaktion auf Trockenheitsstress gebildet.

. g Abb. 15: Blattunterseite von C.
4% danica, REM-Aufnahme. Malstab:
" 20 um.

9.2 Ultrastrukturelle Merkmale
9.2.1 Laubblattoberfliche

Abbildung 15 zeigt die Aufsicht auf eine Blattunterseite von C. danica. Die Epidermiszellen
sind eng miteinander verzahnt, ihre Antiklinen sind unregelmiBig verlappt und eingesenkt.
Die Periklinalwinde sind leicht emporgewdlbt. Epicuticulare Wachse treten in Form kleiner
Kornchen als Ergebnis lokaler Wachsabscheidungen auf. Die Spaltéffnungen von C. danica
konnen, wie andere Vertreter der Familie der Kreuzbliitengewidchse (vgl. METCALFE &
CHALK 1957), dem Brassicaceen-Typ zugeordnet werden. Die Stomatadichte ist auf der
Blattunterseite mit durchschnittlich 225,4 £ 39,5 (SD, n = 59) je mm? deutlich hoher als auf
der Oberseite, wo im Durchschnitt nur 92,9 + 27,1 (SD, n = 78) Spaltéffnungen je mm?
gezihlt wurden.
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9.2.2 Testaoberfliche

In Abb. 16 ist eine REM-Aufnahme eines Samens von C. danica dargestellt. Die Testazellen
sind in ihrer Grundform elongiert-tetragonal bis elongiert-polygonal gestaltet (Terminologie
nach BARTHLOTT & EHLER 1977). Die Samenoberfliche ist nicht glatt, sondern warzig-
papillos. Die Periklinalwidnde wolben sich deutlich empor. Jede Testazelle besitzt in ihrer
Mitte eine ringformige, leicht eingesenkte Wulst. Ein direkter Zusammenhang zwischen der
Ausbreitungsweise und der Beschaffenheit der Samenschale ist nicht erkennbar. Durch die
starke Zerkliiftung der Testa wird jedoch eine Oberflichenvergrolerung der Samenschale
erreicht, die im Dienste einer schnelleren Wasseraufnahme stehen konnte.

Abb. 16: Samen von C. danica, REM-Aufnahme. Maf}stab: 200 um.

10 Naturschutz

Das Dinische Loffelkraut wird in keinem Bundesland als gefdhrdet betrachtet. Diese
Einschitzung diirfte vor allem in Anbetracht der auBerordentlichen Arealexpansion entlang
von Autobahnen berechtigt sein, als deren Folge die binnenldndischen Populationen die
natiirlichen = Vorkommen in  Kiistensalzwiesen = inzwischen  {ibertreffen.  Aus
naturschutzfachlicher Sicht sind die Vorkommen an Autobahnen aber anders zu bewerten, als
das Auftreten von weiteren Stralenrandhalophyten, wie z. B. Senecio inaequidens oder
Dittrichia graveolens, deren Anwesenheit in Mitteleuropa rein anthropogen bedingt ist. Im
Unterschied zu diesen Arten handelt es sich bei C. danica zum einen um eine in Deutschland
heimische Art, deren natiirliche Biotope, die Kiistensalzwiesen, als gefdhrdet eingeschitzt
werden (RIECKEN & al. 1994). Zum anderen diirfte es ungewiss sein, ob die binnenlidndische
Arealerweiterung tatsdchlich irreversibel ist. Wie am Beispiel anderer halotoleranter Arten
sekundirer Binnensalzstellen deutlich wurde (vgl. GARVE & GARVE 2000), kann nach einer
Phase des massenhaften Auftretens ein totaler Zusammenbruch bis hin zum Erloschen
erfolgen. Im Fall von C. danica ist eine Verdnderung der Standortseigenschaften an
Autobahnrindern denkbar, weil in Anbetracht zu erwartender deutlich milderer Winter
(,,global warming““) und der Korrelation zwischen Streusalzmenge und Wintertemperaturen
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(STOTTELE 1995) zur Verhinderung von Glatteisbildung auf Autobahnen in Zukunft
vermutlich weniger Tausalz ausgebracht werden muss, als in den letzten Jahrzehnten.
Dadurch diirfte der Konkurrenzvorteil der Halotoleranz an StraBenrindern immer weniger
zum Tragen kommen. Um herauszufinden, ob C. danica an Autobahnen unter diesen
Bedingungen von Glykophyten verdringt werden wiirde, sind weitere Untersuchungen
notwendig.
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Kurzfassung

Im Rahmen einer in den Sommermonaten 2004 durchgefiihrten Kartierung wurde erstmals der gesamte Bestand
von Eryngium maritimum an der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins quantitativ erfasst. Mehr als die Hilfte des
Gesamtbestandes konzentriert sich auf einen Standort. Die beiden grofiten Vorkommen umfassen zusammen ca.
80% des Stranddistel-Bestandes im untersuchten Gebiet. Der Vergleich einer aktualisierten Verbreitungskarte
mit dlteren qualitativen Daten ergibt fiir die letzten Jahrzehnte einen betrichtlichen Riickgang, der sich im
Erloschen der Stranddistel in 25 MTB-Quadranten dufert. Als rezente Gefiahrdungsursachen werden Tourismus,
Standorts-Nutzungswandel, Extinktion bzw. Habitatzerstorung durch Rosa rugosa, Kiistenschutzmalnahmen
sowie Herbivorie diskutiert.

Abstract

In summer 2004 in the framework of a detailed mapping for the first time all individuals of E. maritimum at the
coast of the Baltic Sea in Schleswig-Holstein were counted. About 50% of all individuals are concentrated at one
site. The two biggest populations comprehend together more 80% of all individuals counted. A new distribution
map of E. maritimum in Schleswig-Holstein is presented. Compared with older floristic data a tremendous
decline took place in the last decades, obvious from the extinction of Sea Holly in 25 quarter ordnance survey
maps. Recent causes of threat discussed here are tourism, land use change at sites, extinction and habitat-
destruction due to Rosa rugosa-scrub, coastal defense and herbivory.

Keywords
Eryngium maritimum L., Sea Holly, Baltic Sea, coastal plant, endangered plant

1. Einleitung

Eryngium maritimum L. gehort in Deutschland zu den gefihrdeten Pflanzenarten (Rote Liste
Kategorie 2, KORNECK et al. 1996). Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, einen
qualitativen und quantitativen Uberblick iiber den Gesamtbestand der Stranddistel an der
schleswig-holsteinischen Ostseekiiste zu vermitteln. Dariiber hinaus sollen historische und
rezente Gefdhrdungsfaktoren analysiert und in ihrer Bedeutung gewichtet werden, um
Schutzempfehlungen fiir die Stranddistelbestinde an der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins
abzuleiten.

2.  Methodik

Die Verbreitungsdaten von Eryngium maritimum wurden im Jahr 2004 in den Monaten Juli
bis September erhoben. Kartiert wurde in allen Gebieten an der Ostseekiiste Schleswig-
Holsteins, die in der floristischen Literatur als Standorte fiir E. maritimum aufgefiihrt werden.
Zusitzlich wurden auf lokaler Ebene flichendeckend Auskiinfte von hauptberuflichen bzw.
ehrenamtlichen Naturschutzbeauftragten zu historischen bzw. rezenten Vorkommen der
Stranddistel in ,,ihrem* Gebiet erfragt und durch Ortsbegehungen gepriift. Schlielich wurden
weite Strecken des Ostseestrandes abgelaufen, wenn dessen Kiistenmorphologie potenzielle
Stranddistel-Habitate vermuten lieS. An den meisten Standorten wurde mehrfach gezihlt, so
da3 besonders die an kleineren Populationen mit bis zu dreistelliger Individuenzahl
ermittelten Summen als nahezu exakt gelten konnen. Die Fehlerquote bei der Erfassung der
beiden grofiten Populationen mit jeweils vierstelliger Individuenzahl wird auf 3% geschitzt.
Die Kartierung in den Naturschutzgebieten wurde im Einverstindnis mit den zustdndigen
unteren  Naturschutzbehorden durchgefiihrt. Zur Erfassung der Vorkommen auf
Truppeniibungsplitzen wurden Betretgenehmigungen bei den jeweiligen
Standortskommandanten beantragt. Die qualitativen Angaben zur Verbreitung von E.
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maritimum an der schleswig-holsteinischen Nordseekiiste beruhen auf eigenen
Beobachtungen sowie schriftlichen Mitteilungen der jeweiligen Naturschutzbeauftragten.

3. Ergebnisse

In Abb. 1 sind die quantitativen Ergebnisse der Datenerhebung graphisch dargestellt. Die
MTB-Quadranten der Standorte, der administrative Standortstyp sowie die jeweils
vorgefundene Anzahl an juvenilen und adulten Individuen konnen aus Tab. 1 entnommen
werden. Eine punktgenaue Lokalisierung der einzelnen Vorkommen wurde beim Landesamt
fiir Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein hinterlegt.

Wie Abb. 1 zeigt setzt sich der Gesamtbestand von E. maritimum an der schleswig-
holsteinischen Ostseekiiste aus 26 distinkten Vorkommen zusammen. Es handelt sich dabei
um raumlich getrennte Populationen, die nicht ineinander iibergehen. Die Gro3e der einzelnen
Populationen variiert betrdchtlich. Das reichste Vorkommen (Oehe-Schleimiinde) besteht aus
4410 Individuen, wihrend an sechs Standorten jeweils nur ein Individuum anzutreffen ist. Mit
einer zweistelligen Individuenzahl warten sieben Populationen auf, wihrend sich die Grofle
von sieben weiteren Populationen im dreistelligen Bereich bewegt. Die Summe aller an der
Ostseekiiste Schleswig-Holsteins gezéhlten juvenilen und adulten Stranddisteln belduft sich
auf 8702 Individuen. Auf den reichsten Standort im untersuchten Gebiet konzentrieren sich
ca. 53% des Gesamtbestandes an E. maritimum. Das zweitgroite Vorkommen
(Todendorf/Behrensdorf) umfasst ca. 28% des Gesamtbestandes. Damit befinden sich tiber
80% des gesamten Bestandes von E. maritimum an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste
an lediglich zwei Standorten.

Aufschlulreich ist die prozentuale Verteilung des Stranddistel-Bestandes im
Untersuchungsgebiet auf die vier administrativen Standortstypen. Wie aus Tab. 2 ersichtlich
wird, befinden sich lediglich 55% des Bestandes an E. maritimum innerhalb von
Naturschutzgebieten. Circa ein Viertel aller Individuen im Untersuchungsgebiet sind in ohne
Auflagen frei zuginglichen Kiistenabschnitten anzutreffen, wihrend ca. 22% der
Stranddisteln im schleswig-holsteinischen Kiistenraum Triippeniibungsplitze besiedeln. Die
im vom NABU betreuten Artenschutzgebiet Aschauhof anzutreffenden Stranddisteln
umfassen weniger als ein Prozent des E. maritimum-Bestandes im Untersuchungsgebiet.

Unter populationsbiologischen Aspekten bemerkenswert ist der Vergleich der Anzahl
juveniler Individuen mit der Anzahl an Adultpflanzen eines Standorts. Insgesamt iibertrifft in
8 Populationen die Individuenzahl der Adulten die Anzahl der Juvenilpflanzen, wihrend in 10
Populationen mehr Jungpflanzen als Adultpflanzen anzutreffen sind. Ein deutliches
Uberwiegen der Juvenilpflanzen ist nur in wenigen Populationen der Fall. Insgesamt 8
Populationen setzen sich entweder aus Juvenil- oder Adultpflanzen zusammen. Sonderfille
stellen die Standorte Aschauhof und Priwall dar (Standorts-Nr. 7 bzw. 25), auf die in
Abschnitt 4.1 ndher eingegangen wird.

4. Diskussion
4.1 Die historische Entwicklung des Stranddistel-Bestandes im Untersuchungsgebiet
bis zur Gegenwart

Da historische Daten iiber die Grole der Stranddistel-Populationen im Untersuchungsgebiet
bis auf wenige Ausnahmen (REISE 1963, EBERLE 1979) fehlen, ist ein quantitativer Vergleich
und damit eine detaillierte Aussage iiber Entwicklungstendenzen an den einzelnen Standorten
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zumeist nicht moglich. Im historischen Riickblick kann die Bestandsentwicklung deshalb
groftenteils nur qualitativ bewertet werden.

Die vermutlich erste Erwidhnung von E. maritimum fiir das Untersuchungsgebiet, jedoch ohne
konkrete Ortsangabe, stammt aus dem 18. Jahrhundert (WIGGERS 1780). In der floristischen
Literatur des 19. Jahrhunderts wird die Stranddistel an der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins
fiir verschiedene Gebiete dieser Region als eine hiufig anzutreffende Art bezeichnet, fiir die
noch keine Gefidhrdung konstatiert wird (HACKER 1856, LABAN 1866, KNUTH 1888). Erste
Riickgangstendenzen, die sich im ,,Verschwinden der Pflanze in der Nihe der Badeorte*
duBern, werden von PRAHL (1890: 102) bemerkt (s. auch Abschn. 4.2.1 u. 4.2.2). Die
riickldufige Entwicklung der Bestinde im Untersuchungsgebiet setzt sich im 20. Jahrhundert
fort. So beobachtete HENNINGS (1876) die Stranddistel im Bereich der Kieler Forde noch an
mehreren Stellen, wihrend CHRISTIANSEN et al. (1922) E. maritimum im Kieler Umland nur
noch auf dem Nehrungshaken Bottsand antrafen. Riickgénge im Bereich der Liibecker Bucht
werden von PETERSEN & BURMESTER (1932) erwihnt, das Erloschen der Stranddistel in
weiten Teilen der Eckernforder Bucht vermerkt JONS (1953). Die noch von MOLLER (1975)
erbrachten Nachweise der Stranddistel in der Kieler bzw. der nordlichen Liibecker Bucht sind
inzwischen ebenfalls als erloschen zu betrachten.

Einen direkten Vergleich historischer Daten mit der aktuellen Situation der Stranddistel an
einem Standort ermdglicht eine von REISE (1963) vorgelegte Zahl. Danach wurden zu Beginn
der 1960er Jahre am Standort Krummsteert auf der Insel Fehmarn (Standorts-Nr. 19) ca. 7000
Individuen der Stranddistel gezidhlt. Wie aus Tab. 1 ersichtlich ist, konnten ca. vier Jahrzehnte
spater an diesem Standort nur noch 181 Individuen von E. maritimum nachgewiesen werden,
was einem Riickgang um ca. 97% entspricht (siehe Abschnitt 4.2.3). Génzlich erloschen ist
die Stranddistel inzwischen auch im Siiden von Fehmarn, wo CHRISTENSEN & WESTDORP
(1979) noch zwei Vorkommen angetroffen haben. Ein weitere Beleg fiir die betrichtliche
Riickgangstendenz  der Stranddistel im Untersuchungsgebiet ist die regressive
Populationsentwicklung am Dummersdorfer Ufer (Standorts-Nr. 26). Im Jahr 1960 zéhlte
EBERLE (1979) hier 170 Pflanzen, wihrend BRAUN et al. (1996) knapp 30 Jahre spiter im
Sommer 1996 an diesem Standort nur 12 Individuen vorfanden. Im Rahmen der eigenen
Untersuchungen konnten 2004 am Dummersdorfer Ufer nur noch 9 Individuen nachgewiesen
werden.

Um der allgemeinen Riickgangstenzenz entgegenzuwirken, wurde in jlingster Zeit mehrfach
der Versuch unternommen, durch Anpflanzungen erloschene Vorkommen zu revitalisieren
bzw. dem Riickgang der Art vorzubeugen. So ist das aktuelle Vorkommen auf dem Priwall
(Standorts-Nr. 26), wo die Stranddistel letztmalig in den 1960er Jahren beobachtet wurde, auf
eine medienwirksame Anpflanzungsaktion von 140 Stranddistel-Jungpflanzen im Jahr 2004
zuriickzufiihren (JACOB 2004). In der Eckernforder Bucht wurde die Population am Standort
Aschauhof (Standorts-Nr. 7) durch Anpflanzungsmafinahmen kiinstlich vergroert (STEPHAN
20006).

Die gegenwirtige Verbreitung der Stranddistel in Schleswig-Holstein im MTB-Raster ist aus
Abb. 2 ersichtlich. Diese Karte stellt eine Aktualisierung der entsprechenden
Verbreitungskarte in RAABE (1987) dar, in der als Nachweisgrenze eine Beobachtung nach
1958 zugrunde gelegt wurde und die noch keine Informationen iiber Riickgangstendenzen
enthilt. In Abb. 2 ist der massive qualitative Riickgang im Ostseeraum Schleswig-Holsteins,
bezogen auf den Zeitraum der letzten fiinf Jahrzehnte, deutlich sichtbar. Von den 49 MTB-
Quadranten im Ostseegebiet, in denen nach RAABE (1987) Vorkommen der Stranddistel
nachgewiesen wurden, sind inzwischen 25 MTB-Quadranten erloschen. Besonders stark
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betroffen ist der Landkreis Ostholstein. Im Bereich der Nordseekiiste sind dagegen noch keine
qualitativen Riickgédnge zu verzeichnen, obwohl die Stranddistel-Bestidnde stellenweise auch
dort riickldufig sind (BURMESTER & BEHMANN, in Vorber.).

4.2 Historische und rezente Gefihrdungsfaktoren
4.2.1 Verwendung als Blumenschmuck

Erste Hinweise auf eine Verwendung der attraktiven Pflanzen als Blumenschmuck finden sich
bei PRAHL (1890). Dieser Autor fiihrt das Verschwinden der Stranddisteln in der Nidhe von
Badeorten darauf zuriick, ,,weil die Fremden sie vielfach mit nach Hause nehmen* (PRAHL
1890: 102). Von einer gewerblichen Nutzung der Stranddisteln auf der Insel Sylt durch die
Verarbeitung zu Blumenkridnzen fiir Touristen berichtet VOB (1903). Es ist zu vermuten, dal}
Stranddisteln besonders im 19. Jahrhundert auch im Ostseegebiet als Blumenschmuck
verwendet wurden. Dieser Gefidhrdungsfaktor, der lediglich ein historisches Problem darstellt,
das in der Gegenwart keine Rolle mehr spielt, diirfte bereits in der ersten Hilfte des 20.
Jahrhunderts durch die 1936 erlassene ,,Verordnung zum Schutz wildwachsender Pflanzen*
an Bedeutung verloren haben (CHRISTIANSEN 1953).

4.2.2 Tourismus

Der Riickgang der Stranddistel im Untersuchungsgebiet ist vor allem aus historischer
Perspektive eng mit der touristischen ErschlieBung der Ostseestrinde Schleswig-Holsteins
gekoppelt, die mit der Eroffnung des Seebades Travemiinde im Jahr 1802 einsetzte. Erst mit
einigen Jahrzehnten Verzogerung entstanden auch im Bereich der Kieler Bucht Seebider, so
z. B. Heiligenhafen (1871), Heikendorf (1870), Laboe (1875), Gliicksburg (1872). Bereits bei
der Entstehung der Badeorte zeichnete sich ein erstes Konfliktpotenzial zwischen Tourismus
und Stranddistel ab. Wie ECKERT (1977) berichtet, galten Vorkommen von E. maritimum bei
der ErschlieBung von Seebiddern im Bereich der Liibecker Bucht in der ersten Hélfte des 19.
Jahrhunderts aufgrund der stechenden Laubblitter der Art als Standortsnachteil. Es kann
daher nicht ausgeschlossen werden, dal zur Erhohung der touristischen Attraktivitit eines
Gebietes Vorkommen der Stranddistel gezielt bekdmpft wurden.

