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"Wenn der Mensch mit regsamem Sinn die Natur darsbht oder
in reiner Phantasie die weiten Raume der organiachehdpfung
misst, so wirkt unter den vielfachen Eindriickem, &l empfangt,
keiner so tief und machtig als der, welchen diealreitete Fuille
des Lebens erzeugt.”

Alexander von Humboldt

1. Einleitung

Die zentraleuropaische Flora setzt sich aus ca0 30®en der Farn- und Blitenpflanzen
zusammen (KRNECK & al. 1996, FhEUPLER & WISSKIRCHEN 1998). Die genaue Zahl ist
nicht bekannt, weil der Status zahlreicher kritexc®ippen, z. B. innerhalb der Gattungen
Rubus Alchemilla und Oenothera ungeklart ist. Weniger als zehn Prozent aller
zentraleuropaischen Farn- und Blutenpflanzenarted sn Bereich der heimischen Nord-
und Ostseekiste anzutreffengMING 2005). Diese Kistenflora besteht zum einen aus weit
verbreiteten Arten, die auch haufig im Binnenlandrkemmen, zum anderen aus
spezialisierten Arten, die ausschlief3lich in typest Kistenhabitaten anzutreffen sind.

Im Bereich der zentraleuropaischen Meereskustearhsich zwei grundsatzlich verschiedene
Habitatstypen herausgebildet. Die Vegetationskorgpledes Strandes und der
grundwasserfernen Dinen bilden die XeroseriegWoFF1947). Charakteristisch fir diese
Vegetationskomplexe ist eine Uberwiegend lluckigéar2endecke, die durch die hohe
Substratmobilitat und das geringe Wasserspeichadgen des Bodens bedingt wird
(METzING 2005). Die Vegetation der Salzwiesen wird dagegen Haloserie gezahlt.

Charakteristisch fiir diesen Habitatstyp ist ein@iéaung, die von der relativen Hohe tber
der mittleren Tidehochwasserlinie und damit der #rzder jahrlichen Uberflutungen

abhangt (RABE 1981). Die typischen Salzwiesen weisen zumeist ajeschlossene

Vegetationsdecke auf, und das Bodensubstrat isstigt.

Die vorliegende Arbeit handelt die Biologie und Agraie dreier Arten ab, die typisch sind
fur die zentraleuropéische Kistenflora. Das Damdatiffelkraut, Cochlearia danicaist als
Vertreter der Haloserie in den Salzwiesen der Nortd Ostsee beheimatet. Interessant ist
diese Art vor allem deshalb, weil sie seit ca. zw#ahrzehnten entlang von
streusalzbeeinflussten Autobahnen in das zentgbéische Binnenland vordringt. In ihrer
Gesamtheit Ubertreffen die Vorkommen an anthropagschaffenen Standorten inzwischen
bei weitem die Vorkommen an den natlrlichen StaedorDie StranddistelEryngium
maritimum ist als Vertreter der Xeroserie streng auf Kliisédtate beschrénkt. Diese
attraktive Art, die 1987 ,Blume des Jahres" wat, irs den letzten Jahrzehnten besonders
infolge von intensiver Bebauung und Freizeitnutzudey Kistenstandorte an Nord- und
Ostsee stark zurlickgegangen. Die dritte untersudhte die Strand-Platterbselgthyrus
japonicug, ist ebenfalls innerhalb der Xeroserie anzutrefl@ebwohl sie &hnliche Standorte



besiedelt wie die Stranddistel, zeigt die StrarattPibse weitaus geringere
Ruckgangstendenzen und ist auch an stark publikemséntierten Standorten anzutreffen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, Beispiel der abgehandelten Arten zu
zeigen, wie Kustenpflanzen in ihrer Biologie und atomie an die jeweils besiedelten
Habitate im Bereich der heimischen Meereskiister@amgst sind. Der Begriff Biologie wird

hier in einem weiten Sinn verstanden und schliet Aspekte der Morphologie, Wuchsform
und Lebensgeschichte sowie der Populations- undodaktionsbiologie ein. Drei der vier

Beitrage dieser kumulativen Dissertationsschriftiemieren sich am Konzept der

Biologischen Floren, die vond3cHLOD & al. (1996) und AGER (1997) begriindet wurden.

Davon abweichend wurde auf die Darstellung pflasaeiologischer Aspekte vollstandig

verzichtet, weil dieser Teilbereich der beschreilzan Botanik gerade fur das Gebiet der
zentraleuropaischen Meereskisten praktisch beeestshopfend abgehandelt wurde (z. B.
FUKAREK 1961, MOLLER 1975, HARDTLE 1984, KriscH 1990). Stattdessen sollen fiir die am
starksten bedrohte der drei untersuchten Arten,Sdianddistel, anhand einer detaillierten
Gefahrdungsanalyse konkrete Schutzmdglichkeitergeagigt werden. So mdchten die
Beitrage in ihrer Gesamtheit zum besseren Verstander heimischen Kustenflora sowie
deren Schutz beitragen.



2. Material und Methoden
2.1 Pflanzenmaterial

Die untersuchten PflanzenarterCochlearia danica Eryngium maritimum Lathyrus
japonicug wurden im Botanischen Garten der Christian-AlbtedJniversitat Kiel aus
Samen bzw. Diasporen herangezogen und unter Fabgaimgungen in Tépfen mehrere
Jahre kultiviert. Die Samen des Danischen Loffelisawurden an der Nordseekiste bei
Sankt Peter-Ording (MTB [Messtischblatt] 1717/2) duni 2002 aufgesammelt. Diasporen
der Stranddistel wurden im Oktober 2002 im Natuwsofebiet ,Bottsand” (Kieler
AulRenférde; MTB 1527/4) geerntet. Hier wurde auak tlir die vergleichend anatomischen
Studien verwendete Pflanzenmaterial gesammelt. Sahee Strand-Platterbse wurden im
September 2004 auf Westen der Insel Fehmarn beiteWearkelsdorf (MTB 1432/3)
gesammelt. Daten zur Wuchsform und Reproduktiotsti® wurden sowohl an diesen
Kulturen erhoben, als auch an den Wildstandortemudiersuchten Arten.

2.2 Verbreitung

Die Verbreitungskarten im Messtischblatt-Raster B¥Haster) wurden auf unterschiedliche
Weise erstellt. Der inzwischen weiten binnenlansc Verbreitung vorCochlearia danica
angemessen wurde die Karte flur diese Art nur auBNEbene entworfen. Die Daten wurden
hauptsachlich durch eine umfassende Auswertungreiahér floristischer Datenquellen
gewonnen, zum Teil aber auch durch eigenen Kartgeron Stidwesten Schleswig-Holsteins
im Jahr Mai 2002. Die Verbreitung véryngim maritimurmund Lathyrus japonicusvurde in
MTB-Quadranten wiedergegeben. In die Karten siredaktuellen Daten aus Niedersachsen
(GARVE 2007) und Mecklenburg-Vorpommern (AGGEOBOTANIK MECKLENBURG
VORPOMMERN 2005, FIKAREK & HENKER 2006) eingeflossen. Die Verbreitung beider Arten
an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste wundehceigene intensive Kartiertatigkeit in
den Jahren 2004-2007 erfasst; die in den Karterzeidmeten Vorkommen an der
Nordseeklste Schleswig-Holsteins beruhen auf eisehriftichen Befragung von
hauptberuflichen und ehrenamtlichen Naturschitzt#enin diesem Gebiet tatig sind.

2.3 Praparative Methoden

Von allen untersuchten Pflanzenarten wurden Blatsghnitte angefertigt, voGochlearia
danica und Lathyrus japonicuszusatzich Querschnitte durch Spross und Wurzel. Die
Schnittpraparate wurden zum einen manuell nach diimbg in Holundermark mit
handelslblichen Rasierklingen hergestellt, zum wemdenter Verwendung von Mikrotomen
(Oxford Vibratome Sectioning System Model G; LEIGA 1000S). Die Schnitte wurden in
Fuchsin-Chrysoidin-Astrablau-Loésung (FCA-Losung)cmaErzolb (1983) gefarbt und
anschlieBend unter dem Lichtmikroskop (Laborlux.BITZ) analysiert. Die Schnitte wurden
mit Digitalkamera CANON Powershot S 40 fotografiarhd am Computer mit dem
Grafikprogramm ADOBE-Photoshop nachbearbeitet. ZurErmittlung von
Spaltoffnungsdichten auf Laubblattern wurden Nagddhbziige hergestellt und diese mit



einem Messokular unter dem Lichtmikroskop ausgeéz#&hlf jeder Blattseite (Oberseite =
OS, Unterseite = US) wurde mehrfach gezahlt unathdieRend der Mittelwert sowie die
Standardabweichung (SD) berechnet. Zur Vorbereitergultrastrukturellen Untersuchungen
wurde das Pflanzenmaterial zunachst nach der c¢aHlpoint“-Methode mit
Kohlenstoffdioxid getrocknet (Kritischer-Punkt-Tkoer CPD 030, BALTEC) und
anschlieBend mit Gold beschichtet (SEM coating, H@LARON). Die praparierten Objekte
wurden mit dem Rasterelektronenmikroskop LEO 430Hiiena ZEISS untersucht.

2.4 Wuchsform

Die Untersuchungen zur Analyse der Wuchsformen au@h den Wildstandorten sowie an
den Gartenkulturen durchgefuihrt. Um die Wuchsfoen Auslaufer bildenden Aitathyrus
japonicusdokumentieren zu kénnen, wurde ein Bodenprofil gkegn (Eckernférder Bucht,
Eckernférde MTB 1525/3). Die Beschaffenheit dereuintlischen Organe voEryngium
maritimumwurde durch Grabungen untersucht, die im NSG ,Bois sowie im Osten der
Insel Mallorca (Cala Millor) durchgefiuihrt wurdenuiZ zeichnerischen Darstellung eines
Individuums wurde dieses auf einem Kopiergerataedpziert und anschlielend die Kopie
mit Pigmenttusche (EDDING 1800) auf Pergamentpapileertragen, gescannt und am
Computer mit dem Grafikprogramm ADOBE-Photoshophbaarbeitet. Kleinere Objekte
wurden mit der Stereolupe WILD Heerbrugg M8 mit een Zeichenspiegel (WILD
Heerbrugg Typ 308700) erfasst. Die Analyse der \Efarim basiert auf dem ,Prinzip der
variablen Proportionen“ foLL 1954: 2).

2.5 Reproduktion und Diasporologie

Untersuchungen zur Reproduktionsbiologie wurdenosbvan den Wildstandorten, als auch
an den im Botanischen Garten der CAU Kiel kultiteer Pflanzen durchgefuhrt. Zur

Untersuchung des reproduktiven Systems (Autogaretefidgamie) wurden vor der Anthese
Bluten- bzw. Blutenstandsknospen mit feinmaschigégizen verhillt. Das Verhaltnis

Samen/Samenanlagen wurde durch die PraparationAusdahlung reifer bzw. reifender

Frichte bestimmt. Der Ausbreitungstyp wurde duréoliachtungen an den Wildstandorten
ermittelt.

2.6 Keimversuche

Mit den Arten Cochlearia danica Eryngium maritimumund Lathyrus japonicuswurden
Keimexperimente durchgefuhrt, deren Design auf debenszyklus der jeweiligen Art
zugeschnitten war. Weil das winterannuelle Danischéffelkraut entlang von
streusalzbeeinflussten Verkehrswegen in das Bianenkxpandiert, interessierte hier vor
allem der Einfluss von Salz auf das Keimverhalt@ashalb wurden mit Samen dieser Art
Keimexperimente mit Kochsalzldsungen unterschiedlicKonzentrationen (60 mM = 3,5 g
NaCl/L; 240 mM = 14,0 g NaCl/L; 600 mM = 35,0 g NACQ sowie destilliertem Wasser als
Kontrollgruppe durchgefihrt. Je Konzentrationsstwiérden 5 mit Filterpapier ausgelegte
Petrischalen (Durchmesser: 4,5 cm) mit je 20 Sammestlickt, mit der entsprechenden



Flussigkeit versetzt und bei Raumtemperatur undeSladht wéhrend des gesamten
Experiments feucht gehalten. Die Kontrolle erfoltiglich, als Kriterium der Samenkeimung
wurde das Sichtbarwerden der Radicula gewertetzUmrmitteln, ob die Samen kaltepositiv
reagieren, wurden Topfkulturen nach der Aussaatzfiei Wochen bei 4°C kultiviert. Die
Keimexperimente mit den dormanten Diasporen bzwne®ader ausdauernden Art&n
maritimum und L. japonicus wurden als Langzeitversuche unter Freilandbedingang
konzipiert. Das Saatgut wurde nach der Dissemindtio Botanischen Garten der Christian-
Albrechts-Universitat Kiel ausgebracht (vgl. Kapl)2und der Keimerfolg Uber mehrere
Jahre hinweg (2002 bis 2006) regelmalig kontrollieim Ursachen der Dormanz zu
untersuchen, wurde bei einem Teil des SaatgutsFdiehtwand- bzw. Samenschale mit
feinkdrnigem Sandpapier aufgerauht.

2.7 Jahreszeitliche Rhythmik

Die jahreszeitliche Rhythmik wurde zum einen duregelmalige Kontrollbegehungen der
ausgewahlten Wildstandorte erfasst, zum anderenhduergleichende Beobachtungen an
Kulturen im Botanischen Garten der CAU Kiel. Haugrsuchungsgebiete des Danischen
Loffelkrauts waren Kistensalzwiesen an der Nordsee St. Peter-Ording (Bohl, MTB
1717/2) sowie an der Ostsee auf Fehmarn (NiobedDahk MTB 1432/4), der
Erfassungzeitraum erstreckte sich insgesamt vo2-2006. In den Jahren 2002-2003 wurde
aul3erdem ein Autobahnstandort im Stden Schleswigtéio mehrfach kontrolliert (Auffahrt
zum Parkplatz Roseburg an der Bundesautobahn AVIZ48 2429/2). Der hauptséachliche
Untersuchungsstandort der Stranddistel befandisicNaturschutzgebiet ,Bottsand®, das in
den Jahren 2003-2005 wahrend der Vegetationsperiodaegelmaliigen Abstanden
aufgesucht wurde, sowie vereinzelt nochmals im 2406. Weitere zahlreiche Daten zur
Phanologie vonEryngium maritimumund Lathyrus japonicuswurden wahrend der
Kartierung beider Arten an der Ostseeklste Schiesiwisteins von 2004-2007 erhoben.
Intensive Beobachtungen zur Phanologie der StraatieFbse wurden in den Jahren 2005-
2007 in der Eckernférder Bucht durchgefiihrt (NO&TB 1526/1).



3. Zusammenfassung der Ergebnisse
3.1 Verbreitung

Cochlearia danica Das Danische Loffelkraut ist in Salzwiesen derdNaund Ostseekuste
beheimatet. Seit einigen Jahren dringt die Artas dentraleuropdische Binnenland vor. In
ihrer Gesamtheit Ubertreffen die binnenlandischepuRationen inzwischen die naturlichen
Vorkommen im Bereich der Meereskisten. Im Binnemlanuss unterschieden werden
zwischen  Vorkommen an  StralBenrdndern  (Uberwiegendutob&hnen) sowie
Rickstandshalden der Kali-Industrie. Untergeordid#deutung hat zur Zeit das Auftreten
der Art an Bahnstrecken. An einem Autobahnstangorde C. danicain Deutschland zum
ersten Mal im sddlichen Niedersachsen im Jahr 1B86bachtet (DNKEL 1987). Im
benachbarten Nordrhein-Westfalen erfolgte der Bdtweis ein Jahr spater QBER 1987).

In der Mitte der 1990er Jahre hatte die Art auehddidlichen Bundeslander erreichu(BEL

& al. 2001, BREUNIG 2007). Uber die Ursachen des Auftretens an Autobabexistieren
verschiedene Meinungen, die einleuchtendste Emanvurde von H. Kuhbier (zitiert in
WEBER 1995: 387) gegeben, der die Vorkommen v@n danica an norddeutschen
Autobahnen auf ,Mulchen mit M&hgut von den Nordssein“ zurtickfuhrt. Andere Autoren
vermuten einen passiven Diasporentransport im Reiédil motorisierter Nordseeurlauber
(KocH 1996, KUMMER 2002). Diese naheliegende Theorie kann aber midtiéren, warum
die binnenlandische Arealexpansion erst jetzt undtrschon viel friher auftrat. Am Beispiel
von Puccinellia distanswird namlich deutlich, dass Autobahnrander bergitslen frihen
1970er Jahren geeignete Standortsbedingungen fotolemante Arten boten ESBOLD
1973).

An Ruckstandshalden der Kali-Industrie wur@e danicaerstmals 1994 in Niedersachsen
nachgewiesen (KUERS & THEUNERT 1994), in Thiringen und Sachsen/Anhalt im Jahr 1995
(WESTHUS & al. 1997, GQRVE & GARVE 2000) und in Hessen im Jahr 1996GvficH &
SCHNEDLER 1999). Wahrend die weite Verbreitung v@n danicaan Autobahnen durch die
kontinuierliche Vernetzung des Stral3ensystems réri@rden kann, ist die Deutung der
Vorkommen an Kalihalden als ,edaphisch bedingteitdihseln” (QUDER & al. 1998: 641)
weitaus schwieriger. Als mogliche Grinde mussere éewusste Anpflanzung bzw. Ansaat
(Ethelechorie), die unbeabsichtigte Verschleppuriy Bodenmaterial, Ausbreitung durch
Vogel (Ornithochorie) sowie Ausbreitung durch Wi(dhemochorie) in Betracht gezogen
werden. Nach gegenwartigem Kenntnissstand konnea wheisten der genannten
Ausbreitungsweisen weder eindeutig bestatigt noadmsgeschlossen werden, eine
Uberlagerung mehrerer Faktoren ist denkbar. Besertuazuweisen ist auf die Moglichkeit
einer ungewollten Diasporenverschleppung an dedKie von Menschen, beispielsweise im
Profil von Schuhsohlen. NachaBVvE & GARVE (2000) suchten in Niedersachsen von 1982-
1992 wiederholt botanisch Interessierte KalihaloderRahmen von Kartierungsprojekten auf.
Eine intensive floristische Untersuchung der Rimkdshalden Thiringens und
Sachsen/Anhalts setzte zu Beginn der 1990er Jahrgygd. ELSEN 1997). Auf diese Weise
kénnten Botaniker ungewollt als Diasporentranspowegewischen Halden gewirkt haben. Fir
diese These spricht die vonaR/E & GARVE (2000) ermittelte floristische Armut der
Kalihalden im franzésischen Elsass, die nicht imkéiemlichen Exkursionsgebiet nord- und
mitteldeutscher Botaniker liegen und im Rahmen lesddutscher Kartierungsprojekte auch
nicht begangen wurden. Allerdings wiesen sekun@in@ensalzstellen schon immer einen
Grundbestand an Halophyten auf (vghedPLER 1969), der hdufig durch Vogelausbreitung
erklart wird.



Eryngium maritimum. Im Gegensatz zum Dénischen Loffelkraut ist dieu8tdistel auf die
Kisten der Nord- und Ostsee beschrankt. GroRRerekovfumen befinden sich an der
Nordseekiste im Bereich der Nord- und Ostfriesisclieseln, an der Festlandskiste
existieren im Vergleich dazu nur relativ wenige &arte. Ein Grund hierfur durfte, ahnlich
wie bei Lathyrus japonicus im Mangel geeigneter Habitate begrindet sein.R3&m®
Vorkommen im Bereich der Ostseekiste befindensich auf Nehrungshaken, Strandwallen
und Primardinen in Naturschutzgebieten oder aup@enibungsplatzen der Bundeswehr. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden vor allem ¥Wakommen an der schleswig-
holsteinischen Ostseeklste untersucht und duramnsive Kartiertatigkeit qualitativ und
guantitativ erfasst. Der Gesamtbestand ¥onmaritimuman der schleswig-holsteinischen
Ostseekuste setzt sich aus 26 distinkten Vorkommsammen. Es handelt sich dabei um
raumlich getrennte Populationen, die nicht ineimainidbergehen. Die Gréf3e der einzelnen
Populationen variiert betrachtlich. Das reichsterRéonmen besteht aus 4410 Individuen,
wéahrend an sechs Standorten jeweils nur ein Indond anzutreffen ist. Mit einer
zweistelligen Individuenzahl warten sieben Popalen auf, wéhrend sich die Grol3e von
sieben weiteren Populationen im dreistelligen Bérebewegt. Die Summe aller an der
Ostseekiiste Schleswig-Holsteins gezéahlten juvenilah adulten Stranddisteln belduft sich
auf 8653 Individuen. Auf den reichsten Standortuntersuchten Gebiet konzentrieren sich
ca. 53% des Gesamtbestandes. Das zweitgrof3te Vorkonumfasst ca. 28% des Gesamt-
bestandes. Damit befinden sich Gber 80% des gesddastandes vok. maritimuman der
schleswig-holsteinischen Ostseekilste an ledigheki geschitzten Standorten, welche fur
Publikumsverkehr nicht zuganglich sind.

Lathyrus japonicus Auch die Strand-Platterbse ist in Zentraleurapfadée Klisten der Nord-
und Ostsee beschrankt. In Deutschland liegt debrégungsschwerpunkt im Ostseegebiet.
Das gehaufte Auftreten der Art in Mecklenburg-Varpoern setzt sich an der sudlichen
Ostseeklste im Ostlichen Baltikum fort (vglaiZc & Zai ¢ 2001). Dagegen fehlt.
japonicusin weiten Teilen der deutschen NordseekisteEuBs(1911) fuhrte das lickenhafte
Auftreten der Strand-Platterbse im Nordseegebiétdam im Vergleich zum Ostseeraum
deutlich héheren Salzgehalt der Habitate zuriicks®iUberlegung reicht aber als alleinige
Erklarung des Verbreitungsbildes nicht aus. Eindastens ebenso bedeutsamer Faktor ist die
Kistenmorphologie. So dirfte das Fehlen der ArtNordseegebiet in grol3en Teilen der
schleswig-holsteinischen und niedersachsischen laReskiiste im Mangel geeigneter
Habitate begrindet sein. Wo Primardinen vorhanded, sst die Art zumeist auch
anzutreffen, z. B. auf Amrum, Sylt, Eiderstedt umdschen. Die Ausgleichskiste der
sudlichen Ostsee weist dagegen mit Nehrungshakeandsvallen und Primardinen im
Vergleich zur Nordsee eine deutlich hohere Anzatgigneter Habitate auf, die vdn
japonicusbesiedelt werden kénnen. Im Gegensatz dazu koragd-ehlen der Art in weiten
Teilen der Ostfriesischen Inseln sowie auf Helgdl&timatische Ursachen haben. Die Art
tritt nur vereinzelt in Gebieten euatlantischen nkds mit relativ ausgeglichenen
Jahrestemperaturen auf, wie es in den genannteen@eg herrscht (Ozeanitatsstufe 1; Skala
nach AGER 1968). Erst in Kiustenbereichen, die durch die Oétmstufe 2 gekennzeichnet
sind, ist L. japonicus haufiger anzutreffen. Entscheidend koénnten hier wiedrigeren
Wintertemperaturen sein, an die die Art durch Kjatang von Oleosomen in das
Wurzelsystem spezifisch angepasst istRGsamy & al. 2000).



3.2 Anatomie und Ultastruktur

An dieser Stelle sollen nur die Ergebnisse der tddatomischen Ergebnisse
zusammenfassend dargestellt werden, fur weiterailBetird auf die Einzelpublikationen in
Kap. 5 verwiesen.

Cochlearia danica Die obere und untere Epidermis des dorsiventraksirieren Laubblatts
sind einschichtig und weisen eine dinne Cuticula Bas Mesophyll besteht aus einem
zweischichtigen Palisadenparenchym mit deutliclysgestreckten Zellen sowie einem locker
gepackten Schwammparenchym mit unregelmafig kugalén bis ovalen Zellen. In das
Mesophyll eingebettet sind geschlossen kollateaithiindel ohne Sklerenchymkappe. Die
Leitbindel werden von einer chlorophyllfreien Patgmscheide umgeben. Die
Stomatadichte ist auf der Blattunterseite mit dsctimittlich 225,4 £ 39,5 (SD, n = 59) je
mm2 deutlich héher als auf der Oberseite, wo imcBschnitt nur 92,9 + 27,1 (SD, n = 78)
Spaltdffnungen je mm?2 gezahlt wurden.

Eryngium maritimum. Das Laubblatt ist xeromorph gebaut. Die Epidernmas dber- und
unterseits verdickte Auflenwénde, denen eine dickéc@a aufgelagert ist. Unter der
Epidermis kann eine Hypodermis entwickelt sein, aber nicht im gesamten Blattbereich
nachgewiesen werden kann. Das Palisadengewebeaufistiea Blattober- und Unterseite
jeweils ca. 2-3 Zellreihen méchtig, nacleERmMEZON (1910) kbnnen auch bis zu 5 Lagen
Palisadengewebe vorhanden sein. Die Leitbiindel sinBchwammparenchym eingebettet
und werden ober- und unterseits von Skerenchym hemgeDer Blattrand wird durchgangig
von Sklerenchym flankiert, das auch die stacheligem Blattspitzen bildet. Spaltéffnungen
befinden sich in der oberen und unteren Epidermammphistomatischer Blattbau), die
Stomatadichte betragt auf der Oberseite 34,9 #1ii (SD, n = 14) und auf der Unterseite
37,5+ 7,1 mni(SD, n = 16).

Lathyrus japonicus Das amphistomatische Blattchen ist bifazial dettakann nach
ScHMIDT (1899) und RTH (1961) aber auch &aquifazial strukturiert sein. Das
Palisadenparenchym ist einschichtig. Die Leitbundeld offen kollateral organisiert;
zwischen Xylem und Phloem befindet sich Kambiumdeyalas bis zu drei Lagen méachtig
sein kann. Die Stomatadichte ist auf der Blattchenseite mit 80,6 + 6,2 nifi{SD, n = 10)
deutlich niedriger als auf der Unterseite mit 10985 mn¥ (SD, n = 10).

3.3 Wuchsform

Cochlearia danica Uber die Wuchsform des Danischen Loffelkrauts wigher nur wenig
bekannt, RoLL (1964) erwahnt die Art in seiner Wuchsformanalysboschenfriichtiger
Rosettenpflanzen nich€. danicakeimt epigaisch, im Gegensatz zur Darstellung wLMR
(1987) weisen die Keimblatter keine sichtbare Adgrauf. Durch starke Stauchung der
Internodien zwischen den Folgeblattern entstehtHerbst eine Blattrosette, mit der die
Pflanzen den Winter Uberdauern. Die Spreiten derseRenblatter weisen einen
nierenformigen Umriss auf und haben, im Gegensatzlen Kotyledonen, eine deutliche
Nervatur. Im Frahling entwickeln sich oberhalb dRasette Blatter mit efeuartigem Umriss.
Die Internodien zwischen diesen Folgeblattern k#ecsich. Mit der Anthese der ersten
Bltten wird schlie3lich das Adultstadium erreictigs in zwei florale Stadien untergliedert
werden kann. Das erste florale Stadium liegt voenmv die die Hauptachse oberhalb der
efeuartigen Folgeblatter fortsetzende traubige HBuwpszenz erbliiht. Die Aufbliihfolge
innerhalb der Infloreszenz schreitet in akropet&mhtung voran. Wéahrend sich die unteren
Bluten bereits gedffnet haben, befinden sich diereb Bliten noch im Knospenzustand. Da



die Internodien des Blutenstandes noch gestauaid, sentsteht der Eindruck einer
Scheindolde. Stark gestaucht ist zundchst auch dabflorale Internodium
(Grundinternodium), das sich erst spater verlangerder Achsel der efeuartigen Laubblatter
befinden sich Knospen, die erst austreiben, weenHiuptfloreszenz voll erbliht ist. Zu
diesem Zeitpunkt ist die charakteristische Bla#ttes hdufig schon vertrocknet. Aus den
Achselknospen gehen Bereicherungstriebe (Paraklpdibervor, die in traubigen
Teilblutenstdnden enden. Mit der Anthese dieserlo@eszenzen wird das zweite florale
Stadium erreicht. Die Bereicherungstriebe konnech sunterhalb der Cofloreszenzen
verzweigen, wodurch Parakladien zweiter Ordnung stehen. Wie bei anderen
schotchenfrichtigen Rosettenpflanzen aus der Fardéir Brassicaceae (z. Beesdalia
nudicaulis vgl. TRoLL 1964) Uberragen die Bereicherungstriebe die Haarpkenz deutlich,
die wahrend des zweiten floralen Stadiums berditgelliiht ist und sich im Zustand der
Fruchtreifung befindet. Die Entwicklung der Parakém verlauft standortsabhangig. In
Habitaten, in denen die Individuen erhdhtem Steassyesetzt sind (z. B. Nahrstoffmangel,
Wassermangel, starke Sonneneinstrahlung), werdenfigh&eine Bereicherungstriebe
entwickelt, und es kommt zur Entstehung von Hurggaren. Dagegen bringen die
Individuen vonC. danicaauf Standorten mit gunstigeren Wachstumsbedingurigeter
Regel mehrere Bereicherungstriebe hervor. An [géfti Pflanzen wurden bis zu neun
Parakladien gezéhlt. Die Hauptfloreszenz sowieR#ieakladien erster und zweiter Ordnung
unterscheiden sich nicht beziglich ihrer Anzahl Bliiten bzw. Frichten. Eine traubige
Teilfloreszenz besteht aus durchschnittlich 164,&Bluten (SD, n = 51), aus denen sich in
der Regel immer Friichte entwickeln.

Eryngium maritimum. Die einzigen Autoren, die sich mit der Wuchsfoder Stranddistel
naher befasst haben, sin&ki$ENDAHL (1926), TURMEL (1947) und UKASIEWICZ (1985).
Trotz dieser Studien waren wichtige Fragen ausediedhemenkomplex nicht geklart,
beispielsweise das Alter wahrend der ersten gemenaReproduktion oder das Gesamtalter,
das eine Pflanze erreichen kann. Die Art keimt &pih, das Hypokotyl verlangert sich.
Schon das kurz gestielte Priméarblatt zeigt im obddettel die markanten, stachelspitzigen
Blattzahne, die typisch sind fir die Blatter deraStdistel. Die Internodien zwischen den
anderen Folgeblatter sind gestaucht, auf diesea\éitsteht eine Blattrosette. Das Hypokotyl
kontrahiert sich nach Entfaltung des Priméarblattd. PUTz & Sukkau 2002) und beférdert
die zwischen den Keimblattern befindliche Erneugskmospe im Verlauf der ersten
Vegetationsperiode unter die Erdoberflache. Schenige Wochen nach der Keimung reisst
die primare Rinde im oberen Bereich der Wurzel @] sich die Primarwurzel verdickt und
sich zu einer Assimilate speichernden Ribe entwickech einjahrige Pflanzen bilden eine
Rosette, die sich aus vier bis sechs gestielterbllattern zusammensetzt, die an einer
unterirdischen Erneuerungsknospe entspringen. Bidickte Rilbe zeigt im oberen Bereich
starke Kontraktionen. In der Achsel der Rosettetdnld befinden sich unterirdisch
Seitenknospen, die bis zum néchsten Jahr ruherekomnd nach dem Absterben der Blatter
sichtbar werden. Ein Teil dieser Knospen kann aoeh schon bei zweijahrigen Individuen
austreiben, wodurch bereits im Juvenilstadium magbiige Riben entstehen. Bei
zweijahrigen Pflanzen treten erstmals gelappte biter auf, deren Spreiten sich nicht mehr
vollstéandig in einer Ebene auffaltet, sondern leieimgerollt bzw. eingeknickt bleiben. Die
Ribe erreicht im oberen Bereich inzwischen einercBmesser von bis zu 0,8 cm. Speichern
zweijahrige Pflanzen im Verlauf ihrer dritten Veggdnsperiode gentigend Assimilate, kann
bei geeigneten Standortsbedingungen (vor allermgeriUbersandung) schon im néchsten
Jahr der Ubertritt in das Adultstadium stattfindBas Adultstadium wird also friihestens in
der vierten Vegetationsperiode erreicht, damit slrese Autoren widerlegt (z. B.LAUSING

& al. 2000), die eine wesentlich kiirzere Dauer Hegenilstadiums postulierten.
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Die Dauer bis zum ersten Blihen hangt wesentliam &ol3eren Standortsfaktoren ab, eine
bedeutende Rolle spielt die Substratmobilitat. Buvindverwehungen und Anspilungen
von Sand koénnen die Individuen verschiittet werfdase Ubersandungen kompensieren die
Pflanzen, indem sich die Internodien der im Redjedtark gestauchten Sprossachse strecken
und die Erneuerungsknospen wieder in die Nahe adolderflache bringen. Auf diese Weise
entsteht eine rhizomartige Struktur, die aber nialg Rhizom im eigentlichen Sinne
bezeichnet werden sollte, wie es von einigen Aumqueaktiziert wird (z. B. VK 1973,
CURLE & al. 2006). Nach AGeErR & WERNER (2005) ist ein Rhizom zum einen durch seine
regelmalige sprossbirtige Bewurzelung gekennzdichmem anderen durch das
kontinuierliche Absterben im rickwartigen Berei€he unterirdisch verlaufende Sprossachse
von E. maritimum bewurzelt sich aber nicht sprossbirtig und bleibitlebens mit der
ribenférmigen Wurzel verbunden. Die nach Ubersagdim das Langenwachstum der
Sprossachse investierte Biomasse scheint bei jeverPflanzen fur die Anlage und
Entwicklung einer Infloreszenz zu fehlen und dirftas Erreichen des Adultstadiums
verzogern. So zeigte die morphologische AnalyseregelméaRig ibersandeten Individuen im
NSG ,Bottsand”, dass das Adultstadium in einigetleRderst im 6. Lebensjahr erreicht
wurde.

