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1 Einleitung

1.1 Anlass und Umfang der Untersuchungen

Die unterste Zone der Ufervegetation des Rheins wie auch anderer grofler Strome wird von
einem Band aus annuellen Arten gebildet, die durch ihre Lebensweise an die regelmifBigen
Uberflutungen und Substratumlagerungen angepasst sind. Diese Bestiinde mit ihrem Lickigen,
offenen Charakter (Abb. 1/1) bieten Lebensraum fiir zahlreiche neophytische Arten. Fiir die
Verbreitung von Diasporen der Neophyten, insbesondere aus Hifen und ufernahen
Giiterumschlagplidtzen heraus, bietet der Rhein einen guten potenziellen Vektor. Ein grofler
Teil dieser Neophyten wird dabei von Mitgliedern der Familien der Amaranthaceae und der
Chenopodiaceae gestellt. Vor allem die Beobachtung, dass Amaranthus bouchonii inzwischen
zu einer der hdufigsten Arten der Flussknoterichgesellschaft (Polygono brittingeri-
Chenopodietum rubri Lohm. 1950) am Niederrhein geworden ist und sich auch andere Arten
dieser Gattung dort eingebiirgert haben, wihrend weitere Amaranthus-Arten immer wieder
sporadisch bis regelmiBig in Hifen gefunden werden, war Anlass, sich eingehender mit der
Okologie dieser Pflanzengruppe zu beschiftigen. Im Hinblick auf einen sich abzeichnenden
Klimawandel (HOUGHTON et al. 2001, Abb. 8/5) wird gerade die Ausbreitung der
thermophilen Cs-Pflanzen, zu denen viele der untersuchten Arten zéhlen, von groflem
Interesse sein. Wichtige Beitrdge zur Erforschung der annuellen Rheinufervegetation lieferten
bislang unter anderem LOHMEYER (1950, 1970, 1971b), LOHMEYER & SUKOPP (1992), HUGIN
jun. (1986) sowie WISSKIRCHEN (1995D).

Abbildung 1/1: Aspekt der annuellen Vegetation der Sand- und Kiesbanke bei Duisseldorf-
Himmelgeist.



Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Okologie neophytischer Arten der
Amaranthaceae und Chenopodiaceae in der Flussufervegetation am Niederrhein zwischen
Diisseldorf und der niederldndischen Grenze. Untersucht wurde die historische Einwanderung
und Ausbreitung der Arten und ihre aktuelle Verbreitung im Untersuchungsgebiet. Thre
pflanzensoziologische Einnischung in die Ufervegetation wurde mit Vegetationsaufnahmen
und -tabellen dokumentiert. Es wurden verschiedene Aspekte von Umwelteinfliissen
(Temperatur, Bodennéhrstoffgehalt, Vegetationsperiode) auf die Entwicklung und
Samenproduktion der Arten experimentell untersucht. Desweiteren wurden Versuche zur
Ausbreitungs- und Keimungsbiologie der Diasporen durchgefiihrt. Die experimentellen
Untersuchungen wurden gegebenenfalls parallel mit verwandten einheimischen Arten
derselben Standorte durchgefiihrt und verglichen.

1.2 Verwendete Nomenklatur

Die Benennung der Arten richtet sich nach der Standardliste der Farn- und Bliitenpflanzen
Deutschlands (WISSKIRCHEN & HAEUPLER 1998). Allerdings wird der Aufspaltung der
Gattung Polygonum in diverse Einzelgattungen, die in der ,,Standardliste* durchgefiihrt wird,
hier nicht gefolgt, da sich diese Auffassung bislang in modernen deutschen Florenwerken
(ROTHMALER 1999, SCHMEIL & FITSCHEN 2000) noch nicht durchgesetzt hat. Hier folgt die
Nomenklatur den Vorgéngerlisten (ZENTRALSTELLE FUR DIE FLORISTISCHE KARTIERUNG DER
BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND NORD 1993, WISSKIRCHEN 1995a). Die Syntaxonomie der
Pflanzengesellschaften folgt im Wesentlichen POTT (1995). Bei begriindeten Abweichungen
von diesen Werken wird die jeweilige Quellenangabe genannt.