Die Ubernachtungszahlen in den neu entstandenen Seebidern wuchsen schnell, zum Teil
exponentiell. Exemplarisch fiir andere Orte in der Liibecker Bucht sei die Situation im Seebad
Gromitz angefithrt, wo im Jahr 1906 insgesamt 677 Urlauber gezihlt wurden, wihrend im
Jahr 1911 dort schon ca. 4000 Touristen registriert wurden. Nur ein Jahr spiter (1912)
verbrachten bereits iiber 8000 Urlauber Strandferien in Gromitz (ECKERT 1977). Weitere
Rekorde in den Ubernachtungszahlen wurden im Dritten Reich und spiter in den 1950er
Jahren wihrend der Wirtschaftswunderzeit erreicht, als das Automobil ein
Massenverkehrsmittel wurde. Eine neue Qualitdt der massentouristischen Erschlieung der
schleswig-holsteinischen Ostseekiiste setzte gegen Ende der 1960er Jahre mit der Errichtung
von Ferienzentren ein, z. B. Weilenhduser Strand, Burgstaken (,,Bettenburgen, Betonbunker*;
PRAHL & STEINICKE 1979: 40), die nicht nur traditionelle Tourismusstrukturen zerstorten,
sondern durch groBfliachigen ,,Verbrauch* von Kiistenhabitaten auch fatale Okologische
Folgen hervorriefen. Dies gilt nicht zuletzt fiir die Stranddistel, die vor allem dort stark
zuriickging bzw. ginzlich erlosch, wo sich der Massentourismus besonders intensiv
entwickelte, wie z. B. an der Kiiste des Kreises Ostholstein.

Der uniiberwindbare Widerspruch zwischen massentouristischer ErschlieBung von
Kiistenabschnitten mit Weilldiinenbereichen einerseits und dem Vorkommen vitaler
Stranddistel-Populationen andererseits ist in der Biologie und Okologie der Art begriindet. E.
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maritimum ist ein hochspezialisierter Psammophyt, der im wesentlichen auf Offenhabitate im
Bereich der Weilldiinen beschrinkt ist (BURMESTER, in Vorber.). Genau diese relativ
schmalen, zumeist linearen Habitate wirkten auf Touristen schon immer in hochstem Malle
attraktiv. Welche Ausmalle die tempordre Umgestaltung des Strand- und Diinenbereichs als
Folge touristischer Freizeitaktivititen im 19. Jahrhundert angenommen hatte, ist den
Beschreibungen von DIERS (1986: 139) zu entnehmen, wonach ,Strinde durch
Sandburgenbau in Kraterlandschaften verwandelt wurden®. Dieses Phidnomen, das in der
zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts deutlich abnahm (FESENMEYER 1974) und heute weniger
ausgeprigt ist, war in extremer Form besonders gegen Ende des 19. und zu Beginn des 20.
Jahrhunderts eine verbreitete Erscheinung, die mit groBer Wahrscheinlichkeit zur
Dezimierung von Stranddistel-Bestinden beigetragen haben diirfte. Gegenwirtig sind neben
der generell sehr hohen Trittbelastung auch das Anlegen von Lagerplitzen, das Graben von
Liegemulden und die Lagerung von Sportgeriten (z. B. Surfbretter) als Faktoren zu benennen,
durch die die urspriingliche Vegetation der Xeroserie stark geschiadigt und zuriickgedringt
wird. Dies gilt insbesondere fiir die Stranddistel, die in ihrem Reproduktionsverhalten
deutliche Ankldnge an eine k-Strategie erkennen 143t (BURMESTER, in Vorber.).

Die indirekte Proportionalitdt zwischen intensiver touristischer Nutzung eines Eryngium-
Habitate beherbergenden Kiistenabschnitts und der regressiven Populationsentwicklung der
Stranddistel bis hin zum Erloschen ist auch unter Beriicksichtigung des administrativen
Standorts-Typs offensichtlich. Wie bereits in Abschn. 3 erwihnt, befinden sich mehr als 20%
des Gesamtbestandes der Stranddistel im Untersuchungsgebiet auf Truppeniibungsplitzen der
Bundeswehr, darunter auch bedeutende Teile der zweitgroten Population (Standorts-Nr. 13).
Auf den unzuginglichen Truppeniibungsplitzen, deren generelle Bedeutung fiir den Schutz
bedrohter Pflanzenarten Schleswig-Holsteins kiirzlich von ROMAHN & KIECKBUSCH (2005)
herausgestellt wurde, ist die Stranddistel vor den negativen Auswirkungen touristischer
Aktivitdaten sicher, was sich u. a. in der Populationsstruktur der beiden Vorkommen auf
militdrischem Sperrgebiet widerspiegelt (deutliches Uberwiegen der Juvenilpflanzen; vgl.
Abschn. 4.2.3).

Die individuenreiche Teilpopulation Behrensdorf (Standorts-Nr. 13), die unmittelbar an den
Truppeniibungsplatz Todendorf angrenzt, besiedelt einen Strandwall, der sich auf theoretisch
frei zugdnglichem Gebiet befindet, mit Hilfe einer provisorischen Einzdunung jedoch vor
menschlichem Betreten gesichert wurde. Die Standorte der eine mittlere Groe aufweisenden
Populationen bei Griinberg (Standorts-Nr. 12) sowie im Westen und Norden der Insel
Fehmarn (Standorts-Nr. 20-22) befinden sich in ohne Auflagen frei zugidnglichem Gebiet,
bleiben dort aber aufgrund der steinigen Beschaffenheit der jeweiligen Strandabschnitte von
massentouristischem Erholungsdruck verschont. Die genannten Beispiele zeigen, dass die
Stranddistel nur in solchen fiir sie geeigneten Kiistenhabitaten stabile Populationen aufbauen
kann, wo der Mensch génzlich ausgegrenzt wird bzw. wo die Beschaffenheit der Strinde nur
extensiven Badetourismus aufkommen lédsst.

4.2.3 Nutzungswandel der Standorte

Wie bereits erwidhnt, kommt die Stranddistel natiirlicherweise nahezu ausschlieflich in
Offenhabitaten im Bereich von Weildiinen vor. Durch die Nutzung von strukturreichen, aus
Gesellschaften der Hygro- und Xeroserie zusammengesetzten Vegetationskomplexen als
extensive Rinderweide ist E. maritimum dariiberhinaus in der Lage, in Kiistennihe auch
salzbeeinflulite Griinlandgesellschaften zu besiedeln. Wie Photos von EBERLE (1979: 15) aus
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den 1920er Jahren belegen, existierten an derartigen Standorten in Schleswig-Holstein einst
Massenvorkommen der Stranddistel, z. B. am Sehlendorfer Binnensee (Standorts-Nr. 14).
Durch ihren Habitus waren die Individuen der Art hervorragend gegen die VerbiB3gefahr
durch Weidevieh geschiitzt. Gleichzeitig profitierte E. maritimum von den durch Viehtritt
geschaffenen Offenstandorten, an denen sich Jungpflanzen etablieren konnten. Mit der
Aufgabe der ertragsschwachen Standorte als extensiv genutzte Weide schlof3 sich im Zuge der
nun folgenden Sukzession die Vegetationsdecke, so daf} eine Bestandsverjiingung zunehmend
erschwert und schlieBlich ganz verhindert wurde, wihrend die noch vorhandenen
Adultpflanzen im Laufe der Zeit allmihlich abstarben bzw. noch absterben werden. So
besteht die einst so reiche Population am Sehlendorfer Binnensee derzeit nur noch aus 6
Individuen.

Eine dhnliche Entwicklung zeichnet sich am Standort Oehe-Schleimiinde ab (Standorts-Nr.
3), der bis Anfang der 1970er Jahre durch Rinder und Schafe beweidet wurde. Die Folgen der
Beweidung wurden jedoch als negativ fiir die Stranddistel bewertet (ERFURT & DIERSCHKE
1992). Bedeutsam waren in diesem Zusammenhang Trittschiden an E. maritimum, die auf
Grund eines zu hohen Viehbesatzes auch am Standort Dummersdorfer Ufer (Standorts-Nr.
26) beobachtet wurden (vgl. BRAUN et al. 1996). Obwohl keine Daten aus der damaligen Zeit
vorliegen, kann vermutet werden, dass nach Aufgabe der Beweidung die Stranddistel-
Bestinde im Naturschutzgebiet Oehe-Schleimiinde zunichst expandierten und Verjiingung
vor allem an den durch Viehtritt geschaffenen Offenstandorten stattfand. Zur Zeit stocken
zahlreiche adulte Individuen auf den ehemals beweideten Fldchen, tragen dort jedoch nicht
mehr zur Bestandsverjiingung bei, da die nahezu geschlossene Vegetationsdecke in Kraut-
und Moosschicht mittlerweile einen Deckungsgrad von fast 100% aufweist. Auflerhalb des
NSG in Richtung des Gutes Oehe befinden sich juvenile Stranddisteln vor allem entlang von
Trampelpfaden, die von Sonnenanbetern auf dem Weg zum erfrischenden Bad in der Ostsee
genutzt werden.

Ein deutliches Anzeichen fiir die Uberalterung von Bestinden pollakanther Arten ist das
Uberwiegen von Adultpflanzen im Vergleich zu Juvenilpflanzen (siehe Tab. 1), wihrend bei
intakten Populationen in der Regel die Juvenilpflanzen zahlenmiBig dominieren (URBANSKA
1992). Unter dieser Perspektive kann fiir die grof3te Population im Untersuchungsgebiet am
Standort Oehe-Schleimiinde mittelfristig eine regressive Entwicklung prognostiziert werden,
die sich bereits im Verhéltnis Juvenile/Adulte widerspiegelt. Der enorme Riickgang am friiher
ebenfalls beweideten Standort Krummsteert (vgl. Abschnitt 4.1) diirfte im wesentlichen
ebenso auf die Aufgabe der extensiven Beweidung zuriickzufiihren sein. Das rezente
Uberwiegen der Juvenilpflanzen am Krummsteert steht dagegen nicht im unmittelbaren
Zusammenhang mit dem Standorts-Nutzungswandel (siche Abschn. 4.2.5).

Um dem allgemein riickldufigen Trend in der Entwicklung des Stranddistel-Bestandes im
Untersuchungsgebiet entgegenzuwirken, sollte die Wiederaufnahme der extensiven
Beweidung an ausgewihlten Standorten in Betracht gezogen werden, die im Rahmen von
Pflegevertriagen realisierbar wiare. Um Extinktion durch Viehtritt zu vermeiden, sollte die
Besatzdichte an Weidevieh nicht zu hoch gewihlt werden. Bei der Planung derartiger
MaBnahmen miissen ferner standortspezifische Gegebenheiten beriicksichtigt werden (vgl.
BRAUN et al. 1996). Die anthropogen bedingte Erweiterung der Eryngium-Standorte konnte
als ,,Ausgleich® fiir die durch Kiistenschutzmanahmen (Abschn. 4.2.5) verlorenen Habitate
verstanden werden.
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4.2.4 Extinktion und Habitatzerstorung durch Rosa rugosa THUNB.

Eine bedeutende Gefahr fiir E. maritimum geht von dem Neophyten Rosa rugosa aus. Die
negativen Auswirkungen der Kartoffel-Rose auf die Vegetation im Bereich von Kiistendiinen
im allgemeinen und auf E. maritimum im besonderen folgen dabei dem von ISERMANN et al.
(2005) vorgezeichneten Muster. Durch starke vegetative Vermehrung, die durch unterirdische
Ausléufer erfolgt (RAUH 1938), ist R. rugosa befihigt, flichendeckende Dominanzbestidnde zu
bilden (BRUUN 2005). Wie ISERMANN (2003) und ISERMANN et al. (2005) ausfiihren, sinkt in
diesen Dominanzbestinden die Phytodiversitit betrdchlich, da lichtbediirftige Arten
ausgeschattet werden. Dies gilt in vollem MaBe fiir die euphotische Art E. maritimum.

Wenn Individuen der Stranddistel von Rosa rugosa umwachsen werden, sterben die Pflanzen
nach wenigen Jahren ab. Im Untersuchungsgebiet besteht diese unmittelbare
Extinktionsgefahr bei fiinf Populationen (Geltinger Birk, Weidefeld, Schwansener See,
Krusendorf, Heiligenhafen) bzw. fiir ca. 2% des Stranddistel-Bestandes im
Untersuchungsgebiet. An vier weiteren Standorten ist dieses Gefahrenpotenzial durch dichte
Bestinde der Kartoffel-Rose gegeben, die die dortigen Stranddistel-Vorkommen rdumlich
zwar noch nicht erreicht haben, sich jedoch schon in unmittelbarer Nihe der Erygnium-
Wuchsorte befinden (Oehe-Schleihmiinde [NSG], Todendorf, Behrensdorf, Putlos).

Neben der direkten Gefidhrdung bereits vorhandener Stranddistel-Individuen durch
expandierendes Rosa rugosa-Gebiisch existiert ein weiteres, ebenfalls von der Kartoffel-Rose
ausgehendes Gefahrenpotenzial. Durch ihre fldchige Ausdehnung verdringen die
Dominanzbestidnde dieser Art die urspriingliche Diinenvegetation, zu der auch E. maritimum
gehort. Die Besiedlung potenzieller Eryngium-Habitate durch Rosa rugosa ist aus Sicht der
Stranddistel gleichbedeutend mit der Zerstorung dieser Habitate, da diese Standorte fiir die
Etablierung von Eryngium-Jungpflanzen fortan nicht mehr zur Verfiigung stehen. Eine
Entwicklung der Dominanzbestinde von Rosa rugosa zu arten- und strukturreichen
Gebiischtypen wurde bisher noch nie beobachtet (ISERMANN et al. 2005). Auf diese Weise
tragen Bestdnde von Rosa rugosa zur Verkleinerung des Lebensraumes der Stranddistel bei.

Wie von JORGENSEN (1996) ausgefiihrt, ist die mechanische Bekdmpfung der Rosa rugosa-
Bestinde durch bloBes Zuriickschneiden nahezu aussichtslos. Lediglich durch das Ausgraben
von ganzen Pflanzen bzw. Pflanzenteilen kann die weitere Ausbreitung eines bereits
existierenden Bestandes verhindert werden, was jedoch eine sehr arbeitsintensive Mallnahme
darstellt und von den Unteren Naturschutzbehoren, wie z. B. im Kreis Rendsburg-
Eckernforde, aus finanziellen Griinden abgelehnt wird. Eine andenkbare Alternative wire hier
z. B. eine Arbeitsbeschaffungsmalinahme fiir Langzeitarbeitslose. Im Interesse der
Stranddistel sollten auf die Anpflanzung der Kartoffel-Rose im Bereich von Eryngium-
Habitaten (auch potenziellen!) gidnzlich verzichtet werden.

4.2.5 KiistenschutzmaBnahmen

Eine weitere Gefidhrdung, die auch fiir die Bestinde von E. maritimum in Mecklenburg-
Vorpommern gilt (FUKAREK & HENKER 20006), ist durch Kiistenschutzmafnahmen gegeben.
Dieses Problemfeld wird unter Beriicksichtigung geodynamischer Aspekte verstiandlich, nach
denen die Ostseekiiste Schleswig-Holsteins als Ausgleichskiiste bezeichnet werden kann, die
durch den Wechsel von Steilufern und Flachkiisten charakterisiert ist (KUSTER 2002). Ein
wesentlicher geomorphologischer Prozess an Ausgleichskiisten besteht in der Abtragung der
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Steilkiisten, der Verfrachtung des erodierten Materials durch Kiistenparalleltransport zu den
Niederungsgebieten, wo die sandigen Bestandteile des Erosionsgutes in Form von Nehrungen
bzw. Nehrungshaken abgelagert werden (KLIEWE & STERR 1995). Diese Habitate stellen
Riickzugsrdume fiir zahlreiche bedrohte Tier- und Pflanzenarten dar (BEHMANN 1988).
Besonders gilt dieses fiir die Stranddistel, die im Wei3diinenbereich von Nehrungen geeignete
Lebensbedingungen vorfindet. So besiedeln beispielsweise Teile der reichsten Population in
Oehe-Schleimiinde (Standorts-Nr. 3) einen derartigen Standort; weitere Beispiele fiir
Stranddistel-Bestinde auf Nehrungshaken im Untersuchungsgebiet sind der Bottsand
(Standorts-Nr. 11) und der Krummsteert (Standorts-Nr. 18).

Durch bauliche Kiistenschutzmafnahmen greift der Mensch auf vielfache Weise in das
natiirliche Wechselspiel von Abtragung und Anlagerung ein, um den Lebensraum der im
Kiistenbereich siedelnden Menschen vor den ,zerstorenden Einwirkungen des Meeres zu
schiitzen® (LUBBE 1997: 55). Aus Sicht der Stranddistel fiihren KiistenschutzmaB3nahmen
zwangsldufig zu einer Verkleinerung des Lebensraumes der Art. Mafnahmen wie die
Errichtung von Buhnen sowie die Aufschiittung von Steinwillen und Ddmmen zielen darauf
ab, die Erosion zu unterbinden. Damit wird jedoch gleichzeitig die Anlandung an anderer
Stelle, wie z. B. den Nehrungshaken, beeintrachtigt bzw. ginzlich verhindert. Die natiirlichen
Habitate der Stranddistel stehen auf Nehrungshaken nur dann in ausreichendem Malle zur
Verfiigung, wenn diese Nehrungshaken durch Anlandungsvorginge stetig wachsen.
Andernfalls geht ein Grofteil der Habitate durch den natiirlichen Verlauf der Sukzession, der
zu einer Schliefung der Vegetationsdecke fiihrt, fiir die Stranddistel verloren. Offensichtlich
ist dies z. B. im NSG Bottsand (Standorts-Nr. 11), wo durch den Bau einer Blockstein-Mole
fiir einen unmittelbar an das NSG grenzenden Sporthafen Anlandungsprozesse unterbunden
werden (WOLFRAM 1996) und damit die Schaffung potenzieller Stranddistel-Habitate
verhindert wird. Als Gegenbeispiel kann der Krummsteert angefiihrt werden, der durch
Anlandung stetig wichst. Gerade die neu entstandenen Bereiche werden von der Stranddistel
besiedelt. Die Bedeutung naturbelassener Kiistenbereiche mit Diinenvegetation besteht fiir die
Stranddistel dariiberhinaus auch darin, dass durch ungehinderte Sturmflut-Ereignisse die
geschlossene Vegetationsdecke nachgelagerter Sukzessionstadien geoffnet und auf diese
Weise fiir die Besiedlung mit E. maritimum zuginglich gemacht werden kann. So wichtig
KiistenschutzmafBBnahmen fiir die in Meeresndhe siedelnde Bevolkerung auch sind: fiir die
Stranddistel stellen sie sowohl ein mittel- als auch ein unmittelbares Gefdhrdungspotenzial
dar, da dem Kiistenschutz gegeniiber den Belangen des Naturschutzes im allgemeinen
Prioritit eingerdaumt wird (PETERSEN 1997).