Ein Blitenstand setzt sich aus einer Enddolde umdeiBherungstrieben (Parakladien)
zusammen, die in koépfchenférmigen Dolden enden sinth bis zur dritten Ordnung
verzweigen konnen. Die Internodien der Infloresaehse sind zwischen den oberen
Bereicherungstrieben stark gestaucht. Auf dieses@/entsteht unterhalb der Enddolde ein
Wirtel, der sich im Regelfall aus drei Parakladiemsammensetzt. Diese Wirtelbildung
wiederholt sich im Bereich der oberen Parakladidenn auch hier entstehen durch
Internodienstauchung Blattwirtel, die aus drei Blagern zusammengesetzt sind. Mit grol3er
RegelmaRigkeit ist dabei das Achselprodukt des lergtt Tragblatts am kraftigsten
entwickelt, wahrend die Achsel des oberen Tragbfatit immer leer bleibt. Fertile Diasporen
entwickeln sich im oberen Infloreszenzbereich inRegel nur in den Parakladien erster und
zweiter Ordnung, die Bereicherungstriebe drittedring bilden nur unvollstandige Bluten.
Die Parakladien im basalen Infloreszenzbereichweigen sich kaum noch, fertile Diasporen
werden hier nur in den Bereicherungstrieben deteer©Ordnung gebildet. Die untersten
Parakladien verzweigen sich schlie3lich gar niclkebhmund bilden nur noch kleine Dolden
mit verkimmerten Bluten, aus denen sich keine Diesp entwickeln. Weil die oberen
Parakladien erster Ordnung die Enddolde deutlicerrdlgen und die unteren Parakladien
erster Ordnung nur schwach entwickelt sind, weistldfloreszenz haufig einen annahernd
kugelférmigen Umriss auf, was fur die Ausbreitureg Biasporen von Bedeutung ist.

Adulte Pflanzen, die zum ersten Mal blihen, bildgets nur eine Infloreszenz. Generell
korreliert die Anzahl der vorhandenen Blitenstande dem Alter eines Individuums. Die
Anzahl der Blutenstande erhdht sich aber nicht gstiufig pro Jahr. Im NSG ,Bottsand®
wurden Individuen beobachtet, die an drei aufeiediothenden Jahren nur jeweils eine
Infloreszenz entwickelten. Altere Pflanzen konnea fahr bis zu 30 Blutenstande bilden.
Derartig kraftige Individuen sind aber vergleichssee selten. Bei der Kartierung der
Besténde vorie. maritimuman der schleswig-holsteinischen Ostseeklste wuand#&ahr 2004
ermittelt, dass mehr als die Halfte der in dieseabi& vorkommenden adulten Stranddisteln
nur eine Infloreszenz entwickelten, wahrend ca. 3@86 Individuen 4 Infloreszenzen
ausbildeten und nur ca. 15% aller adulten Pflanz&mlitenstande hervorbrachten.

Die Stranddistel kann sich bei geeigneten Stanbediagungen Uber viele Jahre hinweg
generativ reproduzieren. Im NSG ,Bottsand” wurdahleiche Individuen beobachtet, die an
funf aufeinanderfolgenden Vegetationsperioden ohvigalitatseinbuf3en blihten und
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fruchteten. Ein isoliert wachsendes Individuum, @asNSG ,Bottsand” im Jahr 1989 das
Adultstadium erreichte BAMANN, pers. Mittlg.), entwickelte auch im Jahr 2006@&iner 18.
Vegetationsperiode im fertilen Stadium noch unvedert Blitenstande. Unter
Berucksichtigung der Tatsache, dass das Juvenistachindestens drei Jahre dauert, kann
fur dieses Individuum ein Alter von Uber 20 Jahkemstatiert werden. Am Ende einer
Vegetationsperiode sind schon die Knospen angelags, denen im nachsten Jahr die
Erneuerung erfolgt (Abb. 6). Sie befinden sich,azewie bei den Juvenilstadien (s. Kap. 4.3),
unterirdisch in der Achsel der Rosettenblatter. Bl der Knospen kann einige Jahre lang
ruhen. Wenn in einer Vegetationsperiode mehreresg@o austreiben, verzweigt sich das
Sprosssystem. Das ist bei alteren Individuen ddt &ad die Voraussetzung fur die
Entwicklung von mehr als einem Blutenstand.

Lathyrus japonicus Die Wuchsform der Strand-Platterbse ist bisher wenig untersucht
worden; GucH (1971) erwahnte die Art in seiner Wuchsformen-Maapgie der
ausdauernden zentraleuropaischen Arten der Gattatigyrusnicht. Einzelne Aspekte der
Individualentwicklung wurden von RMISCH (1859), BRIGHTMORE & WHITE (1963) und
VITKUS (1984) abgehandelt. Die Keimung erfolgt hypogéaidate Plumula treibt aus durch
Streckungswachstum des Epikotyls, das Hypokotylbblgestaucht. An den ersten beiden
Knoten oberhalb der Kotyledonen befinden sich Keosfvgl. RMiscH1859). Erst am dritten
Knoten, gelegentlich auch erst am vierten, entgprain gefiedertes Laubblatt. Wie alle
weiteren Laubblatter am Keimling weist auch diesattBeder nur ein Joch auf. Die
Blattranke ist schwach entwickelt und kann besahdarunteren Bereich des Priméarsprosses
noch phylloid ausgebildet sein. Im oberen Sprosstlersind die Ranken besser entwickelt,
bleiben aber auch dort stets unverzweigt. WahrendPaimarspross im distalen Bereich
standig neue Blatter ausgegliedert werden, kdnnerpasalen Bereich aus der Achsel der
Kotyledonen noch im Jahr der Keimung Bereicherumgst hervorgehen. Haufig treibt nur
eine Kotyledonarknospe aus, wahrend die andere pénads Reserve fur die nachste
Vegetationsperiode zuriickgehalten wird. Falls béddéyledonarknospen ruhen, kénnen im
Keimjahr Bereicherungstriebe auch aus der Achseluthteren Niederblattes hervorgehen. In
beiden Fallen bleibt das erste Internodium eineeiBleerungstriebes gestaucht. Das erste
Blattorgan ist ein Niederblatt, das sich unter dedoberflache befindet. Das nachste
Internodium streckt sich stark. Distal entspringh a&chsten und Ubernédchsten Knoten
jeweils ein Schuppenblatt. Erst am Ubernachsten tétndoildet sich eine einjochige
Laubblattfieder. Die Struktur der einjahrigen P#an ahnelt stark dem Primartrieb eines
Keimlings. Basal befinden sich zwei bis drei Niddatter, distal folgen Laubblattfiedern, die
stets einjochig gestaltet sind und unverzweigteki@anragen. Sprossauslaufer wurden im
Rahmen der Untersuchungen erst an einjdhrigen ithéim am Ende der zweiten
Vegetationsperiode festgestellt, wahrendkds (1984) unterirdische Auslaufer bereits an
Keimlingen beobachtete. Diese plagiotrop wachserdestaufer, die fllL. japonicustypisch
sind, kdnnen an einjahrigen Jungpflanzen aus ta#ttiden Knospen hervorgehen, die sich an
der Basis des Sprosssystems befinden und varci5(1971) u. a. an Jungpflanzen van
linifolius und L. pratensisnachgewiesen wurden. Unterirdische Auslaufer koranezh dann
entstehen, wenn aus der Achsel von Niederblatteznvongehende Sprosse zunachst
plagiotrop wachsen und sich erst spater aufrichi&in. Merkmal der Auslaufer ist die
sprossbirtige Bewurzelung. Das auf die persistereRrimarwurzel zurtckzufihrende
Wurzelsystem einjahriger Individuen reicht bis imee Tiefe von ca. 20-25 cm. Wie im
Keimjahr unterscheidet sich die Hauptwurzel kaum den Seitenwurzeln. Das exakte Alter
weiterer untersuchter Juvenilstadien war nicht hekaDiese Stadien hatten Auslaufer, die
eine Lange von bis zu 50 cm erreichten. Die badademblattfiedern wiesen nur ein Joch auf,
wahrend die distalen Blattfiedern aus zwei bis dilechen zusammengesetzt waren. Die
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Hauptwurzel fortgeschrittener Juvenilstadien istwast kraftiger entwickelt als die
Seitenwurzeln. Das Wurzelsystem ist bis zur dri@ednung verzweigt.

Nach BRIGHTMORE & WHITE (1963) wird das Adultstadium bereits im drittenbkasjahr
erreicht. Dieses Mindestalter dirfte jedoch zu ngederanschlagt sein. Die Entwicklung
einer Infloreszenz korreliert mit der Anzahl deredi@rjoche der Laubblatter an einem
blihenden Trieb. Blitenstande werden nur an soldheben gebildet, deren Laubblatter
Uberwiegend aus mindestens 4-5 Blattchenpaarenmmusagesetzt sind. Da im zweiten
Lebensjahr befindliche Pflanzen nur Bléatter mit eem Fiederjoch bilden, durfte das
Adultstadium mit grof3er Wahrscheinlichkeit nichtrvdem vierten Lebensjahr erreicht
werden.

Die unterirdischen Auslaufer kdbnnen eine Lange @ zu 1,5 m erreichen. Sie wachsen
zunachst plagiotrop, richten sich spater am dist&lede auf, durchstoRen die Erdoberflache
und bilden einen oberirdischen vegetativen odereggiven Trieb. Durch diese Fahigkeit
kénnen zum einen neue Standorte erobert (Guetititegjie; vgl. lOvETT DOUST& LOVETT
DousTt 1982), zum anderen Sandverwehungen toleriert we(derasiewicz 1985). Die
Auslaufer sind in regelméRigen Abstanden sprosgpivewurzelt. Die Wurzelanlagen
entspringen nicht direkt an einem Knoten, sondeiecht unterhalb (Unterknotenwurzler). Die
Position der Nodien markiert jeweils ein zweizigés schuppenférmiges Blatt, in dessen
Achsel mehrere Kospen stehen. Ein Teil der Knog@em noch im gleichen Jahr austreiben
und so zur weiteren Verzweigung des Sprosssysteaiisagpen. Einige achselstandige
Knospen ruhen jedoch und werden als Innovationglerofiir die ndchste Vegetationsperiode
zurickgehalten. Die Auslaufer koénnen mehrere Jadite werden, sie beginnen aber
schatzungsweise nach dem vierten Lebensjahr albkzeste Dadurch fragmentiert das
Sprosssystem, und es kommt zur Entstehung von ewvid

Fertile Triebe entstehen nie am distalen Ende amesktuellen Jahr gebildeten Auslaufers,
sondern entspringen immer direkt an alteren Auskfohne zunéchst eine groRere Strecke
plagiotrop zu wachsen. Die Blitenstande der fertileebe entspringen aus den Achseln der
Laubblatter des unteren bzw. mittleren Sprossbieseid/it Hilfe der Blattranken finden
sowohl die vegetativen als auch die fertilen Trieladt an der umgebenden Vegetation, wie z.
B. den DunengraserAmmophila arenariaund x Calammophila balticaund kénnen so als
Spreizklimmer aufrecht wachsen. Fehlen geeignetétzfflanzen® in der Umgebung, liegen
die oberirdischen Triebe der Strand-Platterbse ipadém Boden an, weil das in der
Sprossachse vorhandene Festigungsgewebe allein istumieht ausreicht, um einen
aufrechten, freitragenden Wuchs zu gewabhrleisten.
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3.4 Reproduktion und Diasporologie

Cochlearia danica Das Danische Loffelkraut ist eine monokarpische, Adte sich
ausschlief3lich generativ vermehrt. Die Blite WOn danica zeigt den typischen Bau der
Brassicaceen-Blute (vier Kelchblatter, vier Kront#g sechs Staubblatter in zwel
alternierenden Kreises, oberstandiger Fruchtknotém) Knospenzustand lberragen die
Kelchblatter die Kronblatter deutlich. Wenn die Kbdétter ihre volle Lange erreicht haben,
ist die Narbe schon empfangsbereit, wahrend diehé&eh noch geschlossen sind
(Proterogynie). Die Staubbeutel befinden sich gsdm friihen Blutenstadium noch unterhalb
des Griffels. Ca. 1-2 Tage spater haben sich di¢ghekan gedffnet und sind durch
Langenwachstum der Filamente in den Bereich deh mapfangsbereiten Narbe gertckt,
wodurch Selbstbestaubung méglich wird. Autogamiedewereits von RANE & GAIRDNER
(1923) festgestellt. Die vondeKE (1916) aufgestellte Vermutung, dass zur erfolgrich
Samenentwicklung Insektenbestaubung noétig ist, teonmcht bestatigt werden. Trotz
intensiver Beobachtungen am natirlichen StandoriSalzwiesen sowie an kultivierten
Pflanzen im Botanischen Garten Kiel gelang es nlaiitenbesuchende Insekten zu ermitteln.
Die Samenbildung von Pflanzen, die mit feinmasahigéetzen vor der Anthese verhillt
wurden, unterschied sich weder in quantitativer hnac qualitativer Hinsicht von der
Diasporenentwicklung bei unverhiillten Pflanzen.

Auch nach der Bestdubung bleiben die Kronblattektiize Zeit noch beweglich, die Blute

schlief3t sich nachts sowie bei hoher Luftfeuchtigl&chliel3lich vertrocknet aber der Griffel,

und die Staubblatter fallen ab. Der Fruchtknotergn@ert sich, die Kron- und Kelchblatter
bleiben zunéchst noch erhalten. In einem weiteretwieklungsstadium werden zuerst die
Kronblatter abgeworfen, spater auch die Kelchhiafee voll entwickelte Schoétchenfrucht

ist durch die Reste des getrockneten Griffels Koggpitzt. Die Zeitspanne zwischen der
Bestdaubung und der Dissemination betragt durch#tbni37,6 + 2,6 Tage (SD, n = 16).

Je Fruchtknoten sind zwei bis zehn Samenanlagemamden, am haufigsten wurden acht
gezahlt, am zweithaufigsten sechs. Die Anzahl déildeten Samen/Anzahl der vorhandenen
Samenanlagen &hneln sich auffallend. Mit starkdreli#ng kann aus den errechneten Werten
geschlussfolgert werden, dass sich aus ca. ¥:Saleenanlagen Samen entwickeln. Da in der
Regel aus jeder Blute eine Frucht hervorgeht, kamnkréaftiges Individuum mit reicher
Parakladienentwicklung bis zu ca. 1000 fertile Sanbdden. Dieses hohe reproduktive
Potential dirfte, neben anderen Faktoren, eine tigehUrsache flr das relativ zlgige
Voranschreiten der binnenlandischen Kolonisation &atobahnrandern sein. Die eiférmigen
Samen sind die Diasporen, ihr Tausendkorngewictiigpe6,4 mg. Ein Teil der Samen |ost
sich bereits beim Abspringen der beiden Fruchtldapmvahrend einige Samen fir kurze Zeit
noch am Funiculus befestigt bleiben. Die Diaspa®igen in ihrer strukturellen Organisation
keine unmittelbaren Anpassungen an eine spezifisclsbreitungsweise, zumeist fallen die
Samen ohne Einwirkung &aufierer Krafte zu Boden (8karege). In den episodisch
Uberfluteten Salzwiesen der Nord- und Ostsee konden auf der Bodenoberflache
befindlichen Diasporen zusétzlich durch Wellendyikaausgebreitet werden (Hydrochorie).
Auf den anthropogen geschaffenen Standorten anR#erdern von Autobahnen besitzt
Anemochorie die grof3te Bedeutung. Durch Wind, ieshdere den Fahrtwind der Autos,
werden die leichten Samen der Art aufgewirbelt uneiter ausgebreitet. Dieser
Ausbreitungstyp wurde auch bei anderen StralRenadoplyten beobachtet (vgl.c8TT &
DAvisoN 1985) und ist eine wesentliche Ursache fir die lgréiche Besiedlung weiter
Strecken des mitteleuropéaischen AutobahnnetzesAwtabahnen spielt vermutlich auch die
ungewollte Ausbreitung mit Bodenmaterial eine RgRéypochorie). So wird an Autobahnen
in Baden-Wirttemberg im Rahmen der StraBenpflege Fahrbahnrand angesplultes
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Erdmaterial regelmaf3ig entfernt und an solchen Batoradndern wieder ausgebracht, wo
durch Niederschlagswasser Erdmaterial weggespultdevyBREUNIG, pers. Mitt.). Im
Erdsubstrat enthaltene Diasporen konnen auf diesedMusgebreitet werden.

Eryngium maritimum. Die Stranddistel wird in der Literatur schon sedéindem als
monokarpische Art ausgewiesenu(BiENAU 1875, HEGI 1926, ACHELE & SCHWEGLER2000,
JAGER & WERNER2005). Im Rahmen der eigenen Untersuchungen kargenachgewiesen
werden, das€. maritimumeine polykarpische Art ist, die sich Uber viele réabenerativ
vermehren kann. Die von einigen Autoren erwdhnigetative Reproduktion (SENDAHL
1926, Wok 1973) konnte nicht bestatigt werden. Die ungédstieEinzelbliten sitzen in der
Achsel von dreigeteilten Tragblattern auf dem Bodamer kopfchenférmigen
Partialfloreszenz. Auf der Oberfliche des Fruchténe sind bereits in diesem
Entwicklungszustand die unregelmaRig angeordneterergienzen zu erkennen, die sich
spater an der Frucht zu stachelformigen Auswichsgmwickeln. Die flnf zugespitzten
Kelchblatter alternieren mit den blass-violettenokblattern, die ein markantdebulum
inflexum aufweisen (8HMITz & FROEBE 1986), das auch bei anderen Arten der Gattung
Eryngiumvorhanden ist (vgl. RoLL 1926). Zwischen zwei Kronblattern steht ein Staatibl
auf Lucke. Im préfloralen Stadium sind die violgdfarbten Filamente stark eingekrimmt,
und die noch geschlossenen Staubbeutel befinderirsierhalb eines von zwei Kronbléattern
gebildeten Hohlraumes, den die Antheren erst wiahrehes Erbluhens durch
Streckungswachstum der Filamente verlassen. Dietvigefarbten Staubbeutel 6ffnen sich
extrors, die grin-gelb gefarbten Narben sind zsgadie Zeitpunkt noch nicht rezeptiv. Genau
wie E. campestre(vgl. KIRCHNER 1888, $HuULz 1888) zeigt also aucli. maritimum
Protandrie. Die beiden Griffel werden ca. 3-5 Tageh dem Offnen der Antheren rezeptiv,
durchlaufen ein LAngenwachstum und andern ihreemaach hell-violett. Insgesamt schreitet
die Aufbluhfolge in einer kdpfchenférmigen Partiaieszenz in akropetaler Richtung voran.
Das Giriffelpolster sondern Nektar ab, der u.a. Hetnmund Schmetterlinge anlockt. Die
Zeitspanne zwischen dem Offnen der StaubbeuteldendDissemination betragt im Mittel
78,6 £ 6,2 Tage (SD, n = 46).

Aus nahezu allen Bluten der Enddolde sowie denkiRati@n erster und zweiter Ordnung im
oberen Infloreszenzbereich entwickeln sich im Spaétser bzw. Friihherbst reifende Frichte.
Diese verfarben sich braun und bleiben nach Absshtler Reifung noch einige Zeit am
kegelférmigen Boden der Partialfloreszenz haftene Erucht besteht aus zwei Merikarpien,
die sich entlang einer glatten Fugenflache von@laatrennen; das fur Doldenblutler typische
Karpophor fehlt beiE. maritimum Die Diasporen sind die Teilfriichte, an denen siah
persistierenden, spitzstachligen Kelchblatter lefim Eine Enddolde bringt durchschnittlich
75,2 = 18,1 Diasporen (SD, n = 50) hervor, wahrenden Parakladien erster Ordnung im
Mittel 51,5 £ 15,8 Diasporen (SD, n = 54) gebildetrden. In den Parakladien zweiter
Ordnung werden im Durchschnitt schlieBlich nur n@gh6 + 13,3 Diasporen (SD, n = 40)
gebildet; wie bereits in Kap. 4.4 erwahnt, entwlokgich in den Bereicherungstrieben dritter
Ordnung keine Diasporen mehr. Ein Individuum, dam zersten Mal bliiht und nur eine
Infloreszenz ausbildet, kann ca. 200-300 Diaspemmwickeln. Altere Individuen, die reich
verzweigt sind und bis zu 30 Infloreszenzen bildkdnnen pro Jahr bis zu ca. 9000
Diasporen hervorbringen. Eine so reiche Merikarpieinng ist aber selten, die meisten
Individuen bilden pro Jahr nicht mehr als ca. 1%@dfriichte.

Wahrend der Dissemination fallen die Diasporen naldh (Ballochorie). Windausbreitung
(Anemochorie) tritt dann auf, wenn der trockenechtstand mit noch daran befindlichen
Frichten abbricht und von Herbststirmen verwehd (odenroller). Eine grol3e Bedeutung
fur die Neubesiedlung von Standorten hat die Augbrg mit Meerwasser (Hydrochorie, vgl.
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CLAUSING & al. 2000). RReuss(1911) und BLEY (1930) wiesen nach, dass die Diasporen
auch nach mehrwdchigem Aufenthalt in Salzwassez Keimfahigkeit beibehalten. Die
Beschaffenheit der Diasporenoberflache (stachelfiem Emergenzen, spitzstachlige
Kelchblatter) spricht zunéchst fir Epizoochorie.tséahlich wurde dieser gelegentlich
vermutete Ausbreitungstyp (z. BAH/ORSEN 1982, KADEREIT & al. 2005) aber bis jetzt noch
nicht konkret bewiesen und durfte in Anbetracht deraren Habitate entlang der
Meereskusten sowie nur weniger in Frage kommenaétdven (Wildkaninchen?) auch nur
eine geringe Wahrscheinlichkeit besitzen. Mdogliotese wurde die phéanotypische
Anpassung an Epizoochorie von phylogenetischen aWloeh ,geerbt’, die dem
Mediterrangebiet entstammen, in dem sich ein Mdahigkeitszentrum der Untergattung
Eryngiumbefindet (WORz2004).

Lathyrus japonicus.Die Strand-Platterbse ist eine polykarpische Arie Bedeutung der
generativen Reproduktion besteht vor allem in deutésiedlung von Standorten. Wenn ein
Habitat erfolgreich besiedelt wurde, kommt der vatygen Vermehrung durch Auslaufer eine
weitaus hohere Bedeutung zu als der generativemoBektion durch Diasporen. An den
naturlichen Standorten der Art treten deshalb eltes isoliert wachsende Pflanzen auf, die
eindeutig als Individuum erkennbar sind. Haufigdetl L. japonicuslockere bis dichte
Bestande oberirdischer Triebe, die jeweils an Veesienen unterirdischen Auslaufern
entspringen kénnen und bei denen es sich haufipsenAggregate von Dividuen handelt.

Die Blutenbiologie wurde bereits ausfihrlich vornugH (1898) und AMUSSEN (1993)
abgehandelt. Die stets zwittrigen Bluten sind prdtessch, die Narben werden erst dann
rezeptiv, wenn die Cuticula der Stigmaoberflachecklblitenbesuchende Insekten (i. d. R.
Hummeln) beschadigt worden ist. Zu Beginn der As¢heveist die Fahne eine purpurrote
Farbung auf, wahrend die Fligel und das Schiffcheneist heller gezeichnet sind. In diesem
Stadium ist die Fahne noch Uber die Fligel gewdaich der Bestdubung andert sich die
Blutenfarbe nach violett, und die Fahne richtebh satf. Schlie3lich verwelken die Petalen
und zeigen wahrend dieses Vorgangs eine hellveoledirbung. Bereits zu diesem Zeitpunkt
verlangert sich der griin gefarbte Fruchtknotendessen Oberflache sich bereits schwach die
Position der entstehenden Samen abzeichnet. Caoeh&h nach der Bestaubung hat die
Hulsenfrucht ihre endgiltige GroRe erreicht, iseratveiterhin noch grin gefarbt. In den
nachsten 2 Wochen féarbt sich die Hilse braun. Digiehst noch turgeszenten Fruchtwande
trocknen und nehmen eine ledrige Konsistenz anhtNatis jeder Blite geht eine Frucht
hervor. Eine Infloreszenz besteht aus 6-11 Blus@enDurchschnitt aus 8,3 £ 1,4 (SD, n =
130). Ein Fruchtstand enthalt 2-9 Hilsen, im Ductinétt 4,6 + 1,8 (SD, n = 130). Je Karpell
sind 6-10 Samenanlagen vorhanden, das arithmetMited betragt 8,2 + 0,8 (SD, n = 145).
In einer Hiulse werden 0-9 Samen gebildet, durchttbh 4,3 £ 1,7 (SD, n = 145).

Zur Dissemination, die ca. 6-7 Wochen nach derd#dsing stattfindet (Durchschnitt: 49,7 £
5,4 Tage; SD, n = 12), Offnen sich die Hulsen igéolzunehmender Austrocknung der
Fruchtwand (Xerochasie). Die beiden Fruchtklappaiem sich jeweils spiralig auf, dabei
werden die Samen (= Diasporen) freigesetzt, an rdesieh gelegentlich Uberreste des
Funiculus bzw. der Plazenta befinden kénnen. Wieahderen Arten der Gatturigathyrus
fallen die Diasporen als Folge ihres relativ holi&swichts, das zwischen 23 und 51 mg
schwankt (Durchschnitt: 37,1 =+ 4,2 mg, SD, n = 3dBhe Einwirkung aul3erer Krafte zu
Boden (Ballochorie). Im Frihherbst reifende Huléé&nen sich h&aufig nicht mehr, weil die in
dieser Jahreszeit herrschende hohe LuftfeuchtighaitAustrocknen der Fruchtwande und
damit den xerochasen Offnungsmechanismus verhindediesen Fallen bleiben die Samen
in der Frucht eingeschlossen und werden erst damnwenn die als Ganzes herabgefallene
Hulse am Boden zersetzt wird. Der wichtigste Ausbngsmechanismus ist Hydrochorie;
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wegen ihrer wasserundurchlassigen Testa konneBatieen lange auf der Meeresoberflache
schwimmen und auch entfernte Kiistenhabitate ndedsis.

3.5 Keimversuche

Cochlearia danica.Die Samen des Déanischen Loffelkrauts weisen narhDissemination
eine mehrwdchige Dormanz auf, sie bilden im Bodedhmend dieser Zeit eine
vorubergehende Samenbartkafisient seed bank Nach Ablauf der Dormanz laufen die
Samen relativ schnell auf. Die Dormanz kann nichtcd Kalteeinwirkung gebrochen
werden; diese Ergebnisse stehen im Gegensatozu @996), delC. danicaals kéltepositiv
reagierende Art bezeichnet. Der Verlauf der Keimbaggt vom Salzgehalt des Substrats ab.
In destilliertem Wasser laufen die Samen relativmed auf, die kumulative Keimrate betrug
schon nach 5 Tagen 100%. Eine vollstandige Keimaflgr Samen wurde bei den
salzhaltigen Losungen nicht erreicht; bei Beendigdes Experimentes lag die kumulative
Keimrate in der 60 mM LAsung bei 94%, in der 240 md4ung bei 95% und in der 600 mM
Losung bei 93%. Die Samen des Danischen Loffelkraateichen also eine hohe Keimrate
auch in Kochsalzlésungen, die annahernd der Satskdration von ozeanischem
Meerwasser entsprechen. Diese Befunde sagen aitdés wiariiber aus, ob sich die aus den
Keimlingen hervorgehenden Jungpflanzen unter despsgchenden Bedingungen in ihren
Habitaten auch etablieren konnten. Fur ein erfadges Wachstum und das Erreichen des
Adultstadium durfte an den Standorten der Art dassfilen durch Niederschlagswasser
essenziell sein.

Eryngium maritimum. Die Diasporen sind nach der Dissemination nichink&hig, sie
weisen eine lange Dormanz auf, die unter natlnmicBedingungen mindestens ein halbes
Jahr andauert. Wahrend dieser Zeit bilden die biesp im Boden eine ausdauernde
Samenbankpersistent seed bapkAus 120 Diasporen, die im Herbst 2002 aufgesaltrumel

in Topfkulturen im Freiland ausgesét wurden, erkeften sich im Frihling 2003 insgesamt
36 Keimlinge. Ein Jahr spater (2004) keimten irsdieKultur 11 Diasporen, und ein weiteres
Jahr (2005) spater wurden schlielich noch 2 neeinkge registriert, die aus dem im
Herbst 2002 ausgebrachten Saatgut entstanden viesKeimrate im ersten Jahr liegt damit
bei 30% und die Gesamtkeimrate bei 41%. Offensathtist ein grof3er Teil der vok.
maritimumgebildeten Diasporen also steril. Eine Ursachedférlange Dormanz kénnte in
der sklerenchymatischen Beschaffenheit des dickigandPerikarps begriindet sein, durch
das nicht gentigend Feuchtigkeit dringen kann, wKeéimung in Gang zu setzen. Allerdings
wurde die Keimung auch nach Anritzen des Perikarpp$Sandpapier nicht beschleunigt.

Lathyrus japonicus Auch die Samen der Strand-Platterbse zeigen eimm@®uw, die mehrere
Jahre andauern kann. Wahrend dieser Zeit bildenSdmen im Boden eine ausdauernde
Samenbank plersistent seed bapk Die Dormanz wird hauptsachlich durch die
Wasserundurchlassigkeit der Testa verursacht. Irholexperiment mit im Juli 2006
aufgesammelten Diasporen wurde ermittelt, dassS@dimen auch nach 14 Wochen noch
véllig unversehrt in einer 0,24 M Kochsalzlésungtépricht 14,0 g NaCl ) schwammen.
Erst nach mechanischer Beschadigung oder Zersetalgarg Samenschale kann der
eingeschlossene Embryo durch Wasseraufnahme quell@rdie Keimung stattfinden. Wie
bereits erwahnt, besitzt die generative Vermehralgch Samen eine weit geringere
Bedeutung, als die vegetative Reproduktion durckl@ufer.
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3.6 Jahreszeitliche Rhythmik

Cochlearia danica.Wie bereits von &¢KEe (1875) herausgefunden wurde, ist das Danische
Loffelkraut eine winterannuelle Pflanzenart. Diebkasdauer eines Individuums betragt
weniger als ein Jahr. Dies gilt sowohl fir die mittien Habitate in Salzwiesen, als auch fur
die sekundéaren Standorte an Autobahnen. Angabeih, denen die Art als zwei- oder gar
dreijdhrig ausgewiesen wird (z. B. aMe 1972, SHULTZE-MOTEL 1986, KUMMER 2002,
WEICHERDING 2006), kdnnen nicht bestatigt werden. Die beoleenPhanologie stellt auch
die von WATKINSON & DAvY (1985) vorgetragene These in Frage, nach der aw&zden nur
sommerannuelle Arten auftreten. Erste Keimlinge @rdanicawurden in Salzwiesen der
Nord- und Ostsee bereits gegen Ende August bzwamgniSeptember festgestellt. Die
Samenkeimung erstreckt sich am natirlichen Stanblisrtetwa Mitte September. Diese
Beobachtungen bestatigenodke (1916), der fur den Keimungszeitraum der Art den
Spatsommer angibt. Am untersuchten AutobahnstanoortStiden Schleswig-Holsteins
wurden ebenfalls Mitte September Keimlinge gefunden Juvenilstadium, das nahtlos an
das Keimlingsstadium anschliel3t, wird durch die Algsing weiterer Blatter oberhalb des
Primarblattes die charakteristische Rosette enwlticknit der die Pflanzen den Herbst und
den Winter Gberdauern. Das Juvenilstadium ist dagdte Stadium im Lebenszyklus eines
Individuums, es dauert standortsabhéngig ca. 6-8ado Mit der Anthese der Bliten im
Bereich der Hauptfloreszenz wird schlie3lich daslésfadium erreicht. In Salzwiesen der
Nord- und Ostsee wurden erste blihende Individuedex zweiten Aprilhélfte festgestellt.
Die Zeit der Vollblite liegt am natirlichen Standetwa in der Mitte des Monats Mai.
Bereits wahrend der Vollblite beginnen die untefRosettenblatter abzusterben. Die
Diasporenreifung dauert nach der Bestaubung caWe6hen. Im Laufe dieser Zeit bildet
sich die Schétchenfrucht heraus. Die Disseminatieginnt in Salzwiesen gegen Ende Mai
im Bereich der Hauptfloreszenz, wahrend die FridhieBereich der Parakladien noch
heranreifen. Die meisten Diasporen sind gegen Ehde ausgestreut, nur bei wenigen
Individuen dauert die Samenausbreitung bis in dséeeJulihélfte hinein an. Im Verlauf der
Diasporenreifung vertrocknen die Pflanzen immer méfenn die Dissemination schlief3lich
abgeschlossen ist, sind die Pflanzen vollstandigstorben.