2 Zur Chorologie der untersuchten Arten

2.1 Zum bisherigen Kenntnisstand der Verbreitung

Zu den umfassendsten Darstellungen der Amaranthaceae und der Chenopodiaceae in
Mitteleuropa gehort die Bearbeitung dieser Gruppen von AELLEN in HEGI (1979). In diesem
Werk finden sich auch etliche historische Angaben von Nachweisen adventiver Arten am
Niederrhein. Weitere historische Angaben, die ebenfalls in die AELLENsche Darstellung
eingeflossen sind, sind zu finden in den Florenwerken von ASCHERSON & GRAEBNER (1919)
mit der Bearbeitung der Amaranthaceae von THELLUNG (1914), sowie in der lokalen ,,Flora
des westfilisch-rheinischen Industriegebietes" von HOPPNER & PREUSS (1926). Weitere
Angaben zu Adventivarten im Ruhrgebiet sind bei BONTE (1916, 1930) und SCHEUERMANN
(1937) zu finden.

Eine wichtige Ubersicht mit Daten zu Vorkommen, Einbiirgerungsstatus und Herkunft der
agriophytischen Arten in Mitteleuropa lieferten LOHMEYER & SUKOPP (1992).
Kartographische Darstellungen des Areals einzelner Arten in Europa, beziehungsweise auf
der Nordhalbkugel der Erde sind zu finden in MEUSEL et al. (1965), in JALAS & SUOMINEN
(1980) sowie in HULTEN & FRIES (1986). Fundkarten fiir die alten Bundesldnder in
Deutschland auf der Basis TK 1:25.000 sind in HAEUPLER & SCHONFELDER (1989)
dargestellt. Eine lokalere und genauere Ubersicht auf Messtischblattquadrantenbasis lieferte
die Kartierung des Rheinlandes (SCHUMACHER et al. 1995). In diesen Verbreitungsatlas sind
bereits eigene, éltere Daten eingeflossen, ebenso wie die Fundorte aus dem lokalen
Verbreitungsatlas fiir Duisburg und Umgebung von DULL & KUTZELNIGG (1987).

Eine spezielle Kartierung der Amaranthus-Arten liegt fiir den Oberrhein vor (HUGIN jun.
1986). Angaben fiir den Mittelrhein und den oberen Niederrhein zwischen Koblenz und
Diisseldorf (neben Loire und Elbe) sind bei WISSKIRCHEN (1995b) zu finden. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der Flora des Neusser Hafens mit zahlreichen Funden von
Adventivarten lieferte STIEGLITZ (1980, 1981). Von MAY (1988) liegen weiterhin einzelne
Daten fiir den unteren Niederrhein vor.

2.2 Kartierung der Arten im Untersuchungsgebiet

2.2.1 Das Untersuchungsgebiet

Das Kartierungsgebiet umfasst die Sand- und Kiesbinke des mittleren und unteren
Niederrheins. Die Siidgrenze des untersuchten Raumes liegt bei Monheim (Kreis Mettmann),
TK 4907 Leverkusen, bei Stromkilometer 709. Die Nordgrenze des Untersuchungsgebietes
bildet die Grenze zu den Niederlanden, die sich auf der rechten Rheinseite bei Emmerich-



Hiithum, TK 4103 Emmerich, in Hohe von Stromkilometer 857,8 befindet. Da die
Landesgrenze ab dort ein Stiick der Rheinmitte folgt, liegt die Nordgrenze des untersuchten
Gebietes linksrheinisch auf der TK 4102 Elten in Hohe von Stromkilometer 865,5 bei
Bimmen (Kreis Kleve).
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Abbildung 2/1: Wasserstdnde des Rheins an den Pegeln Dusseldorf und Emmerich 1996-2000
(hydrologisches Jahr). MW=Mittelwasserlinie.