4.2.6 Herbivorie

Ein Gefidhrdungsfaktor, der nur lokale Bedeutung hat, ist Herbivorie durch Kaninchen, von
der bereits EBERLE (1979) berichtete. Besonders die Laubblitter der Stranddistel, die beim
Zerreiben stark nach Mohren riechen, scheinen fiir Kaninchen eine attraktive Nahrungsquelle
zu sein. Der hochste ,,Beweidungsdruck® wurde auf dem Bottsand beobachtet, wo die
Stranddisteln durch Drahtzdune gegen Verbi3 geschiitzt werden. Verbilschiden wurden im
Rahmen der Kartierung auch auf Fehmarn beobachtet (Westermarkelsdorf). Von einer
existentiellen Bedrohung der Stranddistel-Populationen im Untersuchungsgebiet durch den
Faktor Herbivorie kann jedoch zumindest derzeit nicht gesprochen werden. Im Vergleich zu
den oben diskutierten rezenten Gefdhrdungsfaktoren hat Herbivorie die geringste Bedeutung.
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4.3 Ausblick

Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt wurde, sind die Stranddistel-Bestinde im
Untersuchungsgebiet durch verschiedene Faktoren gefihrdet. Besonders die kleinen
Populationen, die zumeist die letzten Uberreste ehemals groBerer Vorkommen darstellen, sind
akut vom Aussterben bedroht. Da auch die Bestandsstruktur am individuenreichsten Standort
auf eine regressive Populationsentwicklung schlieBen 1d6t, diirfte die Prognose realistisch
sein, dass der Gesamtbestand von E. maritimum an der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins bei
Fortdauer der gegenwirtigen Rahmenbedingungen in den néchsten Jahren weiter riickldufig
sein wird. Realisierbare MaBBnahmen zur Umkehrung dieser Entwicklungstendenz konnen aus
der Schilderung der Gefihrdungsfaktoren abgeleitet werden.
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Abb. 1: Rezenter Bestand von E. maritimum an der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins nach
Einordnung in verschiedene Gréfenklassen.
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Tab. 1: Wichtige Parameter der Stranddistel-Populationen an der schleswig-holsteinischen

Ostseekiiste.
Standorts-Nr.| MTB-Daten Name Standorts-Typ|Juvenile|/Adulte|Gesamt
1 1123/4 Bockholmwik n NSG 3 7 10
1225/1 1225/2|Geltinger Birk NSG 31 8 39
1226/3 Oehe-Schleimiinde n NSG 106 80 186
: 1326/1 Oeche-Schleimiinde NSG 2019 | 2391 | 4410
4 1326/1 1326/3|Weidefeld n NSG 70 31 101
5 1326/3 Schwansener See NSG 19 11 30
1426/1 Schwansener See nNSG 9 3 12
6 1525/1 Aschauhof ASG 19 5 24
7 152572 Lindhoft n NSG - 1 1
8 1525/2 Lindhof n NSG 1 - 1
9 1526/1 Noer n NSG - 1 1
10 1526/1 Krusendorf n NSG 1 4 5
11 1527/4 Bottsand NSG 95 20 115
12 12322 Griinberg n NSG 98 44 142
13 1629/1 Todendorf TRU 910 | 467 | 1377
1629/2 Behrensdorf n NSG 716 367 | 1083
14 1630/3 Sehlendorfer Binnensee n NSG 1 5 6
15 1630/4 Weillenhduser Broek NSG 1 - 1
16 1630/4 1631/3|Putlos TRU 295 213 508
17 1631/2 Heiligenhafen n NSG 22 23 45
18 1532/3 Krummsteert NSG 98 83 181
19 1532/1 'Wallnau NSG - 1 1
20 1432/3 Fastensee n NSG 27 50 77
21 1432/3 Westermarkelsdorf n NSG 23 78 101
22 1432/4 Teichhof n NSG 31 13 44
23 1632/2 Grofienbrode n NSG - 2 2
24 1831/4 Gromitz n NSG - 1 1
25 2031/1 Priwall n NSG 140 - 140
26 2031/1 Dummersdorfer Ufer NSG 4 5 9
8653

Tab. 2: Prozentuale Verteilung der Individuen von E. maritimum an der schleswig-
holsteinischen Ostseekiiste auf verschiedene Standortstypen. ASG = Artenschutzgebiet, NSG
Naturschutzgebiet, n NSG ohne Auflagen frei zugingliches Gebiet, TRU

Truppeniibungsplatz der Bundeswehr.

. . Anteil am Gesamtbestand
Standortstyp Individuenzahl Ostseekiiste Schlesw.-Holst.
NSG 4786 55,3%
n NSG 1958 22,6%
TRU 1885 21,8%
ASG 24 0,3 %
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| Abh. Naturwiss. Vereins Bremen | 46/3 | zum Druck akzeptiert | Bremen 2008 |

Beitridge zur Biologie und Anatomie von Eryngium maritimum L.
Anja Burmester

Summary: Contributions to the biology and anatomy of Eryngium maritimum L. — Sea Holly
(Eryngium maritimum) is a polycarpic species, that can reach an age up to 20 years at least.
Adulte stage is not reached before the 4t year. Advanced individuals can produce up to 9000
diaspores every year, but not all diaspores are fertile. Fertile diaspores keep their germination
ability about several years and form a persistent seed bank in soil. The basic morphological
organ is a turnip. When overblown with sand, stem can elongate and promote renewing buds
to surface of soil again. In this way a rhizome-like structure is formed, but this structure might
not be called rhizome sensu stricto. The leaves are characterized by xeromorphic adaptations.

Zusammenfassung: Die Stranddistel (Eryngium maritimum) ist eine polykarpische Art, die
eine Lebensdauer von mindestens 20 Jahren erreichen kann. Das Adultstadium wird
frilhestens im vierten Lebensjahr erreicht. Alte Individuen konnen bis zu 9000 Diasporen
jahrlich bilden, die aber nicht alle fertil sind. Die fertilen Diasporen behalten ihre
Keimfihigkeit iiber mehrere Jahre und bilden im Boden eine ausdauernde Samenbank. Das
Grundorgan ist ein Riibe. Bei Uberschiittung mit Sand kann sich die Sprossachse verlingern,
um die Erneuerungsknospen wieder in den Bereich der Erdoberflache zu bringen. Auf diese
Weise entsteht eine rhizomartige Struktur, die aber nicht als Rhizom im eigentlichen Sinne zu
bezeichnen ist. Die Laubblitter weisen zahlreiche xeromorphe Merkmale auf.

1 Einleitung

Die Stranddistel, Eryngium maritimum, besiedelt im deutschen Kiistengebiet hauptsichlich
junge WeiBdiinen (FUKAREK 1961, ELLENBERG 1996). Zusammenfassende Darstellungen mit
Fokussierung auf einzelne Teilaspekte zur Biologie der Art wurden in der Vergangenheit von
verschiedenen Autoren vorgelegt. HALVORSEN (1982), PEDERSEN & H@ILAND (1989) und
STASIAK (1988) untersuchten vor allem die Okologie und Soziologie der Stranddistel,
wihrend sich CURLE & al. (2006) mit Keimverhalten, Ausbreitung und Demographie
beschiftigten. FRISENDAHL (1926), TURMEL (1947) und LUKASIEWICZ (1985) untersuchten die
Morphologie von E. maritimum ndher, wahrend sich EBERLE (1979) hauptsédchlich mit der
Reproduktionsbiologie befasste. Trotz der genannten Studien existieren immer noch
Unsicherheiten und widerspriichliche Angaben iiber die Dauer des Juvenilstadiums und den
Lebenszyklus der Art (vgl. AICHELE & SCHWEGLER 2000, CLAUSING & al. 2000, JAGER &
WERNER 2005), eine Analyse der Wuchsform liegt bisher noch gar nicht vor. So soll diese
Arbeit vor allem dazu beitragen, die angedeuteten Kenntnissliicken zu schlieen. Die
anatomischen Untersuchungen dienen dazu, das Wissen iiber den mikrostrukturellen Aufbau
der Art zu erweitern. Die Arbeit kniipft an eine Publikation an, in der die Demographie und
die Gefdhrdung von E. maritimum an der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins abgehandelt
wurden (BURMESTER 2006).
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2 Material und Methoden

Daten zur Phénologie, Reproduktionsbiologie, Individualentwicklung und Wuchsform
wurden an der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins in den Jahren 2002-2006 erhoben. Ein
Schwerpunkt im Untersuchungsgebiet befand sich im NSG ,Bottsand”, einem
Nehrungshaken in der Kieler AuBBenférde (vgl. BEHMANN 1988), das in den Jahren 2003-2005
wihrend der Vegetationsperiode in regelmédfigen Abstinden aufgesucht wurde, sowie
vereinzelt nochmals im Jahr 2006. Parallel dazu wurde die Keimungsokologie und die
Individualentwicklung an Pflanzen untersucht, die im Freiland des Botanischen Gartens der
Christian-Albrechts-Universitat Kiel aus im Herbst 2002 aufgesammelten Diasporen
herangezogen wurden. Weitere morphologische Untersuchungen wurden an Pflanzen
durchgefiihrt, die wihrend einer Exkursion nach Mallorca im April 2006 im Osten der Insel
(Cala Millor) beobachtet wurden. Die anatomischen Schnitte wurden nach der von ETZOLD
(1983) beschriebenen Methode pripariert.

3 Verbreitung
3.1 Gesamtverbreitung

Das Areal der ausschlieBlich an Meereskiisten vorkommenden Art erstreckt sich vom
siidlichen Baltikum iiber Siidwestskandinavien, die Britischen Inseln, Westfrankreich sowie
die Iberische Halbinsel bis in das Mediterrangebiet. Auch am Schwarzen Meer ist E.
maritimum anzutreffen, die Art fehlt aber im siidostlichen Mittelmeergebiet. Einzelne
synanthrope Vorkommen befinden sich an der Westkiiste der USA. Das Gesamtareal
wiedergebende Verbreitungskarten wurden von MEUSEL & al. (1978) und HULTEN & FRIES
(1986) vorgelegt.
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Abb. 1: Verbreitung von E. maritimum in Deutschland. Weitere Vorkommen, die nicht in die
Karte aufgenommen wurden, befinden sich auf der Nordseeinsel Scharhorn (HELLWIG &
KUHBIER 2000).

3.2 Regionalverbreitung
In Abb. 1 ist die gegenwirtig bekannte Regionalverbreitung von E. maritimum in Deutschland

dargestellt. Die Karte basiert auf FUKAREK & HENKER (2006), GARVE (2007) sowie
BURMESTER (2006). Zwei in letztgenannter Arbeit versehentlich falsch lokalisierte
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Vorkommen an der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins sind nun korrekt ausgewiesen (MTB
1525/1 erloschen; MTB 1831/4 erloschen, statt dessen MTB 1832/1, vgl. DOLNIK & al. 2004).

GroBe Vorkommen befinden sich an der Nordseekiiste im Bereich der Nord- und
Ostfriesischen Inseln, an der Festlandskiiste existieren im Vergleich dazu nur relativ wenige
Fundorte. Ein Grund hierfiir diirfte, dhnlich wie bei Lathyrus japonicus (vgl. BURMESTER &
HERRMANN 2007), im Mangel geeigneter Habitate begriindet sein. Groere Vorkommen im
Bereich der Ostseekiiste befinden sich u. a. auf Nehrungshaken, Strandwillen und
Primérdiinen in Naturschutzgebieten oder auf Truppeniibungsplitzen der Bundeswehr
(BURMESTER 2006).

4 Morphologie und Wuchsform
4.1 Anmerkungen zur Bezeichnung des Grundorgans

Das Grundorgan der Stranddistel ist eine Riibe. Wie bei vielen ausdauernden Riibengeophyten
(vgl. TROLL 1954) ist auch die Sprossachse von E. maritimum im Regelfall stark gestaucht.
An Standorten mit starker Substratdynamik konnen sich allerdings die Internodien der
Sprossachse stark verldngern (vgl. TURMEL 1947, LUKASIEWICZ 1985). Das Resultat ist eine
rhizomartige Struktur (Abb. 2), die aber nicht als Rhizom im eigentlichen Sinne bezeichnet
werden sollte, wie es von einigen Autoren praktiziert wird (z. B. WOrK 1973, CURLE & al.
2006). Nach JAGER & WERNER (2005) ist ein Rhizom zum einen durch seine regelméfige
sprossbiirtige Bewurzelung gekennzeichnet, zum anderen durch das kontinuierliche Absterben
im riickwirtigen Bereich. Die unterirdisch verlaufende Sprossachse von E. maritimum
bewurzelt sich aber nicht sprossbiirtig und bleibt zeitlebens mit der riibenformigen Wurzel
verbunden.

+ + + Abb. 2: Unterirdische Sprossachse von E. maritimum im Diinengebiet

sV von Cala Millor (Mallorca), April 2006. Wegen permanenter
Ubersandung haben sich die Internodien stark verlingert und so die
Erneuerungsknospen jeweils in die Nihe der Erdoberfliche gebracht.
Die abgebildete Sprossachse setzt sich aus den Bildungen von 6
Jahrgingen zusammen, der Anschluss an die riibenférmige Wurzel ist
nicht dargestellt. + = Ansatz der Blattspreiten. Maf3stab: 10 cm.

4.2 Keimlingsstadium

Die Stranddistel keimt epigdisch. Die ganzrandigen Kotelydonen
werden bis zu 1,2 cm lang und ca. 0,5 mm breit. Schon das kurz
gestielte Primédrblatt zeigt im oberen Drittel die markanten,
stachelspitzigen Blattzdhne (s. Abb. 3a), die typisch sind fiir die
Stranddistel. Der Keimling kann im ersten Jahr, auler den Kotyledonen,
insgesamt bis zu 5 gestielte Laubblitter entwickeln, oft sind aber nur 3
Laubblitter zu beobachten. Das Hypokotyl kontrahiert sich nach
Entfaltung des Primirblatts (vgl. PUTZ & SUKKAU 2002) und befordert
die zwischen den Keimblittern befindliche Erneuerungsknospe im
Verlauf der ersten Vegetationsperiode  unter die Erdoberfldche.
Schon wenige Wochen nach der Keimung reisst die primédre Rinde im
oberen Bereich der Wurzel ein (s. Abb. 3a), die Primdrwurzel verdickt
sich und entwickelt sich zu einer Assimilate speichernden Riibe. Bei im
Herbst entstehenden Keimlingen verdickt sich die Priméarwurzel kaum
bzw. gar nicht mehr. Die nicht stattfindende Assimilateinlagerung
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diirfte der Grund fiir die hohe Mortalititsrate der Herbstkeimlinge sein, die fast nie die
nichste Vegetationsperiode erreichen.

Abb. 3: Keimlings- und Juvenilstadium von E. maritimum, jeweils im Mai. a: Keimling mit
entfaltetem Primirblatt und beginnender Hypokotylkontraktion. Das Dickenwachstum der
Waurzel hat begonnen und die primidre Wurzelrinde im oberen Bereich der Riibe gesprengt. b:
einjdhriges Individuum in der zweiten Vegetationsperiode. Die Wurzel hat sich betrichtlich
verdickt und im oberen Bereich stark kontrahiert. Die Blitter sind noch nicht gelappt. c:
zweijdhriges Individuum in der dritten Vegetationsperiode. Im basalen Bereich der
Sprossachse sind am Ubergang zur Riibe Knospen sichtbar, die mehrere Jahre ruhen konnen.
Die Laubblitter sind erstmals gelappt. MaBistab a: 1 cm, b: 2 cm, ¢: 3 cm.
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4.3 Juvenilstadium

Einjdhrige Pflanzen bilden eine Rosette (Abb. 3b), die sich aus vier bis sechs gestielten
Laubblittern zusammensetzt, die an einer unterirdischen Erneuerungsknospe entspringen. Die
verdickte Riibe zeigt im oberen Bereich starke Kontraktionen. In der Achsel der
Rosettenblitter befinden sich unterirdisch Seitenknospen, die bis zum néchsten Jahr ruhen
konnen und nach dem Absterben der Blitter sichtbar werden (Abb. 3c). Ein Teil dieser
Knospen kann aber auch schon bei zweijdhrigen Individuen austreiben, wodurch bereits im
Juvenilstadium mehrkopfige Riiben entstehen. Generell treten bei zweijdhrigen Pflanzen
erstmals gelappte Laubblitter auf, deren Spreite sich nicht mehr vollstindig in einer Ebene
auffaltet, sondern leicht eingerollt bzw. eingeknickt bleibt. Die Riibe erreicht im oberen
Bereich einen Durchmesser von bis zu 0,8 cm. Speichern zweijdhrige Pflanzen im Verlauf
threr dritten  Vegetationsperiode  geniigend  Assimilate, kann bei  geeigneten
Standortsbedingungen (vor allem geringe Ubersandung, s. Kap. 4.4) schon im nichsten Jahr
der Ubertritt in das Adultstadium stattfinden.

Abb. 4: Adulstadium von E. maritimum,
Erstbliite,  Juli  2006. Das  hier
dargestellte Individuum ist drei Jahre alt
und befindet sich in seiner 4.
Vegetationsperiode. Die Pflanze
entwickelte sich aus einer im Herbst 2002
aufgesammelten und in  Topfkultur
ausgebrachten Diaspore. Mafistab: 5 cm.

4.4 Adultstadium

Das Adultstadium wird mit der Entwicklung eines Bliitenstandes erreicht (Abb. 4). Wie
Langzeitbeobachtungen ergaben, ist das keineswegs schon im zweiten Lebensjahr der Fall
(vgl. CLAUSING & al. 2000), sondern frithestens bei dreijdahrigen Pflanzen, die sich in der
vierten Vegetationsperiode befinden. Diese Aussage gilt sowohl fiir kultivierte Individuen, als
auch fiir Pflanzen am natiirlichen Wuchsort. So entstanden aus im Herbst 2002
aufgesammelten und in Topfkulturen ausgesiten Diasporen im Friithjahr 2003 Keimlinge, die
die Jahre 2004 und 2005 als Juvenilstadium iiberdauerten und schlieBlich im Jahr 2006 zum
ersten Mal blithten. Am natiirlichen Wuchsort im NSG ,,Bottsand“ wurden &hnliche
Beobachtungen gemacht. Individuen, die im Jahr 2002 gekeimt waren, bliihten erstmals 2005.
Das Adultstadium wird aber nicht in allen Féllen schon im vierten Lebensjahr erreicht. Die
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Dauer bis zum ersten Blithen hidngt wesentlich von #@uBeren Standortsfaktoren ab, eine
bedeutende Rolle spielt die Substratmobilitit. Durch Windverwehungen und Anspiilungen
von Sand konnen die Individuen verschiittet werden (vgl. HEGI 1926). Diese Ubersandungen
kompensieren die Pflanzen, indem sich die Internodien der im Regelfall stark gestauchten
Sprossachse strecken (s. Kap. 4.1). Auf diese Weise werden die Erneuerungsknospen wieder
in die Nidhe der Erdoberfliche gebracht. Die in das Lingenwachstum der Sprossachse
investierte Biomasse scheint bei juvenilen Pflanzen fiir die Anlage und Entwicklung einer
Infloreszenz zu fehlen und diirfte das Erreichen des Adultstadiums verzogern. So zeigte die
morphologische Analyse von regelméfig iibersandeten Individuen im NSG ,,Bottsand®, dass
das Adultstadium in einigen Féllen erst im 6. Lebensjahr erreicht wurde.