Eryngium maritimum. Die Hauptzeit der Keimung beginnt Ende April, wolai stark
besonnten Standorten gelegentlich auch schon Andgmdy Keimlinge beobachtet werden
kénnen. Selten kdnnen auch im Sommer Keimlinge Aleérangetroffen werden. Wenige
Keimlinge wurden noch zu Beginn des Monats Oktajefunden. Die Laubblatter juveniler
und adulter Pflanzen treiben gegen Anfang des MoAglril aus. Ein Laubblatt hat eine
Lebensdauer von ca. 8-12 Wochen, nach denen e&hdidim vertrocknet und durch neue
Blatter ersetzt wird. Bis zur Mitte des Monats ®eplber werden Laubblatter neu gebildet, die
aber nicht mehr vollstdndig ausdifferenzieren. #liDktober sind die meisten Blatter
schlie3lich eingezogen. Erste blihende Pflanzemdwdmb Mitte Juli angetroffen werden, die
Zeit der Vollblite liegt in der ersten Augusthélfte den Parakladien hoherer Ordnung treten
auch spater noch Bliten auf, aus denen sich ahee K&iasporen entwickeln. Vereinzelt
wurden Bliten gegen Ende des Monats Oktober arvithéin beobachtet, deren Laub zu
diesem Zeitpunkt bereits vollstandig vertrocknetr.waruchtende Pflanzen treten ab der
zweiten Septemberhélfte auf. Die zu diesem Zeitpinekgesetzten Diasporen stammen aus
der Enddolde, die in den Parakladien héherer Orgiramtwickelten Diasporen werden bis
weit in den November hinein ausgestreut. Die wemi§elichte, die sich dann noch am
Fruchtstand befinden, kénnen im Spatherbst bzwid¥mach dessen Loslésung vom Rhizom
als ,Bodenroller* ausgebreitet werden.
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Lathyrus japonicus.Am naturlichen Standort wurden Keimlinge der Stikftatterbse ab
Anfang Mai beobachtet. Die Keimlinge setzten ihralgtum, teilweise unter Austreiben der
Kotyledonarknospen, bis Mitte September fort ungezodann ein. Herbstkeimung konnte im
Untersuchungsgebiet nicht beobachtet werden, istfijaponicusaber aus der Literatur
bekannt (vgl. BIGHTMORE & WHITE 1963). Tatsachlich fehlt bei Samen mit noch nicht
ausgeharteter Testa die Dormanai{f@®ASAMY & BAL 2003), deshalb kénnte Herbstkeimung
theoretisch bei Samen auftreten, die der mehrjéhriDiasporenbank entstammen. Es ist
jedoch fraglich, ob in diesem Fall die Kirze dercmoverbleibenden Vegetationsperiode
ausreicht, um geniigend Assimilate fiir ein UberldébeiVinter und ein neues Austreiben im
nachsten Jahr zu bilden. Die Sprossauslaufer jleremnd adulter Pflanzen durchbrechen an
thermisch begunstigten Standorten bereits in dezitew Marzhélfte die Erdoberflache, an
den ubrigen Standorten haufig erst ab Mitte Aplienige Tage nachdem die Sprossauslaufer
oberirdisch sichtbar wurden, entfaltet sich dieteeBlattfieder. Von diesem Zeitpunkt an
werden bis zum Herbst im distalen Sprol3bereichdggdneue Blattanlagen entwickelt,
wéhrend die basalen Laubblattfiedern im Laufe degéfationsperiode verwelken. Vereinzelt
wurden noch Anfang November Sprosse mit jungendfiddttanlagen beobachtet. Erst durch
die Einwirkung andauernder Kalte im Herbst komms d&achstum der Sprosse zum
Erliegen, und die oberirdisch sichtbaren Teile B#lanzen sterben schliel3lich ab. Erste
Bluten vonL. japonicuskonnen bereits in der ersten Halfte des Monats Maibachtet
werden. Die Zeit der Vollblite erstreckt sich vomfang Juni bis Mitte Juli. Vereinzelt
kobnnen bis Ende September noch Bliuten angetroffendem. Dies gilt besonders fir
Pflanzen, die nicht offen exponiert niederliegendchsen, sondern als Spreizklimmer
zwischen mehr oder weniger dichten Bestdnden voneBgrasern. Diese spaten Bluten
zeigen aber i. d. R. trotz des Vorhandenseins tatalkeproduktionsorgane keinen
Samenansatz. Die Dissemination beginnt gegen Ende Wwenn sich die ersten Hulsen
offnen. Die Hauptzeit der Dissemination erstreckthsbis Ende August bzw. Anfang
September. Spater reifende Hulsen 6ffnen sich gaufr unvollstandig oder gar nicht mehr,
so dass die fertilen Samen in der Frucht eingesshlobleiben.
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3.7 Naturschutz

Cochlearia danica.Das Danische Loffelkraut wird in keinem Bundeslasd geféhrdet
betrachtet. Diese Einschatzung durfte vor allem Anbetracht der auf3erordentlichen
Arealexpansion entlang von Autobahnen berechtigt sés deren Folge die binnenlandischen
Populationen die natirlichen Vorkommen in Kistensasen inzwischen Ubertreffen. Aus
naturschutzfachlicher Sicht sind die Vorkommen artohahnen aber anders zu bewerten, als
das Auftreten von weiteren Stral3enrandhalophyteie, Z2v B. Senecio inaequidensder
Dittrichia graveolens deren Anwesenheit in Mitteleuropa rein anthropobedingt ist. Im
Unterschied zu diesen Arten handelt es sichChalanicazum einen um eine in Deutschland
heimische Art, deren natirliche Biotope, die Kistdrwiesen, als gefahrdet eingeschatzt
werden (ReECKEN & al. 1994). Zum anderen dirfte es ungewiss sdindie binnenlandische
Arealerweiterung tatsachlich irreversibel ist. WAm Beispiel anderer halotoleranter Arten
sekundarer Binnensalzstellen deutlich wurde (v@irR¥E & GARVE 2000), kann nach einer
Phase des massenhaften Auftretens ein totaler Zmeabruch bis hin zum Erldéschen
erfolgen. Im Fall vonC. danica ist eine Veradnderung der Standortseigenschaften an
Autobahnrandern denkbar, weil in Anbetracht zu ewveler deutlich milderer Winter
(,global warming“) und der Korrelation zwischen Streusalzmenge unadtéitemperaturen
(SToTTELE 1995) zur Verhinderung von Glatteisbildung auf Agbnen in Zukunft
vermutlich weniger Tausalz ausgebracht werden malks,in den letzten Jahrzehnten.
Dadurch durfte der Konkurrenzvorteil der Halototeraan Stral3enr&dndern immer weniger
zum Tragen kommen. Um herauszufinden, ©b danica an Autobahnen unter diesen
Bedingungen von Glykophyten verdrangt werden wirsi@d weitere Untersuchungen
notwendig.

Eryngium maritimum. Die Gefahrdungssituation der Stranddistel wird deutschen
Kistenraum bundeslandbezogen unterschiedlich eshges. Wahrend die Bestande der Art
in Niedersachsen und Schleswig-Holstein als ge&thtoetrachtet werden (Rote Liste
Kategorie 3; GRVE 2004, MERWALD & ROHMAN 2006), gilt E. maritimum in Mecklenburg-
Vorpommern sogar als stark gefahrdet (Rote Listée@f@ie 2; \OIGTLANDER & HENKER
2005). Wichtige Gefahrdungsursachen fir die Stremeldim deutschen Kistenraum sind
Tourismus, Standorts-Nutzungswandel, Extinktion bzMabitatzerstorung durch Rosa
rugosa, Kistenschutzmalinahmen sowie Herbivorie.r&dhden ersten vier Faktoren eine
gro3e Bedeutung zukommt, spielt Verbiss durch Tigk8ldkaninchen) nur an einigen
Standorten eine Rolle. Fur die Populationen an@eseekiste Schleswig-Holsteins muss
eine Uberalterung konstatiert werden, die haufigchiuStandortsnutzungwandel verursacht
wird. In der ersten Halfte des 20. JahrhundertauimEn sich reiche Vorkommen auch auf
Salzgrinland, das von Rindern extensiv beweidetlevgvgl. BBERLE 1979). Individuen, die
heute an Standorten mit geschlossener Vegetatiokesdeachsen, kennzeichnen einst offene
Bereiche, an denen die Sukzession inzwischen fotggten ist. Die Diasporen der hier
vorkommenden Pflanzen kodnnen in der Regel nicht rmalr Populationsverjingung
beitragen, weil die Etablierung der Keimlinge dugthe dichte Streuschicht verhindert wird.
Durch die Wiederaufnahme der Beweidung an ausgésvéltbtandorten konnten offene
Mikrohabitate geschaffen werden, die fur die Keimg$ietablierung wichtig sind.

Lathyrus japonicus.Auch die Gefahrdungssituation der Strand-Plateesisd im deutschen
Kistengebiet bundeslandbezogen unterschiedlichesamgitzt. Die wenigen Vorkommen in
Niedersachsen sind konstant und keiner feststeltbdedrohung ausgesetzt (Rote Liste
Kategorie R, @GRVE 2004). In Schleswig-Holstein wird die Strand-Pldite zwar als
gefahrdet betrachtet (Rote Liste Kategorie 3)sRWALD & ROHMAN (2006) weisen jedoch
darauf hin, dass sich die Bestdnde in diesem Geaiaeh starken Rulckgéngen in der
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Vergangenheit mittlerweile stabilisiert haben. InedWlenburg-Vorpommern wirdL.
japonicus als rucklaufig eingeschéatzt, aber als aktuell noetht gefahrdet. Fir dieses
Bundesland stuften MGTLANDER & HENKER (2005)L. japonicusin die Vorwarnliste ein. Zu
den wichtigsten Gefahrdungsfaktoren fir die Art @eh in Deutschland Tourismus und
Kistenschutz. Durch Trittschdden konnen die Bestaser Strand-Platterbse lokal stark
geschadigt werden, vitale Populationen finden smhallem in solchen Gebieten, aus denen
der Mensch konsequent ausgegrenzt wird (z. B. Templpungsplatze, Naturschutzgebiete).
Durch Kustenschutzmaflinahmen wird die natirlicheadyk an Meereskisten behindert und
auf diese Weise die Schaffung neuer Primarstandiartdie Strand-Platterbse verhindert. Im
Unterschied zur Stranddistel kann sich die Straattdtbse wegen ihrer Fahigkeit zur
Auslauferbildung aber auch in Sukzessionsstadient meitgehend geschlossener
Vegetationsdecke ausbreiten. Der Schutzbedarf nistVergleich zuE. maritimum also
deutlich niedriger anzusetzen.
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Beitrage zur Biologie und Anatomie v&@ochlearia danicd..
ANJA BURMESTER& | NGA STATSMANN
Zusammenfassung

Das Danische LoffelkrautQochlearia danical.) ist eine winterannuelle Pflanzenart, die
urspringlich an den Meereskisten beheimat ist ued zwei Jahrzehnten in das
zentraleuropaische Binnenland vordringt. In derliggenden Arbeit werden mdogliche
Grunde fur die Anwesenheit an Autobahnen und Khddma kritisch diskutiert.C. danica
vermehrt sich durch Autogamie und kann je Indivitubis zu 1000 Samen bilden. Die
Samen weisen eine kurze Dormanz auf und keimen anclsalzhaltigem Substrat.
Anatomische Besonderheiten im Wurzelaufbau werdghtutiert.

Abstract

The Danish Scurvygras€@chlearia danicd..) is a winter annual coastal plant species, that
occupies the midland of Central Europe since twoades. In the present work possible
reasons for the occurences ©f danicaat highways and potash-mine dumps are critically
discussedC. danicareproduces by autogamy. Each individual can prodycts 1000 seeds.
Seeds have a short dormancy and germinate evealtynssibstrate. Anatomical peculiarities
in root construction are discussed.

1 Einleitung

Das Danische LoffelkrautCochlearia danical., ist eine halotolerante Pflanzenart, die
ursprunglich in Kustensalzwiesen der Nord- und éestdeheimatet ist und dort als
Assoziationscharakterart des Sagino maritimae-@actdtum danicae R. Tx. et Gillner 1957
betrachtet wird (8HUBERT & al. 2001). Vor ca. zwei Jahrzehnten beg&hrdanicaentlang
von Autobahnrandern in das zentraleuropéische RBiand vorzudringen. In Baden-
Warttemberg wurde die Art zum ersten Mal 1995 an Bendesautobahn A 5 zwischen
Karlsruhe und Basel beobachteRENIG 2007).

Bisherige Erwdhnungen vo@. danicain der Literatur enthalten, von wenigen Ausnahmen
abgesehen (z. B.JEKE 1875, WEICHERDING 2006), kaum Angaben zur Biologie der Art. Die
Angaben beschranken sich zumeist auf die Meldungemdrunde, die das weitere
Fortschreiten der binnenlandischen Arealexpansakuihentieren. Uber die Wuchsform, die
Individualentwicklung, die Reproduktions- und Ausitungsbiologie sowie die
jahreszeitliche Rhythmik des Danischen Loffelkragtsnur wenig bekannt. So besteht das
Ziel der vorliegenden Arbeit vor allem darin, dierkandenen Kenntnislicken auf den
genannten Gebieten zu schlieRen. Daruberhinausnsahatomische Untersuchungen dazu
beitragen, das Wissen uber den mikrostrukturellesu Bler Art zu erweitern. Die
Ausfuhrungen werden erganzt um eine Darstellunggegenwartig bekannten Verbreitung
von C. danicain Deutschland sowie eine kritische Diskussionideter Literatur vermuteten
Ursachen des Auftretens an anthropogen geschaffeakzstellen im Binnenland. Auf diese
Weise soll die vorliegende Arbeit nicht zuletzt laueinen Beitrag zur Klarung des
,Halophytenproblems* (vgl. GDER & al. 1998, G\RVE 1999a) leisten.
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2 Material und Methoden

Daten zur Phanologie und Blitenbiologie vondanicawurden am naturlichen Standort der
Art in Kustensalzwiesen (Nordsee: St. Peter-OrdBdgjhl, MTB 1717/2; Ostsee: Fehmarn,
Niobe-Denkmal, MTB 1432/4) in den Jahren 2002-260@ie an einem Autobahnstandort in
Schleswig-Holstein (Auffahrt zum Parkplatz Rosebargder Bundesautobahn A 24, MTB
2429/2) in den Jahren 2002-2003 erhoben. Parad®h dvurden im Botanischen Garten der
Christian-Albrechts-Universitat Kiel in den Jahr2802-2006 Pflanzen kultiviert, an denen
morphologische, anatomische und ultrastruktureléetsuchungen durchgefuhrt wurden. Die
anatomischen Handschnitte wurden nach der vorolb (1983) beschriebenen Methode
angefertigt. Zur Ermittlung der Spalt6ffnungsdichtevurden von der Blattober- und
Unterseite Nagellackabziige hergestellt und diedpdPate unter dem Mikroskop ausgezahilt.
Das Keimexperiment wurde bei Raumtemperatur mit hsatzlésungen unterschiedlicher
Konzentration (60 mM = 3,5 g NaCl/L; 240 mM = 14 MNaCl/L; 600 mM = 35,0 g NaCl/L)
sowie destilliertem Wasser als Kontrollgruppe inr déeit vom 05.08-01.09.2006
durchgefuhrt. Je Konzentrationsstufe wurden 5 mitefpapier ausgelegte Petrischalen
(Durchmesser: 4,5 cm) mit je 20 Samen bestlucktderitentsprechenden Flissigkeit versetzt
und wéhrend des gesamten Experiments feucht geh&ie Kontrolle erfolgte taglich, als
Kriterium der Samenkeimung wurde das Sichtbarwedd#rRadicula gewertet.

3 Verbreitung
3.1 Gesamtverbreitung

Das Areal der urspriinglich litoral verbreiteten Arstreckt sich von der Atlantikkiiste der
Iberischen Halbinsel bis in das westliche Nordsbmgem Bereich Sitidskandinaviens. Das
Areal schliel3t die Britischen Inseln ein. Im Ostaeen dringt das Dénische Loffelkraut bis in
den Finnischen Meerbusen vor, wobei die Kistensdestlichen und dstlichen Baltikums
nicht besiedelt werden. Vor circa drei JahrzehnbegannC. danicaim kontinentalen
Westeuropa sekundar geschaffene, streusalzbesiaflusStandorte entlang von
Stral3enréandern zu erschliel3en. In Grol3britanniendevdie Art an Autobahnen schon 1968
beobachtet (BRTON 1996), der erste Fund an Autobahnen in den Nieudela datiert aus
dem Jahr 1977 (ENNEMA 1986). Inzwischen hat das Danische Loffelkraut Behiand in
Nord-Siud-Richtung entlang von Autobahnen vollstgndiirchquert (vgl. Kap. 3.2) und ist
mittlerweile auch in der Schweiz nachgewiesen worffeARDO & DELARZzE 2005). Das
Spontanareal darstellende Verbreitungskarten firglen bei HILTEN & FRIES (1986) und
JALAS & al. (1996).

3.2 Regionalverbreitung in Deutschland

Das Danische Loffelkraut ist in Salzwiesen der Nowtd Ostseekiiste beheimatet. Wie
bereits vielfach dokumentiert (siehe Auflistungristischer Datenquellen am Ende dieses
Absatzes), dringt die Art seit einiger Zeit in dasntraleuropéaische Binnenland vor. In ihrer
Gesamtheit Ubertreffen die binnenlandischen Poipulah inzwischen die  natirlichen

Vorkommen im Bereich der Meereskiusten.
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Abb. 1: Verbreitung von C. danica in Deutschland. Die Karte widerspiegelt den
gegenwartigen Kenntnisstand und erhebt keinen Awbprauf Vollstandigkeit. Sehr gut
bearbeitet sind Niedersachsena@@e 2007), Nordrhein-Westfalen @#uPLER & al. 2003)
und das Saarland (MMHERDING 2007), wéahrend die Art in anderen Bundeslanderrlideu
weiter verbreitet sein durfte, als aus der Karté Grund mangelhafter Datenlage sichtbar
wird.
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Binnenland muss unterschieden werden zwischen Wiomken an Stral3enréandern
(Uberwiegend Autobahnen) sowie Rickstandshalden Khi-Industrie. Untergeordnete
Bedeutung hat zur Zeit das Auftreten der Art anrBatecken. Die gegenwartig bekannte
Verbreitung vonC. danicain Deutschland ist in Abb. 1 dargestellt. Die Veihingskarte
wurde nach einer umfassenden Auswertung unterdadtied Datenquellen entworfen
(Fachbticher, Zeitschriftenartikel, Online-Publikaien), die konkrete FundortangabenCu
danicaenthalten: AoLPHY (2004), AGGEOBOTANIK MECKLENBURG-V ORPOMMERN (2005),
BIOLOGISCHE STATION WESTLICHES RUHRGEBIET €. V. (2004-2006), 8TANISCHER VEREIN
ZU HAMBURG e. V. (2007), REUNIG (2000, 2007), BSCHER(1999), ®WRDES(1999a, 1999b),
DUNKEL (1987), DUNKEL & al. (2001), ESEN (1997), BMRICH & SCHNEDLER (1999), FEDER
(2000), RiTZSCH & al. (2005), GARVE (1999b, 2007), BRVE & GARVE (2000), REGOR
(1998), QDER & al. (1998), FheUPLER & al. (2003), HERDAM (1998a, 1998b, 2001)A3EL
(1999),JoHN (2000), ING (2004), KaISER (1999), KaiSER & al. (1996), KASPEREK(1999),
KLEMM (2004),KocH (1996, 1997)KORSCH& al. (2002), KULBROCK & KULBROCK (1995),
KuUMMER (2002, 2003), LENENBECKER (2000), MULLER (1995), E. W. RABE (1987), U.
RAABE (1997), WEICHERDING (2006), WERNICKE (2004), WOLFF & L ANG (2000, 2002, 2003).
Neufunde aus Nord- und Suddeutschland werden in Trabfgefuhrt.

Tab. 1. Unpublizierte Vorkommen voi€. danicaan Autobahnen bzw. Bundesstral3en 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 Wirzburg-Ulm, km 761,5 04/2007 Breunig
7027 A 7 Wirzburg-Ulm, km 768-768,5 04/2007 Breunig
7127 A 7 Wirzburg-Ulm, km 780,5 04/2007 Breunig
7227 A 7 Wirzburg-Ulm, km 799,5-800 04/2007 Breunig
7426 A 7 Wirzburg-Ulm, km 820,5 04/2007 Breunig
7427 A 7 Wirzburg-Ulm, km 819,5 04/2007 Breunig

3.2.1 Vorkommen an Autobahnen

Autobahnen bzw. Autobahnrénder sind anthropogerhgéiene Sonderstandorte, die sich
nach RIESE (1998) in ihren Eigenschaften deutlich von der &itn sonstiger
UberlandstraRen unterscheiden. Zu nennen sinddméekontinuierliche Trassenfiihrung an
Ortskernen vorbei, die hohere Zahl von Kraftfahgesu und deren hoéhere
Fahrgeschwindigkeit sowie der mehrspurige Aufbag awei Richtungsfahrbahnen, die
zumeist durch einen Mittelstreifen getrennt sinth @eiterer wichtiger Faktor ist der seit
Ende der 1950er Jahre auf Bundesautobahnen peateiZinsatz von Streusalz im Winter,
durch den Autobahnrander Uber weite Strecken zuklkoenzarmen Sonderstandorten
geworden sind (Bob 1993, SoTTeELE 1995). Durch die genannten Eigenschaften bieten
Autobahnrander ideale Bedingungen flr eine synapthr Diasporenverfrachtung von
halotoleranten Arten, die einmal in den BereicheeiAutobahn gelangt sind und dort eine
Grunderpopulation aufbauen konnten. Neben neopgis Pflanzenarten, wie z. B.
Dittrichia graveolens(NowAck 1993) undSenecio inaequiden§RIESE 1996), betrifft dies
vor allem das Danische Loffelkraut.

An einem Autobahnstandort wurda danicain Deutschland zum ersten Mal im sudlichen
Niedersachsen im Jahr 1986 beobachteind®L 1987). Weitere Erstnachweise fir andere
Bundeslander sind in Tab. 2 aufgelistet. Bei déerpretation dieser Daten ist zu beachten,
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dass Erstbeobachtungen nicht zwingend gleichbedi@stein missen mit dem Jahr des ersten
Auftretens. Die Beschreibung von ,dichten, quadetgrgrolien Rasen* (INKEL 1987: 39)
und ,viele Kilometer langen weil3en BlitenteppichWeBER1987: 86) konnen als Indiz fir
eine um mindestens ein Jahr zuriickreichende Anvestetter Art gewertet werden.

Tab. 2. Dokumentierte Erstnachweise vo@. danica an Autobahnen in einzelnen
Bundeslandern.

Bundesland Jahr der Quelle
Erstbeobachtung

Baden-Wirttemberg 1995 RBUNIG (2007)
Bayern 1996 DNKEL & al. (2001)
Brandenburg 2002 BMMER (2002)
Hessen 1995 M\BE (1997)
Mecklenburg-Vorpommern 2002 UIMER (2002)
Niedersachsen 1986 URKEL (1987)
Nordrhein-Westfalen 1987 WEER (1987)
Rheinland-Pfalz 1999 BEUNIG (2000)
Saarland 2002 WCHERDING (2006)

Uber die Ursachen des Auftretens v@n danciaan Autobahnen existieren verschiedene
Meinungen. Eine einleuchtende Erklarung wurde vonKdhbier (zitiert in WEBER 1995:
387) gegeben, der die Vorkommen v@h danica an norddeutschen Autobahnen auf
~Mulchen mit Mahgut von den Nordseeinseln“ zurtdktii Weil die Autobahnrander den
wechselhalinen natirlichen Habitaten in Salzwigg®meln, konnte sich die halotolerante Art
nach dem Diasporeneintrag am Stral3enrand etablienendurch das Zusammenwirken
mehrerer Faktoren (hohes reproduktives Potentimhes Kap. 5; Beschaffenheit der
Diasporen, siehe Kap. 6; spezifische Standortseaeiten der Autobahnrédnder, s. 0.) das
mitteleuropaische Autobahnnetz erfolgreich kolarsn. Die Wanderungsgeschwindigkeit
der Neubesiedlung wurde dabei vooNBEL & al. (2001) auf ca. 40 km pro Jahr geschatzt.
Nach der von H. Kuhbier vertretenen These waére Biésiedlungswelle von Norden
ausgegangen. Doch auch von Westen d@ndanicanach Deutschland vor (vgl.ASPEREK
1999). In den Niederlanden wurde die Art in derearsHalfte der 1980er Jahre an einer
Autobahn nur wenige Kilometer vor der bundesdewsdirenze beobachtet und das weitere
Vorricken nach Deutschland prognostizierte(MEMA 1986). Synanthrope Vorkommen des
Danischen Loffelkrauts im niederlandischen Binnedlafihrt MeENNEMA (1986) auf
ungewollte Diasporenverschleppung mit Sand zurttikr ergeben sich gewisse Parallelen
zur Situation vorC. danicain GroR3britannien, wo Samen der Art durch Verwempuon im
Kistengebiet gewonnenen Kies- und Steinschottersldin Stralenbau ins das Binnenland
gelangt sind (WLcH2001).

Nach einer anderen These werden die Vorkommen @ordanicaan bundesdeutschen
Autobahnen auf motorisierte Nordseeurlauber zuréfikgt (KocH 1996, KUMMER 2002),
die Samen der Art passiv im Reifenprofil in dasrignland beférdert haben. In der Tat kann
beispielsweise die Insel Norderney mit Autos befsahwerden. Der Umfang der hier pro Jahr
im Fahrbetrieb tGbergesetzten Fahrzeuge betrug d®9080.000 KfZ-Einheiten, im Jahrzehnt
davor eine Anzahl in ahnlicher GréRenordnungHBEREI NORDEN-FRISIA NORDERNEY,
schriftl. Mitt.). Wahrend ihres Aufenthalts auf desel konnten die Fahrzeuge durchaus in
Kontakt mit Diasporen des Danischen Loffelkrautkagemen sein und auf diese Weise zur
Ausbreitung beigetragen haben. So naheliegend dlesmutung ist, erklart sie aber nicht,
warum die binnenléndische Arealexpansion erst jatzk nicht schon viel friher auftrat. Am
Beispiel vonPuccinellia distanswird deutlich, dass Autobahnrander bereits in démdn
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1970er Jahren geeignete Standortsbedingungen fotolesante Arten boten ESBOLD
1973).

Inzwischen isiC. danicain Deutschland nicht mehr auf Autobahnrander besttir sondern
ist auch an anderen StraRen anzutreffen, auf denéWinter Streusalz ausgebracht wird
(LIENENBECKER2000, ING 2004, KORSCH& K OHL 2007).

3.2.2 Vorkommen an Kalihalden

An Ruckstandshalden der Kali-Industrie wur@e danicaerstmals 1994 in Niedersachsen
nachgewiesen (KUERS & THEUNERT 1994), in Thuringen und Sachsen/Anhalt im Jahr 1995
(WESTHUS & al. 1997, GQRVE & GARVE 2000) und in Hessen im Jahr 1996GvficH &
SCHNEDLER 1999). Wahrend die weite Verbreitung v@n danicaan Autobahnen durch die
kontinuierliche Vernetzung des Stral3ensystems reri@rden kann, ist die Deutung der
Vorkommen an Kalihalden als ,edaphisch bedingteitdtibseln* (QUDER & al. 1998: 641)
weitaus schwieriger. Das Auftreten dieser und ardéalotoleranter Arten (z. BApium
graveolensHymenolobus procumbenScorzonera laciniataim Bereich von Kalihalden ist
.eines der merkwiurdigsten floristischen Phanomeee @egenwart* (GRvE 1999b: 171).
Wahrend viele natirliche Binnensalzstellen in dgatén Jahrzehnten beziglich ihres Anteils
an Halophyten deutlich verarmtenudZH & al. 1997), fand in der ersten Halfte der 1990er
Jahre innerhalb kurzer Zeit eine sprunghafte fieche Bereicherung von Kalihalden in
Deutschland statt. Uber die Ursachen dieser Emsahgi wurde bereits viel spekuliert,
stichhaltige Diskussionen finden sich bee®VHus & al. (1997), WDER & al. (1998) und
GARVE (1999a). Als mogliche Grunde fir das ,,Halophytefmpean“ nennen die Autoren u. a.
eine bewusste Anpflanzung bzw. Ansaat (Ethelechodie unbeabsichtigte Verschleppung
mit Bodenmaterial, Ausbreitung durch Végel (Ornithorie) sowie Ausbreitung durch Wind
(Anemochorie). Mit Bezug au€. danicakdonnen nach gegenwéartigem Kenntnissstand die
meisten der genannten Ausbreitungsweisen wedeewigdbestéatigt noch ausgeschlossen
werden, damit ist auch eine Uberlagerung mehreaktofen denkbar.

Die aktive Ausbringung von Samen des Danischenelkifiuts an sekundaren Standorten im
Binnenland ist in zwei Fallen dokumentiert. Im Jal®75 wurden im Rahmen eines
Besiedlungsexperimentes an einem kunstliche, délzdm Wasser fluhrenden Klarteich bel
Salzgitter Samen vorC. danica ausgebracht. Wie G3REI & GENUIT-LEIPOLD (1994)
berichten, Uberdauerte das Vorkommen aber nur wedédre. Der zweite dokumentierte
Ansalbungsversuch wurde auf dem Gelande einer &dghin Sachsen/Anhalt nordlich von
Magdeburg im Jahr 1995 durchgefuhrt und scheinSirme einer dauerhaften Etablierung
der Art ebenfalls nicht erfolgreich gewesen zu $6RVE & GARVE 2000).

Die Theorie einer ungewollten Diasporenverschlegpumt Bodenmaterial (Rhypochorie,
vgl. GUDER & al. 1998) besitzt einige Wahrscheinlichkeit. WBRVE (1999a) ausfihrt,
wurden Anfang der 1990er Jahre im Rahmen von Samgsarbeiten Baumaschinen
zwischen norddeutschen Kaliwerken ausgetauschtn Beansport dieser Maschinen kénnten
Diasporen des Danischen Loffelkrauts von mit digserbereits bestandenen zu noch nicht
besiedelten Halden gelangt sein. Dartberhinaustkaroie zwischen den Halden pendelnden
Lastkraftwagen wahrend ihrer Fahrt Gber Autobahrgasporen vonC. danica im
Reifenprofil aufgenommen haben, weil die Art bexraithon damals zahlreich an Seiten- und
Mittelstreifen von Autobahnen vorhanden war. Geggse These spricht allerdings das
Vorkommen vonC. danicaan abgelegenen Halden, die an kein Wegenetz andebtsind
(GARVE 1999a). In diesen Fallen muss die Madoglichkeit einemgewollten
Diasporenverschleppung an der Kleidung von Menschmispielsweise im Profil von



32

Schuhsohlen, in Betracht gezogen werden. NaeRv6& & GARVE (2000) suchten in
Niedersachsen von 1982-1992 wiederholt botanistdrdasierte Kalihalden im Rahmen von
Kartierungsprojekten auf. Eine intensive florisiiecUntersuchung der Ruckstandshalden
Tharingens und Sachsen/Anhalts setzte zu Beginri@@0er Jahre ein (vgl.LEEN 1997).
Sollten Botaniker ungewollt Forderer oder teilweissogar Verursacher des
,Halophytenproblems" an Kalihalden sein? Fur di€kese spricht die vonARVE & GARVE
(2000) ermittelte floristische Armut der Kalihaldem franzdsischen Elsass, die nicht im
herkdbmmlichen Exkursionsgebiet nord- und mitteldenér Botaniker liegen und im Rahmen
bundesdeutscher Kartierungsprojekte auch nicht rggga wurden. Allerdings wiesen
sekundare Binnensalzstellen schon immer einen ®Gestdnd an Halophyten auf (vgl.
HAEUPLER1969), der haufig durch Vogelausbreitung erklartwi

Ornithochorie ist im Zusammenhang mit dem ,Halophproblem® eine kontrovers
diskutierte Ausbreitungsweise, nach der im Nordd Wstseegebiet rastende Zugvogel bei
ihrem Flug nach Suden im Gefieder bzw. an den &maflaftende Diasporen von Halophyten
bei Zwischenstopps an Binnensalzstellen verlieAELI(EN 1958). Zwar zeigen die Samen
des Danischen Loffelkrauts keine strukturellen Asgpmg an Ornithochorie (vgl. Kap. 6),
doch die geringe Diasporengrof3e und —masse errhéglicheoretisch einen passiven
Transport an der Korperoberflache von Vogeln. Retat wird diese These aber durch die
Untersuchungen von W$THUS & al. (1997), nach denen kein direkter Zusammenhang
zwischen dem Artenreichtum einer Kalihalde und d&ttraktivitdt des jeweiligen
Haldengelandes fir Wat- und Wasservogel exisiegiggd Ornithochorie spricht weiterhin
das Fehlen des Danischen Loffelkrauts an naturidBenensalzstellen, bei denen es sich
zumeist um Feuchtbiotope handelt, die auf Limikolghrend ihres Flugs nach Suden eine
hohere Anziehungskraft austiben, als trockene Kdkima

Die Bedeutung der Anemochorie fir die Besiedlung Halihalden mit C. danica ist
ebenfalls noch ungeklart. An Autobahnen ist Wintbaesung auf Grund des geringen
Diasporengewichts eine wichtige Ausbreitungsare Dieisten der vo@. danicabesiedelten
Halden befinden sich jedoch nicht in unmittelbardlfdhe zu Autobahnen. Der
Diasporeneintrag konnte auf singulare Sturmeresgnisit Westwindrichtung zurtickzufihren
sein. Ein Indiz dafir ist das gehaufte Auftretem Ae vor allem am Westful3 von Halden
(vgl. JoHN 2000).