Mit seiner ganzjdhrig relativ gleichmifigen Niederschlagsverteilung und verhéltnismaBig
geringen Temperaturamplituden gehdrt das Niederrheingebiet zum subatlantischen
Klimabereich (AKADEMIE FUR RAUMORDNUNG UND LANDESPLANUNG 1976). Der Einfluss
vorwiegend westlicher, maritimer Luftmassen bewirkt milde Winter mit einer relativ geringen
Anzahl von Frosttagen. Die durchschnittliche Januartemperatur betrigt iiber 2 °C (MURL
1989), die durchschnittliche jahrliche Schneebedeckung ist geringer als 5 Tage (SCHULZE
1982).

Mit einer durchschnittlichen Julitemperatur von 17-19 °C weist das Untersuchungsgebiet
einen fiir die Bundesrepublik Deutschland mittleren Wert auf. Fiir das ozeanisch beeinflusste
Nordrhein-Westfalen handelt es sich um eines der sommerwérmsten Gebiete (MURL 1989).
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Abbildung 2/2: Durchschnittliche monatliche Wasserstande im langjahrigen Mittel (1950-1999) am
Pegel Dusseldorf. MW=Mittelwasserlinie.

Fiir die Ufervegetation sind die Wasserstandsbedingungen des Rheins mal3gebend. Abbildung
2/1 zeigt die Tagesmittelwerte der Pegel Diisseldorf und Emmerich in den hydrologischen
Jahren 1996-2000. (Ein hydrologisches Jahr beginnt am 1. November und endet am 31.
Oktober.) Es ist ersichtlich, dass sich beide Kurven abgesehen von der Hohe liber NN kaum
unterscheiden. Fiir den gesamten Niederrhein kann also von anndhernd gleichen
hydrologischen Bedingungen ausgegangen werden. Fiir die annuelle Ufervegetation ist vor
allem die Dauer der Pegelstéinde unterhalb der Mittelwasserlinie von Bedeutung. Oberhalb der
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Mittelwasserlinie beginnen die Bestinde mehrjdhriger Pflanzen. Wie WISSKIRCHEN (1995b)
am Mittelrhein und oberen Niederrhein feststellte, konnen die ersten Rohrglanzgrasbestinde
sogar bereits oberhalb einer Grenze von etwa 40 cm unter der Mittelwasserlinie wachsen. Im
langjdhrigen Monatsmittel liegen die hochsten Wasserstinde im Untersuchungsgebiet
zwischen Januar und April. In den Monaten August bis November liegen die Wasserstinde im
Durchschnitt unterhalb der Mittelwasserlinie (Abb. 2/2). In einzelnen Jahren konnen hohe
Wasserstinde  wihrend der Vegetationsperiode jedoch die Entwicklung der
Therophytenbestinde fast vollig verhindern (vergl. Abb. 7/1 und 7/2).

2.2.2 Kartierungsmethode

Im Untersuchungsgebiet wurden die Amaranthaceae und Chenopodiaceae der Sand- und
Kiesbinke erfasst und in einer Gebietskarte eingetragen. Hafenanlagen auBerhalb des
Rheinufers, wie der Neusser oder der Duisburger Hafen, blieben bei der Kartendarstellung
unberiicksichtig. Der Untersuchungszeitraum lag in den Vegetationsperioden 1997-2001.
Eigene Funde dlteren Datums flossen jedoch in die Betrachtungen mit ein. Es konnten bei der
vorliegenden Kartierung nicht sdmtliche Uferabschnitte im Untersuchungsgebiet quantitativ
erfasst werden. So mussten einige Rheinuferabschnitte von der Untersuchung ausgeschlossen
bleiben, die sich in privatem Besitz befinden oder aus anderen Griinden nicht zugénglich
waren, wie die von der ortsansissigen Industrie abgesperrten Fliachen bei Duisburg-Hochfeld.
Einige Flichen, die aufgrund ihrer Geomorphologie einen geeigneten Lebensraum fiir
annuelle Ufervegetation darstellen wiirden, waren durch Sommerhochwasser zum
Untersuchungszeitpunkt vegetationsfrei und konnten bislang noch nicht erfasst werden.
Allerdings konnte der groBte Teil und die wichtigsten Abschnitte der Uferstrecke in die
Kartierung eingehen, so dass durchaus allgemeine Aussagen iliber die Haufigkeit und den
Einblirgerungsstatus der Arten getroffen werden konnen. Die Bestimmung wurde in
kritischen Fallen mit den Bestimmungsschliisseln von AELLEN in HEGI (1979) sowie teilweise
mit spezielleren Publikationen (SAUER 1955, BRENAN 1961, CARRETERO 1979, HUGIN jun.
1987) tiberpriift.