Abb. 5: Schematische Darstellung einer
Infloreszenz von E. maritimum. Die
Bliitenstinde sind im oberen Bereich bis
zur dritten Ordnung verzweigt, die
Enddolde (ED) ist am stidrksten

entwickelt. Durch partielle
Internodienstauchung (punktierte
Linien) entstehen aus Tragblittern
Wirtel, aus deren Achseln
Bereicherungstriebe entspringen
konnen. Die offenen Kreise
symbolisieren kopfchenformige
Partialfloreszenzen, aus denen fertile
Diasporen hervorgehen; der
Kreisdurchmesser Kkorreliert mit der
Anzahl  der  jeweils  gebildeten
Diasporen. 17, 27, 37 =
Bereicherungstrieb  erster, zweiter,
dritter Ordnung.

Der morphologische Aufbau eines Bliitenstandes wird aus Abb. 5 deutlich. An der Spitze der
Infloreszenz steht eine Enddolde (ED in Abb. 5), die kréftiger entwickelt ist als die iibrigen
Dolden und diesen in ihrer Bliihphédnologie deutlich vorangeht. Unterhalb der Enddolde
verzweigt sich der Bliitenstand. Hier entspringen jeweils aus der Achsel von ungestielten
Tragblittern Bereicherungstriebe (Parakladien), die in kopfchenformigen Partialfloreszenzen
enden und sich bis zur dritten Ordnung verzweigen. Die Internodien der Infloreszenzachse
sind zwischen den oberen Bereicherungstrieben stark gestaucht. Auf diese Weise entsteht
unterhalb der Enddolde ein Wirtel, der sich im Regelfall aus drei Parakladien zusammensetzt.
Diese Wirtelbildung wiederholt sich im Bereich der oberen Parakladien, denn auch hier
entstehen durch Internodienstauchung Blattwirtel, die aus drei Tragblittern zusammengesetzt
sind. Mit groBer RegelmiBigkeit ist dabei das Achselprodukt des mittleren Tragblatts am
kraftigsten entwickelt, wihrend die Achsel des oberen Tragblatts fast immer leer bleibt.

Fertile Diasporen entwickeln sich im oberen Infloreszenzbereich in der Regel nur in den
Parakladien erster und zweiter Ordnung, die Bereicherungstriebe dritter Ordnung bilden nur
unvollstindige Bliiten. Die Parakladien im basalen Infloreszenzbereich verzweigen sich kaum
noch, fertile Diasporen werden hier nur in den Bereicherungstriebe der ersten Ordnung
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gebildet. Die untersten Parakladien verzweigen sich schlieflich gar nicht mehr und bilden nur
noch kleine Dolden mit verkiimmerten Bliiten, aus denen sich keine Diasporen entwickeln.
Weil die oberen Parakladien erster Ordnung die Enddolde deutlich iiberragen und die unteren
Parakladien erster Ordnung nur schwach entwickelt sind, weist die Infloreszenz hiufig einen
anndhernd kugelféormigen Umriss auf, was fiir die Ausbreitung der Diasporen von Bedeutung
ist (s. Kap. 6).

Adulte Pflanzen, die zum ersten Mal blithen, bilden stets nur eine Infloreszenz. Generell
korreliert die Anzahl der vorhandenen Bliitenstinde mit dem Alter eines Individuums. Die
Anzahl der Bliitenstinde erhoht sich aber nicht zwangsldufig pro Jahr. Im NSG ,,Bottsand*
wurden Individuen beobachtet, die an drei aufeinanderfolgenden Jahren nur jeweils eine
Infloreszenz entwickelten. Altere Pflanzen konnen pro Jahr bis zu 30 Bliitenstinde bilden.
Derartig kréftige Individuen sind aber vergleichsweise selten. Bei der Kartierung der
Bestiande von E. maritimum an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste wurde im Jahr 2004
ermittelt, dass mehr als die Hilfte der in diesem Gebiet vorkommenden adulten Stranddisteln
nur eine Infloreszenz entwickelten, wihrend ca. 30% der Individuen < 4 Infloreszenzen
ausbildeten und nur ca. 15% aller adulten Pflanzen > 5 Bliitenstinde hervorbrachten.

Abb. 6: Sprossbasis einer adulten Pflanze (Erstbliite),
September 2006. Die Pfeile zeigen auf den Wurzelhals,
der den Ubergang zwischen Sprossachse und Riibe
markiert. Beide Organe sind in diesem Bereich stark
kontrahiert. An den Nodien der unterirdischen
Sprossachse stehen Erneuerungsknospen, ein Teil von
ihnen treibt bereits aus. Mafstab: 1 cm.

E. maritimum ist eine pollakanthe (= polykarpische)
Art. Bei geeigneten Standortsbedingungen konnen sich
adulte Individuen iiber viele Jahre hinweg generativ
reproduzieren. Die Stranddistel darf deshalb nicht als
monokarpisch bezeichnet werden, wie von BUCHENAU
(1875, 1890), HEGI (1926), AICHELE & SCHWEGLER
(2000) und JAGER & WERNER (2005) postuliert. Im
Rahmen eigener Untersuchungen wurden im NSG
,,Bottsand* zahlreiche Individuen beobachtet, die an
fiinf aufeinanderfolgenden Vegetationsperioden ohne
VitalitdtseinbuBBen blithten und fruchteten. Ein isoliert
wachsendes Individuum, das im NSG ,.Bottsand“ im
Jahr 1989 das Adultstadium erreichte (BEHMANN, pers. Mittlg.), entwickelte auch im Jahr
2006 in seiner 18. Vegetationsperiode im fertilen Stadium noch unvermindert Bliitenstinde.
Unter Bertlicksichtigung der Tatsache, dass das Juvenilstadium mindestens drei Jahre dauert,
kann fiir dieses Individuum ein Alter von iiber 20 Jahren konstatiert werden.

Am Ende einer Vegetationsperiode sind schon die Knospen angelegt, aus denen im néchsten
Jahr die Erneuerung erfolgt (Abb. 6). Sie befinden sich, genau wie bei den Juvenilstadien (s.
Kap. 4.3), unterirdisch in der Achsel der Rosettenblétter. Ein Teil der Knospen kann einige
Jahre lang ruhen. Wenn in einer Vegetationsperiode mehrere Knospen austreiben, verzweigt
sich das Sprosssystem. Das ist bei dlteren Individuen der Fall und die Voraussetzung fiir die
Entwicklung von mehr als einem Bliitenstand. Nach einigen Autoren (FRISENDAHL 1926,
WotK 1973) konnen sich die aus den Knospen hervorgehenden Verzweigungsprodukte durch
Fragmentation élterer Sprossachsenabschnitte verselbstidndigen. Diese Dividuenbildung, die
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als vegetative Reproduktion zu bezeichnen wire, konnte im Rahmen der Untersuchungen
nicht bestitigt werden. Nach eigenen Beobachtungen vermehrt sich E. maritimum
ausschlieBlich generativ.

Abb. 7: Bliiten von E. maritimum.
a: vollstandige Einzelbliite, b:
Kelchblitter entfernt, c¢: zusitzlich
Kron- und Staubblitter entfernt. In
diesem Entwicklungsstadium sind
die Emergenzen noch hidutig. Der
Pfeil zeigt auf das Nektar
absondernde Griffelpolster.
Malstab: 5 mm.

5 Bliiten- und Reproduktionsbiologie

Die ungestielten Einzelbliiten sitzen in der Achsel von dreigeteilten Tragblittern auf dem
Boden einer kopfchenformigen Partialfloreszenz. Auf der Oberfldche des Fruchtknotens sind
bereits in diesem Entwicklungszustand die unregelmifig angeordneten Emergenzen zu
erkennen, die sich spéter an der Frucht zu stachelformigen Auswiichsen entwickeln (s. Abb. 7,
vgl. PERDIGO & MOLINAS 1986). Die fiinf zugespitzten Kelchblitter (Abb. 8) alternieren mit
den blass-violetten Kronblittern, die ein markantes lobulum inflexum aufweisen (SCHMITZ &
FROEBE 1986), das auch bei anderen Arten der Gattung Eryngium vorhanden ist (vgl. TROLL
1926). Zwischen zwei Kronblittern steht ein Staubblatt auf Liicke. Im préfloralen Stadium
sind die violett gefiarbten Filamente stark eingekriimmt, und die noch geschlossenen
Staubbeutel befinden sich innerhalb eines von zwei Kronblittern gebildeten Hohlraumes, den
die Antheren erst wihrend des Erblithens durch Streckungswachstum der Filamente verlassen.
Die violett gefiarbten Staubbeutel 6ffnen sich extrors, die griin-gelb gefidrbten Narben sind zu
diesem Zeitpunkt noch nicht rezeptiv. Genau wie E. campestre (vgl. KIRCHNER 1888, SCHULZ
1888) zeigt also auch E. maritimum Protandrie. Die beiden Griffel werden ca. 3-5 Tage
Woche nach dem Offnen der Antheren rezeptiv, durchlaufen ein Lingenwachstum und éndern
ihre Farbe nach hell-violett. Insgesamt schreitet die Aufbliihfolge in einer kopfchenférmigen
Partialfloreszenz in akropetaler Richtung voran.
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Abb. 8: Tragblatt und Bliitenbestandteile.
a: Tragblatt. b: Kelchblatt. ¢: Kronblatt,
Riickansicht. d: Kronblatt, Vorderansicht.
Mafstab a: 5 mm; b, ¢, d: 2,5 mm.

a b

Nach Entfernung der Kelch-, Kron- und Staubblitter wird das Griffelpolster sichtbar (Abb.
7). Der an dieser Stelle reichlich abgesonderte Nektar (vgl. EBERLE 1979) lockt vor allem
Hummeln an, aber auch Schmetterlinge und Seidenbienen (HEGI 1926, WESTRICH 2001). Die
Nektarproduktion setzt nach dem Offnen der Antheren ein und hilt bis zur Bestiubung der
Narben an. Die Attraktivitdt fiir bliitenbesuchende Insekten wird zusitzlich erhoht durch
schwache UV-Reflexion der Involukralblitter (KUGLER 1970), die in ihrer Gesamtheit ein
Pseudanthium bilden (FROEBE & ULRICH 1978). Nach der Bestdubung dndern die Bliiten und
damit die kopfchenformigen Partialfloreszenzen ihre Farbe von auffallend hell-violett nach
unscheinbar gelb-griin. Diese Farbidnderung zeigt gleichzeitig die nun einsetzende
Diasporenreifung an. Bldulich-violett iiberlaufen sind jetzt nur noch die Bliitenstandsachsen
sowie die oberen Laubblitter. Die Zeitspanne zwischen dem Offnen der Staubbeutel und der
Dissemination betrdgt im Mittel 78,6 + 6,2 Tage (SD, n = 46).

6 Diasporologie

Aus nahezu allen Bliiten der Enddolde sowie den Parakladien erster und zweiter Ordnung im
oberen Infloreszenzbereich entwickeln sich im Spatsommer bzw. Frithherbst reifende Friichte.
Diese verfirben sich braun und bleiben nach Abschluss der Reifung noch einige Zeit am
kegelformigen Boden der Partialfloreszenz haften. Eine Frucht besteht aus zwei Merikarpien,
die sich entlang einer glatten Fugenfldche voneinander trennen; das fiir Doldenbliitler typische
Karpophor fehlt bei E. maritimum. Die Diasporen sind die Teilfriichte, an denen sich die
persistierenden, spitzstachligen Kelchblitter befinden (Abb. 9). Eine Enddolde bringt
durchschnittlich 75,2 + 18,1 Diasporen (SD, n = 50) hervor, wihrend in den Parakladien
erster Ordnung im Mittel 51,5 = 15,8 Diasporen (SD, n = 54) gebildet werden. In den
Parakladien zweiter Ordnung werden im Durchschnitt schlieBlich nur noch 34,6 + 13,3
Diasporen (SD, n = 40) gebildet; wie bereits in Kap. 4.4 erwihnt, entwickeln sich in den
Bereicherungstrieben dritter Ordnung keine Diasporen mehr. Ein Individuum, das zum ersten
Mal bliiht und nur eine Infloreszenz ausbildet, kann ca. 200-300 Diasporen entwickeln. Altere
Individuen, die reich verzweigt sind und bis zu 30 Infloreszenzen bilden, konnen pro Jahr bis
zu ca. 9000 Diasporen hervorbringen. Eine so reiche Merikarpienbildung ist aber selten, die
meisten Individuen bilden pro Jahr nicht mehr als ca. 1500 Teilfriichte.
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Abb. 9: Diaspore von E. maritimum
mit persistierenden Kelchblittern. a:
Riickseite mit Blick auf
stachelformige = Emergenzen. b:
seitliche Ansicht. c:
emergenzenfreie  Vorderseite (=
Verbindungsstelle mit dem zweiten
Merikarp). Mal3stab: 5 mm.

Wihrend der Dissemination fallen die Diasporen zu Boden (Ballochorie). Windausbreitung
(Anemochorie) tritt dann auf, wenn der trockene Fruchtstand mit noch daran befindlichen
Friichten abbricht und von Herbststiirmen verweht wird (Bodenroller). Eine gro3e Bedeutung
fiir die Neubesiedlung von Standorten hat die Ausbreitung mit Meerwasser (Hydrochorie, vgl.
CLAUSING & al. 2000). PREUSS (1911) und RIDLEY (1930) wiesen nach, dass die Diasporen
auch nach mehrwochigem Aufenthalt in Salzwasser ihre Keimfdhigkeit beibehalten. Die
Beschaffenheit der Diasporenoberfliche (stachelformige Emergenzen, spitzstachlige
Kelchblitter) spricht zundchst fiir Epizoochorie. Tatsdchlich wurde dieser gelegentlich
vermutete Ausbreitungstyp (z. B. HALVORSEN 1982, KADEREIT & al. 2005) aber bis jetzt noch
nicht konkret bewiesen und diirfte in Anbetracht der linearen Habitate entlang der
Meereskiisten sowie nur weniger in Frage kommender Vektoren (Wildkaninchen?) auch nur
eine geringe Wahrscheinlichkeit besitzen. Moglicherweise wurde die phénotypische
Anpassung an Epizoochorie von phylogenetischen Vorfahren ,geerbt“, die dem
Mediterrangebiet entstammen, in dem sich ein Mannigfaltigkeitszentrum der Untergattung
Eryngium befindet (WORZ 2004).

7. Keimungsokologie

Die Diasporen sind nach der Dissemination nicht keimfihig, sie weisen eine lange Dormanz
auf, die unter natiirlichen Bedingungen mindestens ein halbes Jahr andauert. Durch
Kilteeinwirkung kann diese Dormanz teilweise aufgehoben werden. Von 60 in feuchtem
Sand bei Zimmertemperatur kultivierten Diasporen, die vier Wochen nach ihrer Aussaat 14
Tage lang bei 4°C gelagert wurden, begannen nach weiteren 3 Wochen Kultivierung bei
Zimmertemperatur 9 Diasporen zu keimen. In der Kontrollgruppe, die nur bei
Raumtemperatur kultiviert wurde, trat wihrend der gesamten Zeit keine Keimung auf. Eine
Ursache fiir die lange Dormanz konnte, wie bereits von FRISENDAHL (1926) vermutet, in der
sklerenchymatischen Beschaffenheit des dickwandigen Perikarps begriindet sein, durch das
nicht geniigend Feuchtigkeit dringen kann, um die Keimung in Gang zu setzen. Allerdings
wurde die Keimung auch nach Anritzen des Perikarps mit Sandpapier nicht beschleunigt.

Die Diasporen bilden nach der Dissemination im Boden eine mehrjdhrige Samenbank
(persistent seed bank, vgl. POSCHLOD 1991). Aus 120 Diasporen, die im Herbst 2002
aufgesammelt und in Topfkulturen im Freiland ausgesdt wurden, entwickelten sich im
Friihling 2003 insgesamt 36 Keimlinge. Ein Jahr spiter (2004) keimten in dieser Kultur 11
Diasporen, und ein weiteres Jahr (2005) spiter wurden schlieBlich noch 2 neue Keimlinge
registriert, die aus dem im Herbst 2002 ausgebrachten Saatgut entstanden waren. Die
Keimrate im ersten Jahr liegt damit bei 30% und die Gesamtkeimrate bei 41%. Ahnliche
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Keimraten beobachteten WALMSLEY & DAVY (1997) und CURLE & al. (2006). Offensichtlich
ist ein grofler Teil der von E. maritimum gebildeten Diasporen also steril (vgl. CURLE & al.
2006).

Zur erfolgreichen Etablierung der Keimlinge sind offene Habitate notwenig. Aus diesem
Grund sind die Vorkommen von E. maritimum fast gédnzlich auf junge Weilldiinen
beschrinkt. In der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts befanden sich reiche Vorkommen auch
auf Salzgriinland, das von Rindern extensiv beweidet wurde (EBERLE 1979). Individuen, die
heute an Standorten mit geschlossener Vegetationsdecke wachsen, kennzeichnen einst offene
Bereiche, an denen die Sukzession inzwischen fortgeschritten ist. Die Diasporen der hier
vorkommenden Pflanzen konnen in der Regel nicht mehr zur Populationsverjiingung
beitragen, weil die Etablierung der Keimlinge durch eine dichte Streuschicht verhindert wird.
An solchen Standorten iibersteigt die Anzahl der Adulten meistens die Zahl der juvenilen
Pflanzen. Die Uberalterung der Bestinde lieBe sich durch gegensteuernde MaBnahmen
verhindern (z. B. die Wiederaufnahme der extensiven Beweidung an ausgewdhlten
Standorten, vgl. BURMESTER 2006), mit denen offene Mikrohabitate fiir die
Keimlingsetablierung geschaffen werden.

|||n|m\w’v|w|vu‘vm]|x|x|x||xu‘
Keimlinge ... A,
Laubblatter A
Blite Al
Dissemination AR
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Abb. 10: Jahreszeitliche Rhythmik von E. maritimum.
8 Phiinologie

Keimlinge. Die jahreszeitliche Rhythmik der Stranddistel ist in Abb. 10 dargestellt. ist Die
Hauptzeit der Keimung beginnt Ende April, wobei an stark besonnten Standorten gelegentlich
auch schon Anfang April Keimlinge beobachtet werden konnen. In Schweden bzw. Norwegen
setzt die Keimung dagegen erst Mitte Mai ein (FRISENDAHL 1923, CURLE & al. 2006). In
Ubereinstimmung mit diesen Autoren wurden im Untersuchungsgebiet auch im Sommer
gelegentlich Keimlinge beobachtet. Vereinzelt wurden Keimlinge noch zu Beginn des Monats
Oktober gefunden.

Laubblitter. Die Blitter treiben gegen Anfang des Monats April aus. Ein Laubblatt hat eine
Lebensdauer von ca. 8-12 Wochen, nach denen es allmihlich vertrocknet und durch neue
Blitter ersetzt wird. Bis zur Mitte des Monats September werden Laubblitter neu gebildet, die
aber nicht mehr vollstindig ausdifferenzieren. Mitte Oktober sind die meisten Blitter
schlieBlich eingezogen.