3.2.3 Vorkommen an Bahnstrecken

Eine geringe Bedeutung besitzen bis zum gegenwartfgitpunkt die Vorkommen vo@.
danica an Bahnstrecken. Diesbezugliche floristische Fumdgden von LENENBECKER
(2000) und der BTANISCHEN ARBEITSGEMEINSCHAFT SUDWESTDEUTSCHLAND E V. (2006)
gemeldet. Ob die Art in Zukunft Standorte auf Balfwagter ahnlich expansiv besiedeln kann,
wie die Rander von Autobahnen, ist ungewiss. Eisemdiches Hindernis dabei dirfte die
geringere Salzbelastung von Bahnstrecken sein, wwhddie Halotoleranz des Danischen
Loffelkrauts als Konkurrenzvorteil gegentber Glykggen nicht oder nur eingeschrankt zum
Tragen kommt.
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4 Morphologie und Wuchsform
4.1 Keimlingsstadium

Die Kotyledonen sind elliptisch gestaltet, sie wardis zu 3 mm lang und 1,5 mm breit. Im
Gegensatz zur Darstellung inlMLER (1987) weisen die Keimblatter keine sichtbare Adgru
auf. Dies gilt ebenso fir das Primarblatt, das reiedéormigen Umriss hat. Das Epikotyl ist
stark gestaucht, die La&nge des Hypokotyls ist batia Dieses Internodium kann an
Standorten in Kistensalzwiesen, die eine Streusthigfweisen oder mit Treibselgut bedeckt
sind, eine Lange von bis zu 4 cm aufweisen. Dasz@lsystem bei Keimlingen ist bis zur
ersten Ordnung verzweigt.

Abb. 2: Juvenilstadien vok. danica verschiedene Altersstufem. 3 Wochenp: 4 Wochen,
c: 7 Wochen. Mal3stab: 5 mm.

4.2 Juvenilstadium

Wenn weitere Blattorgane oberhalb des Primarblatd@sgegliedert werden, ist das
Juvenilstadium erreicht. Die Internodien zwischen dnsatzstellen der Blétter bleiben stark
gestaucht. Auf diese Weise entsteht die charakitaie Blattrosette (Abb. 2, Abb. 3), mit der
die Pflanzen den Winter Uberdauern. Die Spreiten Resettenblatter weisen einen
nierenféormigen Umriss auf und haben, im Gegensatzlen Kotyledonen, eine deutliche
Nervatur. Die Spreitenflache eines Rosettenblatt@siert standortsabhéngig betrachtlich
(vgl. Abb. 4). An einem konkurrenzintensiven Stamdom einer bei St. Peter-Ording
gelegenen Kistensalzwiese mit einem hohen Deckusdfjsgn Gréaserstreu wurde an
kraftigen Individuen eine durchschnittliche Spreftache von 123,8 + 12,3 mm?2 (SD, n = 12)



34

ermittelt. Dagegen betrug die Spreitenflache vahviduen auf konkurrenzarmen Standorten
in einem anderen Bereich der gleichen Salzwiesiliitel nur 16,6 £ 4,0 mm2 (SD, n = 12).

Abb. 3: Blattrosette vorC. danica Aufsicht.
MafRstab: 1 cm.

4.3 Adultstadium

Im subadulten Zustand werden oberhalb der
markanten Rosette Blatter ausgegliedert, die im
Umriss nicht mehr nierenférmig, sondern
efeuartig gestaltet sind (Abb. 4). Die
Internodien zwischen diesen Folgeblattern sind
nicht mehr gestaucht, sondern verlangert. Der
adulte Zustand wird schlie3lich mit der
Anthese der ersten Bllten erreicht und kann in
zwei florale Stadien untergliedert werden. Das
erste floraleStadium liegt vor, wenn die die
Hauptachse  oberhalb  der  efeuartigen
Folgeblatter fortsetzende traubige
Hauptfloreszenz erbliht. Die Aufbliihfolge innerhdker Infloreszenz schreitet in akropetaler
Richtung voran. Wahrend sich die unteren Blutereibemgedffnet haben, befinden sich die
oberen Bliten noch im Knospenzustand. Da die Iotham des Blitenstandes noch gestaucht
sind, entsteht der Eindruck einer Scheindolde (A)bStark gestaucht ist zunachst auch das
subflorale Internodium (Grundinternodium), das ¢t spater verlangert.

Die in der Achsel der efeuartigen Laubblatter sitten Knospen (siehe Abb. 5) treiben in der
Regel erst dann aus, wenn die Hauptfloreszenzerblliht ist. Zu diesem Zeitpunkt ist die
charakteristische Blattrosette haufig schon vekinet. Aus den Achselknospen gehen
Bereicherungstriebe (Parakladien) hervor, die auliigen Teilblutenstdnden enden. Mit der
Anthese dieser Cofloreszenzen wird das zweite |8oré&Stadium erreicht. Die
Bereicherungstriebe koénnen sich unterhalb der @Gsdlenzen verzweigen, wodurch
Parakladien zweiter Ordnung entstehen. Wie bei rande schotchenfrichtigen
Rosettenpflanzen aus der Familie der BrassicaceaB. (Teesdalia nudicaulisvgl. TROLL
1964) Uberragen die Bereicherungstriebe die Haurpgkenz deutlich, die wahrend des
zweiten floralen Stadiums bereits abgebliht ist wnch im Zustand der Fruchtreifung
befindet. In Abb. 6 ist der Habitus eines fruchtamdndividuums dargestellt, Abb. 7 zeigt
dieses Entwicklungsstadium in schematisierter BHustg. Generell verlauft die Entwicklung
der Parakladien standortsabhangig. In Habitaterdeinen die Individuen erhdhtem Stress
ausgesetzt sind (z. B. Nahrstoffmangel, Wassernhastggke Sonneneinstrahlung), werden
haufig keine Bereicherungstriebe entwickelt, und ksmmt zur Entstehung von
Hungerformen. Dagegen bringen die Individuen @omanicaauf Standorten mit glinstigeren
Wachstumsbedingungen in der Regel mehrere Bereiggstriebe hervor. An kréftigen
Pflanzen wurden bis zu neun Parakladien gezéhit Haiuptfloreszenz sowie die Parakladien
erster und zweiter Ordnung unterscheiden sich rbelatiglich ihrer Anzahl an Bluten bzw.
Frichten. Eine traubige Teilfloreszenz bestehtdaushschnittlich 16,1 + 4,6 Bluten (SD, n =
51), aus denen sich in der Regel immer Frichteiekémn.
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Abb. 4. Blattfolgereihen vorC. danica a: kultiviertes Individuump: Individuum von einem
konkurrenzintensiven Standort in einer Kustensasei K=Kotyledone, P=Primarblatt,
R=Rosettenblatti-=Folgeblatt. Beachte die deutlich gré3ere Blattféiin Reiheb. MalRstab
in Reihea: 5 mm, Reihdé: 10 mm.

5 Bluten- und Reproduktionsbiologie

Die Blute von C. danica zeigt den typischen Bau der Brassicaceen-Blitee f{der
Kelchblatter sind 2,5-3,5 mm lang, grin gefarbicHe kapuzenartig zugespitzt und haben
gelegentlich einen undeutlichen weil3en Hautrane. \Der Kronblatter sind 3,5-5 mm lang,
stets rein weil3 gefarbt (nicht blasslila, wie vooHSLTzE-MOTEL [1986] beschrieben),
schmal-eiféormig und vorn abgerundet. Die insgesamths Staubblatter sind in zwei
alternierenden Kreisen angeordnet, wobei die zwaifente des aulieren Kreises stets kurzer
sind als die vier Staubfaden des inneren Kreises.dberstandige Fruchtknoten ist eiférmig
gestaltet und leicht zusammengedriickt, die kophigebe befindet sich an der Spitze des
kurzen Griffels.

Im Knospenzustand Uberragen die Kelchblatter denKiétter deutlich (Abb. 8 a u. b). Wenn
die Kronblatter ihre volle Lange erreicht habeihdie Narbe schon empfangsbereit, wahrend
die Antheren noch geschlossen sind (Proterogybie).Staubbeutel befinden sich in diesem
Blutenstadium noch unterhalb des Griffels (Abb. & d). Ca. 1-2 Tage spater haben sich die
Antheren gedffnet und sind durch LadngenwachstumFidamente in den Bereich der noch
empfangsbereiten Narbe gertickt (Abb. 8 e-g). Audséi Weise wird Selbstbestaubung
maoglich. Autogamie wurde bereits VOrRANE & GAIRDNER (1923) festgestellt. Die von
Focke (1916) aufgestellte Vermutung, dass zur erfolgmeich Samenentwicklung
Insektenbestaubung nétig ist, konnte nicht bestéateyden. Trotz intensiver Beobachtungen
am naturlichen Standort in Salzwiesen sowie anvetten Pflanzen im Botanischen Garten
Kiel gelang es nicht, blutenbesuchende Insektenemuitteln. Die Samenbildung von
Pflanzen, die mit feinmaschigen Netzen vor der Aséhverhillt wurden, unterschied sich
weder in quantitativer noch in qualitativer Hingdichon der Diasporenentwicklung bei
unverhullten Pflanzen.
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Abb. 5 Erstes florales Stadium, schematische
Darstellung. Die grau unterlegten Internodien satark
gestaucht, auf diese Weise entsteht die Blattedetty.
die Scheindolde im Infloreszenzbereich. In der Atluer
efeuartigen Folgeblatter befinden sich Knospen damen
spater Bereicherungstriebe (Parakladien) hervorgehe
kénnen. Gi=Grundinternodium, K=Kotyledone,
W=Wurzel.

Auch nach der Bestaubung bleiben die Kronblatter fu
kurze Zeit noch beweglich, die Blite schliel3t anecthts
sowie bei hoher Luftfeuchtigkeit. Schlie3lich verknet
aber der Griffel, und die Staubblatter fallen aber D
Fruchtknoten vergroR3ert sich, die Kron- und Keléltelr
bleiben zunachst noch erhalten. In einem weiteren
Entwicklungsstadium werden zuerst die  Kronblatt
abgeworfen, spater auch die Kelchblatter (Abb.jB Bie

voll entwickelte Schétchenfrucht (Abb. 8 k) ist 4a%im
lang, 2-3 mm breit, eiférmig gestaltet und durch Reste

des getrockneten Griffels kurz bespitzt. Die Zeitspe zwischen der Bestaubung und der
Dissemination betragt durchschnittlich 37,6 = 2&@ (SD, n = 16).

Tab. 3. Quantitative Daten zum

reproduktiven Potentialn v€. danica Fiur die

Untersuchungen wurden n = 812 Friichte prapariad.eingeklammerten Werte sind nicht

reprasentativ.

Anzahl Samenanlagen |j2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fruchtknoten

Haufigkeit des Auftretensl 3 78 89 187 | 171| 205 64 3
inn =812

Gesamtzahl vorhanden& 9 312 | 445 | 1122 119 1640 576 30
Samenanlagen in n = 812

Gesamtzahl gebildete2 6 273 | 296 | 847 | 920| 1226 442 25
Sameninn =812

Quotient: Sa./Sa.-Anl. (1,00)((0,67)|0,87 | 0,67 | 0,75| 0,76 0,74 0,77 (0,88)




Abb. 6: Habitus eines fruchtenden Individuums mit zalkher
Parakladienbildung. MaR3stab: 5 cm.
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Abb. 7. Schematische Darstellung des Individuums aus Algb.
Cf=Cofloreszenz n-ter Ordnundgzi=Grundinterodium,Hf=Hauptfloreszenz,
Pc=Parakladium n-ter Ordnung. Der Pfeil deutet auin dBereich der
ehemaligen Blattrosette, die in diesem Entwicklstagium bereits vertrocknet
ist.
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In Tab. 3 sind Angaben zum reproduktiven Potentiah C. danica zusammenfassend
dargestellt. Je Fruchtknoten sind zwei bis zehn eéd@mlagen vorhanden, am haufigsten
wurden acht gezahlt, am zweithaufigsten sechs. i®laus Tab. 3 ersichtliche Abweichung
von der Normalverteilung eine biologische Ursactet bder auf einem zu geringen
Probenumfang von n = 812 beruht, konnte nicht ¢efhiverden. Unabhangig davon besteht
eine wichtige Erkenntnis zum reproduktiven Poténiian C. danicadarin, dass sich die
Quotienten aus ,Anzahl der gebildeten Samen/Anzidn vorhandenen Samenanlagen®
jeweils auffallend ahneln. Mit starker Naherung rkaaus diesen Werten geschlussfolgert
werden, dass sich aus ca. % aller SamenanlagemSartweickeln. Da in der Regel aus jeder
Blute eine Frucht hervorgeht, kann ein kraftiges dididuum mit reicher
Parakladienentwicklung (vgl. Kap. 4.3) bis zu c80Q fertile Samen bilden. Dieses hohe
reproduktive Potential dirfte, neben anderen Faktoeine wichtige Ursache fur das relativ
ziugige Voranschreiten der binnenl&ndischen Kolaimisaron Autobahnrandern sein.
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Abb. 8: Blite und Frucht vorC. danicain verschiedenen Entwicklungsstadien. Fur ndhere
Erlauterungen siehe Text. Mal3stab: 5 mm.

6 Diasporologie

Die eiférmigen Samen (= Diasporen) sind 0,9-1,1 damg und 0,5-0,6 mm breit, die
Samenschale ist rot bis dunkelbraun gefarbt (zinsfieikturellen Charakterisierung der
Testaoberflache siehe Kap. 9.2.2). Das Tausendkwsinbt betragt 6,4 mg. Ein Teil der
Samen l6st sich bereits beim Abspringen der bektechtklappen, wahrend einige Samen
fur kurze Zeit noch am Funiculus befestigt bleibddie Diasporen zeigen in ihrer
strukturellen Organisation keine unmittelbaren Asguengen an eine spezifische
Ausbreitungsweise, zumeist fallen die Samen ohmewigiung aul3erer Kréfte zu Boden
(Semachorie). In den episodisch Uberfluteten Salzen der Nord- und Ostsee kdnnen die auf
der Bodenoberflache befindlichen Diasporen zusdtztiurch Wellendynamik ausgebreitet
werden (Hydrochorie). Auf den anthropogen geschaffeStandorten an den Randern von
Autobahnen besitzt Anemochorie die grof3te Bedeutihgch Wind, insbesondere den
Fahrtwind der Autos, werden die leichten Samen @Aer aufgewirbelt und weiter
ausgebreitet. Dieser Ausbreitungstyp wurde auch &ederen Stral3enrandhalophyten
beobachtet (vgl. &7TT & DAvISON 1985) und ist eine wesentliche Ursache fur die
erfolgreiche Besiedlung weiter Strecken des mitelpaischen Autobahnnetzes. Hier spielt
vermutlich auch die ungewollte Ausbreitung mit Bodwmterial eine Rolle (Rhypochorie). So
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wird an Autobahnen in Baden-Wirttemberg im RahmenStral3enpflege am Fahrbahnrand
angespultes Erdmaterial regelmafdig entfernt undsalthen Autobahnrandern wieder
ausgebracht, wo durch Niederschlagswasser Erdmlateeiggespult wurde (UNIG, pers.
Mitt.). Im Erdsubstrat enthaltene Diasporen konmem diese Weise ausgebreitet werden.
Eine andere Ausbreitungsart, die im Kontext deslgplaytenproblems” generell diskutiert
wird (vgl. Kap. 3.2.2), fu€C. danicaaber noch nicht belegt wurde, ist Ornithochorie.

7 Experimentelle Befunde zur Keimungsokologie undulvenilentwicklung

Keimversuche mitC. danicawurden von BCKE (1875), BAKKER & DE VRIES (1992) und
KocH (1996) durchgefiihrt. In Ubereinstimmung mit diegeroren wurde ein mehrwéchige
Dormanz festgestellt, d. h. die Samen der Art swagh der Dissemination nicht sofort
keimfahig. Nach Ablauf der Dormanz bleiben die Samiéngerer Zeit vital. Bei
Zimmertemperatur trocken aufbewahrtes Saatgut bedmihe Keimfahigkeit bis zu zwei
Jahre, nach der Aussaat laufen auch diese Sameraiin weniger Tage auf.
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Abb. 9: Kumulative Keimraten vonC. danica in Kochsalzldsungen verschiedener
Konzentrationen bzw. in destilliertem Wasser.

Das Danische Loffelkraut besiedelt in Deutschlandsahlief3lich salzbeeinflusste Habitate.
Um die Bedeutung des Umweltfaktors Salz auf die Sdmimung zu untersuchen, wurde ein
Keimexperiment mit Kochsalzldsungen verschiedermizéntrationen durchgefihrt. Wie aus
Abb. 9 ersichtlich ist, wirkt sich ein hoher Koclggehalt hemmend auf die kumulative
Keimrate aus. Wie die meisten Halophyten (vglodBeLL 1985) ist C. danica zur
Samenkeimung nicht auf die Anwesenheit von Kochsalgewiesen, sondern toleriert
lediglich ein salzhaltiges Substrat. Damit kann Aré als fakultativer Halophyt bezeichnet
werden. Aus Abb.

9 wird die Verzbgerung der Samenkeimung mit stalgerSalzkonzentration sichtbar. In
destilliertem Wasser laufen die Samen relativ skhad, die kumulative Keimrate betragt
schon nach 5 Tagen 100%. Eine vollstandige Keinmalleg Samen wird bei den salzhaltigen
Lésungen nicht erreicht; bei Beendigung des Expemies lag die kumulative Keimrate in
der 60 mM L6sung bei 94%, in der 240 mM LOosung3%&% und in der 600 mM Lésung bei
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93%. Die Samen des Danischen Loffelkrauts erreiciisn eine hohe Keimrate auch in
Kochsalzlésungen, die annahernd der Salzkonzemtration ozeanischem Meerwasser
entsprechen. Diese Befunde sagen aber nichts daailse ob sich die aus den Keimlingen
hervorgehenden Jungpflanzen unter den entspreah@etingungen in ihren Habitaten auch
etablieren konnten. Fur ein erfolgreiches Wachsturd das Erreichen des Adultstadium
durfte an den Standorten der Art das Aussif3en dliedterschlagswasser essenziell zu sein.

Um herauszufinden, ob die Samen kaltepositiv reagjevurden Diasporen unmittelbar nach
der Dissemination in Topfkulturen ausgesat (Substeachter Sand). Drei Topfe, die mit
jeweils 100 Diasporen besttickt waren, wurden Ulveei ANochen bei 4°C aufbewabhrt,
wahrend drei weitere, ebenfalls mit je 100 Samestlloite Topfe als Kontrollgruppe unter
Freilandbedingungen gehalten wurden. Die Keimungztse bei beiden Gruppen
gleichermal3en ca. 4 Wochen nach der Aussaat eide Basatze unterschieden sich nicht
bezuglich der Keimrate. Nach unseren Untersuchurigem C. danica also nicht, im
Gegensatz zu 8cH (1996), als kaltepositiv reagierende Art bezeichmatden.

Auf die Etablierung von Jungpflanzen im Herbst Kéatte in der Regel keinen limitierenden
Einfluss. Wie bereits von deke (1916) festgestellt, sind juvenile Pflanzen gegedt&
unempfindlich. Nach unseren Beoachtungen verzogiett lediglich das Wachstum, und
irreparable Schaden treten zumeist auch durch d@rfricht auf. Deshalb dirfte es nicht
moglich sein, geographische Verbreitungsliicken W©n danica in Deutschland mit
Frostempfindlichkeit zu erklaren, wie zuletzt voreNENBECKER (2000) postuliert. Werden
allerdings im Herbst bei Zimmertemperatur kultitéeePflanzen bei frostiger Witterung ins
Freiland versetzt, sterben sie innerhalb kurzer &ei

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

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

Abb. 10: Jahreszeitliche Rhythmik vo@. danica Die Phanologie ist standortsabhéngig, an
Autobahnen in Suddeutschland bliht und fruchtet Alie einige Wochen zeitiger als in
Kistensalzwiesen der Nord- und Ostsee.
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8 Jahreszeitliche Rhythmik

Wie bereits von 6¢CKe (1875) herausgefunden wurde, ist das Danischeelkbffut eine
winterannuelle Pflanzenart. Die Lebensdauer eindiduums betragt weniger als ein Jahr.
Dies gilt sowohl fur die natirlichen Habitate inl&gesen, als auch fur die sekundaren
Standorte an Autobahnen. Angaben, nach denen dieal&r zwei- oder gar dreijahrig
ausgewiesen wird (z. B. \HE 1972, SHULTZE-MOTEL 1986, KUMMER 2002, WEICHERDING
2006), konnen nicht bestéatigt werden. Die beobaehihénologie stellt auch die von
WATKINSON & DAvyY (1985) vorgetragene These in Frage, nach der iawszden nur
sommerannuelle Arten auftreten. Die jahreszeitliehgthmik des Danischen Loffelkrauts ist
graphisch in Abb. 10 dargestellt.

Keimlingsstadium Erste Keimlinge vonC. danicawurden in Salzwiesen der Nord- und
Ostsee bereits gegen Ende August bzw. Anfang Séptefastgestellt. Die Samenkeimung
erstreckt sich am natirlichen Standort bis etwateMBeptember. Diese Beobachtungen
bestéatigen 6¢CKE (1916), der fir den Keimungszeitraum der Art deatSemmer angibt. Am
Autobahnstandort Rosenburg im MTB 2429 (vgl. KapwRrden ebenfalls Mitte September
Keimlinge gefunden. An Autobahnen im Saarland bebteie WEICHERDING (2006)
Samenkeimung bereits gegen Ende August.

Juvenilstadium Das Juvenilstadium beginnt mit der Ausgliederumgiterer Blattorgane

oberhalb des Primarblattes und schlief3t zeitlichtlnoa an das Keimlingsstadium an. Im
Juvenilstadium wird die charakteristische Blattttssentwickelt, mit der die Pflanzen den
Herbst und den Winter Uberdauern. Das Juvenilstadiat das langste Stadium im
Lebenszyklus eines Individuums, es dauert staralointingig ca. 6-8 Monate.

Adultstadium Mit der Anthese der Bliuten im Bereich der Haup#kzenz wird das
Adultstadium erreicht. In Salzwiesen der Nord- Wstsee wurden erste blihende Individuen
ab der zweiten Aprilhalfte festgestellt. Die Zedrdvollblite liegt am naturlichen Standort
etwa in der Mitte des Monats Mai. An Autobahnstatelo in Stiddeutschland beginnt die
Blutezeit der Art einige Wochen zeitiger. So bedtbare WEICHERDING (2006) blihende
Individuen vonC. danicabereits Ende Marz undREUNIG (2007) im milden Winter des
Jahres 2007 sogar schon Anfang Marz. Bereits wdhden Vollblite beginnen die unteren
Rosettenblatter abzusterben.

Dissemination Die Diasporenreifung dauert nach der Bestauband« Wochen (vgl. Kap.
5). Im Laufe dieser Zeit bildet sich die Schotcmeait heraus. Die Dissemination beginnt in
Salzwiesen gegen Ende Mai im Bereich der Haup#laeez, wahrend die Friichte im Bereich
der Parakladien noch heranreifen. Die meisten Di@spsind gegen Ende Juni ausgestreut,
nur bei wenigen Individuen dauert die Samenausbrgibis in die erste Julihalfte hinein an.
Im Laufe der Diasporenreifung vertrocknen die PiEm immer mehr. Wenn die
Dissemination schlie3lich abgeschlossen ist, siadPflanzen vollstéandig abgestorben.
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9 Anatomie und Ultrastruktur
9.1 Anatomische Merkmale
9.1.1 Laubblatt

Das dorsiventral strukturierte, amphistomatischeubldatt weist keine anatomischen
Besonderheiten auf und soll deshalb nur verbalHregzen werden. Die obere und untere
Epidermis sind einschichtig und weisen eine dunaogcGla auf. Das Mesophyll besteht aus
einem zweischichtigen Palisadenparenchym mit dduliingsgestreckten Zellen sowie einem
locker gepackten Schwammparenchym mit unregelméiiglformigen bis ovalen Zellen. In
das Mesophyll eingebettet sind geschlossen kddltdreitbiindel ohne Sklerenchymkappe.
Die Leitbundel werden von einer chlorophyllfreiear@chymscheide umgeben.

E Abb. 11: Sprossquerschnitt, schematische

Riv ‘CP c Darstellung. Der grau unterlegte Bereich
ist in Abb. 12 detailliert dargestellt.
C=Cuticula, CP=Chlorenchym,

Sl E=Epidermis, MPa=Markparenchym,
P=Phloem, RPa=Rindenparenchym,
MPa SkI=Sklerenchym. X=Xylem. Malf3stab:

500 pm.

p X

Abb. 12 Sprossquerschnitt, zellulare
Darstellung. Maf3stab: 100 um.
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9.1.2 Sprossachse

Die Sprossachse ist nicht kreisrund gestaltet, ewndweist im Querschnitt funf
Ausbuchtungen auf (Abb. 11 und Abb. 12). Die auerellschicht ist die Epidermis, deren
Aulenwande leicht verdickt sind und der eine Cildiaufgelagert ist. In unregelméafiigen
Absténden befinden sich Stomata, deren SchliefBzeatie dem Niveau der Epidermiszellen
abschliel3en. Subepidermal erstreckt sich ein meiectsiges Chlorenchym. Die Zellen dieses
Assimilationsgewebes weisen haufig eine langsgadtsechseckige Form auf. In
zentripetaler Richtung schlief3t sich das weitgehemdrophyllfreie Gewebe des priméaren
Rindenparenchyms an, auf das der Leitblindelringg.f@lieser besteht aus zumeist acht offen
kollateralen
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Leitbindeln. Lignifizierte Zellen flankieren das yn beidseitig. Dieses sklerenchymatische
Gewebe lasst sich zum einen als sekundéares Xylenme dbefdl3e, zum anderen als
lignifiziertes, medullares, im interfaszikularen i{bium gebildetes Gewebe interpretieren
(vgl. METCALFE & CHALK 1957). Das Markparenchym im Zentrum des Querschisittdurch
sehr groR3e Zellen mit dinnen, unregelmallig gefermt&nden charakterisiert. ZellgroRe
und Anzahl der interzellularen HohlrAume nehmenPanpherie hin ab.

Abb. 13. Wurzelquerschnitt, schematische
Darstellung. Der grau unterlegte Bereich ist in
Abb. 14 detallliert dargestellt. B=Bast,
Pd=Periderm, PriX=primares Xylem,
RPa=Rindenparenchym, SekX=sekundares
Xylem, WR=Wurzelrinde. Mal3stab: 500 pum.

RPa B
SekX3
g SekX2

Abb. 14 Wurzel, zellulare Darstellung.
Malf3stab: 100 um.

9.1.3 Wurzel

In Abb. 13 ist ein Wurzelguerschnitt schematischgdstellt, Abb. 14 zeigt einen Teil des

Querschnitts in fotorealistischer Wiedergabe. Daskusdare Dickenwachstum der

dargestellten Wurzel ist bereits fortgeschritteenrd die Rhizodermis ist Gberwiegend schon
abgestol3en. Das Abschlussgewebe bildet ein viefiis Zellreihen machtiges Periderm,

dessen Zellen stark abgeflacht sind. Das Rindenphyen setzt sich aus zwei Teilen

zusammen. Zur Peripherie hin besteht es aus bzl Schichten locker gepackter Zellen,
die teilweise kollabiert sind. An diese schlie3&hsn zentripetaler Richtung acht bis zehn
Reihen Zellen an, die zumeist einen annaherndeekigen Grundriss haben und in radialen
Reihen angeordnet sind. Der Bast (= sekundaremi)lerreicht eine Machtigkeit von
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ebenfalls ca. zehn Zelllagen. Innerhalb dieses ®ewekann zwischen Siebréhren,
Geleitzellen und parenchymatischen Zellen unteestgm werden.

Der geschlossene Kambiumzylinder ist bis zu vierlllagen machtig. In einer
ungewohnlichen Gestalt prasentiert sich das Holzsékundares Xylem). Neben dem
primaren Xylem, das sich ganz im Zentrum des Qubaiis befindet, lassen sich vom
Kambium ausgehend nach innen vier Geweberinge safteiden. Das primare Xylem wird
konzentrisch von parenchymatischen Zellen und neetien Gefdl3en umgeben (SekX 1).
Kreisférmig schlieRen sich mehrere Reihen vollsigndnifizierter Zellen an, zwischen
denen ebenfalls einige GefalRe auszumachen sinX (SelDer dritte Gewebering (SekX 3)
ist wie der erste Ring durch Gefalie mit begleitangeverholzten parenchymatischen Zellen
charakterisiert, wahrend das zum Kambiumring hinichéete Gewebe (SekX 4) wieder
vollstandig lignifiziert ist. Die Gefal3e dieses Gxberinges liegen in radialen Reihen. Eine
Interpretation dieser Erscheinung als Jahresricheidet aus, da es sich i danicaum
eine winterannuelle Pflanzenart handelt. Mdoglicreese wurden die lignifizierten
Geweberinge als Reaktion auf Trockenheitsstressdgeb

: ¥ Abb. 15 Blattunterseite vonC.
* ¢ danica REM-Aufnahme. Malistab:
~ 20 pm.

9.2 Ultrastrukturelle Merkmale
9.2.1 Laubblattoberflache

Abbildung 15 zeigt die Aufsicht auf eine Blatturgeite vonC. danica Die Epidermiszellen
sind eng miteinander verzahnt, ihre Antiklinen sundregelmalig verlappt und eingesenkt.
Die Periklinalwénde sind leicht emporgewdlbt. Epiculare Wachse treten in Form kleiner
Kornchen als Ergebnis lokaler WachsabscheidungénDae Spaltéffnungen voi€. danica
kénnen, wie andere Vertreter der Familie der Krditengewéchse (vgl. BACALFE &
CHAaLK 1957), dem Brassicaceen-Typ zugeordnet werden. Sdoenatadichte ist auf der
Blattunterseite mit durchschnittlich 225,4 £ 393D( n = 59) je mm?2 deutlich héher als auf
der Oberseite, wo im Durchschnitt nur 92,9 + 285D,(n = 78) Spalt6ffnungen je mm?
gezahlt wurden.
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9.2.2 Testaoberflache

In Abb. 16 ist eine REM-Aufnahme eines Samens @oxlanicadargestellt. Die Testazellen
sind in ihrer Grundform elongiert-tetragonal bisrejiert-polygonal gestaltet (Terminologie
nach B\RTHLOTT & EHLER 1977). Die Samenoberflache ist nicht glatt, sondemrzig-
papillés. Die Periklinalwande wdélben sich deutliempor. Jede Testazelle besitzt in ihrer
Mitte eine ringférmige, leicht eingesenkte Wulsin Eirekter Zusammenhang zwischen der
Ausbreitungsweise und der Beschaffenheit der Sarhates ist nicht erkennbar. Durch die
starke Zerkluftung der Testa wird jedoch eine QBehenvergroRerung der Samenschale
erreicht, die im Dienste einer schnelleren Wasd$radume stehen kdnnte.

Abb. 16: Samen vorC. danica REM-Aufnahme. Mal3stab: 200 pum.