2.2.3 Kartierungsergebnisse, Herkunft, Verbreitung und Einbiirgerungsstatus
der neophytischen Arten

Es konnten insgesamt acht Arten aus der Familie der Amaranthaceae und 11 Arten aus der
Familie der Chenopodiaceae auf den Sand- und Kiesbdnken gefunden werden (Tab. 2/1, Abb.
2/3). Die Hauptvorkommen lagen dabei in erster Linie an den Gleithdngen, also an den
Innenbdgen des Rheins, da sich hier als Folge der Sedimentation die Sande und Kiese
ablagern. Die Prallhdnge sind dagegen meist zum Schutz vor Erosion mit
Blocksteinschiittungen und Uferwallbefestigungen verbaut, in deren Liicken vor allem
Kratzbeerenbestéinde des Cuscuto lupuliformis-Rubetum caesii (SCHMITZ & LOSCH 1995) zu
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finden sind. Von den Amaranthus-Arten sind vier Arten (4. bouchoniil, A. powellii, A. blitum
ssp. emarginatus, A. retroflexus) haufig und regelméBig anzutreffen. Diese vier Arten konnten
an mehr als zehn Fundorten in meist hoher Individuenzahl nachgewiesen werden. Die mit
Abstand hédufigste Art ist hierbei Amaranthus bouchonii. Diese Art wichst auf nahezu jeder
geeigneten Kies- oder Sandbank am Niederrhein. Zerstreut kommen A. albus und A. blitoides
vor. Nur zwei Arten waren selten zu finden, die beide zur zweihdusigen Untergattung Acnida
(L.) AELLEN gehoren. Es waren dies die Arten Amaranthus palmeri (3) und A. tuberculatus
(9) die in je einem Exemplar an je einem Fundort angetroffen wurden. Eine Ubersicht der
Fundorte der kartierten Arten gibt Abbildung 2/3.

Tabelle 2/1: Arten der Amaranthaceae und Chenopodiaceae in der Sand- und Kiesbankvegetation am
Niederrhein, ihr Einbirgerungsstatus und ihre Haufigkeit (h = haufig, z = zerstreut, s = selten).

Art Status Haufigkeit
indigen/ eingeblirgerter ephemerer
archaophytisch Neophyt Neophyt

Amaranthus albus L. X z
Amaranthus blitoides S. WATSON X z
Am. blitum ssp. emarginatus (MoQ. ex X h
ULINE & W. L. BRAY) CARRETERO et al.

Amaranthus bouchonii THELL. X h
Amaranthus palmeri S. WATSON X s
Amaranthus powellii S. WATSON X h
Amaranthus retroflexus L. X h
Amaranthus tuberculatus (MOQ.) SAUER X s
Atriplex patula L. X S
Atriplex prostrata BOUCHER ex DC. X h
Chenopodium album L. X h
Chenopodium botrys L. X s
Chenopodium ficifolium SMm. X z
Chenopodium glaucum L. X h
Chenopodium polyspermum L. X h
Chenopodium pumilio R. BR. X h
Chenopodium rubrum L. X h
Corispermum leptopterum (ASCH.) ILJIN X z
Salsola kali ssp. tragus (L.) Celak X S

Von den Chenopodiaceaec kommen am héufigsten Chenopodium album und Chenopodium
polyspermum auf den Sand- und Kiesbanken vor. Beide Arten sind einheimische Ubiquisten,
die auch in anderen Lebensriumen und Biotoptypen, vor allem jedoch in Ackern zu finden
sind. Ebenfalls in groBer Individuenzahl und an vielen Fundorten (>10) kommen Atriplex

prostrata, Chenopodium glaucum, Chenopodium rubrum und Chenopodium pumilio vor.