Bliite. Erste bliihende Individuen konnen ab Mitte Juli angetroffen werden, die Zeit der
Vollbliite liegt in der ersten Augusthilfte. In den Parakladien hoherer Ordnung treten auch
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spiater noch Bliiten auf (s. Kap. 4.4), aus denen sich aber keine Diasporen entwickeln.
Vereinzelt wurden Bliiten gegen Ende des Monats Oktober an Individuen beobachtet, deren
Laub zu diesem Zeitpunkt bereits vollstindig vertrocknet war.

Dissemination. Fruchtende Individuen treten in der zweiten Septemberhilfte auf. Die zu
diesem Zeitpunkt freigesetzten Diasporen stammen aus der Enddolde, die in den Parakladien
hoherer Ordnung entwickelten Diasporen werden bis weit in den November hinein
ausgestreut. Die wenigen Friichte, die sich dann noch am Fruchtstand befinden, konnen im
Spitherbst bzw. Winter nach dessen Loslosung vom Rhizom in Form der ,,.Bodenroller*
ausgebreitet werden.

Abb. 11: Blattquerschnitte. a: mittlerer Bereich mit
: ) Leitbiindel. b: Randbereich mit Sklerenchymstrang.
* [ . 351 MaBstab: 200 pum.

5 9 Anatomie

£ AT | Das Laubblatt von E. maritimum ist xeromorph
sfe gebaut (Abb. 11). Die Epidermis hat ober- und
unterseits verdickte AuBlenwinde, denen eine dicke
Cuticula aufgelagert ist. Unter der Epidermis kann
a eine Hypodermis entwickelt sein, die aber nicht im
gesamten Blattbereich nachgewiesen werden kann.
Das Palisadengewebe ist auf der Blattober- und
Unterseite jeweils ca. 2-3 Zellreihen michtig, nach
CHERMEZON (1910) konnen auch bis zu 5 Lagen
Palisadengewebe vorhanden sein. Die Leitbiindel sind
in Schwammparenchym eingebettet und werden ober-
und unterseits von Skerenchym umgeben. Der
| Blattrand wird durchgingig von Sklerenchym
¥ flankiert, das auch die stachelformigen
Blattspitzen bildet. Spaltéffnungen befinden sich
in der oberen und unteren  Epidermis
(amphistomatischer Blattbau), die Stomatadichte
betridgt auf der Oberseite 34,9 + 7,6 mm (SD, n = 14) und auf der Unterseite 37,5 + 7,1 mm
(SD, n=16).

=
) &Y

10 Naturschutz

Die Stranddistel ist eine gesetzlich geschiitzte Pflanzenart, deren Gefidhrdungssituation im
deutschen Kiistenraum bundeslandbezogen unterschiedlich eingeschitzt wird. Wihrend die
Bestinde der Art in Niedersachsen und Schleswig-Holstein als gefdhrdet betrachtet werden
(Rote Liste Kategorie 3; GARVE 2004, MIERWALD & ROHMAN 2006), gilt E. maritimum in
Mecklenburg-Vorpommern sogar als stark gefdhrdet (Rote Liste Kategorie 2; VOIGTLANDER
& HENKER 2005). Wichtige Gefihrdungsursachen fiir die Stranddistel im deutschen
Kiistenraum sind Tourismus, Standorts-Nutzungswandel, Extinktion bzw. Habitatzerstorung
durch Rosa rugosa, Kiistenschutzmafinahmen sowie Herbivorie. Wihrend den ersten vier
Faktoren eine grole Bedeutung zukommt, spielt Verbiss durch Tiere (Wildkaninchen) nur an
einigen Standorten ein Rolle. Eine detaillierte Abhandlung der genannten Faktoren findet sich
in BURMESTER (2006).



76

11 Danksagung

Herrn Dr. H. Behmann (Schonberg) danke ich herzlich fiir Auskiinfte zur Situation der
Stranddistel im NSG ,,Bottsand* in der Vergangenheit.

12 Literatur

AICHELE, D. & H.-W. SCHWEGLER (2000): Die Bliitenpflanzen Mitteleuropas. Bd. 3. 2. Aufl.
— Kosmos, Stuttgart. 576 S.

BEHMANN, H. (1988): Der Bottsand — ein Nehrungshaken an der Kieler Auflenférde. In:
MEIER, O. (Hrsg.): Die Naturschutzgebiete im Kreis P1on und in der Stadt Kiel: 146-164.
— Boyens, Heide. 234 S.

BUCHENAU, F. (1875): Weitere Beitridge zur Flora der ostfriesischen Inseln. — Abhandlungen
des naturwissenschaftlichen Vereins zu Bremen 4: 217-277.

BUCHENAU, F. (1890): Die Pflanzenwelt der ostfriesischen Inseln. — Abhandlungen des
naturwissenschaftlichen Vereins zu Bremen 11: 245-264.

BURMESTER, A. (2006): Zur Bestandssituation von Eryngium maritimum L. an der
Ostseekiiste Schleswig-Holsteins. — Floristische Rundbriefe 40: 63-75.

BURMESTER, A. & N. HERRMANN (2007): Beitrdge zur Biologie und Anatomie von Lathyrus
Jjaponicus Willd. — Abhandlungen des naturwissenschaftlichen Vereins zu Bremen 46/2:
im Druck.

CHERMEZON, H. (1910): Recherches anatomiques sur les plantes littorales. — Masson, Paris.
313 S.

CLAUSING, G., K. VICKERS & J. W. KADEREIT (2000): Historical biogeography in a linear
system: genetic variation of Sea Rocket (Cakile maritima) and Sea Holly (Eryngium
maritimum) along European coasts. — Molecular Ecology 9: 1823-1833.

CURLE, C. M., O. E. STABBETORP & I. NORDAL (2006): Eryngium maritimum, biology of a
plant at its northernmost localities. — Nordic Journal of Botany 24: 617-628.

DoLNIK, C., H. BEHMANN, J. DENGLER, E. HORST, W. JANSEN, W. KEMPE, J. KIECKBUSCH,
D. KunNzMANN, S. LUTT, D. PUTFARKEN, K. ROHMANN, G. STOLLEY & L
TIMMERMANN-TROSIENER (2004): Funde von seltenen, gefidhrdeten und wenig
beachteten GefidBpflanzen in Schleswig-Holstein. — Kieler Notizen zur Pflanzekunde in
Schleswig-Holstein und Hamburg 32: 103-123.

EBERLE, G. (1979): Unsere Stranddistel. — Berichte des Vereins »Natur und Heimat« und des
Naturhistorischen Museums zu Liibeck 16: 3-24. Sonderdruck, Liibeck.

ELLENBERG, H. (1996): Vegetation Mitteleuropas mit den Alpen. 5. Aufl. — Ulmer, Stuttgart.
1095 S.

ET1zoLD, H. (1983): Eine kontrastreiche, simultane Mehrfachfirbung fiir pflanzenanatomische
Préparate. — Mikrokosmos 72: 213.

FRISENDAHL, A. (1926): Biologiska och morfologiska iakttagelser éver Eryngium maritimum
L. — Meddelanden fran Go6teborgs Botaniska Tradgard 2: 123-142.

FROEBE, H. A. & G. ULRICH (1978): Pseudanthien bei Umbelliferen. — Beitridge zur Biologie
der Pflanzen 54: 175-206.

FUKAREK, F. (1961): Die Vegetation des Darf3 und ihre Geschichte. — Fischer, Jena. 321 S.

FUKAREK, F. & H. HENKER (2006): Flora von Mecklenburg-Vorpommern. — Weissdorn-
Verlag, Jena. 428 S.

GARVE, E. (2004): Rote Liste und Florenliste der Farn- und Bliitenpflanzen in Niedersachsen
und Bremen - 5. Fassung, Stand 1.3.2004. — Informationsdienst Naturschutz
Niedersachsen 24: 1-76.



77

GARVE, E. (2007): Verbreitungsatlas der Farn- und Bliitenpflanzen in Niedersachsen und
Bremen. — Naturschutz und Landschaftspflege in Niedersachsen 43: 1-507.

HALVORSEN, R. (1982): Sjeldne og sarbare plantearter i Sgr-Norge. V. Strandtistel (Eryngium
maritimum). — Blyttia 40: 163-173.

HEGI, G. (1926): Illustrierte Flora von Mitteleuropa. Bd. 5/2. — Hanser, Miinchen. 883 S.

HELLWIG, U. & H. KUHBIER (2000): Flora der Farn- und Bliitenpflanzen von Scharh6érn und
Nigehorn. — Seevogel 21: 19-25.

HULTEN, E. & M. FRrIES (1986): Atlas of North European Vascular Plants. Vol. 2. — Koeltz,
Konigstein. 470 S.

JAGER, E. J. & K. WERNER (2005): Exkursionsflora von Deutschland. Bd. 4. Gefal3pflanzen:
Kritischer Band. 10. Aufl. — Spektrum, Miinchen. 980 S.

KADEREIT, J. W., R. ARAFEH, G. SOMOGYI & E. WESTBERG (2005). Terrestrial growth and
marine dispersal? Comparative phylogeography of five coastal plant species at a
European scale. — Taxon 54: 861-876.

KIRCHNER, O. (1888): Flora von Stuttgart und Umgebung. — Ulmer, Stuttgart. 767 S.

KUGLER, H. (1970): Bliitenokologie. 2. Aufl. — Fischer, Stuttgart. 345 S.

LUKASIEWICZ, A. (1985): Die Eigenschaftsvalorisation bei Bestimmung der Lebensformen
der Pflanzen am Beispiel psammophiler Gattungen. — Feddes Repertorium 96: 145-156.

MEUSEL, H., E. J. JAGER, S. RAUSCHERT & E. WEINERT (1978): Vergleichende Chorologie
der zentraleuropdischen Flora. Karten. Bd. 2. — Fischer, Jena. 162 S.

MIERWALD, U. & K. ROHMAN (2006): Die Farn- und Bliitenpflanzen Schleswig-Holsteins.
Rote Liste. Band 1. — Pirwitz Druck, Kiel. 122 S.

PEDERSEN, O. & K. HBILAND (1989): @kologiska studier av Strandtorn (Eryngium maritimum
L.) pa Lista, Vest-Agder. — Det Kongelige Norske Videnskabers Selskab Museet
Rapport Botanisk Serie 1989-2: 76-87.

PERDIGO, M. & M. MOLINAS (1986): Icongraphia dels fruits d’algunes especies del génere
Eryngium. 11. — Folia Botanica Miscellanea 5: 9-14.

PoscHLOD, P. (1991): Diasporenbanken in Boden — Grundlagen und Bedeutung. In: SCHMID,
B. & J. STOCKLIN (Hrsg.): Populationsbiologie der Pflanzen: 15-36. — Birkhiuser, Basel.
3518S.

PUTZ, N. & 1. SUKKAU (2002): Seedling establishment, bud movement, and subterranean
diversity of geophilous systems in Apiaceae. — Flora 197: 385-393.

PREUSS, H. (1911): Die Vegetationsverhiltnisse der deutschen Ostseekiiste. — Kafemann,
Danzig. 213 S.

RIDLEY, H. N. (1930): The dispersal of plants throughout the world. — Reeve, Ashford. 744 S.

ScHMmITZ, J. & H. A. FROEBE (1986): Bestandsaufnahme der Kronblattstrukturen der
mitteleuropdischen Umbelliferen und die Frage ihrer taxonomischen Auswertung. —
Botanische Jahrbiicher fiir Systematik, Pflanzengeschichte und Pflanzengeographie 106:
337-357.

ScHuLz, A. (1888): Beitrdige zur Kenntnis der Bestdubungseinrichtungen und der
Geschlechtsvertheilung bei den Pflanzen. — Theodor Fischer, Kassel. 103 S.

STASIAK, J. (1988): Eryngium maritimum L. In: JASIEWICZ, A. (Hrsg.): Materiaty do poznania
gatunkéw rzadkich i zagrozonych Polski. Cz. 1. — Fragmenta Floristica et Geobotanica
33: 355-368.

TROLL, W. (1926): Uber die Staubblattkriimmung der Umbelliferen. — Flora 120: 227-242.

TROLL, W. (1954): Praktische Einfiihrung in die Pflanzenmorphologie. Bd. 1. — Fischer, Jena.
258 S.

TURMEL, J.-M. (1947): Multiplication végétative des Eryngium. 1. Bouturage de 1"Eryngium
maritimum L. — Bulletin de la Société Botanique de France 94 : 138-142.

VOIGTLANDER, U. & H. HENKER, H. (2005): Rote Liste der Farn- und Bliitenpflanzen
Mecklenburg-Vorpommerns. 5. Fassung. — Turo Print, Schwerin. 59 S.



78

WALMSLEY, C. A. & A. J. DAvVY (1997): Germination characteristics of shingle beach
species, effects of seed ageing and their implications for vegetation restoration. —
Journal of Applied Ecology 34: 131-142.

WESTRICH, P. (2001): Zum Pollensammelverhalten der Seidenbiene Colletes floralis
Eversmann 1852 (Hymenoptera, Apidae). — Linzer Biologische Beitrdge 33: 519-525.

Wotik, K. (1973): The directive tendency of dispersion of the Sea-holly (Eryngium
maritimum L.) specimens. — Bulletin de 1"’Académie Polonaise des Sciences, Série de
sciences biologiques 21: 589-591.

WORzZ, A. (2004): On the distribution and relationships of the South-West Asian species of
Eryngium L. (Apiaceae-Saniculoideae). — Turkish Journal of Botany 28: 85-92.

Anschrift der Verfasserin:
Dipl.-Biol. Anja Burmester

Am Kardohr 3
D-23669 Timmendorfer Strand



79

| Abh. Naturwiss. Vereins Bremen  |46/2 | im Druck | Bremen 2007 |

Beitrige zur Biologie und Anatomie von Lathyrus japonicus Willd.
ANJA BURMESTER & NICK HERRMANN

Summary: Contributions to the biology and anatomy of Lathyrus japonicus WILLD. —
Lathyrus japonicus Willd. occurs in Germany at the coast of the North- and Baltic Sea.
Germination is epigeal. The adult state is not reached before the 4™ year. Vegetative
propagation by stolons dominates over generative propagation by seeds. Stolons reach an age
up to 4 years and decline than, causing the fragmentation of subterranean stem system. Main
flowering period is from beginning of June to the middle of July. Vascular bundles are open
collateral. Subterranean stolons are characterized by lacunas and a medullary cavity.
Medullary cells store starch. The main reasons of threat for the species in Germany are
tourism and coastal defense measures.

Zusammenfassung: Lathyrus japonicus Willd. kommt in Deutschland an der Kiiste der
Nord- und Ostsee vor. Die Keimung erfolgt epigdisch. Das Adultstadium wird nicht vor dem
vierten Lebensjahr erreicht. Die vegetative Vermehrung durch unterirdische Ausldufer
tiberwiegt deutlich die generative Reproduktion durch Samen. Die Auslidufer konnen vier
Jahre alt werden und sterben dann ab, wodurch das unterirdische Sprossystem fragmentiert.
Die Zeit der Vollbliite erstreckt sich von Anfang Juni bis Mitte Juli. Die Leitbiindel in der
Sprossachse sind offen kollateral organisiert. Die unterirdischen Ausldufer weisen
charakteristische Lakunen sowie eine Markhohle auf. Die Zellen des Markparenchyms
fungieren als Stiarkespeicher. Die bedeutendsten Gefahrdungsursachen fiir L. japonicus in
Deutschland sind Tourismus und Kiistenschutz.

1 Einleitung

Lathyrus japonicus Willd. ist eine Pflanzenart, die im deutschen Kiistengebiet Weilldiinen,
junge Graudiinen sowie Strandwille besiedelt. Uber einige Aspekte der Biologie der Art
existieren bereits recht detaillierte Kenntnisse. So wurde beispielsweise die Bliitenbiologie der
Strand-Platterbse von KNUTH (1898) und ASMUSSEN (1993) eingehend untersucht, wihrend
STILES & DELLOW (1924) sowie CHINNASAMY & BAL (2003) detaillierte Studien zur
Karpologie der Art vorlegten. Einzelne Aspekte der Individualentwicklung wurden von
BRIGHTMORE & WHITE (1963) und VITKUS (1984) geschildert. Anatomische Untersuchungen,
die sich aber fast ausschlieBlich auf den Bereich der Laubblitter beschrianken, wurden u. a.
von SCHMIDT (1899), HARSHBERGER (1909) und ROTH (1961) durchgefiihrt.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, ausgewihlte Aspekte der Biologie und
Anatomie der Art abzuhandeln, iiber die bisher nur wenige bis gar keine Kenntnisse
existieren. Dazu gehort vor allem eine Analyse der Wuchsform juveniler und adulter Stadien,
die Untersuchung bislang nicht beriicksichtigter reproduktionsbiologischer Faktoren sowie
eine detaillierte Beschreibung der jahreszeitlichen Rhythmik der Art. Die anatomischen
Untersuchungen zielen hauptsédchlich darauf ab, die Kenntisse iiber den Bau der Sprossachse
zu erweitern. Den Ausfiihrungen voran geht eine Darstellung der Regionalverbreitung von L.
Jjaponicus in Deutschland.
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2 Material und Methoden

Bei der Benennung der Art richten wir uns nach FERNALD (1932), BALL (1968) und BASSLER
(1973), nach denen die Sippe Lathyrus maritimus konspezifisch ist mit Lathyrus japonicus.
Nach dieser Sichtweise stellt der in HAEUPLER & WISSKIRCHEN (1998) aufgefiihrte Name L.
maritimus (L.) Bigelow ein Synonym dar. In Deutschland tritt nur die Unterart L. japonicus
WILLD. ssp. maritimus (L.) P. W. Ball auf (JAGER & WERNER 2005).

Daten zur Regionalverbreitung von L. japonicus an der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins
wurden in den Jahren 2004-2007 wihrend einer Kartierung gefihrdeter Kiistenpflanzen
erfasst (vgl. BURMESTER 2006). Zusitzlich dazu wurden im Rahmen einer von der Erstautorin
im Jahr 2004 initiierten schriftlichen Befragung von im schleswig-holsteinischen
Kiistengebiet der Nord- und Ostsee tidtigen hauptberuflichen bzw. ehrenamtlichen
Naturschiitzern Auskiinfte zu Vorkommen von L. japonicus ermittelt.

Die Wuchsform und die Phénologie der Art wurde im Gebiet der Ostseekiiste Schleswig-
Holsteins in den Jahren 2004-2006 untersucht. Detaillierte Studien zur Bliiten- und
Fruchtentwicklung wurden in den Jahren 2005 und 2006 an verschiedenen Wuchsorten in der
Eckernforder Bucht durchgefiihrt. Die Individualentwicklung von Keimlingen und
Juvenilstadien wurde hauptsdchlich an Pflanzen untersucht, die im Freiland des Botanischen
Gartens der Christian-Albrechts-Universitit Kiel aus im Herbst 2004 aufgesammelten Samen
herangezogen wurden. Fiir die anatomischen Untersuchungen wurde Pflanzenmaterial aus
verschiedenen Bereichen der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins verwendet. Die angefertigten
Handschnitte wurden nach der von ETZOLD (1983) beschriebenen Methode pripariert.