10 Naturschutz

Das Danische Loffelkraut wird in keinem Bundeslaald gefahrdet betrachtet. Diese
Einschéatzung dirfte vor allem in Anbetracht dereaafflentlichen Arealexpansion entlang
von Autobahnen berechtigt sein, als deren Folge bilmenlandischen Populationen die
naturlichen  Vorkommen in  Kistensalzwiesen  inzwische Ubertreffen.  Aus
naturschutzfachlicher Sicht sind die Vorkommen atohahnen aber anders zu bewerten, als
das Auftreten von weiteren StraRenrandhalophytee, Z2v B. Senecio inaequidensder
Dittrichia graveolens deren Anwesenheit in Mitteleuropa rein anthropobedingt ist. Im
Unterschied zu diesen Arten handelt es sichChalanicazum einen um eine in Deutschland
heimische Art, deren natirliche Biotope, die Kistdrwiesen, als gefahrdet eingeschatzt
werden (ReECKEN & al. 1994). Zum anderen dirfte es ungewiss sdindie binnenlandische
Arealerweiterung tatsachlich irreversibel ist. WAm Beispiel anderer halotoleranter Arten
sekundarer Binnensalzstellen deutlich wurde (v@lirR¥E & GARVE 2000), kann nach einer
Phase des massenhaften Auftretens ein totaler Zmeabruch bis hin zum Erléschen
erfolgen. Im Fall vonC. danica ist eine Veradnderung der Standortseigenschaften an
Autobahnrandern denkbar, weil in Anbetracht zu ewvaler deutlich milderer Winter
(,global warming“) und der Korrelation zwischen Streusalzmenge undtéitemperaturen
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(STOTTELE 1995) =zur Verhinderung von Glatteisbildung auf Awgbnen in Zukunft
vermutlich weniger Tausalz ausgebracht werden malks,in den letzten Jahrzehnten.
Dadurch durfte der Konkurrenzvorteil der Halototeraan Stral3enr&dndern immer weniger
zum Tragen kommen. Um herauszufinden, @b danica an Autobahnen unter diesen
Bedingungen von Glykophyten verdrangt werden wirsi@d weitere Untersuchungen
notwendig.
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- Anja Burmester -

Kurzfassung
Im Rahmen einer in den Sommermonaten 2004 durchgefuKartierung wurde erstmals der gesamte Bestand

von Eryngium maritimuman der Ostseekiste Schleswig-Holsteins quantieafasst. Mehr als die Halfte des
Gesamtbestandes konzentriert sich auf einen Staridierbeiden gréf3ten Vorkommen umfassen zusammaen ¢
80% des Stranddistel-Bestandes im untersuchteneGdbeér Vergleich einer aktualisierten Verbreitukayse
mit alteren qualitativen Daten ergibt fur die letztJahrzehnte einen betrachtlichen Rickgang, dér isi
Erldschen der Stranddistel in 25 MTB-Quadrantere#iLiB\ls rezente Gefahrdungsursachen werden Tousism
Standorts-Nutzungswandel, Extinktion bzw. Habitegifidung durchRosa rugosa Kiistenschutzmaflinahmen
sowie Herbivorie diskutiert.

Abstract

In summer 2004 in the framework of a detailed maggor the first time all individuals dt. maritimumat the
coast of the Baltic Sea in Schleswig-Holstein weyanted. About 50% of all individuals are concetetrizat one
site. The two biggest populations comprehend t@gatiore 80% of all individuals counted. A new disition
map of E. maritimumin Schleswig-Holstein is presented. Compared wither floristic data a tremendous
decline took place in the last decades, obvious ftioe extinction of Sea Holly in 25 quarter ordreuscirvey
maps. Recent causes of threat discussed here wienip land use change at sites, extinction andtdtab
destruction due tRosa rugosacrub, coastal defense and herbivory.

Keywords
Eryngium maritimuni., Sea Holly, Baltic Sea, coastal plant, endaeggiant

1. Einleitung

Eryngium maritimunil. gehort in Deutschland zu den gefahrdeten Pflaamzen (Rote Liste
Kategorie 2, KORNECK et al. 1996). Das Ziel der vorliegenden Arbeit bbstdarin, einen
qualitativen und quantitativen Uberblick iiber demes@mtbestand der Stranddistel an der
schleswig-holsteinischen Ostseeklste zu vermitehriber hinaus sollen historische und
rezente Gefahrdungsfaktoren analysiert und in itBedeutung gewichtet werden, um
Schutzempfehlungen fur die StranddistelbestandaeleanOstseekiiste Schleswig-Holsteins
abzuleiten.

2. Methodik

Die Verbreitungsdaten voryngium maritimunwurden im Jahr 2004 in den Monaten Juli
bis September erhoben. Kartiert wurde in allen &ebi an der Ostseekiiste Schleswig-
Holsteins, die in der floristischen Literatur alsu&lorte fUrE. maritimumaufgefuhrt werden.
Zusatzlich wurden auf lokaler Ebene flachendeckandkinfte von hauptberuflichen bzw.
ehrenamtlichen Naturschutzbeauftragten zu histogiscbzw. rezenten Vorkommen der
Stranddistel in ,ihrem* Gebiet erfragt und durchisbegehungen geprtift. Schliel3lich wurden
weite Strecken des Ostseestrandes abgelaufen, desmsen Kistenmorphologie potenzielle
Stranddistel-Habitate vermuten lie3. An den meiS&andorten wurde mehrfach gezéhlt, so
daR besonders die an kleineren Populationen mit zoisdreistelliger Individuenzahl
ermittelten Summen als nahezu exakt gelten konbenFehlerquote bei der Erfassung der
beiden groé3ten Populationen mit jeweils viersteligndividuenzahl wird auf 3% geschatzt.
Die Kartierung in den Naturschutzgebieten wurde Emverstandnis mit den zustandigen
unteren Naturschutzbehorden durchgefuhrt. Zur Bufag der Vorkommen auf
Truppenubungsplatzen wurden Betretgenehmigungen baien jeweiligen
Standortskommandanten beantragt. Die qualitativergaBen zur Verbreitung vork.
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maritimum an der schleswig-holsteinischen Nordseekiste beruteuf eigenen
Beobachtungen sowie schriftlichen Mitteilungen @ereiligen Naturschutzbeauftragten.

3. Ergebnisse

In Abb. 1 sind die quantitativen Ergebnisse derebathebung graphisch dargestellt. Die
MTB-Quadranten der Standorte, der administrativean@artstyp sowie die jeweils
vorgefundene Anzahl an juvenilen und adulten Irdlien kdnnen aus Tab. 1 enthommen
werden. Eine punktgenaue Lokalisierung der einreMerkommen wurde beim Landesamt
fur Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holsteirerlegt.

Wie Abb. 1 zeigt setzt sich der Gesamtbestand Eonmaritimuman der schleswig-
holsteinischen Ostseekiste aus 26 distinkten Vonkemzusammen. Es handelt sich dabei
um raumlich getrennte Populationen, die nicht iapder Ubergehen. Die GroRe der einzelnen
Populationen variiert betrachtlich. Das reichsteRémmen (Oehe-Schleimiinde) besteht aus
4410 Individuen, wéahrend an sechs Standorten jeweit ein Individuum anzutreffen ist. Mit
einer zweistelligen Individuenzahl warten siebempiationen auf, wahrend sich die Grol3e
von sieben weiteren Populationen im dreistelligeme®h bewegt. Die Summe aller an der
Ostseekiiste Schleswig-Holsteins gezahlten juvenilah adulten Stranddisteln belduft sich
auf 8702 Individuen. Auf den reichsten Standortuntersuchten Gebiet konzentrieren sich
ca. 53% des Gesamtbestandes Bn maritimum Das zweitgrof3te Vorkommen
(Todendorf/Behrensdorf) umfasst ca. 28% des Gesstathdes. Damit befinden sich Uber
80% des gesamten Bestandes #omaritimuman der schleswig-holsteinischen Ostseekiste
an lediglich zwei Standorten.

AufschluBreich ist die prozentuale Verteilung destra®idistel-Bestandes im
Untersuchungsgebiet auf die vier administrativesan8ortstypen. Wie aus Tab. 2 ersichtlich
wird, befinden sich lediglich 55% des Bestandes En maritimum innerhalb von
Naturschutzgebieten. Circa ein Viertel aller Indiven im Untersuchungsgebiet sind in ohne
Auflagen frei zugénglichen Kistenabschnitten areffgn, wahrend ca. 22% der
Stranddisteln im schleswig-holsteinischen Kiustemralriippenibungsplatze besiedeln. Die
im vom NABU betreuten Artenschutzgebiet Aschauhafzureffenden Stranddisteln
umfassen weniger als ein Prozent BemaritimumBestandes im Untersuchungsgebiet.

Unter populationsbiologischen Aspekten bemerkensvigr der Vergleich der Anzahl

juveniler Individuen mit der Anzahl an Adultpflanzeines Standorts. Insgesamt Ubertrifft in
8 Populationen die Individuenzahl der Adulten diezahl der Juvenilpflanzen, wéhrend in 10
Populationen mehr Jungpflanzen als Adultpflanzerzutieffen sind. Ein deutliches

Uberwiegen der Juvenilpflanzen ist nur in wenigespiationen der Fall. Insgesamt 8
Populationen setzen sich entweder aus Juvenil- Adaltpflanzen zusammen. Sonderfélle
stellen die Standorte Aschauhof und Priwall dararg8orts-Nr. 7 bzw. 25), auf die in

Abschnitt 4.1 naher eingegangen wird.

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

Da historische Daten Uber die Grol3e der Stranddstgulationen im Untersuchungsgebiet
bis auf wenige Ausnahmen ERE 1963, BBERLE 1979) fehlen, ist ein quantitativer Vergleich
und damit eine detaillierte Aussage Uber Entwicgkiandenzen an den einzelnen Standorten
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zumeist nicht mdoglich. Im historischen Rickblicknkadie Bestandsentwicklung deshalb
grof3tenteils nur qualitativ bewertet werden.

Die vermutlich erste Erwahnung v@&h maritimumfir das Untersuchungsgebiet, jedoch ohne
konkrete Ortsangabe, stammt aus dem 18. JahrhufMiess6ERS1780). In der floristischen
Literatur des 19. Jahrhunderts wird die Stranddesteder Ostseekiiste Schleswig-Holsteins
fur verschiedene Gebiete dieser Region als einéghanzutreffende Art bezeichnet, fur die
noch keine Gefahrdung konstatiert wirdAGkeEr 1856, LABAN 1866, KNUTH 1888). Erste
Ruckgangstendenzen, die sich im ,Verschwinden dem®e in der Nahe der Badeorte*
aufRern, werden vonrRRHL (1890: 102) bemerkt (s. auch Abschn. 4.2.1 u.2).2Die
rucklaufige Entwicklung der Bestande im Untersudsgebiet setzt sich im 20. Jahrhundert
fort. So beobachtete #NNINGS (1876) die Stranddistel im Bereich der Kieler Fribch an
mehreren Stellen, wahrenHRISTIANSEN et al. (1922)FE. maritimumim Kieler Umland nur
noch auf dem Nehrungshaken Bottsand antrafen. Ringjagim Bereich der Lubecker Bucht
werden VONPETERSEN & BURMESTER (1932) erwahnt, das Erléschen der Stranddistel in
weiten Teilen der Eckernforder Bucht vermer&ind (1953). Die noch von KLLER (1975)
erbrachten Nachweise der Stranddistel in der Kietev. der nordlichen Lubecker Bucht sind
inzwischen ebenfalls als erloschen zu betrachten.

Einen direkten Vergleich historischer Daten mit d&tuellen Situation der Stranddistel an
einem Standort ermoglicht eine vorI&E (1963) vorgelegte Zahl. Danach wurden zu Beginn
der 1960er Jahre am Standort Krummsteert auf det Fehmarn (Standorts-Nr. 19) ca. 7000
Individuen der Stranddistel gezahlt. Wie aus Taétslchtlich ist, konnten ca. vier Jahrzehnte
spater an diesem Standort nur noch 181 IndividwemEs maritimumnachgewiesen werden,
was einem Ruckgang um ca. 97% entspricht (sieheiis 4.2.3). Ganzlich erloschen ist
die Stranddistel inzwischen auch im Suden von Fehmao CGHRISTENSEN& WESTDORP
(1979) noch zwei Vorkommen angetroffen haben. Eeiteve Beleg fur die betrachtliche
Ruckgangstendenz der Stranddistel im Untersuchehisty ist die regressive
Populationsentwicklung am Dummersdorfer Ufer (StatgdNr. 26). Im Jahr 1960 zahlte
EBERLE (1979) hier 170 Pflanzen, wahrenc®kAuN et al. (1996) knapp 30 Jahre spater im
Sommer 1996 an diesem Standort nur 12 Individuemiarden. Im Rahmen der eigenen
Untersuchungen konnten 2004 am Dummersdorfer Ufenach 9 Individuen nachgewiesen
werden.

Um der allgemeinen Riickgangstenzenz entgegenzuwirkerde in jingster Zeit mehrfach
der Versuch unternommen, durch Anpflanzungen dnlerse Vorkommen zu revitalisieren
bzw. dem Ruckgang der Art vorzubeugen. So ist #aselle Vorkommen auf dem Priwall
(Standorts-Nr. 26), wo die Stranddistel letztmatiglen 1960er Jahren beobachtet wurde, auf
eine medienwirksame Anpflanzungsaktion von 140rfsldgstel-Jungpflanzen im Jahr 2004
zurtckzufihren @cos 2004). In der Eckernforder Bucht wurde die Popotaem Standort
Aschauhof (Standorts-Nr. 7) durch Anpflanzungsmafren kinstlich vergroRert (EPHAN
2006).

Die gegenwartige Verbreitung der Stranddistel inl&owig-Holstein im MTB-Raster ist aus
Abb. 2 ersichtlich. Diese Karte stellt eine Akts&rung der entsprechenden
Verbreitungskarte in RABE (1987) dar, in der als Nachweisgrenze eine Beohaghhach
1958 zugrunde gelegt wurde und die noch keine mmétionen Uber Rickgangstendenzen
enthalt. In Abb. 2 ist der massive qualitative Rjakg im Ostseeraum Schleswig-Holsteins,
bezogen auf den Zeitraum der letzten finf Jahreghddutlich sichtbar. Von den 49 MTB-
Quadranten im Ostseegebiet, in denen nashsR (1987) Vorkommen der Stranddistel
nachgewiesen wurden, sind inzwischen 25 MTB-Quddrarerloschen. Besonders stark
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betroffen ist der Landkreis Ostholstein. Im Berailen Nordseeklste sind dagegen noch keine
gualitativen Ruckgénge zu verzeichnen, obwohl! drarfsldistel-Bestande stellenweise auch
dort rticklaufig sind (BRMESTER& BEHMANN, in Vorber.).

4.2 Historische und rezente Gefahrdungsfaktoren
4.2.1 Verwendung als Blumenschmuck

Erste Hinweise auf eine Verwendung der attraktiv@anzen als Blumenschmuck finden sich
bei RRAHL (1890). Dieser Autor fuhrt das Verschwinden deafddisteln in der Nahe von
Badeorten darauf zuriick, ,weil die Fremden siefa@g mit nach Hause nehmen“REHL
1890: 102). Von einer gewerblichen Nutzung der rgtdssteln auf der Insel Sylt durch die
Verarbeitung zu Blumenkranzen fur Touristen besthor (1903). Es ist zu vermuten, dal3
Stranddisteln besonders im 19. Jahrhundert auchOstseegebiet als Blumenschmuck
verwendet wurden. Dieser Gefahrdungsfaktor, deglieti ein historisches Problem darstellt,
das in der Gegenwart keine Rolle mehr spielt, dibereits in der ersten Halfte des 20.
Jahrhunderts durch die 1936 erlassene ,Verordnung Schutz wildwachsender Pflanzen®
an Bedeutung verloren habernH&sTIANSEN1953).

4.2.2 Tourismus

Der Ruckgang der Stranddistel im Untersuchungsgeiste vor allem aus historischer
Perspektive eng mit der touristischen Erschliel3dag Ostseestrande Schleswig-Holsteins
gekoppelt, die mit der Eréffnung des Seebades Tméamee im Jahr 1802 einsetzte. Erst mit
einigen Jahrzehnten Verzégerung entstanden audeneich der Kieler Bucht Seebader, so
z. B. Heiligenhafen (1871), Heikendorf (1870), Lal@875), Gliicksburg (1872). Bereits bei
der Entstehung der Badeorte zeichnete sich eiesekainfliktpotenzial zwischen Tourismus
und Stranddistel ab. WiedkERT (1977) berichtet, galten Vorkommen vBnmaritimumbei
der ErschlieBung von Seebadern im Bereich der IkdvdBucht in der ersten Hélfte des 19.
Jahrhunderts aufgrund der stechenden LaubblatterAdeals Standortsnachteil. Es kann
daher nicht ausgeschlossen werden, dal3 zur Erhdthemngpuristischen Attraktivitat eines
Gebietes Vorkommen der Stranddistel gezielt bekmpifden.

Die Ubernachtungszahlen in den neu entstandeneb&a8&e®m wuchsen schnell, zum Teil
exponentiell. Exemplarisch fur andere Orte in diébécker Bucht sei die Situation im Seebad
Gromitz angefuhrt, wo im Jahr 1906 insgesamt 67/alher gezahlt wurden, wahrend im
Jahr 1911 dort schon ca. 4000 Touristen registianden. Nur ein Jahr spater (1912)
verbrachten bereits tUber 8000 Urlauber Strandfemesromitz (EEKERT 1977). Weitere
Rekorde in den Ubernachtungszahlen wurden im DriReich und spéater in den 1950er
Jahren wahrend der Wirtschaftswunderzeit erreictgls das Automobil ein
Massenverkehrsmittel wurde. Eine neue Qualitat rdassentouristischen Erschliel3ung der
schleswig-holsteinischen Ostseekiiste setzte gegda &er 1960er Jahre mit der Errichtung
von Ferienzentren ein, z. B. WeiRenhauser Strancydsaken (,Bettenburgen, Betonbunker*;
PRAHL & STEINICKE 1979: 40), die nicht nur traditionelle Tourismuskturen zerstorten,
sondern durch groR3flachigen ,Verbrauch* von Kiustdtaten auch fatale ©6kologische
Folgen hervorriefen. Dies gilt nicht zuletzt firedBtranddistel, die vor allem dort stark
zurickging bzw. ganzlich erlosch, wo sich der Massgrismus besonders intensiv
entwickelte, wie z. B. an der Kuste des Kreisesalstein.

Der unuUberwindbare Widerspruch zwischen massesstmaher ErschlieBung von
Kustenabschnitten mit Weil3dunenbereichen einerseitss dem Vorkommen vitaler
Stranddistel-Populationen andererseits ist in deloBie und Okologie der Art begrindé.
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maritimumist ein hochspezialisierter Psammophyt, der im wiisben auf Offenhabitate im
Bereich der Weilldinen beschrankt istURBIESTER in Vorber.). Genau diese relativ
schmalen, zumeist linearen Habitate wirkten aufrisben schon immer in hdchstem Malie
attraktiv. Welche Ausmal3e die temporare Umgestglies Strand- und Dinenbereichs als
Folge touristischer Freizeitaktivitdten im 19. Jamdert angenommen hatte, ist den
Beschreibungen von 1ErRs (1986: 139) zu entnehmen, wonach ,Strdnde durch
Sandburgenbau in Kraterlandschaften verwandelt enfrdDieses Phanomen, das in der
zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts deutlich abn@E®ENMEYER1974) und heute weniger
ausgepragt ist, war in extremer Form besondersngégele des 19. und zu Beginn des 20.
Jahrhunderts eine verbreitete Erscheinung, die grvRer Wahrscheinlichkeit zur
Dezimierung von Stranddistel-Bestadnden beigetrdgdhen dirfte. Gegenwartig sind neben
der generell sehr hohen Trittbelastung auch dasgem von Lagerplatzen, das Graben von
Liegemulden und die Lagerung von Sportgeraten (SWfbretter) als Faktoren zu benennen,
durch die die urspringliche Vegetation der Xerasastark geschadigt und zuriickgedrangt
wird. Dies gilt insbesondere fir die Stranddistdie in ihrem Reproduktionsverhalten
deutliche Anklange an eine k-Strategie erkennen(BIRRMESTER in Vorber.).

Die indirekte Proportionalitdt zwischen intensiveuristischer Nutzung eineBryngium
Habitate beherbergenden Kustenabschnitts und deessven Populationsentwicklung der
Stranddistel bis hin zum Erléschen ist auch untertBksichtigung des administrativen
Standorts-Typs offensichtlich. Wie bereits in AbscB erwéhnt, befinden sich mehr als 20%
des Gesamtbestandes der Stranddistel im Untersgsgeibiet auf Truppenibungsplatzen der
Bundeswehr, darunter auch bedeutende Teile detgndBten Population (Standorts-Nr. 13).
Auf den unzuganglichen Truppenibungsplatzen, dgesrerelle Bedeutung fiir den Schutz
bedrohter Pflanzenarten Schleswig-Holsteins kiziion RFOMAHN & KIECKBUSCH (2005)
herausgestellt wurde, ist die Stranddistel vor degativen Auswirkungen touristischer
Aktivitdten sicher, was sich u. a. in der Populasgtruktur der beiden Vorkommen auf
militarischem Sperrgebiet widerspiegelt (deutlicHglserwiegen der Juvenilpflanzen; vgl.
Abschn. 4.2.3).

Die individuenreiche Teilpopulation Behrensdorfgi@iorts-Nr. 13), die unmittelbar an den
Truppenibungsplatz Todendorf angrenzt, besiedekneStrandwall, der sich auf theoretisch
frei zuganglichem Gebiet befindet, mit Hilfe eingrovisorischen Einzaunung jedoch vor
menschlichem Betreten gesichert wurde. Die Staadiet eine mittlere Gréf3e aufweisenden
Populationen bei Grinberg (Standorts-Nr. 12) soimie Westen und Norden der Insel
Fehmarn (Standorts-Nr. 20-22) befinden sich in oAn#lagen frei zugénglichem Gebiet,
bleiben dort aber aufgrund der steinigen Beschha#igrder jeweiligen Strandabschnitte von
massentouristischem Erholungsdruck verschont. Rieagnten Beispiele zeigen, dass die
Stranddistel nur in solchen fir sie geeigneten &ilsabitaten stabile Populationen aufbauen
kann, wo der Mensch ganzlich ausgegrenzt wird hravdie Beschaffenheit der Strande nur
extensiven Badetourismus aufkommen I&sst.

4.2.3 Nutzungswandel der Standorte

Wie bereits erwahnt, kommt die Stranddistel nattidrweise nahezu ausschlief3lich in

Offenhabitaten im Bereich von Weil3diinen vor. Dudah Nutzung von strukturreichen, aus

Gesellschaften der Hygro- und Xeroserie zusammetges Vegetationskomplexen als

extensive Rinderweide idE. maritimumdartberhinaus in der Lage, in Kistenndhe auch
salzbeeinflul3te Grinlandgesellschaften zu besiedféie Photos von BERLE (1979: 15) aus
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den 1920er Jahren belegen, existierten an denargg@ndorten in Schleswig-Holstein einst
Massenvorkommen der Stranddistel, z. B. am Seht&rd8innensee (Standorts-Nr. 14).
Durch ihren Habitus waren die Individuen der Artrvdogragend gegen die Verbil3gefahr
durch Weidevieh geschitzt. Gleichzeitig profitieEe maritimumvon den durch Viehtritt
geschaffenen Offenstandorten, an denen sich Jamggfh etablieren konnten. Mit der
Aufgabe der ertragsschwachen Standorte als extgesitzte Weide schlof3 sich im Zuge der
nun folgenden Sukzession die VegetationsdeckeaBcethe Bestandsverjiingung zunehmend
erschwert und schlieBlich ganz verhindert wurde,hredd die noch vorhandenen
Adultpflanzen im Laufe der Zeit allmahlich abstartbbzw. noch absterben werden. So
besteht die einst so reiche Population am Sehlérd&innensee derzeit nur noch aus 6
Individuen.

Eine ahnliche Entwicklung zeichnet sich am Stand@ehe-Schleiminde ab (Standorts-Nr.
3), der bis Anfang der 1970er Jahre durch Rinddr&chafe beweidet wurde. Die Folgen der
Beweidung wurden jedoch als negativ fur die Stréstdtlbewertet (RFURT & DIERSCHKE
1992). Bedeutsam waren in diesem Zusammenhangchittien arfc. maritimum die auf
Grund eines zu hohen Viehbesatzes auch am StabDdontmersdorfer Ufer (Standorts-Nr.
26) beobachtet wurden (vgIRBUN et al. 1996). Obwohl keine Daten aus der damaliggh
vorliegen, kann vermutet werden, dass nach Aufgdée Beweidung die Stranddistel-
Bestéande im Naturschutzgebiet Oehe-Schleimindechshd@xpandierten und Verjingung
vor allem an den durch Viehtritt geschaffenen Gdfandorten stattfand. Zur Zeit stocken
zahlreiche adulte Individuen auf den ehemals besteid Flachen, tragen dort jedoch nicht
mehr zur Bestandsverjingung bei, da die nahezuhlgssene Vegetationsdecke in Kraut-
und Moosschicht mittlerweile einen Deckungsgrad fast 100% aufweist. Aul3erhalb des
NSG in Richtung des Gutes Oehe befinden sich jleeétranddisteln vor allem entlang von
Trampelpfaden, die von Sonnenanbetern auf dem Weygezfrischenden Bad in der Ostsee
genutzt werden.

Ein deutliches Anzeichen fur die Uberalterung voes@nden pollakanther Arten ist das
Uberwiegen von Adultpflanzen im Vergleich zu Juveitanzen (siehe Tab. 1), wahrend bei
intakten Populationen in der Regel die Juvenilféanzahlenm&Rig dominieren KBANSKA
1992). Unter dieser Perspektive kann fur die gréf&ipulation im Untersuchungsgebiet am
Standort Oehe-Schleimtiinde mittelfristig eine regjkes Entwicklung prognostiziert werden,
die sich bereits im Verhaltnis Juvenile/Adulte wijgegelt. Der enorme Riickgang am friher
ebenfalls beweideten Standort Krummsteert (vgl. chbgt 4.1) durfte im wesentlichen
ebenso auf die Aufgabe der extensiven Beweidungickaufiihren sein. Das rezente
Uberwiegen der Juvenilpflanzen am Krummsteert stidgegen nicht im unmittelbaren
Zusammenhang mit dem Standorts-Nutzungswandelg(gibkchn. 4.2.5).

Um dem allgemein ricklaufigen Trend in der Entwicld des Stranddistel-Bestandes im
Untersuchungsgebiet entgegenzuwirken, sollte dieedéfiaufnahme der extensiven
Beweidung an ausgewahlten Standorten in Betrachoggm werden, die im Rahmen von
Pflegevertragen realisierbar ware. Um ExtinktiorrctiuViehtritt zu vermeiden, sollte die
Besatzdichte an Weidevieh nicht zu hoch gewéhltdemr Bei der Planung derartiger
Mallnahmen mussen ferner standortspezifische Gelgeibam bericksichtigt werden (vgl.
BRAUN et al. 1996). Die anthropogen bedingte ErweiterdagEryngiumStandorte kénnte
als ,Ausgleich” fur die durch Kiustenschutzmalnahri®ipschn. 4.2.5) verlorenen Habitate
verstanden werden.
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4.2.4 Extinktion und Habitatzerstérung durch Rosa rugosal HUNB.

Eine bedeutende Gefahr f& maritimumgeht von dem NeophyteRosa rugosaus. Die
negativen Auswirkungen der Kartoffel-Rose auf dieggtation im Bereich von Kistendinen
im allgemeinen und au. maritimumim besonderen folgen dabei dem veBERMANN et al.
(2005) vorgezeichneten Muster. Durch starke veyetdtermehrung, die durch unterirdische
Auslaufer erfolgt (RuH 1938), istR. rugosabefahigt, flachendeckende Dominanzbesténde zu
bilden (BRUUN 2005). Wie $ERMANN (2003) und $ERMANN et al. (2005) ausfihren, sinkt in
diesen Dominanzbestanden die Phytodiversitat Hdichc da lichtbedirftige Arten
ausgeschattet werden. Dies gilt in vollem MaRelféreuphotische AfE. maritimum

Wenn Individuen der Stranddistel v&osa rugosaimwachsen werden, sterben die Pflanzen
nach wenigen Jahren ab. Im Untersuchungsgebiet eliestdiese unmittelbare
Extinktionsgefahr bei funf Populationen (GeltingBirk, Weidefeld, Schwansener See,
Krusendorf, Heiligenhafen) bzw. fir ca. 2% des &ldistel-Bestandes im
Untersuchungsgebiet. An vier weiteren Standortewlisses Gefahrenpotenzial durch dichte
Bestande der Kartoffel-Rose gegeben, die die dorti§tranddistel-Vorkommen raumlich
zwar noch nicht erreicht haben, sich jedoch schomnmittelbarer Nahe ddgérygnium
Wuchsorte befinden (Oehe-Schleihminde [NSG], Toden8ehrensdorf, Putlos).

Neben der direkten Gefahrdung bereits vorhandengan&listel-Individuen durch
expandierendeRosa rugosdsebuisch existiert ein weiteres, ebenfalls vonkietoffel-Rose
ausgehendes Gefahrenpotenzial. Durch ihre flachiygsdehnung verdrangen die
Dominanzbestande dieser Art die urspringliche Duegetation, zu der audb. maritimum
gehort. Die Besiedlung potenziellBryngiumHabitate durchRosa rugosast aus Sicht der
Stranddistel gleichbedeutend mit der Zerstorungeatiédabitate, da diese Standorte flr die
Etablierung vonEryngiumJungpflanzen fortan nicht mehr zur Verfigung stehEine
Entwicklung der Dominanzbestdnde vdRosa rugosazu arten- und strukturreichen
Gebuschtypen wurde bisher noch nie beobachseR(IANN et al. 2005). Auf diese Weise
tragen Bestande vdRosa rugosaur Verkleinerung des Lebensraumes der Stranddtistel

Wie von JBRGENSEN(1996) ausgefihrt, ist die mechanische BekdmpfergRodsa rugosa
Bestande durch blof3es Zurtickschneiden nahezu htsdsgc Lediglich durch das Ausgraben
von ganzen Pflanzen bzw. Pflanzenteilen kann diétevee Ausbreitung eines bereits
existierenden Bestandes verhindert werden, wasledme sehr arbeitsintensive Malinahme
darstellt und von den Unteren Naturschutzbehorere w B. im Kreis Rendsburg-
Eckernforde, aus finanziellen Griinden abgelehnd vitine andenkbare Alternative wéare hier
z. B. eine ArbeitsbeschaffungsmafRnahme fir Largdmditslose. Im Interesse der
Stranddistel sollten auf die Anpflanzung der KdabRose im Bereich vorEryngium
Habitaten (auch potenziellen!) géanzlich verzichietden.

4.2 .5 KistenschutzmafRnahmen

Eine weitere Gefahrdung, die auch fur die Bestawole E. maritimumin Mecklenburg-
Vorpommern gilt (BKAREK & HENKER 2006), ist durch KistenschutzmalRnahmen gegeben.
Dieses Problemfeld wird unter Beriicksichtigung geaanischer Aspekte verstandlich, nach
denen die Ostseekiiste Schleswig-Holsteins als Aicsgkiste bezeichnet werden kann, die
durch den Wechsel von Steilufern und Flachkistearattierisiert ist (KSTER 2002). Ein
wesentlicher geomorphologischer Prozess an Ausglkisten besteht in der Abtragung der
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Steilkusten, der Verfrachtung des erodierten Makerilurch Kistenparalleltransport zu den
Niederungsgebieten, wo die sandigen Bestandteleedesionsgutes in Form von Nehrungen
bzw. Nehrungshaken abgelagert werdenige & STERR 1995). Diese Habitate stellen
Ruckzugsrdume fur zahlreiche bedrohte Tier- undarinarten dar BIMANN 1988).
Besonders gilt dieses fir die Stranddistel, did\eiRdiinenbereich von Nehrungen geeignete
Lebensbedingungen vorfindet. So besiedeln beispéete Teile der reichsten Population in
Oehe-Schleiminde (Standorts-Nr. 3) einen derarti§andort; weitere Beispiele fur
Stranddistel-Bestdnde auf Nehrungshaken im Unteuwgsgebiet sind der Bottsand
(Standorts-Nr. 11) und der Krummsteert (StandortsiR).

Durch bauliche Kistenschutzmalinahmen greift der skterauf vielfache Weise in das
naturliche Wechselspiel von Abtragung und Anlaggr@m, um den Lebensraum der im
Klstenbereich siedelnden Menschen vor den ,zerst@ére Einwirkungen des Meeres zu
schitzen® (luBBe 1997: 55). Aus Sicht der Stranddistel fihren Kistbotzmal3nahmen
zwangslaufig zu einer Verkleinerung des Lebensraumer Art. MalBnhahmen wie die
Errichtung von Buhnen sowie die Aufschiittung voeiltéallen und Dd&mmen zielen darauf
ab, die Erosion zu unterbinden. Damit wird jedoddiapzeitig die Anlandung an anderer
Stelle, wie z. B. den Nehrungshaken, beeintrachtgt. ganzlich verhindert. Die nattrlichen
Habitate der Stranddistel stehen auf Nehrungshakendann in ausreichendem Mal3e zur
Verfugung, wenn diese Nehrungshaken durch Anlanskorgange stetig wachsen.
Andernfalls geht ein Grol3teil der Habitate durch datirlichen Verlauf der Sukzession, der
zu einer SchlieBung der Vegetationsdecke fuhrtdiérStranddistel verloren. Offensichtlich
ist dies z. B. im NSG Bottsand (Standorts-Nr. 19, durch den Bau einer Blockstein-Mole
fur einen unmittelbar an das NSG grenzenden Sgderihanlandungsprozesse unterbunden
werden (WOLFRAM 1996) und damit die Schaffung potenzieller StrasigdiHabitate
verhindert wird. Als Gegenbeispiel kann der Krunmeest angefiihrt werden, der durch
Anlandung stetig wachst. Gerade die neu entstamdBaesiche werden von der Stranddistel
besiedelt. Die Bedeutung naturbelassener Kisteichereit Diinenvegetation besteht fir die
Stranddistel dariiberhinaus auch darin, dass durgehinderte Sturmflut-Ereignisse die
geschlossene Vegetationsdecke nachgelagerter Sukzstadien geotffnet und auf diese
Weise fur die Besiedlung mE. maritimumzugéanglich gemacht werden kann. So wichtig
KistenschutzmalRnahmen fur die in Meeresndhe soldbevolkerung auch sind: fur die
Stranddistel stellen sie sowohl ein mittel- alsragin unmittelbares Gefahrdungspotenzial
dar, da dem Kistenschutz gegeniber den BelangenNdagschutzes im allgemeinen
Prioritat eingeraumt wird EreRseN1997).