! Autorennamen siehe Tab. 2/1 u. 2/2
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Letztere Art ist der einzige wirklich hdufige Neophyt unter den Chenopodiaceae im
Untersuchungsgebiet und kann in fast jeder geeigneten Kiesbankgesellschaft gefunden
werden. Nur zerstreut, aber immer noch regelméfBig kommen der wahrscheinlich indigene
Chenopodium ficifolium (vergl. BEHRE 1976) und der neophytische Corispermum leptopterum
vor. Nur an drei oder weniger Fundstellen konnten die Arten Salsola kali ssp. tragus,
Chenopodium botrys und Atriplex patula nachgewiesen werden. Letztere Art hat am
Niederrhein ihren Verbreitungsschwerpunkt aullerhalb der Rheinufer auf Ackerbrachen und
stadtischen Ruderalflachen, wahrend Salsola kali ssp. tragus und Chenopodium botrys auch
insgesamt als selten bezeichnet werden miissen.

Einige Arten der Amaranthaceae und Chenopodiaceae konnten ausschlieBlich epdkophytisch
in Hifen, an Uferbefestigungen oder in Ackern gefunden werden und besaBen keine
agriophytischen Vorkommen auf den Kies- und Sandbianken. Es waren dies die Arten
Amaranthus gracilis, Amaranthus cruentus, Amaranthus spinosus, Atriplex micrantha, Bassia
scoparia, Chenopodium foliosum und Chenopodium hybridum (Tab. 2/2). Weitere ephemere
Arten, die im Neusser Hafen von STIEGLITZ (1980, 1981) nachgewiesen worden waren,
konnten nicht wiedergefunden werden. Sie sind der Vollstindigkeit halber jedoch in die

Gesamtiibersicht (Tab. 2/3 und 2/4) mit aufgenommen worden.

Tabelle 2/2: Weitere Arten der Amaranthaceae und Chenopodiaceae, die nur auRerhalb der Kies- und
Sandbanke gefunden wurden (H = Hafen, U, = Uferbefestigungen, A = Acker, h = haufig, z = zerstreut,
s = selten).

Art Status Haufigkeit Fundort
indigen/ eingeblrgerter ephemerer
archaophytisch Neophyt Neophyt
Amaranthus gracilis DESF. X 5 H
Amaranthus cruentus L. X S H
Amaranthus spinosus L. X s H
Atriplex micrantha LEDEB. X s U
Bassia scoparia (L.) A. J. SCOTT X s H
Chenopodium foliosum ASCH. X s H
Chenopodium hybridum L. X z A

Die neophytischen Arten der Sand- und Kiesbinke werden im Folgenden nach ihrer
Verbreitung und Haufigkeit im Untersuchungsgebiet charakterisiert. Die Herkunft und der
Einwanderungszeitraum werden beschieben sowie eine Einschédtzung des Einbiirgerungsstatus
vorgenommen. Angaben zum Ursprungsareal und der Ausbreitungsgeschichte stammen,
sofern nicht anders angegeben, der Bearbeitung der Amaranthaceae und Chenopodiaceae von
AELLEN in HEGI (1979).
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2.2.3.1 Amaranthus albus L.

Amaranthus albus (Abb. 2/4) stammt aus dem Siiden der Vereinigten Staaten und Mexiko.
Die Art ist eingebiirgert in Stidamerika (COVAS 1941), Nordafrika (MAIRE 1962), im Nahen
Osten seit 1957 (Israel) und in Mittelasien seit 1927 im westlichen Tien Schan (CARRETERO
1979) sowie in Australien. In Europa tauchte die Art zundchst in Italien auf, die dltesten
Angaben stammen von 1723 aus der Toskana. Nachdem die Pflanze sich zunichst im
Mittelmeerraum ausbreitete, wurde sie in Mitteleuropa um das Jahr 1880 zum ersten Mal
nachgewiesen, wo sie unbestindige Vorkommen auf Verladepldtzen, auf Bahnhéfen und in
Hafenanlagen und an dhnlichen Standorten bildete (ISSLER 1901, AELLEN 1959).