3 Verbreitung
3.1 Gesamtverbreitung

Lathyrus japonicus ist eine zirkumpolar verbreitete Art, die hauptsidchlich innerhalb der
temperaten, borealen und arktischen Florenzone an den Meereskiisten Eurasiens und
Nordamerikas anzutreffen ist. An der Westkiiste der USA dringt L. japonicus dariiber hinaus
bis in die submeridionale Florenzone vor. Bedeutende binnenldndische Vorkommen befinden
sich auf dem nordamerikanischen Kontinent im Bereich der Groflen Seen. Vermutlich
anthropogen bedingt ist das Auftreten der Art in Siidamerika (Chile, Argentinien; vgl.
BASSLER 1973). Das Gesamtareal wiedergebende Verbreitungskarten wurden von MEUSEL &
al. (1965) sowie von HULTEN & FRIES (1986) vorgelegt.

3.2 Verbreitung in Deutschland

In Abb. 1 ist die Verbreitung von L. japonicus in Deutschland dargestellt. Um ein moglichst
aktuelles Bild wiederzugeben, wurden fiir den Kartenentwurf nur ab 1980 erhobene Daten
beriicksichtigt, auf Quellen mit ungesichertem Erfassungszeitpunkt (z. B. RAABE 1987) wurde
verzichtet. Die Karte basiert auf Angaben von GARVE (2007), der AG GEOBOTANIK
MECKLENBURG-VORPOMMERN (2005) und des Landesamtes fiir Natur und Umwelt
Schleswig-Holstein (LUTT, pers. Mitt.) sowie der in Kap. 2 erwihnten schriftlichen
Befragung, eigenen Beobachtungen und neuerer floristischer Literatur (HASSELDIEK 1994,
TURK 1994, HELLWIG & KUHBIER 2000, KUSSEROW 2006). In letztgenannter Arbeit wurden
bereits einzelne Ergebnisse der von der Erstautorin durchgefiihrten Kartierung (s. Kap. 2)
erwihnt. In Tab. 1 sind nur solche Funde fiir das Gebiet von Schleswig-Holstein aufgefiihrt,
die von KUSSEROW (2006) nicht aufgefiihrt bzw. unkorrekt lokalisiert wurden.
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Abb. 1: Verbreitung von Lathyrus japonicus in Deutschland.

Wie das Kartenbild in Abb. 1 veranschaulicht liegt der Verbreitungsschwerpunkt von L.
Jjaponicus in Deutschland im Ostseegebiet. Das gehdufte Auftreten der Art in Mecklenburg-
Vorpommern setzt sich an der siidlichen Ostseekiiste im Ostlichen Baltikum fort (vgl. ZAJAC
& ZAIAC 2001). Dagegen fehlt L. japonicus in weiten Teilen der deutschen Nordseekiiste.
Diese Aussage diirfte auch trotz der Tatsache giiltig sein, dass vermutlich im Bereich der
Nordfriesischen Inseln noch einige Vorkommen existieren, die aber in Abb. 1 auf Grund
veralteter Datenlage nicht wiedergegeben wurden.

Tab. 1: Fundorte von Lathyrus japonicus in Schleswig-Holstein.

MTB- |Fundort Bestand Jahr bzw. | Beobachter

Daten Monat/Jahr |/Quelle

1216/3 Insel Fohr, Utersum wenige Pflanzen 1988 Metzing

1225/4 Schellrott, ca. 100 m n Ecke | zahlreich 06/2007 Burmester
Dinische Strae/ Kronsgaarder
Drecht, Diine zwischen Fahrweg
und Strand

1316/2 Insel Fohr, zwischen Goting und | zahlreich 1999 Metzing
Witsum

1426/1 Schubystrand, ca. 200 m s des | wenige Pflanzen 09/2006 Burmester
Campingplatzes

1432/4 Teichhof, ca. 200 m nw der | wenige Pflanzen 10/2004 Burmester
Siedlung

1525/2 Artenschutzgebiet Aschauhof wenige Pflanzen 09/2004 Burmester/

Stephan

1527/1 Biilk, ca. 300 m nw des|eine Pflanze 06/2005 Burmester
Leuchtturms

1533/1 Presen, Steilkante oberhalb des | wenige Pflanzen 09/2005 Lutt
Gero6llstrandes

1630/4 Truppeniibungsplatz Putlos zahlreich 09/2004 Burmester

1631/3
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PREUSS (1911) fiihrte das liickenhafte Auftreten der Strand-Platterbse im Nordseegebiet auf
den im Vergleich zum Ostseeraum deutlich hoheren Salzgehalt der Habitate zuriick. Diese
Uberlegung reicht aber als alleinige Erkldrung des Verbreitungsbildes nicht aus. Ein
mindestens ebenso bedeutsamer Faktor ist die Kiistenmorphologie. So diirfte das Fehlen der
Art im Nordseegebiet in groen Teilen der schleswig-holsteinischen und niedersédchsischen
Festlandskiiste im Mangel geeigneter Habitate begriindet sein. Wo Primérdiinen vorhanden
sind, ist die Art zumeist auch anzutreffen, z. B. auf Amrum, Sylt, Eiderstedt und Trischen.
Die Ausgleichskiiste der siidlichen Ostsee weist dagegen mit Nehrungshaken, Strandwillen
und Primirdiinen im Vergleich zur Nordsee eine deutlich hohere Anzahl geeigneter Habitate
auf, die von L. japonicus besiedelt werden konnen.

Im Gegensatz dazu konnte das Fehlen der Art in weiten Teilen der Ostfriesischen Inseln
sowie auf Helgoland klimatische Ursachen haben. Die Art tritt nur vereinzelt in Gebieten
euatlantischen Klimas mit relativ ausgeglichenen Jahrestemperaturen auf, wie es in den
genannten Gegenden herrscht (Ozeanitétsstufe 1; Skala nach JAGER 1968). Erst in
Kiistenbereichen, die durch die Ozeanititsstufe 2 gekennzeichnet sind, ist L. japonicus
hiufiger anzutreffen. Entscheidend konnten hier die niedrigeren Wintertemperaturen sein, an
die die Art durch Einlagerung von Oleosomen in das Wurzelsystems spezifisch angepasst ist
(GURUSAMY & al. 2000).
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Abb. 2: Frihe Keimlingsstadien von
Lathyrus japonicus.

4 Morphologie und Wuchsform
4.1 Keimlingsstadium

Die Keimung erfolgt hypogéisch. Keimende Samen wurden am natiirlichen Standort bis in 5
cm Tiefenlage beobachtet, gelegentlich keimen die Samen auch auf der Substratoberfldche.
Die beiden Kotyledonen sind als Speicherorgane ausgebildet und bleiben im Samen
eingeschlossen. Das erste sichtbar werdende Organ des Keimlings ist die Radicula, die die
Testa unmittelbar neben dem Hilum durchbricht (s. Abb. 2). Die Keimwurzel orientiert sich
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sofort positiv geotrop und verzweigt sich schon vor dem Erscheinen der Plumula bis zur
ersten Ordnung. Die Plumula treibt aus durch Streckungswachstum des Epikotyls, das
Hypokotyl bleibt gestaucht. Der Primérspross wichst mehr oder weniger aufrecht,
gelegentlich auch horizontal dem Erdboden anliegend (vgl. BRIGHTMORE & WHITE 1963).
Wie bereits von IRMISCH (1859) bemerkt, befinden sich an den ersten beiden Knoten oberhalb
der Kotyledonen Niederblitter. Erst am dritten Knoten, gelegentlich auch erst am vierten,
entspringt ein gefiedertes Laubblatt (Abb. 3a). Wie alle weiteren Laubblitter am Keimling
weist auch diese Blattfieder nur ein Joch auf. Die Blattranke ist schwach entwickelt und kann
besonders im unteren Bereich des Primérsprosses noch phylloid ausgebildet sein (s. Pfeil in
Abb. 3a). Im oberen Sprossbereich sind die Ranken besser entwickelt, bleiben aber auch dort
stets unverzweigt.

xl

Abb. 3: Keimling von Lathyrus japonicus, Juli 2007. a) oberirdischer Bereich, b)
Sprossbasis in vergroBerter Darstellung, ¢c) Wurzelsystem. Der Pfeil weist auf eine
phylloid ausgebildete Ranke. Maf3stab: a=2 cm, b=0,5cm, c =6 cm.
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Wihrend am Primérspross im distalen Bereich stindig neue Blitter ausgegliedert werden,
konnen im basalen Bereich aus der Achsel der Kotyledonen noch im Jahr der Keimung
Bereicherungstriebe hervorgehen. Hiufig treibt nur eine Kotyledonarknospe aus, wihrend die
andere Knospe als Reserve fiir die nidchste Vegetationsperiode zuriickgehalten wird (Abb. 3b).
Falls beide Kotyledonarknospen ruhen, konnen im Keimjahr Bereicherungstriebe auch aus der
Achsel des unteren Niederblattes hervorgehen (vgl. Kap 4.2). In beiden Fillen bleibt das erste
Internodium eines Bereicherungstriebes gestaucht. Das erste Blattorgan ist ein Niederblatt,
das sich unter der Erdoberfldache befindet. Das nichste Internodium streckt sich stark. Distal
entspringt am nichsten und iiberndchsten Knoten jeweils ein Schuppenblatt. Erst am
tibernidchsten Knoten bildet sich eine einjochige Laubblattfieder.

Abb. 4: FEinjihriges Individuum von
Lathyrus  japonicus, Juli 2006. a)
oberirdischer Bereich, b) Wurzelsystem,
T = Uberreste vertrockneter Triebe aus
dem Vorjahr. Bs = Bereicherunsspross,
Kt = Kotyledonartrieb, Tr = Trieb aus
Beiknospe. Malistab: a=2 cm, b =4 cm.

Wie bereits von BRIGHTMORE & WHITE (1963) bemerkt, sind die Keimlinge gegen
Austrocknung empfindlich. Bis zu einem gewissen Grad konnen Schidden am Primérspross
durch die Entwicklung von Bereicherungstrieben kompensiert werden. Bei ldnger anhaltender
Trockenheit sterben die Keimlinge aber ab, weil ithre Wurzeln noch nicht tief genug in das
Substrat reichen. Am Ende der ersten Vegetationsperiode ist das Wurzelsystem bis zur
zweiten Ordnung verzweigt und erstreckt sich im Boden bis in eine Tiefe von ca. 15 cm. Die
Hauptwurzel unterscheidet sich in Form und Dicke kaum von den Seitenwurzeln (Abb. 3c).
Wurzelknollchen befinden sich an den Seitenwurzeln erster Ordnung und zweiter Ordnung.
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4.2 Juvenilstadium

Abb. 4 zeigt eine einjidhrige Pflanze wihrend ihrer zweiten Vegetationsperiode. Die Struktur
der aktuellen Sprosse dhnelt stark dem Primirtrieb eines Keimlings. Basal befinden sich zwei
bis drei Niederblitter, distal folgen Laubblattfiedern, die stets einjochig gestaltet sind und
unverzweigte Ranken tragen. Der morphologische Bau des Individuums in Abb. 4 wird
anhand von Abb. 5 deutlich, in der die Basis des Sprosssystems zur besseren Kenntlichkeit
vergroflert in Riickansicht aus einer hinter der Papierebene gelegenen Perspektive dargestellt
ist.

Das Individuum in Abb. 4 wies als Keimling im Vorjahr drei oberirdische Triebe auf (T in
Abb. 4 und Abb. 5), deren vertrocknete Uberreste teilweise noch sichtbar sind. Die
Kotyledonarknospen ruhten. Aufler dem Primérspross waren zwei Bereicherungstriebe
vorhanden, die gemeinsam aus der Achsel eines Niederblattes entsprangen. In dieser Achsel
befand sich eine weitere Knospe, aus der im aktuellen Jahr ein Trieb hervorging (Tr in Abb. 4
u. Abb. 5). Eine sich iiber aufeinanderfolgende Jahre erstreckende Beiknospenbildung aus
einer Blattachsel heraus ist von IRMISCH (1859) auch bei anderen Vertretern der Gattung
beobachtet worden, z. B. bei L. pratensis und L. tuberosus. Der am weitesten entwickelte
Spross des dargestellten Individuums ist ein Kotyledonartrieb (Kt in Abb. 4 u. Abb. 5), dessen
erstes Internodium stark gestaucht ist. Am ersten Knoten befindet sich ein Schuppenblatt, aus
dessen Achsel im aktuellen Jahr ein neuer Bereicherungsspross entspringt (Bs in Abb. 4 u.
Abb. 5). Distal befinden sich am Kotyledonartrieb (Kt) in der Achsel eines Niederblattes
weitere Beiknospen, die noch im aktuellen Jahr austreiben konnen.

Abb. 5: Sprossbasis des Individuums in Abb. 4,
vergrofBerte Darstellung aus einer hinter der
Zeichenebene gelegenen  Perspektive.  Fiir
Abkiirzungen siehe Unterschrift zu Abb. 4. Der
Pfeil weist auf tragblattlose Knospen, aus denen
spater Ausldufer hervorgehen konnen.

Sprossausldufer wurden im Rahmen der Untersuchungen erst an einjdhrigen Individuen am
Ende der zweiten Vegetationsperiode festgestellt, wiahrend VITKUS (1984) unterirdische
Ausléufer bereits an Keimlingen beobachtete. Diese plagiotrop wachsenden Ausléufer, die fiir
L. japonicus typisch sind, konnen an einjdhrigen Jungpflanzen aus tragblattlosen Knospen
hervorgehen, die sich an der Basis des Sprosssystems befinden (siehe Pfeil in Abb. 5) und von
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GLUCH (1971) u. a. an Jungpflanzen von L. linifolius und L. pratensis nachgewiesen wurden.
Unterirdische Ausldufer konnen auch dann entstehen, wenn aus der Achsel von Niederbléttern
hervorgehende Sprosse zunichst plagiotrop wachsen und sich erst spiter aufrichten. Ein
Merkmal der Ausldufer, die in Kap. 4.3 néher charakterisiert werden, ist die sprossbiirtige
Bewurzelung. Das auf die persistierende Primédrwurzel zuriickzufithrende Wurzelsystem
einjahriger Individuen reicht bis in eine Tiefe von ca. 20-25 cm. Wie im Keimjahr
unterscheidet sich die Hauptwurzel kaum von den Seitenwurzeln (s. Abb. 4b).

Das exakte Alter weiterer untersuchter Juvenilstadien war nicht bekannt. Diese Stadien hatten
Ausléufer, die eine Lange von bis zu 50 cm erreichten. Die basalen Laubblattfiedern wiesen
nur ein Joch auf, wihrend die distalen Blattfiedern aus zwei bis drei Jochen zusammengesetzt
waren. Die Hauptwurzel fortgeschrittener Juvenilstadien ist etwas kriftiger entwickelt als die
Seitenwurzeln. Das Wurzelsystem ist bis zur dritten Ordnung verzweigt.

4.3 Adultstadium

Nach BRIGHTMORE & WHITE (1963) wird das Adultstadium bereits im dritten Lebensjahr
erreicht. Dieses Mindestalter diirfte jedoch zu niedrig veranschlagt sein. Die Entwicklung
einer Infloreszenz korreliert mit der Anzahl der Fiederjoche der Laubblitter an einem
blithenden Trieb. Nach unseren Beobachtungen werden Bliitenstinde nur an solchen Trieben
gebildet, deren Laubblitter {iberwiegend aus mindestens 4-5 Blittchenpaaren
zusammengesetzt sind. Da im zweiten Lebensjahr befindliche Pflanzen nur Blitter mit einem
Fiederjoch bilden, diirfte das Adultstadium mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht vor dem
vierten Lebensjahr erreicht werden.

Wenn die Art einmal einen Standort besiedelt hat, kommt der vegetativen Vermehrung durch
Ausldufer eine weitaus hohere Bedeutung zu als der generativen Reproduktion durch
Diasporen. An den natiirlichen Standorten der Art treten deshalb nur selten isoliert wachsende
Pflanzen auf, die eindeutig als Individuum erkennbar sind. Hiufig bildet L. japonicus lockere
bis dichte Bestinde oberirdischer Triebe, die jeweils an verschiedenen unterirdischen
Auslédufern entspringen konnen und bei denen es sich zumeist um lose Aggregate von
Dividuen handelt (s. u.). Ein Teil eines Ausldufersystems ist in Abb. 6 im Wurzelprofil
dargestellt. In dieser Abbildung ist der Hauptausldufer durch eine dunkle Schraffur
gekennzeichnet. Sein basaler Ursprung ist durch = markiert, auf sein distales Ende weist der
Pfeil. Durch anatomische Untersuchungen wurde festgestellt, dass dieser Auslidufer bereits
drei Jahre alt ist. Im Vorjahr bildete er zwei oberirdische Triebe, deren vertrocknete Uberreste
noch vorhanden sind (T in Abb. 6). Im aktuellen Jahr entspringen durch sympodiale
Verzweigung aus seitlichen Knospen zahlreiche vegetative Triebe, die sich unterirdisch erneut
sympodial verzweigen und weitere vegetative Triebe hervorbringen konnen. Ein oberirdischer
Trieb ist fertil (F in Abb. 6). Einige Triebe weisen anthropogen verursachte Trittschiaden auf.
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Abb. 6: Teil eines fertilen Ausldufersystems von Lathyrus japonicus im Wurzelprofil,
Eckernforde, Juli 2006. Der bereits drei Jahre alte Hauptausldufer ist in dunkler Schraffur
dargestellt und erstreckt sich zwischen * und dem Pfeil. Aus den Bereichen intensiver
Radikation entstehen nach Fragmentation des Hauptausldufers Dividuen. In der Abbildung
wurden nicht alle sprossbiirtigen Wurzeln wiedergegeben. Einige Triebe weisen
anthropogen bedingte Trittschiiden auf . 7 = Uberreste vertrockneter Triebe aus dem
Vorjahr. F = fertiler Trieb mit Fruchtstand.
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Fertile Triebe entstehen nie am distalen Ende eines im aktuellen Jahr gebildeten Ausléufers,
sondern entspringen immer direkt an édlteren Ausldaufern, ohne zunichst eine groflere Strecke
plagiotrop zu wachsen. In Abb. 7 ist der oberirdische Teil eines bereits fruchtenden Triebes
dargestellt. Die oberirdischen Triebe sind stets unverzweigt. Im Verlauf der
Vegetationsperiode sterben die basalen Laubblitter ab, wihrend im distalen Sprossbereich bis
zum Herbst stindig neue Blitter angelegt werden. Die Bliitenstinde der fertilen Triebe
entspringen aus den Achseln der Laubblitter des unteren bzw. mittleren Sprossbereichs. Mit
Hilfe der Blattranken finden sowohl die vegetativen als auch die fertilen Triebe Halt an der
umgebenden Vegetation, wie z. B. den Diinengrisern Ammophila arenaria und x
Calammophila baltica, und konnen so als Spreizklimmer aufrecht wachsen. Fehlen geeignete
wotiitzpflanzen® in der Umgebung, liegen die oberirdischen Triebe der Strand-Platterbse
hiufig dem Boden an, weil das in der Sprossachse vorhandene Festigungsgewebe allein
zumeist nicht ausreicht, um einen aufrechten, freitragenden Wuchs zu gewéhrleisten (s. Kap.
7.2.2).

id Abb. 7: Oberirdischer Bereich eines

5cm - fruchtenden Triebes, August 2006. Der
‘5 aufrechte Wuchs als Spreizklimmer ist nur dann
W[{'ﬁw moglich, wenn die Blattranken an umgebender

’ Vegetation Halt finden.