4.2.6 Herbivorie

Ein Gefahrdungsfaktor, der nur lokale Bedeutung isatHerbivorie durch Kaninchen, von
der bereits BERLE (1979) berichtete. Besonders die Laubblatter demn8tlistel, die beim
Zerreiben stark nach Mohren riechen, scheinen aimikchen eine attraktive Nahrungsquelle
zu sein. Der hochste ,Beweidungsdruck® wurde aufmdBottsand beobachtet, wo die
Stranddisteln durch Drahtzaune gegen Verbil3 geschigrden. Verbif3schdden wurden im
Rahmen der Kartierung auch auf Fehmarn beobachtstermarkelsdorf). Von einer
existentiellen Bedrohung der Stranddistel-Poputeiio im Untersuchungsgebiet durch den
Faktor Herbivorie kann jedoch zumindest derzeihhigesprochen werden. Im Vergleich zu
den oben diskutierten rezenten Gefahrdungsfakioaerierbivorie die geringste Bedeutung.
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4.3 Ausblick

Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt eyusohd die Stranddistel-Bestande im

Untersuchungsgebiet durch verschiedene Faktorerahgidt. Besonders die kleinen

Populationen, die zumeist die letzten UberrestenallegroRerer Vorkommen darstellen, sind
akut vom Aussterben bedroht. Da auch die Bestamdi$st am individuenreichsten Standort

auf eine regressive Populationsentwicklung schheld®t, dirfte die Prognose realistisch

sein, dass der Gesamtbestand zomaritimuman der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins bei
Fortdauer der gegenwértigen Rahmenbedingungennmadehsten Jahren weiter ricklaufig

sein wird. Realisierbare Malinahmen zur Umkehruegeati Entwicklungstendenz kénnen aus
der Schilderung der Gefahrdungsfaktoren abgeleetien.
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Abb. 1: Rezenter Bestand vda. maritimuman der Ostseeklste Schleswig-Holsteins nach

Einordnung in verschiedene Grof3enklassen.
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Abb. 2: Verbreitung vorkE. maritimumin Schleswig-Holstein. = rezentes Vorkommen,

+ = erloschenes Vorkommen.
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Tab. 1: Wichtige Parameter der Stranddistel-Populationerder schleswig-holsteinischen

Ostseekiiste.

Standorts-Nr.| MTB-Daten Name Standorts-TyplJuvenile Adulte|Gesami
1 1123/4 Bockholmwik n NSG 3 7 10
2 1225/1 1225/|Geltinger Birk NSG 31 8 39

1226/3 Oehe-Schleimiinde n NSG 106 80 186
3 1326/1 Oehe-Schleimiinde NSG 2019 | 2391 | 4410
4 1326/1 1326/\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 1525/2 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 12;22 Grinberg 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 Binnens n NSG 1 5 6
15 1630/4 WeilRenhauser Broek NSG 1 - 1
16 1630/4 1631/Putlos TRU 295 | 213 | 508
17 1631/2 Heiligenhafen n NSG 22 23 45
18 1532/3 Krummesteert 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 GroRRenbrode n NSG - 2 2
24 1831/4 Groémitz n NSG - 1 1
25 2031/1 Priwall n NSG 140 - 140
26 2031/1 Dummersdorfer Ufer NSG 4 5 9
8653

63

Tab. 2 Prozentuale Verteilung der Individuen vda maritimum an der schleswig-
holsteinischen Ostseekiste auf verschiedene Stahgmm. ASG = Artenschutzgebiet, NSG
Naturschutzgebiet, n NSG ohne Auflagen frei dngliches Gebiet, TRU

Truppenibungsplatz 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%




64

| Abh. Naturwiss. Vereins Bremen  46/3  zum Druck akizep | Bremen 2008

Beitrage zur Biologie und Anatomie v&myngium maritimunt..
Anja Burmester

Summary: Contributions to the biology and anatomyksingium maritimuni. — Sea Holly
(Eryngium maritimurpis a polycarpic species, that can reach an age @0 years at least.
Adulte stage is not reached before tfleydar. Advanced individuals can produce up to 9000
diaspores every year, but not all diaspores atiéefeFertile diaspores keep their germination
ability about several years and form a persistestidbank in soil. The basic morphological
organ is a turnip. When overblown with sand, stemm elongate and promote renewing buds
to surface of soil again. In this way a rhizomeslgtructure is formed, but this structure might
not be called rhizome sensu stricto. The leavestaeacterized by xeromorphic adaptations.

Zusammenfassung Die StranddistelEryngium maritimurjist eine polykarpische Art, die
eine Lebensdauer von mindestens 20 Jahren erreikhan. Das Adultstadium wird
frhestens im vierten Lebensjahr erreicht. Alteidittien kdnnen bis zu 9000 Diasporen
jahrlich bilden, die aber nicht alle fertil sind.ieD fertilen Diasporen behalten ihre
Keimfahigkeit ber mehrere Jahre und bilden im Bodae ausdauernde Samenbank. Das
Grundorgan ist ein Rilbe. Bei Uberschittung mit Seanth sich die Sprossachse verlangern,
um die Erneuerungsknospen wieder in den BereiclEddoberflache zu bringen. Auf diese
Weise entsteht eine rhizomartige Struktur, die aloeht als Rhizom im eigentlichen Sinne zu
bezeichnen ist. Die Laubblatter weisen zahlreidmemorphe Merkmale auf.

1 Einleitung

Die Stranddistel Eryngium maritimum besiedelt im deutschen Kistengebiet hauptséachlich
junge Weil3dinen (PBKAREK 1961, ELENBERG 1996). Zusammenfassende Darstellungen mit
Fokussierung auf einzelne Teilaspekte zur BiolalgeArt wurden in der Vergangenheit von
verschiedenen Autoren vorgelegtAlNORSEN (1982), BDERSEN & H@iLAND (1989) und
STASIAK (1988) untersuchten vor allem die Okologie und Slogie der Stranddistel,
wahrend sich GrRLE & al. (2006) mit Keimverhalten, Ausbreitung und Degraphie
beschaftigten. RISENDAHL (1926), TURMEL (1947) und UKASIEWICZ (1985) untersuchten die
Morphologie vonE. maritimumnéher, wahrend sichBERLE (1979) hauptsachlich mit der
Reproduktionsbiologie befasste. Trotz der genann&uodien existieren immer noch
Unsicherheiten und widersprichliche Angaben tUberRhuer des Juvenilstadiums und den
Lebenszyklus der Art (vgl. IBHELE & SCHWEGLER 2000, GAUSING & al. 2000, 3AGER &
WERNER 2005), eine Analyse der Wuchsform liegt bisher ngah nicht vor. So soll diese
Arbeit vor allem dazu beitragen, die angedeuteteanrihissliicken zu schlieRen. Die
anatomischen Untersuchungen dienen dazu, das Wissnden mikrostrukturellen Aufbau
der Art zu erweitern. Die Arbeit knUpft an eine Rkdtion an, in der die Demographie und
die Gefahrdung vorE. maritimuman der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins abgehandelt
wurden (BJRMESTER2006).
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2 Material und Methoden

Daten zur Phanologie, Reproduktionsbiologie, Indimalentwicklung und Wuchsform
wurden an der Ostseekiste Schleswig-Holsteins m d#hren 2002-2006 erhoben. Ein
Schwerpunkt im Untersuchungsgebiet befand sich in8GN ,Bottsand”, einem
Nehrungshaken in der Kieler AuRenférde (VgEHBIANN 1988), das in den Jahren 2003-2005
wahrend der Vegetationsperiode in regelmalligen &hosin aufgesucht wurde, sowie
vereinzelt nochmals im Jahr 2006. Parallel dazudeudie Keimungsokologie und die
Individualentwicklung an Pflanzen untersucht, die Freiland des Botanischen Gartens der
Christian-Albrechts-Universitat Kiel aus im Herb&002 aufgesammelten Diasporen
herangezogen wurden. Weitere morphologische Urnibwigen wurden an Pflanzen
durchgefuhrt, die wahrend einer Exkursion nach dtalh im April 2006 im Osten der Insel
(Cala Millor) beobachtet wurden. Die anatomischehrfitte wurden nach der vormmZoLD
(1983) beschriebenen Methode prapariert.

3 Verbreitung
3.1 Gesamtverbreitung

Das Areal der ausschlie3lich an Meereskisten vonk@nden Art erstreckt sich vom
sudlichen Baltikum Uber Studwestskandinavien, digig8hen Inseln, Westfrankreich sowie
die Iberische Halbinsel bis in das Mediterrangebi®tich am Schwarzen Meer (.
maritimum anzutreffen, die Art fehlt aber im sudostlichen telineergebiet. Einzelne
synanthrope Vorkommen befinden sich an der Weskiigggr USA. Das Gesamtareal
wiedergebende Verbreitungskarten wurden varuskL & al. (1978) und KHLTEN & FRIES
(1986) vorgelegt.

Abb. 1: Verbreitung vork. maritimumin Deutschland. Weitere Vorkommen, die nicht in die
Karte aufgenommen wurden, befinden sich auf derdde®insel Scharhorn HwiG &
KUHBIER 2000).

3.2 Regionalverbreitung
In Abb. 1 ist die gegenwartig bekannte Regionalkaitbng vonE. maritimumin Deutschland

dargestellt. Die Karte basiert aufukAREK & HENKER (2006), RRVE (2007) sowie
BURMESTER (2006). Zwei in letztgenannter Arbeit versehentlidhlsch lokalisierte
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Vorkommen an der Ostseekiste Schleswig-Holsteind sun korrekt ausgewiesen (MTB
1525/1 erloschen; MTB 1831/4 erloschen, statt debSEB 1832/1, vgl. DLNIK & al. 2004).

GrolRe Vorkommen befinden sich an der Nordseekiste Bereich der Nord- und
Ostfriesischen Inseln, an der Festlandskuiste exestiim Vergleich dazu nur relativ wenige
Fundorte. Ein Grund hierfur dirfte, ahnlich wie bheaithyrus japonicugvgl. BURMESTER&
HERRMANN 2007), im Mangel geeigneter Habitate begriindet. $8nif3ere Vorkommen im
Bereich der Ostseeklste befinden sich u. a. aufrudgshaken, Strandwallen und
Primardinen in Naturschutzgebieten oder auf Truppengsplatzen der Bundeswehr
(BURMESTER2006).

4 Morphologie und Wuchsform
4.1 Anmerkungen zur Bezeichnung des Grundorgans

Das Grundorgan der Stranddistel ist eine Rube.MWie&ielen ausdauernden Ribengeophyten
(vgl. TROLL 1954) ist auch die Sprossachse Enmaritimumim Regelfall stark gestaucht.
An Standorten mit starker Substratdynamik konnesh sllerdings die Internodien der
Sprossachse stark verlangern (vglrRMEL 1947, ukAsiewicz 1985). Das Resultat ist eine
rhizomartige Struktur (Abb. 2), die aber nicht Beizom im eigentlichen Sinne bezeichnet
werden sollte, wie es von einigen Autoren praktizwrd (z. B. Wok 1973, GWRLE & al.
2006). Nach AGER & WERNER (2005) ist ein Rhizom zum einen durch seine regBlg&é
sprosshurtige Bewurzelung gekennzeichnet, zum andirrch das kontinuierliche Absterben
im ruckwartigen Bereich. Die unterirdisch verlauden Sprossachse voBR. maritimum
bewurzelt sich aber nicht sprossburtig und ble#stlebens mit der ribenférmigen Wurzel
verbunden.

Abb. 2: Unterirdische Sprossachse vBn maritimumim Dunengebiet
von Cala Millor (Mallorca), April 2006. Wegen permenter
Ubersandung haben sich die Internodien stark vgelnund so die
Erneuerungsknospen jeweils in die Nahe der Erdidote gebracht.
Die abgebildete Sprossachse setzt sich aus derurigdsch von 6
Jahrgangen zusammen, der Anschluss an die rubdag&nviurzel ist
nicht dargestellt. + = Ansatz der Blattspreiten3gi@b: 10 cm.

4.2 Keimlingsstadium

Die Stranddistel keimt epigaisch. Die ganzrandigéatelydonen
werden bis zu 1,2 cm lang und ca. 0,5 mm breit.o8ctas kurz
gestielte Primarblatt zeigt im oberen Drittel die arkanten,
stachelspitzigen Blattzdhne (s. Abb. 3a), die gipisind fur die
Stranddistel. Der Keimling kann im ersten Jahr,eaul&n Kotyledonen,
insgesamt bis zu 5 gestielte Laubblatter entwickethsind aber nur 3
Laubblatter zu beobachten. Das Hypokotyl kontrahigich nach
Entfaltung des Primarblatts (v@PUTz & Sukkau 2002) und befdérdert
die zwischen den Keimblattern befindliche Erneugskmospe im
Verlauf der ersten Vegetationsperiode untdre Erdoberflache.
Schon wenige Wochen nach der Keimung reisst dmgyg Rinde im
oberen Bereich der Wurzel ein (s. Abb. 3a), dienBrivurzel verdickt
sich und entwickelt sich zu einer Assimilate spercden Ribe. Bei im
Herbst entstehenden Keimlingen verdickt sich dienBmwurzel kaum
bzw. gar nicht mehr. Die nicht stattfindende As$ateinlagerung
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durfte der Grund fur die hohe Mortalitatsrate dezrib$tkeimlinge sein, die fast nie die
nachste Vegetationsperiode erreichen.

Abb. 3: Keimlings- und Juvenilstadium vda. maritimum jeweils im Mai.a: Keimling mit
entfaltetem Priméarblatt und beginnender Hypokotgytkaktion. Das Dickenwachstum der
Wurzel hat begonnen und die primére Wurzelrindebaren Bereich der Ribe gespreigt.
einjahriges Individuum in der zweiten Vegetationspde. Die Wurzel hat sich betrachtlich
verdickt und im oberen Bereich stark kontrahierte Blatter sind noch nicht gelappt:
zweijdhriges Individuum in der dritten Vegetatioegpde. Im basalen Bereich der
Sprossachse sind am Ubergang zur Ribe Knospebaichie mehrere Jahre ruhen kénnen.
Die Laubblatter sind erstmals gelappt. Mal3staban 1b: 2 cm, c: 3 cm.
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4.3 Juvenilstadium

Einjahrige Pflanzen bilden eine Rosette (Abb. 3bg sich aus vier bis sechs gestielten
Laubblattern zusammensetzt, die an einer untecindis Erneuerungsknospe entspringen. Die
verdickte Ribe zeigt im oberen Bereich starke Kakitonen. In der Achsel der
Rosettenblatter befinden sich unterirdisch Seitesgen, die bis zum nachsten Jahr ruhen
kbnnen und nach dem Absterben der Blatter sichtienden (Abb. 3c). Ein Teil dieser
Knospen kann aber auch schon bei zweijahrigen ikhaldn austreiben, wodurch bereits im
Juvenilstadium mehrkopfige Riben entstehen. Gdnaeten bei zweijdhrigen Pflanzen
erstmals gelappte Laubblatter auf, deren Spredfe sicht mehr vollstandig in einer Ebene
auffaltet, sondern leicht eingerollt bzw. eingekmidleibt. Die Ribe erreicht im oberen
Bereich einen Durchmesser von bis zu 0,8 cm. Speichweijahrige Pflanzen im Verlauf
ihrer dritten  Vegetationsperiode genugend Assimjlat kann bei geeigneten
Standortsbedingungen (vor allem geringe Ubersandsingap. 4.4) schon im nachsten Jahr
der Ubertritt in das Adultstadium stattfinden.

Abb. 4: Adulstadium vorE. maritimum
Erstblute, 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. Mal3stab: 5 cm.

4.4 Adultstadium

Das Adultstadium wird mit der Entwicklung eines itistandes erreicht (Abb. 4). Wie
Langzeitbeobachtungen ergaben, ist das keineswdws1 sm zweiten Lebensjahr der Fall
(vgl. CLAuSING & al. 2000), sondern frihestens bei dreijahrigelar2en, die sich in der

vierten Vegetationsperiode befinden. Diese Aussgglggowonhl fur kultivierte Individuen, als

auch fur Pflanzen am natirlichen Wuchsort. So entin aus im Herbst 2002
aufgesammelten und in Topfkulturen ausgesaten Draspm Frihjahr 2003 Keimlinge, die
die Jahre 2004 und 2005 als Juvenilstadium Ubertdauand schlieRlich im Jahr 2006 zum
ersten Mal blihten. Am natirlichen Wuchsort im N$Bottsand“ wurden &hnliche

Beobachtungen gemacht. Individuen, die im Jahr 2@k2imt waren, bluhten erstmals 2005.
Das Adultstadium wird aber nicht in allen Falletn@c im vierten Lebensjahr erreicht. Die
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Dauer bis zum ersten Bluhen hangt wesentlich vodedan Standortsfaktoren ab, eine
bedeutende Rolle spielt die Substratmobilitat. Buvindverwehungen und Anspilungen
von Sand kénnen die Individuen verschittet werdgh {HeGI 1926). Diese Ubersandungen
kompensieren die Pflanzen, indem sich die Inteerodier im Regelfall stark gestauchten
Sprossachse strecken (s. Kap. 4.1). Auf diese Wessden die Erneuerungsknospen wieder
in die Nahe der Erdoberflache gebracht. Die in dasgenwachstum der Sprossachse
investierte Biomasse scheint bei juvenilen Pflaniendie Anlage und Entwicklung einer
Infloreszenz zu fehlen und dirfte das Erreichen Aldgltstadiums verzégern. So zeigte die
morphologische Analyse von regelmaRig Ubersandetimiduen im NSG ,Bottsand”, dass
das Adultstadium in einigen Fallen erst im 6. Ledjahr erreicht wurde.

Abb. 5: Schematische Darstellung einer
Infloreszenz vonE. maritimum Die

Blutenstande sind im oberen Bereich bis
zur dritten Ordnung verzweigt, die
Enddolde (ED) ist am starksten

entwickelt. Durch partielle
Internodienstauchung (punktierte
Linien) entstehen aus Tragblattern
Wirtel, aus deren Achseln
Bereicherungstriebe entspringen
kénnen. Die offenen Kreise
symbolisieren kopfchenformige
Partialfloreszenzen, aus denen fertile
Diasporen hervorgehen; der

Kreisdurchmesser korreliert mit der
Anzahl  der jeweils gebildeten
Diasporen. 1, 2, 3 =
Bereicherungstrieb  erster, zweiter,
dritter Ordnung.

Der morphologische Aufbau eines Blutenstandes aursl Abb. 5 deutlich. An der Spitze der
Infloreszenz steht eine Enddolde (ED in Abb. 5¢ kiiaftiger entwickelt ist als die tbrigen
Dolden und diesen in ihrer Bluhphanologie deutligtrangeht. Unterhalb der Enddolde
verzweigt sich der Blutenstand. Hier entspringenejés aus der Achsel von ungestielten
Tragblattern Bereicherungstriebe (Parakladien),imlikGpfchenférmigen Partialfloreszenzen
enden und sich bis zur dritten Ordnung verzweidgie. Internodien der Infloreszenzachse
sind zwischen den oberen Bereicherungstrieben gfaskaucht. Auf diese Weise entsteht
unterhalb der Enddolde ein Wirtel, der sich im Riadjeaus drei Parakladien zusammensetzt.
Diese Wirtelbildung wiederholt sich im Bereich deberen Parakladien, denn auch hier
entstehen durch Internodienstauchung Blattwirtiel,adis drei Tragblattern zusammengesetzt
sind. Mit gro3er Regelmaligkeit ist dabei das Algredukt des mittleren Tragblatts am
kraftigsten entwickelt, wahrend die Achsel des ehéerragblatts fast immer leer bleibt.

Fertile Diasporen entwickeln sich im oberen Infkrenzbereich in der Regel nur in den
Parakladien erster und zweiter Ordnung, die Beegigigstriebe dritter Ordnung bilden nur
unvollstandige Bliten. Die Parakladien im basatdioteszenzbereich verzweigen sich kaum
noch, fertile Diasporen werden hier nur in den Bdrerungstriecbe der ersten Ordnung
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gebildet. Die untersten Parakladien verzweigen sattiel3lich gar nicht mehr und bilden nur
noch kleine Dolden mit verkiimmerten Bliten, ausetenich keine Diasporen entwickeln.
Weil die oberen Parakladien erster Ordnung die Blu#gddeutlich Gberragen und die unteren
Parakladien erster Ordnung nur schwach entwickedt, sveist die Infloreszenz haufig einen
annahernd kugelférmigen Umriss auf, was fir diebkesung der Diasporen von Bedeutung
ist (s. Kap. 6).

Adulte Pflanzen, die zum ersten Mal blihen, bildgets nur eine Infloreszenz. Generell
korreliert die Anzahl der vorhandenen Blitenstande dem Alter eines Individuums. Die
Anzahl der Blutenstande erhdht sich aber nicht gstiufig pro Jahr. Im NSG ,Bottsand®
wurden Individuen beobachtet, die an drei aufeiediothenden Jahren nur jeweils eine
Infloreszenz entwickelten. Altere Pflanzen konnea fahr bis zu 30 Blutenstande bilden.
Derartig kraftige Individuen sind aber vergleichssee selten. Bei der Kartierung der
Besténde vorie. maritimuman der schleswig-holsteinischen Ostseeklste wuand#&ahr 2004
ermittelt, dass mehr als die Halfte der in dieseabi& vorkommenden adulten Stranddisteln
nur eine Infloreszenz entwickelten, wahrend ca. 3@86 Individuen 4 Infloreszenzen
ausbildeten und nur ca. 15% aller adulten Pflanz&mlitenstande hervorbrachten.

Abb. 6: Sprossbasis einer adulten Pflanze (Erstblite),
September 2006. Die Pfeile zeigen auf den Wurzglhal
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. Mal3stab: 1 cm.

E. maritimumist eine pollakanthe (= polykarpische)
Art. Bei geeigneten Standortsbedingungen kénnem sic
adulte Individuen Uber viele Jahre hinweg generativ
reproduzieren. Die Stranddistel darf deshalb nadst
monokarpisch bezeichnet werden, wie vOnCBENAU
(1875, 1890), HaI (1926), ACHELE & SCHWEGLER
(2000) und AGER & WERNER (2005) postuliert. Im
Rahmen eigener Untersuchungen wurden im NSG
.Bottsand“ zahlreiche Individuen beobachtet, die an
funf aufeinanderfolgenden Vegetationsperioden ohne
VitalitdtseinbufR3en blihten und fruchteten. Ein iesol
wachsendes Individuum, das im NSG ,Bottsand” im
Jahr 1989 das Adultstadium erreichteeBIANN, pers. Mittlg.), entwickelte auch im Jahr
2006 in seiner 18. Vegetationsperiode im fertilead&im noch unvermindert Blutenstande.
Unter Berucksichtigung der Tatsache, dass das dstaghium mindestens drei Jahre dauert,
kann fur dieses Individuum ein Alter von lber 2@réa konstatiert werden.

Am Ende einer Vegetationsperiode sind schon diesjan angelegt, aus denen im nachsten
Jahr die Erneuerung erfolgt (Abb. 6). Sie befindem, genau wie bei den Juvenilstadien (s.
Kap. 4.3), unterirdisch in der Achsel der Roseti@mér. Ein Teil der Knospen kann einige
Jahre lang ruhen. Wenn in einer Vegetationspenodklrere Knospen austreiben, verzweigt
sich das Sprosssystem. Das ist bei élteren Individier Fall und die Voraussetzung fir die
Entwicklung von mehr als einem Blutenstand. Naahgen Autoren (RISENDAHL 1926,
Wo Kk 1973) kdnnen sich die aus den Knospen hervorgehevideeweigungsprodukte durch
Fragmentation alterer Sprossachsenabschnitte kest&etligen. Diese Dividuenbildung, die
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als vegetative Reproduktion zu bezeichnen warenteomm Rahmen der Untersuchungen
nicht bestatigt werden. Nach eigenen Beobachtungermehrt sich E. maritimum
ausschlief3lich generativ.

Abb. 7: Bluten vonE. maritimum

a: vollstdndige Einzelblite, b:
Kelchblatter entferntc: zusatzlich
Kron- und Staubblatter entfernt. In
diesem Entwicklungsstadium sind
die Emergenzen noch hautig. Der
Pfeil zeigt auf das Nektar
absondernde Griffelpolster.
Mafl3stab: 5 mm.

5 Bluten- und Reproduktionsbiologie

Die ungestielten Einzelbliten sitzen in der Achgeh dreigeteilten Tragblattern auf dem
Boden einer kdpfchenformigen Partialfloreszenz. Aef Oberflache des Fruchtknotens sind
bereits in diesem Entwicklungszustand die unregBighéangeordneten Emergenzen zu
erkennen, die sich spater an der Frucht zu stashatien Auswiichsen entwickeln (s. Abb. 7,
vgl. PERDIGO & MOLINAS 1986). Die funf zugespitzten Kelchblatter (Abb.aernieren mit
den blass-violetten Kronblattern, die ein markahdesilum inflexumaufweisen (8HMITZ &
FROEBE 1986), das auch bei anderen Arten der Gattemyggiumvorhanden ist (vgl. RoLL
1926). Zwischen zwei Kronblattern steht ein Staatibhuf Licke. Im prafloralen Stadium
sind die violett gefarbten Filamente stark eingekmit, und die noch geschlossenen
Staubbeutel befinden sich innerhalb eines von Kxenblattern gebildeten Hohlraumes, den
die Antheren erst wahrend des Erblihens durch l&trgswachstum der Filamente verlassen.
Die violett gefarbten Staubbeutel 6ffnen sich endralie griin-gelb gefarbten Narben sind zu
diesem Zeitpunkt noch nicht rezeptiv. Genau Bieampestr¢vgl. KIRCHNER 1888, SHULZ
1888) zeigt also auck. maritimumProtandrie. Die beiden Griffel werden ca. 3-5 Tage
Woche nach dem Offnen der Antheren rezeptiv, dawdbh ein Langenwachstum und andern
ihre Farbe nach hell-violett. Insgesamt schreitetAlfblihfolge in einer kbpfchenférmigen
Partialfloreszenz in akropetaler Richtung voran.
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Abb. 8: Tragblatt und Blutenbestandteile.
a: Tragblatt.b: Kelchblatt. c: Kronblatt,
Rickansichtd: Kronblatt, Vorderansicht.
Maf3staba: 5 mm;b, ¢, d: 2,5 mm.

Nach Entfernung der Kelch-, Kron- und Staubblatted das Griffelpolster sichtbar (Abb.
7). Der an dieser Stelle reichlich abgesondertetddefgl. BBERLE 1979) lockt vor allem
Hummeln an, aber auch Schmetterlinge und Seideabi@fci 1926, WESTRICH2001). Die
Nektarproduktion setzt nach dem Offnen der Anthezienund hélt bis zur Bestaubung der
Narben an. Die Attraktivitat fur blatenbesuchendsekten wird zusétzlich erhdht durch
schwache UV-Reflexion der Involukralblatter (BLER 1970), die in ihrer Gesamtheit ein
Pseudanthium bilden GeBe& ULRICH 1978). Nach der Bestaubung andern die Bliten und
damit die kopfchenférmigen Partialfloreszenzen iRegbe von auffallend hell-violett nach
unscheinbar gelb-griin. Diese Farbanderung zeigichgleitig die nun einsetzende
Diasporenreifung an. Blaulich-violett Uberlaufendsijetzt nur noch die Blitenstandsachsen
sowie die oberen Laubblatter. Die Zeitspanne zveisatlem Offnen der Staubbeutel und der
Dissemination betragt im Mittel 78,6 = 6,2 Tage (8- 46).

6 Diasporologie

Aus nahezu allen Bluten der Enddolde sowie denkiRati@n erster und zweiter Ordnung im
oberen Infloreszenzbereich entwickeln sich im Spétser bzw. Friihherbst reifende Frichte.
Diese verfarben sich braun und bleiben nach Absshtler Reifung noch einige Zeit am
kegelférmigen Boden der Partialfloreszenz haftene Errucht besteht aus zwei Merikarpien,
die sich entlang einer glatten Fugenflache von@laatrennen; das fur DoldenblUtler typische
Karpophor fehlt beiE. maritimum Die Diasporen sind die Teilfriichte, an denen siah
persistierenden, spitzstachligen Kelchblatter Efin (Abb. 9). Eine Enddolde bringt
durchschnittlich 75,2 + 18,1 Diasporen (SD, n = &@)jvor, wahrend in den Parakladien
erster Ordnung im Mittel 51,5 + 15,8 Diasporen (SD= 54) gebildet werden. In den
Parakladien zweiter Ordnung werden im Durchschsidttlielich nur noch 34,6 + 13,3
Diasporen (SD, n = 40) gebildet; wie bereits in Kdpt erwahnt, entwickeln sich in den
Bereicherungstrieben dritter Ordnung keine Diasponehr. Ein Individuum, das zum ersten
Mal bliiht und nur eine Infloreszenz ausbildet, kaan200-300 Diasporen entwickeln. Altere
Individuen, die reich verzweigt sind und bis zulBfloreszenzen bilden, kénnen pro Jahr bis
zu ca. 9000 Diasporen hervorbringen. Eine so reMbgkarpienbildung ist aber selten, die
meisten Individuen bilden pro Jahr nicht mehr als1600 Teilfriichte.
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Abb. 9: Diaspore vorE. maritimum
mit persistierenden Kelchblatterau.
Ruckseite mit Blick auf
stachelférmige = Emergenzen.b:
seitliche Ansicht. C:
emergenzenfreie  Vorderseite (=
Verbindungsstelle mit dem zweiten
Merikarp). Maf3stab: 5 mm.

Wahrend der Dissemination fallen die Diasporen nddd (Ballochorie). Windausbreitung
(Anemochorie) tritt dann auf, wenn der trockenechtstand mit noch daran befindlichen
Friichten abbricht und von Herbststiirmen verwehd ({@&odenroller). Eine grol3e Bedeutung
fur die Neubesiedlung von Standorten hat die Augbrg mit Meerwasser (Hydrochorie, vgl.
CLAUSING & al. 2000). RReuss(1911) und BLEY (1930) wiesen nach, dass die Diasporen
auch nach mehrwochigem Aufenthalt in Salzwassez Keimfahigkeit beibehalten. Die
Beschaffenheit der Diasporenoberflache (stachelffigem Emergenzen, spitzstachlige
Kelchblatter) spricht zunéchst fir Epizoochorie.tséahlich wurde dieser gelegentlich
vermutete Ausbreitungstyp (z. BAH/ORSEN 1982, KADEREIT & al. 2005) aber bis jetzt noch
nicht konkret bewiesen und durfte in Anbetracht deraren Habitate entlang der
Meereskusten sowie nur weniger in Frage kommenaétdven (Wildkaninchen?) auch nur
eine geringe Wahrscheinlichkeit besitzen. Mdoglislese wurde die phéanotypische
Anpassung an Epizoochorie von phylogenetischen aWloeh ,geerbt’, die dem
Mediterrangebiet entstammen, in dem sich ein Mdahigkeitszentrum der Untergattung
Eryngiumbefindet (WORz2004).

7. Keimungsotkologie

Die Diasporen sind nach der Dissemination nichik&hig, sie weisen eine lange Dormanz
auf, die unter natirlichen Bedingungen mindesteis lalbes Jahr andauert. Durch
Kalteeinwirkung kann diese Dormanz teilweise aufdmn werden. Von 60 in feuchtem
Sand bei Zimmertemperatur kultivierten Diasporee, \der Wochen nach ihrer Aussaat 14
Tage lang bei 4°C gelagert wurden, begannen nadterae 3 Wochen Kultivierung bei
Zimmertemperatur 9 Diasporen zu keimen. In der kKilgruppe, die nur bei
Raumtemperatur kultiviert wurde, trat wahrend desagnten Zeit keine Keimung auf. Eine
Ursache fir die lange Dormanz kdnnte, wie bereits MRISENDAHL (1926) vermutet, in der
sklerenchymatischen Beschaffenheit des dickwandRerkarps begriindet sein, durch das
nicht gentigend Feuchtigkeit dringen kann, um di@rideg in Gang zu setzen. Allerdings
wurde die Keimung auch nach Anritzen des Perikarpp$Sandpapier nicht beschleunigt.