Abbildung 2/4: Amaranthus albus. Rheinufer bei Voerde-Mehrum, 04.10.2001.

Nach eigenen Beobachtungen ist Amaranthus albus seit den 1980er Jahren am Niederrhein
regelméBig in der annuellen Vegetation des Flussufers anzutreffen und als eingebiirgert zu
betrachten. Bei den aktuellen Kartierungen konnte die Art an zwdlf verschiedenen Fundorten
auf Kies- und Sandbédnken nachgewiesen werden, wobei keine groflen Artméchtigkeiten
erreicht werden. Die Exemplare stehen meist vereinzelt und in groBeren Abstdnden
voneinander in den Flussufer-Pioniergesellschaften. Weitere Vorkommen befinden sich in
Hafenanlagen entlang des Rheins, wie dem Neusser, dem Emmericher oder dem inzwischen
im Abbau befindlichen Reeser Hafen. Dariiber hinaus konnte Amaranthus albus 1998 bei
Monheim auch in einem rheinnahen Riibenacker gefunden werden, der von der Uberflutung
des Rheins durch Eindeichung abgeschnitten war (vergl. Kap. 3.6, Tab. 3/4), durch die
aktuelle Deichriickverlegung aber ab ca. 2002 wieder an die Aue angeschlossen sein wird. Als
regelméBiges Ackerunkraut spielt die Art aber wohl erst im Mittelmeerraum eine Rolle

14



(AELLEN 1959), obwohl HUGIN jun. (1986) auch Vorkommen in Unkrautbestinden am
Oberrhein beschreibt.

2.2.3.2 Amaranthus blitoides S. WATSON

Die Heimat von Amaranthus blitoides (Abb. 2/5) liegt in den westlichen bis mittleren USA
bis Mexiko. Eingebiirgert ist die Art in den Ostlichen USA und Teilen von Kanada. Weiterhin
wurde Amaranthus blitoides eingeschleppt nach Mittelasien, Mittel-, West- und Siidosteuropa
(AELLEN 1959), in den Mittelmeerraum (CARRETERO 1979) und nach Nordafrika (MAIRE
1962). Nach Mitteleuropa gelangte die Art mit nordamerikanischem Saatgut (Luzerne) und
Getreide. Der erste Nachweis fiir Mitteleuropa stammt von 1893 aus Bremen. Wenige Jahre
spéiter konnte Amaranthus blitoides in niederrheinischen Hifen festgestellt werden, so in
Neuss (1907), Diisseldorf (1917) und Uerdingen (1925) (AELLEN 1959).

Abbildung 2/5: Amaranthus blitoides. Rheinufer bei Voerde-Mehrum, 04.10.2001.

Nach eigenen Beobachtungen kommt Amaranthus blitoides seit Beginn der 1990er Jahre
regelméBig auf den Sand- und Kiesbidnken am Niederrhein vor und ist als eingebiirgert zu
betrachten. Bei den aktuellen Kartierungen konnte die Art an acht verschiedenen Fundorten in
Flussufer-Pioniergesellschaften nachgewiesen werden. Die einzelnen Individuen wachsen
meist zerstreut und in groBeren Abstinden voneinander. Ein weiterer aktueller Fundort
befindet sich im Neusser Hafen. Als Ackerunkraut konnte Amaranthus blitoides in einer
Riibenkultur im Monheimer Rheinbogen gefunden werden. Vorkommen in Ackern scheinen
am Niederrhein jedoch eine Ausnahme zu sein. Dagegen wurde die Art am Oberrhein von
HUGIN jun. (1986) nur in Ackern und Girten gefunden, am Flussufer kam sie dort iiberhaupt
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nicht vor, fiir die wiarmsten Zonen Spaniens wird vom hédufigen Vorkommen als Unkraut
berichtet (CARRETERO 1979). Bei allen im Untersuchungsgebiet gefundenen Exemplaren von
Amaranthus blitoides handelt es sich um die breitblittrige var. blitoides. Die schmalblittrige
var. reverchoni, die von HUGIN jun. (1986) am Oberrhein festgestellt wurde, konnte dagegen
am Niederrhein nicht nachgewiesen werden.