Die unterirdischen Ausldufer konnen eine Linge von bis zu 1,5 m erreichen. Sie wachsen
zunichst plagiotrop, richten sich spéter am distalen Ende auf, durchstoB3en die Erdoberflidche
und bilden einen oberirdischen vegetativen Trieb. Durch diese Féahigkeit konnen zum einen
neue Standorte erobert (Guerilla-Strategie; vgl. LOVETT DOUST & LOVETT DOUST 1982), zum
anderen Sandverwehungen toleriert werden (LUKASIEWICZ 1985). Die Ausldufer sind in
regelmifligen Abstidnden sprossbiirtig bewurzelt. Die Wurzelanlagen entspringen nicht direkt
an einem Knoten, sondern leicht unterhalb (Unterknotenwurzler; Abb. 8). Die Position der
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Nodien markiert jeweils ein zweizipfliges schuppenformiges Blatt, in dessen Achsel mehrere
Kospen stehen. Ein Teil der Knospen kann noch im gleichen Jahr austreiben und so zur
weiteren Verzweigung des Sprosssystems beitragen. Einige achselstindige Knospen ruhen
jedoch und werden als Innovationsknospen fiir die néchste Vegetationsperiode
zuriickgehalten.

Abb. 8: Unterirdischer Ausldufer von
Lathyrus  japonicus, Juli 2005. a)
Aufsicht auf die basale Seite, b) laterale
Ansicht. Der Pfeil in a deutet auf eine der
sprossbiirtigen Wurzelanlagen, die nie
direkt am Knoten entspringen, sondern
unterhalb (Unterknotenwurzler). Aus der
Achsel eines zweizipfligen Tragblattes
entspringen mehrere Knospen, die teils
b N noch im aktuellen Jahr austreiben, teils

e als Innovationsknospen fiir das nichste
5 mm Jahr zuriickgehalten werden.

Die sprossbiirtigen Wurzeln konnen mehrere Jahre alt werden (vgl. Kap. 7.3), doch nicht aus
jeder geht ein stark verzweigtes Wurzelsystem hervor. Intensive Radikation ist vor allem dort
zu beobachten, wo auf kleinem Raum mehrere vegetative Triebe entspringen oder wo ein
fertiler Trieb gebildet wird. Altere Auslidufer beginnen schiitzungsweise ab dem vierten
Lebensjahr abzusterben. Dadurch fragmentiert das Sprosssystem, und aus den durch intensive
Waurzelbildung gekennzeichneten Bereichen entstehen schlieSlich Dividuen.

5 Reproduktionsbiologie und Diasporologie

Die stets zwittrigen Bliiten sind protandrisch. Wie bereits von KNUTH (1898) und ASMUSSEN
(1993) bemerkt, wird die Narbe erst dann rezeptiv, wenn die Cuticula der Stigmaoberfldche
durch bliitenbesuchende Insekten (i. d. R. Hummeln) beschiddigt worden ist. Zu Beginn der
Anthese weist die Fahne eine purpurrote Fiarbung auf, wihrend die Fliigel und das Schiffchen
zumeist heller gezeichnet sind. In diesem Stadium ist die Fahne noch iiber die Fliigel gewdlbt
(Abb. 9a). Nach der Bestdubung #ndert sich die Bliitenfarbe nach violett, und die Fahne
richtet sich auf (Abb. 9b). Schlielich verwelken die Petalen und zeigen wihrend dieses
Vorgangs eine hellviolette Firbung. Bereits zu diesem Zeitpunkt verldngert sich der griin
gefarbte Fruchtknoten, an dessen Oberfliche sich bereits schwach die Position der
entstehenden Samen abzeichnet. Ca. 4 Wochen nach der Bestdubung hat die Hiilsenfrucht ihre
endgiiltige GroBe erreicht (Abb. 10), ist aber weiterhin noch griin gefdrbt. In den nichsten 2
Wochen férbt sich die Hiilse braun. Die zunichst noch turgeszenten Fruchtwinde trocknen
und nehmen eine ledrige Konsistenz an. Nicht aus jeder Bliite geht eine Frucht hervor. Eine
Infloreszenz besteht aus 6-11 Bliiten, im Durchschnitt aus 8,3 + 1,4 (SD, n = 130). Ein
Fruchtstand enthélt 2-9 Hiilsen, im Durchschnitt 4,6 £ 1,8 (SD, n = 130). Je Karpell sind 6-10
Samenanlagen vorhanden, das arithmetische Mittel betrigt 8,2 + 0,8 (SD, n = 145). In einer
Hiilse werden 0-9 Samen gebildet, durchschnittlich 4,3 + 1,7 (SD, n = 145).
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Abb. 9: Bliiten von Lathyrus japonicus in verschiedenen Stadien, Juni 2006. a) Bliite zu
Beginn der Anthese, b) fortgeschrittenes florales Stadium.

Zur Dissemination, die ca. 6-7 Wochen nach der Bestdubung stattfindet (Durchschnitt: 49,7 +
5,4 Tage; SD, n = 12), offnen sich die Hiilsen infolge zunehmender Austrocknung der
Fruchtwand (Xerochasie). Die beiden Fruchtklappen rollen sich jeweils spiralig auf, dabei
werden die Samen (= Diasporen) freigesetzt, an denen sich gelegentlich Uberreste des
Funiculus bzw. der Plazenta befinden konnen. Wie bei anderen Arten der Gattung Lathyrus
(vgl. MULLER-SCHNEIDER 1986) fallen die Diasporen als Folge ihres relativ hohen Gewichts,
das zwischen 23 und 51 mg schwankt (Durchschnitt: 37,1 + 4,2 mg, SD, n = 343) ohne
Einwirkung duBerer Krifte zu Boden (Ballochorie). Im Friithherbst reifende Hiilsen 6ffnen
sich haufig nicht mehr, weil die in dieser Jahreszeit herrschende hohe Luftfeuchtigkeit ein
Austrocknen der Fruchtwinde und damit den xerochasen Offnungsmechanismus verhindert.
In diesen Fillen bleiben die Samen in der Frucht eingeschlossen und werden erst dann frei,
wenn die als Ganzes herabgefallene Hiilse am Boden zersetzt wird.

Abb. 10: Friichte von Lathyrus
Jjaponicus, Juli 2006. a) Aufsicht auf
eine Hiilse, b) Hiilse mit einer
entfernten  Fruchtklappe mit zwei
kugelformigen Samen und zwei
unbefruchteten Samenanlagen.
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Die stirke- und eiweilreichen Samen (vgl. Kap. 8) stellen eine attraktive Nahrungsquelle fiir
Tiere dar. Von Ornithochorie, die im Untersuchungsgebiet aber nicht beobachtet wurde,
berichten CEDERGREN (1947), BRIGHTMORE & WHITE (1963) und RANDALL (1977). Wenn
Vogel die Diasporen im Ganzen verschlucken, konnen die Samen mit dem Vogelkot wieder
ausgeschieden und auf diese Weise ausgebreitet werden. Dagegen diirften Kleinsduger, die
die Samen irreparabel schidigen, kaum einen Beitrag zur Ausbreitung von L. japonicus
liefern. So wurden bei einem Freiland-Keimversuch im Botanischen Garten Kiel iiber 90%
der ausgebrachten Diasporen im Februar/Mirz 2005 von Miusen gefressen.

Ein weiterer Ausbreitungsmodus ist Hydrochorie (RIDLEY 1930, HANSEN 1963, FULLER
1987). Die harte Testa ist praktisch wasserundurchlidssig (STILES & DELLOW 1924,
CHINNASAMY & BAL 2003), und die Samen konnen mehrere Monate auf der
Wasseroberflache schwimmen. So fithrt PEARMAN (2002) die Existenz einiger isolierter
Vorkommen der Strand-Platterbse im Westen der Britischen Inseln auf aus Nordamerika
angespiilte Diasporen zuriick. Im Laborexperiment mit im Juli 2006 aufgesammelten
Diasporen wurde ermittelt, dass die Samen auch nach 14 Wochen noch vollig unversehrt in
einer 0,24 M Kochsalzlosung (entspricht 14,0 g NaCl L") schwammen.

Die Dormanz der Diasporen von L. japonicus wird allein durch die Wasserimpermeabilitit
der Samenschale bedingt (STILES & DELLOW 1924). Erst nach mechanischer Beschidigung
oder Zersetzung der Testa kann der im Samen eingeschlossene Embryo durch
Wasseraufnahme quellen und die Keimung erfolgen. Die Keimfidhigkeit der Samen kann iiber
mehrere Jahre erhalten bleiben (WALMSLEY & DAVY 1997), sie bilden im Boden wihrend
dieser Zeit eine Diasporenbank. Im Keimexperiment mit einer Topfkultur im Freiland
entwickelten sich aus 20 im November 2004 ausgebrachten Samen im April 2005 drei
Keimlinge. Ein Jahr spiter (April 2006) gingen aus der gleichen Topfkultur nochmals zwei
Keimlinge hervor.

Wie bereits in Kap. 4.3 erwihnt, hat die vegetative Vermehrung durch Auslédufer fiir das
Uberdauern der Art an einem Standort eine deutlich hohere Bedeutung als die generative
Reproduktion durch Samen. Die Bedeutung der generativen Vermehrung liegt vor allem
darin, dass durch die Fernausbreitungsmechanismen der Ornitho- und Hydrochorie génzlich
neue Standorte besiedelt werden konnen.

6 Jahreszeitliche Rhythmik

Die jahreszeitliche Rhythmik von L. japonicus kann am Auftreten von Keimlingen, dem
Vorhandensein von Laubblittern an juvenilen und adulten Pflanzen, der Bliitezeit sowie der
Dissemination beschrieben werden (Abb. 11).

Keimlinge: Keimlinge von L. japonicus wurden am natiirlichen Standort ab Anfang Mai
beobachtet. Die Keimlinge setzten ihr Wachstum, teilweise unter Austreiben der
Kotyledonarknospen, bis Mitte September fort und zogen dann ein. Herbstkeimung konnte im
Untersuchungsgebiet nicht beobachtet werden, ist fiir L. japonicus aber aus der Literatur
bekannt. So berichten BRIGHTMORE & WHITE (1963) von im Herbst aufgelaufenen
Keimlingen, die infolge von Sandverwehung der Mutterpflanze aus unvollstindig
ausgereiften Samen hervorgegangen waren. Tatsdchlich fehlt bei Samen mit noch nicht
ausgehidrteter Testa die Dormanz (CHINNASAMY & BAL 2003). Herbstkeimung konnte
theoretisch auch bei Samen auftreten, die der mehrjihrigen Diasporenbank entstammen. Es ist



92

jedoch fraglich, ob in diesem Fall die Kiirze der noch verbleibenden Vegetationsperiode
ausreicht, um geniigend Assimilate fiir ein Uberleben im Winter und ein neues Austreiben im
nichsten Jahr zu bilden.

‘ | ‘ I ‘ I ‘IV ‘ v ‘\n ‘vu ‘vm‘ IX ‘ X ‘m ‘xu‘
Keimlinge N
Laubblédtter L. A ..
Bliite A ................
Dissemination A .............

‘ | ‘ I ‘ i ‘w ‘ v ‘w ‘vu ‘vm‘ IX ‘ X ‘x| ‘xu‘

Abb. 11: Jahreszeitliche Rhythmik von Lathyrus japonicus.

Laubblitter: An thermisch begiinstigten Standorten durchbrechen die Sprossausldufer bereits
in der zweiten Mérzhilfte die Erdoberfldche, an den iibrigen Standorten zumeist erst ab Mitte
April. Wenige Tage nachdem die Sprossaufldufer oberirdisch sichtbar wurden, entfaltet sich
die erste Blattfieder. Von diesem Zeitpunkt an werden bis zum Herbst im distalen
Sprof3bereich stindig neue Blattanlagen entwickelt, wihrend die basalen Laubblattfiedern im
Laufe der Vegetationsperiode verwelken. Vereinzelt wurden noch Anfang November Sprosse
mit jungen Fiederblattanlagen beobachtet. Erst durch die Einwirkung andauernder Kélte im
Herbst kommt das Wachstum der Sprosse zum Erliegen, und die oberirdisch sichtbaren Teile
der Pflanzen sterben schlielich ab.

Bliite: Erste Bliiten von L. japonicus konnen bereits in der ersten Hilfte des Monats Mai
beobachtet werden. Die Zeit der Vollbliite erstreckt sich von Anfang Juni bis Mitte Juli.
Vereinzelt konnen bis Ende September noch Bliiten angetroffen werden. Dies gilt besonders
fiir Pflanzen, die nicht offen exponiert niederliegend wachsen, sondern als Spreizklimmer
zwischen mehr oder weniger dichten Bestinden von Diinengrisern (s. Kap. 4.3). Diese spiten
Bliiten zeigen aber i. d. R. trotz des Vorhandenseins intakter Reproduktionsorgane keinen
Samenansatz.

Dissemination: Die ersten Hiilsen, die sich 6ffnen und Samen entlassen, konnen gegen Ende
Juni angetroffen werden. Die Hauptzeit der Dissemination erstreckt sich bis Ende August
bzw. Anfang September. Spiter reifende Hiilsen 6ffnen sich hdufig nur unvollstindig oder gar
nicht mehr (siehe Kap. 5), so dass die fertilen Samen in der Frucht eingeschlossen bleiben.
Nicht selten tritt dieses Phinomen bei den o. g. Trieben auf, die als Spreizklimmer wachsen.

7 Anatomie
7.1 Laubblatt

Der anatomische Bau des Blittchens von L. japonicus wurde bereits von anderen Autoren
nahezu erschopfend abgehandelt und soll deshalb hier nur zusammenfassend dargestellt
werden. Halbschematische bzw. zelluldire Abbildungen von Blittchenquerschnitten finden
sich bei SCHMIDT (1899), HARSHBERGER (1909) und ROTH (1961), den anatomischen Bau
eines Petiolus im Querschnitt zeigen METCALFE & CHALK (1957). STREICHER (1902) und
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SIMOLA (1968) beschreiben die Blittchenanatomie verbal, zusitzlich dazu legte die
letztgenannte Autorin Angaben iiber Spaltoffnungsdichten vor.

1cm

Abb. 12: Fiederblittchen von Lathyrus
Japonicus mit pinnater Blattnervatur.

Nach SIMOLA (1968) kann die Blattnervatur als pinnat bezeichnet werden (vgl. Abb. 12), ein
deutlich hervortretender Mittelnerv fehlt. In Abhingigkeit vom Standort ist das stets
amphistomatische Blittchen entweder dquifazial oder bifazial gestaltet. SCHMIDT (1899) fand
heraus, dass Pflanzen in kochsalzreichem Substrat Bldttchen mit beidseitigem
Palisadenparenchym hervorbringen, wihrend ein kochsalzarmes bzw. —freies Substrat
Blittchen mit oberseitigem Palisadengewebe bedingt. Nach STREICHER (1902) und
HARSHBERGER (1909) kann das oberseitige Palisadengewebe zweischichtig ausgebildet sein.
Einen dquifazialen Blittchenbau beobachtete auch ROTH (1961)

Im Rahmen der eigenen Untersuchungen an Pflanzen von mehreren Standorten aus dem
Ostseegebiet wurden nur bifaziale Bldttchen mit einreihigem Palisadengewebe angetroffen.
Aquifaziale Blittchen wurden moglicherweise deshalb nicht vorgefunden, weil der Salzgehalt
der Ostsee und der Standortsubstrate relativ niedrig ist. Die Leitbiindel sind offen kollateral
organisiert; zwischen Xylem und Phloem befindet sich Kambiumgewebe, das bis zu drei
Lagen michtig sein kann. Die Stomatadichte ist auf der Blattchenoberseite mit 80,6 £ 6,2 mm’
2 (SD, n = 10) deutlich niedriger als auf der Unterseite mit 109,3 + 6,5 mm’ (SD, n = 10).
Diese Werte entsprechen in etwa den Angaben von SIMOLA (1967), die auf der Blattoberseite
durchschnittlich 87 Stomata je mm? zdhlte, auf der Blattunterseite dagegen 116 Stomata je
mm?.
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7.2 Sprossachse
7.2.1 Ausliufer

Der anatomische Bau eines einjdhrigen Ausldufers von L. japonicus wird aus Abb. 13 und
Abb. 14 ersichtlich. Der Querschnitt eines Ausldufers ist nicht kreisrund, sondern oval bis
zweizeilig gefliigelt. Die duBerste Zelllage ist die einschichtige Epidermis, die bei jungen
Ausldufern noch vollstindig vorhanden ist, bei &lteren Auslidufern jedoch fehlt. In diesen
Féllen bilden Zellen des Rindenparenchyms den dulleren Abschluss. Im Rindenparenchym
befinden sich zahlreiche ldngsgestreckte Hohlrdume (Lakunen), denen vermutlich eine
Durchliiftungsfunktion zukommt. An zwei gegeniiberliegenden Stellen sind in das
Rindenparenchym zwei Leitbiindel eingebettet. Diese rindenstidndigen Gefdf3biindel sind nach
SOLEREDER (1899) typisch fiir die Gattung Lathyrus. Die innerste Schicht des
Rindenparenchyms ist eine Endodermis, unter der sich das Leitbiindelsystem befindet. Jedes
Leitbiindel besitzt eine Sklerenchymkappe, die aus ldngsgestreckten Fasern besteht und
dadurch den Ausldufern Zugfestigkeit verleiht. Unterhalb befinden sich Elemente des
Protophloems, an die sich in zentripetaler Richtung das Phloem anschlieB3t. Alle Leitbiindel
sind offen kollateral organisiert. Zwischen Phloem und Xylem erstreckt ein bis zu vier
Zelllagen michtiges Kambium. Das Xylem grenzt an sklerenchymatisches Gewebe. Das
Zentrum eines Auslidufers wird von Markparenchym gebildet, in dessen Mitte sich eine
charakteristische Markhohle befindet. Die Zellen des Markparenchyms fungieren als
Stdrkespeicher.

@ Markparenchym Sklerenchym
Xylem - Parenchym
|]]]]]]]]]]]]]]] Phloem |:| Rindenparenchym

Abb. 13: Querschnitt durch einen Abb. 14: Zelluldre Darstellung des in Abb. 13
Auslédufer, halbschematische Darstellung. markierten Sektors. MaBstab: 0,5 mm.

La = Lakune, Mh = Markhohle. Der

markierte Sektor in in Abb. 14 zellulér

dargestellt. Maf3stab: 1 mm.

Die Schichtung des Xylems erlaubt Riickschliisse auf das Alter eines Ausldufers. Pro Jahr
werden in einem Leitbiindel bis zu fiinf weitlumige Tracheen gebildet. Im Rahmen der
anatomischen Untersuchungen wurden Ausldufer mit maximal vier ,Jahresringen*
angetroffen. Die Leitbiindel sind bei élteren Ausldufern hédufig nur schwer als distinkte
Einheiten wahrnehmbar, vielmehr scheinen sie miteinander zu verschmelzen. Die
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mikroskopische Analyse zeigt aber, dass sich zwischen den einzelnen Leitbiindeln
extrafaszikuldres Parenchym befindet. Dieses Parenchym schlie3t teilweise, wie aus Abb. 13
sichtbar wird, in zentripetaler Richtung an das interfaszikuldre Kambium an.