Die Diasporen bilden nach der Dissemination im Bod#ne mehrjdhrige Samenbank
(persistent seed bank, vglogcHLoD 1991). Aus 120 Diasporen, die im Herbst 2002
aufgesammelt und in Topfkulturen im Freiland au&gesurden, entwickelten sich im

Frihling 2003 insgesamt 36 Keimlinge. Ein Jahr ep&2004) keimten in dieser Kultur 11

Diasporen, und ein weiteres Jahr (2005) spater evusthlie3lich noch 2 neue Keimlinge
registriert, die aus dem im Herbst 2002 ausgebeact@aatgut entstanden waren. Die
Keimrate im ersten Jahr liegt damit bei 30% und @esamtkeimrate bei 41%. Ahnliche
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Keimraten beobachteten AMISLEY & DAvY (1997) und ©RLE & al. (2006). Offensichtlich

ist ein groRer Teil der von E. maritimum gebildei@iasporen also steril (vgl. BLE & al.
2006).

Zur erfolgreichen Etablierung der Keimlinge sindeoke Habitate notwenig. Aus diesem
Grund sind die Vorkommen von E. maritimum fast d@&hz auf junge WeiRdlinen
beschrankt. In der ersten Halfte des 20. Jahrhtswbefanden sich reiche Vorkommen auch
auf Salzgrinland, das von Rindern extensiv beweidetle (BBERLE 1979). Individuen, die
heute an Standorten mit geschlossener Vegetatioksdeachsen, kennzeichnen einst offene
Bereiche, an denen die Sukzession inzwischen fotggten ist. Die Diasporen der hier
vorkommenden Pflanzen kdnnen in der Regel nicht rmalr Populationsverjingung
beitragen, weil die Etablierung der Keimlinge dugthe dichte Streuschicht verhindert wird.
An solchen Standorten Ubersteigt die Anzahl derl#®&dumeistens die Zahl der juvenilen
Pflanzen. Die Uberalterung der Bestande lieRe sioich gegensteuernde MaRnahmen
verhindern (z. B. die Wiederaufnahme der extensiBeweidung an ausgewahlten
Standorten, vgl. BRMESTER 2006), mit denen offene Mikrohabitate fir die
Keimlingsetablierung geschaffen werden.

Abb. 10: Jahreszeitliche Rhythmik vda maritimum
8 Phéanologie

Keimlinge. Die jahreszeitliche Rhythmik der StranddistelirstAbb. 10 dargestellt. ist Die
Hauptzeit der Keimung beginnt Ende April, wobeiséark besonnten Standorten gelegentlich
auch schon Anfang April Keimlinge beobachtet werlénnen. In Schweden bzw. Norwegen
setzt die Keimung dagegen erst Mitte Mai eiRI$ENDAHL 1923, WRLE & al. 2006). In
Ubereinstimmung mit diesen Autoren wurden im Untehsingsgebiet auch im Sommer
gelegentlich Keimlinge beobachtet. Vereinzelt war#&imlinge noch zu Beginn des Monats
Oktober gefunden.

Laubblatter Die Blatter treiben gegen Anfang des Monats Aaus. Ein Laubblatt hat eine

Lebensdauer von ca. 8-12 Wochen, nach denen e&hditim vertrocknet und durch neue
Blatter ersetzt wird. Bis zur Mitte des Monats ®eplber werden Laubblatter neu gebildet, die
aber nicht mehr vollstdndig ausdifferenzieren. #liDktober sind die meisten Blatter

schlie3lich eingezogen.

Blute. Erste blihende Individuen kénnen ab Mitte Juli eédrgffen werden, die Zeit der
Vollblite liegt in der ersten Augusthalfte. In dBarakladien héherer Ordnung treten auch
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spater noch Bluten auf (s. Kap. 4.4), aus deneh alwer keine Diasporen entwickeln.
Vereinzelt wurden Bliten gegen Ende des Monats la@ktan Individuen beobachtet, deren
Laub zu diesem Zeitpunkt bereits vollstandig vettreet war.

Dissemination.Fruchtende Individuen treten in der zweiten Septmélfte auf. Die zu
diesem Zeitpunkt freigesetzten Diasporen stammerdau Enddolde, die in den Parakladien
hoherer Ordnung entwickelten Diasporen werden bt in den November hinein
ausgestreut. Die wenigen Frlichte, die sich dani ame Fruchtstand befinden, kdnnen im
Spéatherbst bzw. Winter nach dessen Loslésung vomoRhin Form der ,Bodenroller”
ausgebreitet werden.

Abb. 11: Blattquerschnittea: mittlerer Bereich mit
Leitbindel. b: Randbereich mit Sklerenchymstrang.
Maf3stab: 200 um.

9 Anatomie

Das Laubblatt vonE. maritimum ist xeromorph
gebaut (Abb. 11). Die Epidermis hat ober- und
unterseits verdickte AuflRenwande, 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 machtig, nach
CHERMEZON (1910) konnen auch bis zu 5 Lagen
Palisadengewebe vorhanden sein. Die Leitbtindel sind
in Schwammparenchym eingebettet und werden ober-
und unterseits von Skerenchym umgeben. Der
Blattrand wird durchgangig von Sklerenchym
flankiert, das auch die stachelférmigen
Blattspitzen bildet. Spaltéffnungen befindsich
in der oberen und unteren Epidermis
(amphistomatischer Blattbau), die Stomatadichte
betragt auf der Oberseite 34,9 + 7,6 A{®D, n = 14) und auf der Unterseite 37,5 + 7,1"mm
(SD, n=16).

10 Naturschutz

Die Stranddistel ist eine gesetzlich geschiutztargnart, deren Gefahrdungssituation im
deutschen Kistenraum bundeslandbezogen unterschiedhgeschatzt wird. Wahrend die
Bestande der Art in Niedersachsen und Schleswigtkliol als gefahrdet betrachtet werden
(Rote Liste Kategorie 3; &RVE 2004, MERWALD & ROHMAN 2006), giltE. maritimumin
Mecklenburg-Vorpommern sogar als stark gefahrdetgR.iste Kategorie 2; MGTLANDER

& HENKER 2005). Wichtige Gefahrdungsursachen fir die Stresteld im deutschen
Kistenraum sind Tourismus, Standorts-Nutzungswarkldinktion bzw. Habitatzerstorung
durch Rosa rugosa Kustenschutzmalinahmen sowie Herbivorie. Wahreatd etsten vier
Faktoren eine grof3e Bedeutung zukommt, spielt ¥serburch Tiere (Wildkaninchen) nur an
einigen Standorten ein Rolle. Eine detaillierte abtilung der genannten Faktoren findet sich
in BURMESTER (2006).
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Beitrage zur Biologie und Anatomie vaathyrus japonicudVilld.
ANJA BURMESTER & NICK HERRMANN

Summary: Contributions to the biology and anatomy lofthyrus japonicusWiLLD. —
Lathyrus japonicuswilld. occurs in Germany at the coast of the North- antiBB&ea.
Germination is epigeal. The adult state is not edcbefore the "4 year. Vegetative
propagation by stolons dominates over generatigpggation by seeds. Stolons reach an age
up to 4 years and decline than, causing the fratatien of subterranean stem system. Main
flowering period is from beginning of June to theddie of July. Vascular bundles are open
collateral. Subterranean stolons are characterizgdlacunas and a medullary cavity.
Medullary cells store starch. The main reasonshoéat for the species in Germany are
tourism and coastal defense measures.

Zusammenfassung:Lathyrus japonicusWilld. kommt in Deutschland an der Kiste der
Nord- und Ostsee vor. Die Keimung erfolgt epigaidehs Adultstadium wird nicht vor dem
vierten Lebensjahr erreicht. Die vegetative Vermalr durch unterirdische Auslaufer
Uberwiegt deutlich die generative Reproduktion du8amen. Die Auslaufer kénnen vier
Jahre alt werden und sterben dann ab, wodurch mtasirdische Sprossystem fragmentiert.
Die Zeit der Vollblite erstreckt sich von Anfangndiis Mitte Juli. Die Leitbindel in der
Sprossachse sind offen kollateral organisiert. Rieterirdischen Auslaufer weisen
charakteristische Lakunen sowie eine Markhohle &ie Zellen des Markparenchyms
fungieren als Starkespeicher. Die bedeutendste@h@iingsursachen filr. japonicusin
Deutschland sind Tourismus und Kustenschutz.

1 Einleitung

Lathyrus japonicud/illd. ist eine Pflanzenart, die im deutschen Kigebiet Weil3diinen,
junge Graudinen sowie Strandwalle besiedelt. Ultigee Aspekte der Biologie der Art
existieren bereits recht detaillierte Kenntnissewsirde beispielsweise die Blutenbiologie der
Strand-Platterbse vonNKTH (1898) und AMUSSEN(1993) eingehend untersucht, wahrend
STILES & DELLOW (1924) sowie @INNASAMY & BAL (2003) detaillierte Studien zur
Karpologie der Art vorlegten. Einzelne Aspekte dedividualentwicklung wurden von
BRIGHTMORE & WHITE (1963) und VWrkus (1984) geschildert. Anatomische Untersuchungen,
die sich aber fast ausschlie3lich auf den BeremhlLdubblatter beschranken, wurden u. a.
von SHMIDT (1899), FRRSHBERGER(1909) und BRTH (1961) durchgefihrt.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin,gauwsihlte Aspekte der Biologie und
Anatomie der Art abzuhandeln, Uber die bisher nanige bis gar keine Kenntnisse
existieren. Dazu gehort vor allem eine AnalyseWerchsform juveniler und adulter Stadien,
die Untersuchung bislang nicht bericksichtigterredpktionsbiologischer Faktoren sowie
eine detaillierte Beschreibung der jahreszeitlicleimythmik der Art. Die anatomischen
Untersuchungen zielen hauptséachlich darauf abKdmntisse tber den Bau der Sprossachse
zu erweitern. Den Ausfuhrungen voran geht eine tebsg der Regionalverbreitung van
japonicusin Deutschland.
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2 Material und Methoden

Bei der Benennung der Art richten wir uns n&RNALD (1932), BaLL (1968) und BSSLER
(1973), nach denen die Sippathyrus maritimuskonspezifisch ist mit.athyrus japonicus
Nach dieser Sichtweise stellt derHREUPLER & WISSKIRCHEN (1998) aufgefiuihrte Namie.
maritimus(L.) Bigelow ein Synonym dar. In Deutschland tntir die UnterarL. japonicus
WILLD . ssp.maritimus(L.) P. W. Ballauf (AGER & WERNER2005).

Daten zur Regionalverbreitung vdn japonicusan der Ostseeklste Schleswig-Holsteins
wurden in den Jahren 2004-2007 wahrend einer Karie gefahrdeter Kistenpflanzen
erfasst (vgl. BRMESTER2006). Zusatzlich dazu wurden im Rahmen einer \arnEastautorin

im Jahr 2004 initiierten schriftichen Befragung nvoim schleswig-holsteinischen
Kistengebiet der Nord- und Ostsee téatigen hauplidren bzw. ehrenamtlichen
Naturschitzern Auskinfte zu Vorkommen \arjaponicusermittelt.

Die Wuchsform und die Phanologie der Art wurde irab@t der Ostseekiiste Schleswig-
Holsteins in den Jahren 2004-2006 untersucht. Mette Studien zur Bluten- und
Fruchtentwicklung wurden in den Jahren 2005 undb28®verschiedenen Wuchsorten in der
Eckernférder Bucht durchgefuhrt. Die Individualerdlung von Keimlingen und
Juvenilstadien wurde hauptsachlich an Pflanzenrsuntét, die im Freiland des Botanischen
Gartens der Christian-Albrechts-Universitat Kiesam Herbst 2004 aufgesammelten Samen
herangezogen wurden. Fur die anatomischen Unterageh wurde Pflanzenmaterial aus
verschiedenen Bereichen der Ostseekliste Schlesulggelhs verwendet. Die angefertigten
Handschnitte wurden nach der vorzBLD (1983) beschriebenen Methode prapariert.

3 Verbreitung
3.1 Gesamtverbreitung

Lathyrus japonicusist eine zirkumpolar verbreitete Art, die hauptdéth innerhalb der
temperaten, borealen und arktischen Florenzone em Meereskisten Eurasiens und
Nordamerikas anzutreffen ist. An der WestkusteWeA dringtL. japonicusdartber hinaus
bis in die submeridionale Florenzone vor. Bedewdndnenlandische Vorkommen befinden
sich auf dem nordamerikanischen Kontinent im Béreter Grof3en Seen. Vermutlich
anthropogen bedingt ist das Auftreten der Art ind&ilerika (Chile, Argentinien; vgl.
BAsSsSLER1973). Das Gesamtareal wiedergebende Verbreiturtgskeavurden von MUSEL &

al. (1965) sowie von BLTEN & FRIES(1986) vorgelegt.

3.2 Verbreitung in Deutschland

In Abb. 1 ist die Verbreitung voh. japonicusin Deutschland dargestellt. Um ein mdglichst
aktuelles Bild wiederzugeben, wurden fur den Kastgwurf nur ab 1980 erhobene Daten
bertcksichtigt, auf Quellen mit ungesichertem Etagszeitpunkt (z. B./RABE 1987) wurde
verzichtet. Die Karte basiert auf Angaben vomr@e (2007), der AGGEOBOTANIK
MECKLENBURG-VORPOMMERN (2005) und des Landesamtes fir Natur und Umwelt
Schleswig-Holstein (UtT, pers. Mitt.) sowie der in Kap. 2 erwdhnten sthctien
Befragung, eigenen Beobachtungen und neuerer titmfier Literatur (HASSELDIEK 1994,
TURK 1994, HLLWIG & KUHBIER 2000, KUSSEROW2006). In letztgenannter Arbeit wurden
bereits einzelne Ergebnisse der von der Erstauttuinchgefihrten Kartierung (s. Kap. 2)
erwahnt. In Tab. 1 sind nur solche Funde fur dasi€éeron Schleswig-Holstein aufgefuhrt,
die von KUSSEROW(2006) nicht aufgefihrt bzw. unkorrekt lokalisiemirden.
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Abb. 1: Verbreitung voriLathyrus japonicugn Deutschland.

Wie das Kartenbild in Abb. 1 veranschaulicht liefgr Verbreitungsschwerpunkt vdn
japonicusin Deutschland im Ostseegebiet. Das gehéufte Asfirder Art in Mecklenburg-
Vorpommern setzt sich an der sudlichen Ostseekistestlichen Baltikum fort (vgl. £ C

& ZAJ c 2001). Dagegen fehlt. japonicusin weiten Teilen der deutschen Nordseekuiste.
Diese Aussage durfte auch trotz der Tatsache g#éig, dass vermutlich im Bereich der
Nordfriesischen Inseln noch einige Vorkommen eaistn, die aber in Abb. 1 auf Grund
veralteter Datenlage nicht wiedergegeben wurden.

Tab. 1. Fundorte vorLathyrus japonicusn Schleswig-Holstein.

MTB- Fundort Bestand Jahr bzw.| Beobachter

Daten Monat/Jahr |/Quelle

1216/3 Insel Fohr, Utersum wenige Pflanzen 1988 zMgt

1225/4 Schellrott, ca. 100 m n Ecksahlreich 06/2007 Burmester
Déanische StralRe/ Kronsgaarder
Drecht, Dine zwischen Fahrwgg
und Strand

1316/2 Insel Fohr, zwischen Goting urmhhlreich 1999 Metzing
Witsum

1426/1 Schubystrand, ca. 200 m s (d&snige Pflanzen 09/2006 Burmester
Campingplatzes

1432/4 Teichhof, ca. 200 m nw devenige Pflanzen 10/2004 Burmester
Siedlung

1525/2 Artenschutzgebiet Aschauhof wenige Pflanzer| 09/2004 Burmester/

Stephan

1527/1 Bilk, ca. 300 m nw deeine Pflanze 06/2005 Burmester
Leuchtturms

1533/1 Presen, Steilkante oberhalb [deenige Pflanzen 09/2005 Lutt
Gerollstrandes

1630/4 | Truppenibungsplatz Putlos zahlreich 09/2004 Burenest

1631/3




82

PREUSS(1911) fUhrte das luckenhafte Auftreten der StrRratterbse im Nordseegebiet auf
den im Vergleich zum Ostseeraum deutlich héherdmg8halt der Habitate zurtick. Diese

Uberlegung reicht aber als alleinige Erklarung désrbreitungsbildes nicht aus. Ein

mindestens ebenso bedeutsamer Faktor ist die Kilstphologie. So durfte das Fehlen der
Art im Nordseegebiet in grof3en Teilen der schledwatgteinischen und niederséchsischen
Festlandskiste im Mangel geeigneter Habitate begtisein. Wo Primardinen vorhanden
sind, ist die Art zumeist auch anzutreffen, z. Bf Amrum, Sylt, Eiderstedt und Trischen.

Die Ausgleichskiste der sudlichen Ostsee weist glagenit Nehrungshaken, Strandwallen
und Primé&rdinen im Vergleich zur Nordsee eine dgutibhere Anzahl geeigneter Habitate
auf, die vorL. japonicushesiedelt werden kdnnen.

Im Gegensatz dazu konnte das Fehlen der Art inewelteilen der Ostfriesischen Inseln
sowie auf Helgoland klimatische Ursachen haben. Atetritt nur vereinzelt in Gebieten
euatlantischen Klimas mit relativ ausgeglichenehrestemperaturen auf, wie es in den
genannten Gegenden herrscht (Ozeanitatsstufe 1la Skach AGER 1968). Erst in
Kistenbereichen, die durch die Ozeanitatsstufe Kergeeeichnet sind, isk. japonicus
haufiger anzutreffen. Entscheidend kdonnten hiemigelrigeren Wintertemperaturen sein, an
die die Art durch Einlagerung von Oleosomen in Waszelsystems spezifisch angepasst ist
(GURuUsAMY & al. 2000).

Abb. 2: Frihe Keimlingsstadien von
Lathyrus japonicus

4 Morphologie und Wuchsform
4.1 Keimlingsstadium

Die Keimung erfolgt hypogdaisch. Keimende Samen waordm naturlichen Standort bis in 5
cm Tiefenlage beobachtet, gelegentlich keimen @imeéh auch auf der Substratoberflache.
Die beiden Kotyledonen sind als Speicherorgane ehistgt und bleiben im Samen
eingeschlossen. Das erste sichtbar werdende OmmiKeimlings ist die Radicula, die die
Testa unmittelbar neben dem Hilum durchbricht (sb A2). Die Keimwurzel orientiert sich
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sofort positiv geotrop und verzweigt sich schon dem Erscheinen der Plumula bis zur
ersten Ordnung. Die Plumula treibt aus durch Stregkwachstum des Epikotyls, das
Hypokotyl bleibt gestaucht. Der Priméarspross wachséhr oder weniger aufrecht,
gelegentlich auch horizontal dem Erdboden anlieg@mii BRIGHTMORE & WHITE 1963).
Wie bereits vonRmISCH (1859) bemerkt, befinden sich an den ersten befaerten oberhalb
der Kotyledonen Niederblatter. Erst am dritten Kmptgelegentlich auch erst am vierten,
entspringt ein gefiedertes Laubblatt (Abb. 3a). Wike weiteren Laubblatter am Keimling
weist auch diese Blattfieder nur ein Joch auf. Blettranke ist schwach entwickelt und kann
besonders im unteren Bereich des Primarsprossés piotloid ausgebildet sein (s. Pfeil in
Abb. 3a). Im oberen Sprossbereich sind die Rankssdy entwickelt, bleiben aber auch dort
stets unverzweigt.

Abb. 3: Keimling vonLathyrus japonicusJuli 2007. a) oberirdischer Bereich, b)
Sprossbasis in vergrofRerter Darstellung, ¢) Wuyztdsn. Der Pfeil weist auf eine
phylloid ausgebildete Ranke. Mal3stab: a = 2 cmQtb=tm, ¢ = 6 cm.
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Wahrend am Primérspross im distalen Bereich standige Blatter ausgegliedert werden,
kénnen im basalen Bereich aus der Achsel der Kadylen noch im Jahr der Keimung
Bereicherungstriebe hervorgehen. Haufig treibteine Kotyledonarknospe aus, wahrend die
andere Knospe als Reserve fir die nachste Vegesaeoiode zuriickgehalten wird (Abb. 3b).
Falls beide Kotyledonarknospen ruhen, kdnnen inmfar Bereicherungstriebe auch aus der
Achsel des unteren Niederblattes hervorgehen Kagh. 4.2). In beiden Féllen bleibt das erste
Internodium eines Bereicherungstriebes gestauchs. &ste Blattorgan ist ein Niederblatt,
das sich unter der Erdoberflache befindet. Das stédternodium streckt sich stark. Distal
entspringt am nachsten und Uberndchsten Knotenilgeveen Schuppenblatt. Erst am
Ubernachsten Knoten bildet sich eine einjochigebbiattfieder.

Abb. 4: Einjadhriges 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. Mal3stab: a=2 cm, b =4 cm.

Wie bereits von BIGHTMORE & WHITE (1963) bemerkt, sind die Keimlinge gegen
Austrocknung empfindlich. Bis zu einem gewissendskdnnen Schaden am Primarspross
durch die Entwicklung von Bereicherungstrieben kengiert werden. Bei langer anhaltender
Trockenheit sterben die Keimlinge aber ab, weigilYurzeln noch nicht tief genug in das

Substrat reichen. Am Ende der ersten Vegetatiomsjeerist das Wurzelsystem bis zur

zweiten Ordnung verzweigt und erstreckt sich im &odbis in eine Tiefe von ca. 15 cm. Die

Hauptwurzel unterscheidet sich in Form und Dickarkavon den Seitenwurzeln (Abb. 3c).

Wurzelkndllchen befinden sich an den Seitenwureester Ordnung und zweiter Ordnung.
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4.2 Juvenilstadium

Abb. 4 zeigt eine einjdhrige Pflanze wahrend ilmeeiten Vegetationsperiode. Die Struktur
der aktuellen Sprosse ahnelt stark dem Primartieds Keimlings. Basal befinden sich zwei
bis drei Niederblatter, distal folgen Laubblattied, die stets einjochig gestaltet sind und
unverzweigte Ranken tragen. Der morphologische Besi Individuums in Abb. 4 wird
anhand von Abb. 5 deutlich, in der die Basis de&systems zur besseren Kenntlichkeit
vergrofRert in Rickansicht aus einer hinter der étapene gelegenen Perspektive dargestellt
ist.

Das Individuum in Abb. 4 wies als Keimling im Vongadrei oberirdische Triebe auf (T in
Abb. 4 und Abb. 5), deren vertrocknete Uberrestiéwégse noch sichtbar sind. Die
Kotyledonarknospen ruhten. Aul3er dem Primarsprossemnv zwei Bereicherungstriebe
vorhanden, die gemeinsam aus der Achsel eines Miattes entsprangen. In dieser Achsel
befand sich eine weitere Knospe, aus der im alaaeahr ein Trieb hervorging (Tr in Abb. 4
u. Abb. 5). Eine sich Uber aufeinanderfolgende elarstreckende Beiknospenbildung aus
einer Blattachsel heraus ist vormiscH (1859) auch bei anderen Vertretern der Gattung
beobachtet worden, z. B. bei pratensisund L. tuberosus Der am weitesten entwickelte
Spross des dargestellten Individuums ist ein Kdiyhartrieb (Kt in Abb. 4 u. Abb. 5), dessen
erstes Internodium stark gestaucht ist. Am ersteot&h befindet sich ein Schuppenblatt, aus
dessen Achsel im aktuellen Jahr ein neuer Bereaidgsspross entspringt (Bs in Abb. 4 u.
Abb. 5). Distal befinden sich am Kotyledonartridft)(in der Achsel eines Niederblattes
weitere Beiknospen, die noch im aktuellen Jahrrailsn konnen.

Abb. 5: Sprossbasis des Individuums in Abb. 4,

vergroRerte Darstellung aus einer hinter der
Zeichenebene gelegenen Perspektive. Fir
Abklrzungen siehe Unterschrift zu Abb. 4. Der

Pfeil weist auf tragblattlose Knospen, aus denen
spater Auslaufer hervorgehen kénnen.

Sprossauslaufer wurden im Rahmen der Untersuchueggman einjahrigen Individuen am
Ende der zweiten Vegetationsperiode festgestelihrend \rkus (1984) unterirdische

Auslaufer bereits an Keimlingen beobachtete. Dptagiotrop wachsenden Auslaufer, die fur
L. japonicustypisch sind, kdnnen an einjahrigen Jungpflanzes taagblattiosen Knospen
hervorgehen, die sich an der Basis des Sprosssy$teiimnden (siehe Pfeil in Abb. 5) und von
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GLUCH (1971) u. a. an Jungpflanzen vbnlinifolius undL. pratensisnachgewiesen wurden.

Unterirdische Auslaufer kbnnen auch dann entstelienn aus der Achsel von Niederblattern
hervorgehende Sprosse zunachst plagiotrop wachsénsich erst spater aufrichten. Ein
Merkmal der Auslaufer, die in Kap. 4.3 naher chteakiert werden, ist die sprossburtige
Bewurzelung. Das auf die persistierende Primarwumetckzufihrende Wurzelsystem
einjahriger Individuen reicht bis in eine Tiefe vara. 20-25 cm. Wie im Keimjahr

unterscheidet sich die Hauptwurzel kaum von deteBeurzeln (s. Abb. 4b).

Das exakte Alter weiterer untersuchter Juvenilstaavar nicht bekannt. Diese Stadien hatten
Auslaufer, die eine Lange von bis zu 50 cm erreichDie basalen Laubblattfiedern wiesen
nur ein Joch auf, wahrend die distalen Blattfiecsuss zwei bis drei Jochen zusammengesetzt
waren. Die Hauptwurzel fortgeschrittener Juvenisa ist etwas kraftiger entwickelt als die
Seitenwurzeln. Das Wurzelsystem ist bis zur dri@ednung verzweigt.

4.3 Adultstadium

Nach BRIGHTMORE & WHITE (1963) wird das Adultstadium bereits im drittenbkasjahr
erreicht. Dieses Mindestalter dirfte jedoch zu mgederanschlagt sein. Die Entwicklung
einer Infloreszenz korreliert mit der Anzahl dered@rjoche der Laubblatter an einem
bluhenden Trieb. Nach unseren Beobachtungen wastliganstande nur an solchen Trieben
gebildet, deren Laubblatter Uberwiegend aus miedsst 4-5 Blattchenpaaren
zusammengesetzt sind. Da im zweiten Lebensjahndiafhe Pflanzen nur Blatter mit einem
Fiederjoch bilden, dirfte das Adultstadium mit goBNahrscheinlichkeit nicht vor dem
vierten Lebensjahr erreicht werden.

Wenn die Art einmal einen Standort besiedelt hamit der vegetativen Vermehrung durch
Auslaufer eine weitaus hohere Bedeutung zu als g#rerativen Reproduktion durch
Diasporen. An den naturlichen Standorten der Atetr deshalb nur selten isoliert wachsende
Pflanzen auf, die eindeutig als Individuum erkenrgdad. Haufig bildeL. japonicuslockere

bis dichte Bestande oberirdischer Triebe, die jwwnv@in verschiedenen unterirdischen
Auslaufern entspringen kdénnen und bei denen es =zicheist um lose Aggregate von
Dividuen handelt (s. u.). Ein Teil eines Auslauystems ist in Abb. 6 im Wurzelprofil
dargestellt. In dieser Abbildung ist der Hauptaufdd durch eine dunkle Schraffur
gekennzeichnet. Sein basaler Ursprung ist durdarkiert, auf sein distales Ende weist der
Pfeil. Durch anatomische Untersuchungen wurde ésstjit, dass dieser Auslaufer bereits
drei Jahre alt ist. Im Vorjahr bildete er zwei dltische Triebe, deren vertrocknete Uberreste
noch vorhanden sind (T in Abb. 6). Im aktuellen rJ@mtspringen durch sympodiale
Verzweigung aus seitlichen Knospen zahlreiche \atiyet Triebe, die sich unterirdisch erneut
sympodial verzweigen und weitere vegetative Triedeorbringen konnen. Ein oberirdischer
Trieb ist fertil (F in Abb. 6). Einige Triebe weis@anthropogen verursachte Trittschaden auf.
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Abb. 6: Teil eines fertilen Auslaufersystems vaathyrus japonicusm Wurzelprofil,
Eckernférde, Juli 2006. Der bereits drei Jahre ldheptauslaufer ist in dunkler Schraffur
dargestellt und erstreckt sich zwischen * und ddeil.PAus den Bereichen intensiver
Radikation entstehen nach Fragmentation des Haslatdars Dividuen. In der Abbildung
wurden nicht alle sprossbirtigen Wurzeln wiedergege Einige Triebe weisen
anthropogen bedingte Trittschaden auf = Uberreste vertrockneter Triebe aus dem
Vorjahr. F = fertiler Trieb mit Fruchtstand.
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Fertile Triebe entstehen nie am distalen Ende amesktuellen Jahr gebildeten Auslaufers,
sondern entspringen immer direkt an alteren Adstayohne zunachst eine grol3ere Strecke
plagiotrop zu wachsen. In Abb. 7 ist der oberirdesd@eil eines bereits fruchtenden Triebes
dargestellt. Die oberirdischen Triebe sind stetsvewrweigt. Im Verlauf der
Vegetationsperiode sterben die basalen Laubbl@ttewahrend im distalen Sprossbereich bis
zum Herbst standig neue Blatter angelegt werdee. Bliitenstdnde der fertilen Triebe
entspringen aus den Achseln der Laubbléatter deremtozw. mittleren Sprossbereichs. Mit
Hilfe der Blattranken finden sowohl die vegetativaes auch die fertilen Triebe Halt an der
umgebenden Vegetation, wie z. B. den Dunengrasemmmophila arenariaund X
Calammophila balticaund kénnen so als Spreizklimmer aufrecht wachBehlen geeignete
LStutzpflanzen® in der Umgebung, liegen die obesctien Triebe der Strand-Platterbse
haufig dem Boden an, weil das in der Sprossachskamdene Festigungsgewebe allein
zumeist nicht ausreicht, um einen aufrechten,riigénden Wuchs zu gewéhrleisten (s. Kap.
7.2.2).

Abb. 7: Oberirdischer Bereich eines
fruchtenden Triebes, August 2006. Der
aufrechte Wuchs als Spreizklimmer ist nur dann
maoglich, wenn die Blattranken an umgebender
Vegetation Halt finden.

Die unterirdischen Auslaufer kbnnen eine Lange e zu 1,5 m erreichen. Sie wachsen
zunachst plagiotrop, richten sich spater am dist&lede auf, durchstoRen die Erdoberflache
und bilden einen oberirdischen vegetativen Triebrch diese Fahigkeit kbnnen zum einen
neue Standorte erobert (Guerilla-Strategie; vgiv#TT DOUST& LOVETT DOUST1982), zZum
anderen Sandverwehungen toleriert werdenkAsiewicz 1985). Die Auslaufer sind in
regelmafigen Abstanden sprossbuirtig bewurzeltViDiezelanlagen entspringen nicht direkt
an einem Knoten, sondern leicht unterhalb (Untetdamourzler; Abb. 8). Die Position der
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Nodien markiert jeweils ein zweizipfliges schuppg@nifiges Blatt, in dessen Achsel mehrere
Kospen stehen. Ein Teil der Knospen kann noch ieichen Jahr austreiben und so zur
weiteren Verzweigung des Sprosssystems beitragemgeEachselstandige Knospen ruhen
jedoch und werden als Innovationsknospen fir diechsi& Vegetationsperiode

zurtckgehalten.

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

Die sprossbirtigen Wurzeln kénnen mehrere Jahnaltien (vgl. Kap. 7.3), doch nicht aus
jeder geht ein stark verzweigtes Wurzelsystem hehatensive Radikation ist vor allem dort
zu beobachten, wo auf kleinem Raum mehrere vegetdtiiebe entspringen oder wo ein
fertiler Trieb gebildet wird. Altere Auslaufer begien schatzungsweise ab dem vierten
Lebensjahr abzusterben. Dadurch fragmentiert dessSgystem, und aus den durch intensive
Wurzelbildung gekennzeichneten Bereichen entsteblelre(3lich Dividuen.

5 Reproduktionsbiologie und Diasporologie

Die stets zwittrigen Bliten sind protandrisch. Wezeits von KUTH (1898) und AMUSSEN
(1993) bemerkt, wird die Narbe erst dann rezeptenn die Cuticula der Stigmaoberflache
durch blutenbesuchende Insekten (i. d. R. Hummiedschadigt worden ist. Zu Beginn der
Anthese weist die Fahne eine purpurrote Farbungvéitirend die Fligel und das Schiffchen
zumeist heller gezeichnet sind. In diesem Stadairdie Fahne noch tber die Fligel gewdlbt
(Abb. 9a). Nach der Bestaubung andert sich dieeBfarbe nach violett, und die Fahne
richtet sich auf (Abb. 9b). Schliel3lich verwelkere dPetalen und zeigen wahrend dieses
Vorgangs eine hellviolette Farbung. Bereits zu ehesZeitpunkt verlangert sich der grin
gefarbte Fruchtknoten, an dessen Oberflache siaitbeschwach die Position der
entstehenden Samen abzeichnet. Ca. 4 Wochen naBlestéubung hat die Hilsenfrucht ihre
endgultige GroRRe erreicht (Abb. 10), ist aber whitenoch griin gefarbt. In den nachsten 2
Wochen farbt sich die Hulse braun. Die zunachshriocgeszenten Fruchtwénde trocknen
und nehmen eine ledrige Konsistenz an. Nicht aderj8lite geht eine Frucht hervor. Eine
Infloreszenz besteht aus 6-11 Bluten, im Durchdthmis 8,3 + 1,4 (SD, n = 130). Ein
Fruchtstand enthalt 2-9 Hulsen, im Durchschnitt#4 88 (SD, n = 130). Je Karpell sind 6-10
Samenanlagen vorhanden, das arithmetische Mitteddie8,2 + 0,8 (SD, n = 145). In einer
Hulse werden 0-9 Samen gebildet, durchschnittliéh+41,7 (SD, n = 145).
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Abb. 9: Blaten vonLathyrus japonicudgn verschiedenen Stadien, Juni 2006. a) Blute zu
Beginn der Anthese, b) fortgeschrittenes floraleslism.