7.2.2 Stengel

In Abb. 15 und Abb. 16 ist ein Querschnitt durch den mittleren Bereich eines Stengels
dargestellt. Im Querschnitt wird deutlich erkennbar, dass der Stengel zweizeilig gefliigelt ist.
Das #duBere Abschlussgewebe ist eine einschichtige Epidermis, die eingesenkte Stomata
enthilt (s. Pfeil in Abb. 16). Unterhalb der Epidermis befindet sich Rindenparenchym, in das
im Bereich der Stengelfliigel, wie auch bei den Ausldufern (s. Kap. 7.2.1), zwei
rindenstindige Gefillbiindel eingebettet sind. Im Unterschied zu den Ausldufern schlieB3t das
Rindenparenchym in zentripetaler Richtung nicht mit einer Endodermis ab. Der Bau der
Stengelleitbiindel, die ebenfalls von einer Sklerenchymkappe bedeckt werden, entspricht
weitgehend dem Leitbiindelbau in den Ausldufern. Da die oberirdischen Triebe aber am Ende
jeder Vegetationsperiode absterben, sind Phloem und Xylem entsprechend geringméichtig
entwickelt. Zwischen den Leitbiindeln erstreckt sich interfaszikuldres Kambium, an das sich
in zentripetaler Richtung sklerenchymatisches Gewebe anschlieft. Das Zentrum des Stengels
wird von Markparenchym gebildet, eine Markhohle fehlt.

o
L)
AR

Abb. 15: Querschnitt durch den mittleren Abb. 16: Zellulire Darstellung des in Abb.
Stengelbereich  eines  oberirdischen 15 markieren Sektors. Der Pfeil deutet auf
Triebes, halbschematische Darstellung. eine in die Epidermis eingesenkte
Fiir verwendete Signaturen siehe Abb. Spalt6ffnung. MaBstab: 0,5 mm.

13. Der marktierte Sektor ist in Abb. 16

zellulédr dargestellt. Maf3stab: 1 mm.
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In Abb. 16 ist deutlich erkennbar, dass nur die Zellen der Sklerenchymkappen mit relativ
dicken Winden ausgestattet sind, wiahrend das an das Markgewebe grenzende Sklerenchym
durch relativ diinne Zellwinde gekennzeichnet ist. In seiner Gesamtheit reicht das im Stengel
enthaltene Festigungsgewebe deshalb fiir einen freitragenden Wuchs der oberirdischen Triebe
héufig nicht aus.

7.3 Wurzel

Die Wurzel von L. japonicus zeigt den typischen Bau einer pentarchen Dikotylenwurzel und
soll deshalb nur kurz beschrieben werden. Die primédre Wurzelrinde schlieB3t in zentripetaler
Richtung mit einer Endodermis ab. Der Zentralzylinder setzt sich aus fiinf offen kollateralen
Leitbiindeln zusammen, zwischen denen sich Markstrahlen erstrecken. Im Zentrum der
Wurzel befinden sich verstreut einige Sklerenchymfasern. Als anatomische Besonderheit
seien die langsgestreckten Wurzelknollchen erwihnt, die sich an den Seitenwurzeln erster und
zweiter Ordnung befinden. Innerhalb der Wurzelkndllchen befinden sich Oleosomen
(BARIMAH-ASARE & BAL 1994), denen eine wichtige Bedeutung fiir das Uberleben von L.
Jjaponicus wihrend frostiger Wintermonate zukommt (GURUSAMY & al. 2000). Abbildungen
zur Wurzelanatomie finden sich bei den genannten Autoren sowie bei BAL & KHETMALAS
(1996). Nach unseren Beobachtungen konnen die sprossbiirtigen Wurzeln von L. japonicus
ein Mindestalter von vier Jahren erreichen.

8 Ethnobotanik

Die Strand-Platterbse wurde bereits in der Antike als Nahrungsmittel genutzt. Nach
MAURIZIO (1927) sammelten romische Legiondre bei der Eroberung Westeuropas die Samen
von L. japonicus, wihrend den im Bereich der Meereskiiste siedelnden Germanen der
Nutzwert dieser Art schon ldnger bekannt war. In England dienten im 16. Jahrhundert Samen
der Strand-Platterbse wihrend einer Notzeit als Nahrungsmittel (HEGI 1923). Eine derartige
Nutzung von L. japonicus ist durchaus nachvollziehbar. Im Selbstversuch wurde ermittelt,
dass unreife Samen mit noch nicht verfestigter Testa in Geschmack und Konsistenz im
entsprechenden Entwicklungsstadium befindlichen Samen von Pisum sativum #hneln. Uber
eine planméaBige Kultivierung der Art als Nahrungsmittelpflanze in historischer Zeit ist jedoch
nichts bekannt.

CHAVAN & al. (1999) analysierten die Inhaltsstoffe der Samen von L. japonicus. Sie bestehen
danach hauptsichlich aus Proteinen und Stérke, enthalten aber auch Vitamine und relativ
groe Mengen an Kalium, Calzium, Natrium und Phosphor in Ionenform. Durch den hohen
Nihrstoffgehalt der Samen wird L. japonicus als eine potenzielle Nutzpflanze gewertet, die
auf Grund der Fahigkeit zur Symbiose mit stickstofffixierenden Bakterien besonders zur
Kultivierung auf armen Boden geeignet ist (MARTIN & al. 1999). Die Bedeutung der Strand-
Platterbse als potenzielle Nutzpflanze der temperaten bzw. borealen Florenzone erhoht sich
zusitzlich durch die Fahigkeit zur Einlagerung von Oleosomen in den unterirdischen
Ausldufern der Art, was von GURUSAMY & al. (2000) als Strategie interpretiert wird, niedrige
Wintertemperaturen zu iiberdauern.

Gemeinsam mit anderen Arten wurde L. japonicus in der Vergangenheit in Nordamerika zur
Sicherung von Diinen eingesetzt (HAFENRICHTER 1958). Da die Strand-Platterbse jedoch kein
ausgeprigtes Feinwurzelsystem ausbildet, diirfte der Nutzwert von L. japonicus zur Fixierung
von Sand nur sehr gering sein. Bereits CHRISTIANSEN (1938) wies darauf hin, dass die Art als
Bodenfestiger im Kiistengebiet nur wenig geeignet ist.
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9 Naturschutz

Die Gefdhrdungssituation von L. japonicus 1im deutschen Kiistenraum wird
bundeslandbezogen unterschiedlich eingeschitzt. Die wenigen Vorkommen in Niedersachsen
sind konstant und keiner feststellbaren Bedrohung ausgesetzt (Rote Liste Kategorie R, GARVE
2004). In Schleswig-Holstein wird die Strand-Platterbse zwar als gefidhrdet betrachtet (Rote
Liste Kategorie 3), MIERWALD & ROHMAN (2006) weisen jedoch darauf hin, dass sich die
Bestinde in diesem Gebiet nach starken Riickgingen in der Vergangenheit mittlerweile
stabilisiert haben. In Mecklenburg-Vorpommern wird L. japonicus als riicklaufig
eingeschitzt, aber als aktuell noch nicht gefdhrdet. Fiir dieses Bundesland stuften
VOIGTLANDER & HENKER (2005) L. japonicus in die Vorwarnliste ein.

Zu den wichtigsten Gefidhrdungsfaktoren fiir die Art gehoren in Deutschland Tourismus und
Kiistenschutz. Ahnlich wie bei anderen gefiihrdeten Arten der Kiistenflora (vgl. BURMESTER
2006) befinden sich vitale Populationen der Strand-Platterbse vor allem in solchen
Strandabschnitten, aus denen der Mensch konsequent ausgegrenzt wird, wie z. B. in
Naturschutzgebieten, aber auch auf Truppeniibungsplitzen der Bundeswehr. Vitale
Populationen befinden sich auch dort, wo die steinige Beschaffenheit von Strinden nur
extensiven bzw. gar keinen Badetourismus aufkommen lésst. In touristisch intensiv genutzten
Kiistenbereichen fehlt die Art hidufig oder wurde in ihren Bestinden zumindest stark
dezimiert. Bedeutsam sind in diesem Zusammenhang vor allem Trittschdden im oberirdischen
Bereich der Sprossachse. Da die Stengel nur wenig Festigungsgewebe enthalten (s. Kap.
7.2.2), knicken sie leicht und sterben oberhalb der Knickstellen ab. Derartige Trittschdden, die
fiir L. japonicus bereits aus der Literatur bekannt sind (MCDONNELL 1981, OLSAUSKAS &
OLSAUSKAITE-URBONIENE 2001), wurden im Untersuchungsgebiet vor allem dort beobachtet,
wo Bestidnde der Strand-Platterbse von stark frequentierten Trampelpfaden durchschnitten
werden. Durch unterirdische Auslidufer konnen in der nichsten Vegetationsperiode die
verlorengegangenen Flichen auf den Trampelpfaden zwar wiederbesiedelt werden, durch
erneuten Tritt sterben die Sprosse jedoch wiederum ab. Auf diese Weise wird der Bestand
allméhlich geschwicht, was auf lokaler Ebene bis zur Extinktion fiihren kann (vgl. PEARMAN
2002).

Eine weitere Gefihrdung ist durch den Kiistenschutz gegeben. MaBnahmen wie die
Errichtung von Buhnen, die Aufschiittung von Steinwéllen und Dammen greifen in die
natiirliche Dynamik an Ausgleichskiisten ein und zielen darauf ab, die Erosion im
Kiistenbereich zu unterbinden. Damit wird aber gleichzeitig die Anlandung an anderer Stelle,
z. B. Nehrungshaken, verhindert. Gerade die durch Anlandung neu entstehenden bzw.
wachsenden Primérstandorte sind jedoch favorisierte Habitate der Strand-Platterbse. So
wichtig Kiistenschutzmafnahmen fiir die in Meeresnihe siedelnde Bevolkerung sind, fiir die
L. japonicus stellen sie, dhnlich wie fiir andere gefihrdete Arten der Kiistenflora (vgl.
BURMESTER 2006), ein mittel- und langfristiges Gefahrenpotential dar.

SchlieBlich geht auch vom anthropogen bedingten Klimawandel eine Gefdhrdung fiir die
Bestinde von L. japonicus aus (METZING 2005), durch den die Art aus dem deutschen
Kiistenraum verdringt werden konnte. In diesem Fall wiren es nach METZING (2005) vor
allem die im Vergleich zur gegenwirtigen Situation deutlich hoheren Sommertemperaturen,
die einen Riickgang der Art wahrscheinlich machen.
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6. Zusammenfassung

Das Dinische Loffelkraut (Cochlearia danica) ist eine winterannuelle Pflanzenart, deren
Lebenszyklus weniger als 12 Monate dauert. Die Samen keimen sowohl am natiirlichen
Standort in Kiistensalzwiesen als auch an anthropogen geschaffenen Salzstellen im
Binnenland (Autobahnridnder) schon im Spitsommer. Die juvenilen Pflanzen iiberdauern den
Winter mit einer charakteristischen Blattrosette und sind nicht kélteempfindlich. Im April
wird mit der Ausbildung eines Bliitenstandes das Adultstadium erreicht, die Zeit der Vollbliite
liegt im Monat Mai. Die Infloreszenz des Ddanischen Loffelkrauts besteht aus einer
Hauptfloreszenz sowie Cofloreszenzen, die aus der Achsel von Tragblittern entspringen. Bei
Pflanzen, die an Standorten mit ungiinstigen Wachstumsbedingungen vorkommen, kann die
Ausbildung der Cofloreszenzen unterdriickt werden, wodurch Kiimmerformen entstehen. Die
Bliiten werden durch Autogamie bestdubt. In einem Fruchtknoten konnen sich bis zu zehn
Samenanlagen befinden. Die Schotchenfrucht 6ffnet sich ca. 40 Tage nach der Bestdubung
und lédsst die Samen (=Diasporen) frei. Die amphistomatischen Laubblitter sind dorsiventral
strukturiert und haben ein mehrschichtiges Palisadenparenchym. Die Leitbiindel der
Sprossachse sind offen kollateral organisiert und werden von sklerenchymatischem Gewebe
flankiert. Das Abschlussgewebe der Wurzel ist ein michtiges Periderm, das
Rindenparenchym besteht aus zwei Lagen. Das sekunddre Xylem kann aus mehreren
Schichten aufgebaut sein, die Jahresringe vortduschen.

Die Stranddistel (Eryngium maritimum) ist eine polykarpische Pflanzenart, die sich iiber viele
Jahre generativ. vermehren kann. Das Juvenilstadium dauert mindestens drei
Vegetationsperioden. Das Grundorgan ist eine Riibe, die sich aus der Primédrwurzel
entwickelt. Die Sprossachse ist im Regelfall stark gestaucht; als Anpassung an die starke
Substratdynamik im Bereich von Primérdiinen konnen sich die Internodien aber verlidngern,
um die Erneuerungsknospen nach Ubersandung wieder in den Bereich der Erdoberfliche zu
bringen. Auf diese Weise entsteht eine rhizomartige Struktur, die aber nicht als Rhizom im
eigentlichen Sinn bezeichnet werden sollte. Die Stranddistel vermehrt sich ausschlielich
generativ, Berichte iiber eine vegetative Vermehrung durch Ausldufer konnten nicht bestitigt
werden. Die Infloreszenz setzt sich aus einer Enddolde und Bereicherungstrieben
(Parakladien) zusammen, die in kopfchenféormigen Dolden enden und sich bis zur dritten
Ordnung  verzweigen  konnen.  Durch  Internodienstauchung  zwischen  den
Bereicherungstrieben entstehen Wirtel, die sich im Regelfall aus drei Parakladien
zusammensetzen. Mit groler RegelmiaBigkeit ist das Achselprodukt des mittleren Tragblatts
am kréftigsten entwickelt. Fertile Diasporen entwickeln sich, auBler in der Enddolde, nur in
den Parakladien erster und zweiter Ordnung. Die protandrischen Bliiten werden durch
Insekten bestiubt, nach dem Offnen der Staubbeutel vergehen bis zur Dissemination ca. 80
Tage. Die Diasporen sind die Teilfriichte, die im Boden eine mehrjdhrige Samenbank bilden.
Das amphistomatische Laubblatt zeigt mit einer dicken Cuticula, der Entwicklung einer
Hypodermis und einem  mehrschichtigem  Palisadenparenchym  sowie  reicher
Sklerenchymbildung  einen  deutlichen = xeromorphen  Bau. Die  wichtigsten
Gefidhrdungsursachen, die vor allem in der Vergangenheit an der Ostseekiiste Schleswig-
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Holsteins zum Riickgang der Art gefiihrt haben, sind Massentourismus und
Standortsnutzungswandel.

Auch die Strand-Platterbse (Lathyrus japonicus) ist eine polykarpische Art, ihr
Juvenilstadium dauert mindestens drei Vegetationsperioden. An die starken Ubersandungen
am hauptsichlich besiedelten Standortstyp, den jungen Primirdiinen, ist die Strand-Platterbse
durch die Ausbildung von Sprossausldufern angepasst. Diese Sprossausldufer, die eine Linge
von bis zu 1,5 Metern erreichen, werden frithestens in der zweiten Vegetationsperiode
entwickelt. Die Ausldufer konnen ca. 4-5 Jahre alt werden und fragmentieren dann, wodurch
Dividuen entstehen. Diese Art der vegetativen Vermehrung hat eine hohere Bedeutung als die
generative Reproduktion durch Samen. Die protandrischen Bliiten werden iiberwiegend von
Hummeln bestiubt. Aus dem Fruchtknoten entwickelt sich eine Hiilsenfrucht, die ca. 50 Tage
nach der Bestdubung die Diasporen entldsst. Die Samen haben eine harte Schale und zeigen
eine lange Dormanz, die allein durch die Wasserundurchldssigkeit der Testa verursacht wird.
Die Samen konnen ldngere Zeit auf der Meeresoberfliche schwimmen. Die Bedeutung der
generativen Reproduktion liegt vor allem in der Neubesiedlung von Standorten. Die
amphistomatischen Laubblitter sind bifazial strukturiert. Die Ausldufer weisen im Inneren
groBe Lakunen auf sowie rindenstindige Gefafbiindel. Zahlreiche Sklerenchyme geben dem
Auslaufer Zugfestigkeit. Der oberirdische Stengel enthilt nicht geniigend Stiitzgewebe, um
einen freitragenden Wuchs zu ermoglichen, deshalb wachsen die Triebe der Strand-Platterbse
oft als Spreizklimmer.
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7. Summary

Danish Scurvy Grass (Cochlearia danica) is a winter annual plant species. Its life cycle lasts
less than 12 month. Seed germinate in natural habits in salt marshes and in secondary salt
influenced sites (motor highways) in late summer. Juvenile plants overwinter with a
characteristic rosette, that is not sensitive against frost. Adulte stage is reached in April, when
an inflorescence is formed. The main flowering period is in May. The inflorescence is
composed of a main florescence accompained by coflorescences. Plants growing in
unfavourable habits mostly do not develop coflorescences. The flowers are characterized by
autogamy. Each ovary contains up to ten ovules. The fruit is a silicule, that opens nearly 40
days after pollination. The diaspores are the seeds. Amphistomatic leaves consist of two
layers of palisade parenchyma. The vascular bundles of stem are open collateral organized,
they are accompained by sclerenchymatic tissue. Cortical tissue of root consists of two layers.
Secondary xylem is composed of several layers, simulating boundary of year’s growth.

Sea Holly (Eryngium maritimum) is a polycarpic plant species. It can reproduce over a
number of years by generative reproduction. The juvenile stage lasts three vegetational
periods at least. The basic morphological organ is a turnip, developing from primary root. The
stem is mostly stunted, when overblown with sand internodes elongate in order to promote
renewing buds in the near of soil surface again. In this way a rhizome-like structure is formed,
but structure should not be called rhizome. Vegetative reproduction by stolons was not
observed. The inflorescence is composed of a terminal umbel and paraclades, branched to
third degree. Because of stunted internodes whorls are formed, that are composed of three
paraclades. In most cases the axillary shoot of the middle bract is developed for the best.
Beside in the terminal umbel fertile diaspores are formed only in the paraclades of first and
second degree. Protandrous flowers are pollinated by insects, time span between opening of
anthers and dissemination is nearly 80 days. The diaspores are the mericarps, that form a
persistent seed bank in soil. Amphistomatic leaves are characterized by a thick cuticle,
hypodermis, several layers of palisade parenchyma and a lot of sclerenchyma. The main
reasons of threat are tourism and land use change at sites. Viable populations are the be found
only in areas, where people are excluded, for instance in nature reserves and training areas of
army.

Sea Pea (Lathyrus japonicus) is a polycarpic species. Its juvenile stage last three vegetational
periods at least. Most habits of Sea Pea are to be found in primary dunes, where sand is
drifting. Species is adapted to drifting of sand by the formation of stolons. These stolons reach
a length up to 1,5 metres and are developed not before the second vegetational period. Stolons
reach an age up to 4-5 years. After this time they wither and cause in this way the
fragmentation of stem system. Vegetative propagation by stolons is far more important than
generative reproduction by seeds. Protandrous flowers are pollinated by bumble bees. From
each ovary a legume is formed, that opens nearly 50 days after pollination. Seeds are
characterized by a long dormancy, only caused by water impermeability of the testa. Seeds
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are able to swim for a long time on the surface of the sea. The meaning of generative
reproduction is the colonization of new sites. The amphistomatic leaves are bifacial. Stolons
are characterized by large lacunas and cortical vascular bundles. Sclerenchyma in the stolons
ensure tensile strenght. The aerial parts of plant do not contain sufficient supporting tissue,
that’s why L. japonicus mostly grows as climbing plant.
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