Zur Dissemination, die ca. 6-7 Wochen nach derddsing stattfindet (Durchschnitt: 49,7 £
5,4 Tage; SD, n = 12), offnen sich die Hulsen igéolzunehmender Austrocknung der
Fruchtwand (Xerochasie). Die beiden Fruchtklappaiem sich jeweils spiralig auf, dabei
werden die Samen (= Diasporen) freigesetzt, an rdesieh gelegentlich Uberreste des
Funiculus bzw. der Plazenta befinden kénnen. Wieahderen Arten der Gatturigathyrus
(vgl. MULLER-SCHNEIDER 1986) fallen die Diasporen als Folge ihres relathen Gewichts,
das zwischen 23 und 51 mg schwankt (Durchschntti & 4,2 mg, SD, n = 343) ohne
Einwirkung aul3erer Krafte zu Boden (Ballochorigh Frihherbst reifende Hulsen 6ffnen
sich haufig nicht mehr, weil die in dieser Jahrdshkerrschende hohe Luftfeuchtigkeit ein
Austrocknen der Fruchtwande und damit den xeroch&@fénungsmechanismus verhindert.
In diesen Féllen bleiben die Samen in der Fruamgeschlossen und werden erst dann frei,
wenn die als Ganzes herabgefallene Hilse am Bagtsptzt wird.

Abb. 10: Frichte von Lathyrus
japonicus Juli 2006. a) Aufsicht auf
eine Hulse, b) Hilse mit einer
entfernten  Fruchtklappe mit zwei
kugelformigen Samen und zwei
unbefruchteten Samenanlagen.
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Die starke- und eiweil3reichen Samen (vgl. Kap.t&8)en eine attraktive Nahrungsquelle fur
Tiere dar. Von Ornithochorie, die im Untersuchureisgt aber nicht beobachtet wurde,
berichtenCEDERGREN (1947), BRIGHTMORE & WHITE (1963) und RNDALL (1977). Wenn
Vogel die Diasporen im Ganzen verschlucken, kérsienSamen mit dem Vogelkot wieder
ausgeschieden und auf diese Weise ausgebreiteenveldigegen durften Kleinséduger, die
die Samen irreparabel schadigen, kaum einen Be#tagAusbreitung vorL. japonicus
liefern. So wurden bei einem Freiland-KeimversuechBotanischen Garten Kiel Gber 90%
der ausgebrachten Diasporen im Februar/Marz 2069\éausen gefressen.

Ein weiterer Ausbreitungsmodus ist HydrochorieD(Ry 1930, HANSEN 1963, RILLER
1987). Die harte Testa ist praktisch wasserundassiy (SiILEs & DELLOW 1924,
CHINNASAMY & BAL 2003), und die Samen konnen mehrere Monate auf der
Wasseroberflache schwimmen. So fuh#aRvaN (2002) die Existenz einiger isolierter
Vorkommen der Strand-Platterbse im Westen der d8tign Inseln auf aus Nordamerika
angespulte Diasporen zurlck. Im Laborexperiment mmt Juli 2006 aufgesammelten
Diasporen wurde ermittelt, dass die Samen auch hdcWWochen noch véllig unversehrt in
einer 0,24 M Kochsalzldsung (entspricht 14,0 g Naé)lschwammen.

Die Dormanz der Diasporen vdn japonicuswird allein durch die Wasserimpermeabilitat
der Samenschale bedingtT(&s & DeLLow 1924). Erst nach mechanischer Beschadigung
oder Zersetzung der Testa kann der im Samen eingssene Embryo durch
Wasseraufnahme quellen und die Keimung erfolgea.KHgimfahigkeit der Samen kann tber
mehrere Jahre erhalten bleibenAMsSLEY & DAvy 1997), sie bilden im Boden wéahrend
dieser Zeit eine Diasporenbank. Im Keimexperiment einer Topfkultur im Freiland
entwickelten sich aus 20 im November 2004 ausgebeacSamen im April 2005 drei
Keimlinge. Ein Jahr spater (April 2006) gingen ales gleichen Topfkultur nochmals zwei
Keimlinge hervor.

Wie bereits in Kap. 4.3 erwdhnt, hat die vegetatmtermehrung durch Auslaufer fir das
Uberdauern der Art an einem Standort eine deutlichere Bedeutung als die generative
Reproduktion durch Samen. Die Bedeutung der gemeratvermehrung liegt vor allem
darin, dass durch die Fernausbreitungsmechanisme®chitho- und Hydrochorie génzlich
neue Standorte besiedelt werden kdnnen.

6 Jahreszeitliche Rhythmik

Die jahreszeitliche Rhythmik voh. japonicuskann am Auftreten von Keimlingen, dem
Vorhandensein von Laubblattern an juvenilen undtaduPflanzen, der Blitezeit sowie der
Dissemination beschrieben werden (Abb. 11).

Keimlinge: Keimlinge von L. japonicus wurden am naturlichetarfslort ab Anfang Mai
beobachtet. Die Keimlinge setzten ihr Wachstum,lwise unter Austreiben der
Kotyledonarknospen, bis Mitte September fort ungezodann ein. Herbstkeimung konnte im
Untersuchungsgebiet nicht beobachtet werden, istLf(japonicus aber aus der Literatur
bekannt. So berichten RBSHTMORE & WHITE (1963) von im Herbst aufgelaufenen
Keimlingen, die infolge von Sandverwehung der Muytianze aus unvollsténdig
ausgereiften Samen hervorgegangen waren. Tatdéctdidt bei Samen mit noch nicht
ausgeharteter Testa die DormanzHi(@®AsSAMY & BAL 2003). Herbstkeimung konnte
theoretisch auch bei Samen auftreten, die der élaiigen Diasporenbank entstammen. Es ist
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jedoch fraglich, ob in diesem Fall die Kirze dercmoverbleibenden Vegetationsperiode
ausreicht, um gentigend Assimilate fur ein UberlabeiVinter und ein neues Austreiben im
nachsten Jahr zu bilden.

Abb. 11: Jahreszeitliche Rhythmik vdrathyrus japonicus

Laubblatter:An thermisch begunstigten Standorten durchbrecherSprossauslaufer bereits

in der zweiten Marzhalfte die Erdoberflache, an dengen Standorten zumeist erst ab Mitte
April. Wenige Tage nachdem die Sprossauflauferiatiech sichtbar wurden, entfaltet sich

die erste Blattfieder. Von diesem Zeitpunkt an werdbis zum Herbst im distalen

SproRRbereich standig neue Blattanlagen entwickelhrend die basalen Laubblattfiedern im
Laufe der Vegetationsperiode verwelken. Vereinaeitden noch Anfang November Sprosse
mit jungen Fiederblattanlagen beobachtet. Erstiddie Einwirkung andauernder Kalte im

Herbst kommt das Wachstum der Sprosse zum Erliagehdie oberirdisch sichtbaren Teile
der Pflanzen sterben schlie3lich ab.

Blute: Erste Bluten von L. japonicus kénnen bereits in eesten Halfte des Monats Mai
beobachtet werden. Die Zeit der Vollblite erstreskh von Anfang Juni bis Mitte Juli.
Vereinzelt kénnen bis Ende September noch Bliteyetaoffen werden. Dies gilt besonders
fur Pflanzen, die nicht offen exponiert niederliedewachsen, sondern als Spreizklimmer
zwischen mehr oder weniger dichten Bestdnden varebgréasern (s. Kap. 4.3). Diese spaten
Bllten zeigen aber i. d. R. trotz des Vorhanderssaitakter Reproduktionsorgane keinen
Samenansatz.

DisseminationDie ersten Hilsen, die sich 6ffnen und Samen ssela konnen gegen Ende
Juni angetroffen werden. Die Hauptzeit der Dissatmm erstreckt sich bis Ende August
bzw. Anfang September. Spater reifende Hulsen dffieh haufig nur unvollstandig oder gar
nicht mehr (siehe Kap. 5), so dass die fertilen &am der Frucht eingeschlossen bleiben.
Nicht selten tritt dieses Phanomen bei den o. igb€n auf, die als Spreizklimmer wachsen.

7 Anatomie
7.1 Laubblatt

Der anatomische Bau des Blattchens V‘onjaponicuswurde bereits von anderen Autoren
nahezu erschopfend abgehandelt und soll deshalb nbie zusammenfassend dargestellt
werden. Halbschematische bzw. zellulare Abbildungen Blattchenquerschnitten finden
sich bei 8HMIDT (1899), FARSHBERGER(1909) und RTH (1961), den anatomischen Bau
eines Petiolus im Querschnitt zeigereMALFE & CHALK (1957). SREICHER (1902) und
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SIMOLA (1968) beschreiben die Blattchenanatomie verbakatzlich dazu legte die
letztgenannte Autorin Angaben Uber Spaltéffnundgseic vor.

Abb. 12: Fiederblattchen von Lathyrus
japonicusmit pinnater Blattnervatur.

Nach SvoLA (1968) kann die Blattnervatur als pinnat bezeichmatden (vgl. Abb. 12), ein
deutlich hervortretender Mittelnerv fehlt. In Ablgigkeit vom Standort ist das stets
amphistomatische Blattchen entweder aquifazial bdfarial gestaltet. &imipT (1899) fand
heraus, dass Pflanzen in kochsalzreichem SubstrhdttclBen mit beidseitigem
Palisadenparenchym hervorbringen, wahrend ein ladzdusnes bzw. —freies Substrat
Blattchen mit oberseitigem Palisadengewebe bedimgich SREICHER (1902) und
HARSHBERGER(1909) kann das oberseitige Palisadengewebe zvidisichausgebildet sein.
Einen aquifazialen Blattchenbau beobachtete awomiRL961)

Im Rahmen der eigenen Untersuchungen an Pflanzanmehreren Standorten aus dem
Ostseegebiet wurden nur bifaziale Blattchen miteginigem Palisadengewebe angetroffen.
Aquifaziale Blattchen wurden moglicherweise deshatiiit vorgefunden, weil der Salzgehalt
der Ostsee und der Standortsubstrate relativ gieslri Die Leitbiindel sind offen kollateral
organisiert; zwischen Xylem und Phloem befindehsikambiumgewebe, das bis zu drei
Lagen machtig sein kann. Die Stomatadichte isdauBlattchenoberseite mit 80,6 + 6,2 mm
2(SD, n = 10) deutlich niedriger als auf der Untéesenit 109,3 + 6,5 mf (SD, n = 10).
Diese Werte entsprechen in etwa den Angaben wooL8 (1967), die auf der Blattoberseite
durchschnittlich 87 Stomata je mm? z&hlte, auf Blattunterseite dagegen 116 Stomata je
mm?.
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7.2 Sprossachse
7.2.1 Auslaufer

Der anatomische Bau eines einjahrigen Auslauferslvgaponicuswird aus Abb. 13 und
Abb. 14 ersichtlich. Der Querschnitt eines Auslésifesst nicht kreisrund, sondern oval bis
zweizeilig gefligelt. Die aul3erste Zelllage ist @mschichtige Epidermis, die bei jungen
Auslaufern noch vollstandig vorhanden ist, beirélbe Auslaufern jedoch fehlt. In diesen
Fallen bilden Zellen des Rindenparenchyms den &ul38bschluss. Im Rindenparenchym
befinden sich zahlreiche langsgestreckte Hohlrayirekunen), denen vermutlich eine
Durchliftungsfunktion zukommt. An zwei gegenubeayéieden Stellen sind in das
Rindenparenchym zwei Leitblindel eingebettet. Dresdenstandigen Gefallbundel sind nach
SOLEREDER (1899) typisch fiur die GattungLathyrus Die innerste Schicht des
Rindenparenchyms ist eine Endodermis, unter dérdas Leitblindelsystem befindet. Jedes
Leitblindel besitzt eine Sklerenchymkappe, die a@mydgestreckten Fasern besteht und
dadurch den Auslaufern Zugfestigkeit verleiht. Whédb befinden sich Elemente des
Protophloems, an die sich in zentripetaler Richtdag Phloem anschliel3t. Alle Leitbindel
sind offen kollateral organisiert. Zwischen Phloemd Xylem erstreckt ein bis zu vier
Zelllagen maéchtiges Kambium. Das Xylem grenzt aterskichymatisches Gewebe. Das
Zentrum eines Auslaufers wird von Markparenchymildeh in dessen Mitte sich eine
charakteristische Markhohle befindet. Die Zellens dslarkparenchyms fungieren als
Stéarkespeicher.

Abb. 13: Querschnitt durch einedbb. 14: Zellulare Darstellung des in Abb. 13
Auslaufer, halbschematische Darstellumgarkierten Sektors. Mal3stab: 0,5 mm.

La = Lakune, Mh = Markhohle. Der

markierte Sektor in in Abb. 14 zellular

dargestellt. MalRstab: 1 mm.

Die Schichtung des Xylems erlaubt Rickschlissedasf Alter eines Auslaufers. Pro Jahr
werden in einem Leitbldndel bis zu funf weitlumigeadheen gebildet. Im Rahmen der
anatomischen Untersuchungen wurden Auslaufer mitximed vier ,Jahresringen”

angetroffen. Die Leitbindel sind bei alteren Au@#in haufig nur schwer als distinkte
Einheiten wahrnehmbar, vielmehr scheinen sie nataller zu verschmelzen. Die
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mikroskopische Analyse zeigt aber, dass sich zwisclden einzelnen Leitblindeln
extrafaszikulares Parenchym befindet. Dieses Phyemschliel3t teilweise, wie aus Abb. 13
sichtbar wird, in zentripetaler Richtung an dasifaszikulare Kambium an.

7.2.2 Stengel

In Abb. 15 und Abb. 16 ist ein Querschnitt durch deittleren Bereich eines Stengels
dargestellt. Im Querschnitt wird deutlich erkennlmass der Stengel zweizeilig gefliigelt ist.
Das &aulRere Abschlussgewebe ist eine einschichtmdetnis, die eingesenkte Stomata
enthéalt (s. Pfeil in Abb. 16). Unterhalb der Epides befindet sich Rindenparenchym, in das
im Bereich der Stengelfligel, wie auch bei den AuBrn (s. Kap. 7.2.1), zwei
rindenstandige Gefaliblindel eingebettet sind. Inetdohied zu den Auslaufern schliel3t das
Rindenparenchym in zentripetaler Richtung nicht einer Endodermis ab. Der Bau der
Stengelleitbiindel, die ebenfalls von einer Sklehgnikappe bedeckt werden, entspricht
weitgehend dem Leitbiindelbau in den Auslaufernd@aoberirdischen Triebe aber am Ende
jeder Vegetationsperiode absterben, sind Phloem Xyldm entsprechend geringméchtig
entwickelt. Zwischen den Leitblndeln erstreckt siterfaszikulares Kambium, an das sich
in zentripetaler Richtung sklerenchymatisches Gewaatschliel3t. Das Zentrum des Stengels
wird von Markparenchym gebildet, eine Markhohleltfteh

Abb. 15: Querschnitt durch den mittlereAbb. 16: Zellulare Darstellung des in Abb.

Stengelbereich  eines  oberirdisch&b markieren Sektors. Der Pfeil deutet auf
Triebes, halbschematische Darstellumgne in  die Epidermis eingesenkte
Fur verwendete Signaturen siehe Al#paltd6ffnung. Mal3stab: 0,5 mm.

13. Der marktierte Sektor ist in Abb. 16

zellular dargestellt. Mal3stab: 1 mm.
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In Abb. 16 ist deutlich erkennbar, dass nur dieleteder Sklerenchymkappen mit relativ

dicken Wanden ausgestattet sind, wahrend das aMddgyewebe grenzende Sklerenchym
durch relativ diinne Zellwande gekennzeichnet issdiner Gesamtheit reicht das im Stengel
enthaltene Festigungsgewebe deshalb fir einenaigenden Wuchs der oberirdischen Triebe
haufig nicht aus.

7.3 Wurzel

Die Wurzel vonL. japonicuszeigt den typischen Bau einer pentarchen Dikowlemel und
soll deshalb nur kurz beschrieben werden. Die penviurzelrinde schliel3t in zentripetaler
Richtung mit einer Endodermis ab. Der Zentralzydéindetzt sich aus funf offen kollateralen
Leitbiindeln zusammen, zwischen denen sich MarKstmalerstrecken. Im Zentrum der
Wurzel befinden sich verstreut einige Sklerenchywafa. Als anatomische Besonderheit
seien die langsgestreckten Wurzelkndllchen erwéhatsich an den Seitenwurzeln erster und
zweiter Ordnung befinden. Innerhalb der Wurzelketigh befinden sich Oleosomen
(BARIMAH-ASARE & BAL 1994), denen eine wichtige Bedeutung fiir das UberlevonL.
japonicuswahrend frostiger Wintermonate zukommtufsamy & al. 2000). Abbildungen
zur Wurzelanatomie finden sich bei den genanntetorgn sowie bei BL & KHETMALAS
(1996). Nach unseren Beobachtungen kénnen die Spidggen Wurzeln voi. japonicus
ein Mindestalter von vier Jahren erreichen.

8 Ethnobotanik

Die Strand-Platterbse wurde bereits in der Antike Bahrungsmittel genutzt. Nach
MAURIZIO (1927) sammelten romische Legionéare bei der Eralgeiesteuropas die Samen
von L. japonicus wahrend den im Bereich der Meereskiste siedel@dermanen der
Nutzwert dieser Art schon langer bekannt war. Igl&md dienten im 16. Jahrhundert Samen
der Strand-Platterbse wéahrend einer Notzeit alsriNesmittel (HGl 1923). Eine derartige
Nutzung vonL. japonicusist durchaus nachvollziehbar. Im Selbstversuch euwthittelt,
dass unreife Samen mit noch nicht verfestigter alést Geschmack und Konsistenz im
entsprechenden Entwicklungsstadium befindlichen édamonPisum sativunihneln. Uber
eine planmafige Kultivierung der Art als Nahrungsslpflanze in historischer Zeit ist jedoch
nichts bekannt.

CHAVAN & al. (1999) analysierten die Inhaltsstoffe der amonL. japonicus Sie bestehen
danach hauptsachlich aus Proteinen und Starkealtatihaber auch Vitamine und relativ
grol3e Mengen an Kalium, Calzium, Natrium und Phosph lonenform. Durch den hohen
Nahrstoffgehalt der Samen witd japonicusals eine potenzielle Nutzpflanze gewertet, die
auf Grund der Fahigkeit zur Symbiose mit stick$iarenden Bakterien besonders zur
Kultivierung auf armen Boden geeignet istARTIN & al. 1999). Die Bedeutung der Strand-
Platterbse als potenzielle Nutzpflanze der temparatzw. borealen Florenzone erhéht sich
zusatzlich durch die Fahigkeit zur Einlagerung vOheosomen in den unterirdischen
Auslaufern der Art, was vonU@®UsAMY & al. (2000) als Strategie interpretiert wird, mige
Wintertemperaturen zu tUberdauern.

Gemeinsam mit anderen Arten wurdejaponicusin der Vergangenheit in Nordamerika zur
Sicherung von Dlunen eingesetzir@dNRICHTER 1958). Da die Strand-Platterbse jedoch kein
ausgepragtes Feinwurzelsystem ausbildet, dirftéNdeawert vonL. japonicuszur Fixierung
von Sand nur sehr gering sein. Bereit,STIANSEN (1938) wies darauf hin, dass die Art als
Bodenfestiger im Kiistengebiet nur wenig geeigrtet is
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9 Naturschutz

Die Gefahrdungssituation vonL. japonicus im deutschen Kuistenraum wird
bundeslandbezogen unterschiedlich eingeschatztwBiegen Vorkommen in Niedersachsen
sind konstant und keiner feststellbaren Bedrohwsg@setzt (Rote Liste Kategorie RyRYE
2004). In Schleswig-Holstein wird die Strand-Pldit® zwar als gefahrdet betrachtet (Rote
Liste Kategorie 3), MRWALD & ROHMAN (2006) weisen jedoch darauf hin, dass sich die
Bestdnde in diesem Gebiet nach starken Rickgangeser Vergangenheit mittlerweile
stabilisiert haben. In Mecklenburg-Vorpommern wird. japonicus als rucklaufig
eingeschatzt, aber als aktuell noch nicht gefahrdgir dieses Bundesland stuften
VOIGTLANDER & HENKER (2005)L. japonicusin die Vorwarnliste ein.

Zu den wichtigsten Gefahrdungsfaktoren fir die gehtéren in Deutschland Tourismus und
Kistenschutz. Ahnlich wie bei anderen gefahrdetelerAder Kistenflora (vgl. BRMESTER
2006) befinden sich vitale Populationen der StrBtaiterbse vor allem in solchen
Strandabschnitten, aus denen der Mensch konsequesgegrenzt wird, wie z. B. in
Naturschutzgebieten, aber auch auf Truppenuburtigspld der Bundeswehr. Vitale
Populationen befinden sich auch dort, wo die ggeinBeschaffenheit von Stranden nur
extensiven bzw. gar keinen Badetourismus aufkomidst. In touristisch intensiv genutzten
Kistenbereichen fehlt die Art haufig oder wurde ilmen Bestanden zumindest stark
dezimiert. Bedeutsam sind in diesem Zusammenhanglhmm Trittschaden im oberirdischen
Bereich der Sprossachse. Da die Stengel nur weesgigdngsgewebe enthalten (s. Kap.
7.2.2), knicken sie leicht und sterben oberhalbkideckstellen ab. Derartige Trittschaden, die
fur L. japonicusbereits aus der Literatur bekannt sindcMNNELL 1981, QSAUSKAS &
OLSAUSKAIT -URBONIEN 2001), wurden im Untersuchungsgebiet vor allem Hedbachtet,
wo Bestande der Strand-Platterbse von stark fraguesn Trampelpfaden durchschnitten
werden. Durch unterirdische Auslaufer kénnen in déchsten Vegetationsperiode die
verlorengegangenen Flachen auf den Trampelpfadear miederbesiedelt werden, durch
erneuten Tritt sterben die Sprosse jedoch wiedeabmAuf diese Weise wird der Bestand
allmahlich geschwacht, was auf lokaler Ebene brsEatinktion fihren kann (vgl. BARMAN
2002).

Eine weitere Gefahrdung ist durch den Kustenschgggeben. MalRnahmen wie die
Errichtung von Buhnen, die Aufschittung von Steilevé und Dammen greifen in die
natirliche Dynamik an Ausgleichskisten ein und erieldarauf ab, die Erosion im
Kistenbereich zu unterbinden. Damit wird aber ¢iegitig die Anlandung an anderer Stelle,
z. B. Nehrungshaken, verhindert. Gerade die durcihadlung neu entstehenden bzw.
wachsenden Primarstandorte sind jedoch favorisielabitate der Strand-Platterbse. So
wichtig KiustenschutzmalRnahmen fiur die in Meeresisiddelnde Bevdlkerung sind, fur die
L. japonicusstellen sie, ahnlich wie fir andere gefahrdete mrter Kistenflora (vgl.
BURMESTER2006), ein mittel- und langfristiges Gefahrenpatdrdar.

Schliel3lich geht auch vom anthropogen bedingtemé&ivandel eine Gefahrdung fur die
Bestdnde vorlL. japonicusaus (MeTzING 2005), durch den die Art aus dem deutschen
KlUstenraum verdrangt werden konnte. In diesem Wwalen es nach Erzing (2005) vor
allem die im Vergleich zur gegenwartigen Situataeutlich hdheren Sommertemperaturen,
die einen Ruckgang der Art wahrscheinlich machen.
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6. Zusammenfassung

Das Danische LoffelkrautQochlearia danic ist eine winterannuelle Pflanzenart, deren
Lebenszyklus weniger als 12 Monate dauert. Die ®akemen sowohl am nattrlichen
Standort in Kuistensalzwiesen als auch an anthropogeschaffenen Salzstellen im
Binnenland (Autobahnrander) schon im Spatsommes.jienilen Pflanzen Gberdauern den
Winter mit einer charakteristischen Blattrosetted tgind nicht kalteempfindlich. Im April
wird mit der Ausbildung eines Bllitenstandes daslisthdium erreicht, die Zeit der Vollblite
liegt im Monat Mai. Die Infloreszenz des Danischedffelkrauts besteht aus einer
Hauptfloreszenz sowie Cofloreszenzen, die aus désd von Tragblattern entspringen. Bei
Pflanzen, die an Standorten mit unginstigen Waahstedingungen vorkommen, kann die
Ausbildung der Cofloreszenzen unterdriickt werdesdwch Kimmerformen entstehen. Die
Blliten werden durch Autogamie bestaubt. In einencliiknoten kénnen sich bis zu zehn
Samenanlagen befinden. Die Schoétchenfrucht offioet ca. 40 Tage nach der Bestaubung
und lasst die Samen (=Diasporen) frei. Die amphsatgschen Laubblatter sind dorsiventral
strukturiert und haben ein mehrschichtiges Palispaeenchym. Die Leitbindel der
Sprossachse sind offen kollateral organisiert uedden von sklerenchymatischem Gewebe
flankiert. Das Abschlussgewebe der Wurzel ist eindcintiges Periderm, das
Rindenparenchym besteht aus zwei Lagen. Das selaind@em kann aus mehreren
Schichten aufgebaut sein, die Jahresringe vortéasch

Die StranddistelEryngium maritimurpist eine polykarpische Pflanzenart, die sich tbele
Jahre generativ. vermehren kann. Das Juvenilstadidawuert mindestens drei
Vegetationsperioden. Das Grundorgan ist eine Riibe, sich aus der Primarwurzel
entwickelt. Die Sprossachse ist im Regelfall stgdstaucht; als Anpassung an die starke
Substratdynamik im Bereich von Primardiinen kénrieh die Internodien aber verlangern,
um die Erneuerungsknospen nach Ubersandung wirddgn Bereich der Erdoberflache zu
bringen. Auf diese Weise entsteht eine rhizomar8gektur, die aber nicht als Rhizom im
eigentlichen Sinn bezeichnet werden sollte. Diear&idistel vermehrt sich ausschliel3lich
generativ, Berichte Uber eine vegetative Vermehmungh Auslaufer konnten nicht bestatigt
werden. Die Infloreszenz setzt sich aus einer Eldgdound Bereicherungstrieben
(Parakladien) zusammen, die in kdpfchenférmigendBolenden und sich bis zur dritten
Ordnung  verzweigen  konnen. Durch  Internodienstanghu zwischen  den
Bereicherungstrieben entstehen Wirtel, die sich Regelfall aus drei Parakladien
zusammensetzen. Mit groRer Regelmafiigkeit ist dasdprodukt des mittleren Tragblatts
am kraftigsten entwickelt. Fertile Diasporen enkegia sich, auRer in der Enddolde, nur in
den Parakladien erster und zweiter Ordnung. Digapdyischen Bliten werden durch
Insekten bestaubt, nach dem Offnen der Staubbeetgehen bis zur Dissemination ca. 80
Tage. Die Diasporen sind die Teilfriichte, die imdBo eine mehrjahrige Samenbank bilden.
Das amphistomatische Laubblatt zeigt mit einer ehclCuticula, der Entwicklung einer
Hypodermis und einem mehrschichtigem Palisadenphyem sowie reicher
Sklerenchymbildung  einen  deutlichen  xeromorphen .BawDie  wichtigsten
Gefahrdungsursachen, die vor allem in der Vergamgéeran der Ostseeklste Schleswig-
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Holsteins zum Rickgang der Art gefuhrt haben, siMiassentourismus und
Standortsnutzungswandel.

Auch die Strand-PlatterbselLgthyrus japonicus ist eine polykarpische Art, ihr
Juvenilstadium dauert mindestens drei Vegetationsgpen. An die starken Ubersandungen
am hauptsachlich besiedelten Standortstyp, derejuRgimardtinen, ist die Strand-Platterbse
durch die Ausbildung von Sprossauslaufern angepBseste Sprossauslaufer, die eine Lange
von bis zu 1,5 Metern erreichen, werden frihestensler zweiten Vegetationsperiode
entwickelt. Die Auslaufer kbnnen ca. 4-5 Jahrensdtden und fragmentieren dann, wodurch
Dividuen entstehen. Diese Art der vegetativen Vémeg hat eine héhere Bedeutung als die
generative Reproduktion durch Samen. Die protacideis Bliten werden tberwiegend von
Hummeln bestaubt. Aus dem Fruchtknoten entwickelt sine Hulsenfrucht, die ca. 50 Tage
nach der Bestaubung die Diasporen entlasst. DieeBdraben eine harte Schale und zeigen
eine lange Dormanz, die allein durch die Wassenaid@issigkeit der Testa verursacht wird.
Die Samen konnen langere Zeit auf der Meeresobbdl&chwimmen. Die Bedeutung der
generativen Reproduktion liegt vor allem in der besiedlung von Standorten. Die
amphistomatischen Laubblatter sind bifazial strukttt Die Auslaufer weisen im Inneren
grof3e Lakunen auf sowie rindenstandige GefalRbu#adllreiche Sklerenchyme geben dem
Auslaufer Zugfestigkeit. Der oberirdische Stengathélt nicht genlgend Stlitzgewebe, um
einen freitragenden Wuchs zu erméglichen, deshaltheen die Triebe der Strand-Platterbse
oft als Spreizklimmer.
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7. Summary

Danish Scurvy Gras<pchlearia danicais a winter annual plant species. Its life cylalsts
less than 12 month. Seed germinate in natural habisalt marshes and in secondary salt
influenced sites (motor highways) in late summauvehile plants overwinter with a
characteristic rosette, that is not sensitive ajdnost. Adulte stage is reached in April, when
an inflorescence is formed. The main flowering @eéris in May. The inflorescence is
composed of a main florescence accompained by resfitences. Plants growing in
unfavourable habits mostly do not develop cofloeeses. The flowers are characterized by
autogamy. Each ovary contains up to ten ovules.fiitheis a silicule, that opens nearly 40
days after pollination. The diaspores are the seAdgphistomatic leaves consist of two
layers of palisade parenchyma. The vascular burafletem are open collateral organized,
they are accompained by sclerenchymatic tissudidabtissue of root consists of two layers.
Secondary xylem is composed of several layers,laimg boundary of year’s growth.

Sea Holly Eryngium maritimum is a polycarpic plant species. It can reproduger a
number of years by generative reproduction. Theenie stage lasts three vegetational
periods at least. The basic morphological organtignip, developing from primary root. The
stem is mostly stunted, when overblown with sartdritodes elongate in order to promote
renewing buds in the near of soil surface agaithismway a rhizome-like structure is formed,
but structure should not be called rhizome. Vegetateproduction by stolons was not
observed. The inflorescence is composed of a temimbel and paraclades, branched to
third degree. Because of stunted internodes wlasdsformed, that are composed of three
paraclades. In most cases the axillary shoot ofntidele bract is developed for the best.
Beside in the terminal umbel fertile diaspores farened only in the paraclades of first and
second degree. Protandrous flowers are pollinayedidects, time span between opening of
anthers and dissemination is nearly 80 days. Thepdres are the mericarps, that form a
persistent seed bank in soil. Amphistomatic leases characterized by a thick cuticle,
hypodermis, several layers of palisade parenchynth alot of sclerenchyma. The main
reasons of threat are tourism and land use chdrgjea Viable populations are the be found
only in areas, where people are excluded, for mt&tan nature reserves and training areas of
army.

Sea Pealfathyrus japonicusis a polycarpic species. Its juvenile stage fhste vegetational
periods at least. Most habits of Sea Pea are ttoloed in primary dunes, where sand is
drifting. Species is adapted to drifting of sandlig formation of stolons. These stolons reach
a length up to 1,5 metres and are developed notd#ie second vegetational period. Stolons
reach an age up to 4-5 years. After this time théther and cause in this way the
fragmentation of stem system. Vegetative propagabip stolons is far more important than
generative reproduction by seeds. Protandrous fiowaee pollinated by bumble bees. From
each ovary a legume is formed, that opens nearlyd®@ after pollination. Seeds are
characterized by a long dormancy, only caused hgmienpermeability of the testa. Seeds



105

are able to swim for a long time on the surfaceth®f sea. The meaning of generative
reproduction is the colonization of new sites. Bmephistomatic leaves are bifacial. Stolons
are characterized by large lacunas and corticawasbundles. Sclerenchyma in the stolons
ensure tensile strenght. The aerial parts of pdanhot contain sufficient supporting tissue,
that’'s why L. japonicus mostly grows as climbingrpl
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