2.2.3.3 Amaranthus blitum ssp. emarginatus (M0Q. ex ULINE & W. L. BRAY) CARRETERO
et al. [Syn.: Amaranthus emarginatus MOQ. ex ULINE & W. L. BRAY, Amaranthus lividus var.
polygonoides (M0OQ.) THELL.]

Amaranthus blitum konnte 1m Untersuchungsgebiet ausschlieBlich in der Unterart
emarginatus gefunden werden. Die andere Unterart Amaranthus blitum ssp. blitum, die aus
dem Mittelmeerraum stammt (SILVERWOOD 1973, AELLEN 1959), ist als Archdophyt am
Oberrhein verbreitet in Gartenkulturen anzutreffen (HUGIN jun. 1986). An der Mosel konnte
sie in groferer Zahl in Rebkulturen beobachtet werden. Sie meidet aber Sandbdden und ist
keine typische Art der Flussufer (WISSKIRCHEN 1995b). Bei den eigenen Untersuchungen am

Niederrhein konnte Amaranthus blitum ssp. blitum nicht festgestellt werden.

Abbildung 2/6: Amaranthus blitum ssp. emarginatus. Rheinufer bei Voerde-Mehrum, 04.10.2001.

Héaufig gefunden werden konnte jedoch Amaranthus blitum ssp. emarginatus (Abb. 2/6).
Diese Unterart hat ihren Ursprung in den Tropen und Subtropen der neuen und der alten Welt,
wie Brasilien, dem noérdlichen Argentinien, Uruguay, Teneriffa, Madeira, Ascension, St.
Helena und Java (AELLEN 1959). Moglicherweise stellt die Unterart emarginatus die
Ausgangssippe der Unterart blitum dar, wobei sich letztere als reines Ackerwildkraut
entweder unabhdngig oder im Zusammenhang mit der Ziichtung von Formen des
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Gemiiseamaranths entwickelt hat. Dafiir spricht die Tatsache, dass die ssp. blitum vorwiegend
in warmtemperaten bis subtropischen Gebieten mit alter Zivilisation zu finden ist, wihrend
ssp. emarginatus in subtropischen und tropischen Gebieten kulturunabhingig vorkommt,
beide Sippen in Indien und China aber auch intermedidre Formen ausbilden (TOWNSEND
1980, WISSKIRCHEN 1995b).

Der Erstnachweis von Amaranthus blitum ssp. emarginatus fiir Westeuropa stammt aus dem
Jahre 1822, als die Sippe in London gefunden wurde. In Deutschland tauchte die Art erstmals
Ende des neunzehnten Jahrhunderts an Giiterverladeplédtzen und in der Ndhe von Abfdllen der
Nahrungsmittelindustrie (Kakaoabfille, Kaffeehiilsen, Olfriichte) auf (AELLEN 1959).

Nach eigenen Beobachtungen ist Amaranthus blitum ssp. emarginatus seit den 1980er Jahren
regelmifBig und in steigender Menge auf den niederrheinischen Sand- und Kiesbinken zu
finden und kann als fest eingebiirgert betrachtet werden. Bei den aktuellen Kartierungen war
die Pflanze sehr héufig in der Pioniervegetation an den Flussufern zu finden. Obwohl die
Exemplare meist einzeln wachsen, werden zum Teil auch groBere Individuenzahlen erreicht.
Bei weitem vorherrschend ist die prostrate Wuchsform, die der var. emarginatus (MOQ. ex
ULINE & W. L. BRAY) LAMBINON entspricht. An Stellen mit héherem Nihrstoffangebot
konnen die Pflanzen jedoch auch eine leicht aufsteigende Wuchsform ausbilden. Nie
hingegen wurden aufrecht wachsende und groBe Exemplare mit {iberhdngenden
Fruchtstinden der var. pseudogracilis (THELL.) LAMBINON auf den Sand- und Kiesbianken
gefunden. Eine Gruppe von Pflanzen, die der var. pseudogracilis entsprachen, wurde jedoch
in einem Fall am Fufl von Straenbdumen und in Rabatten mit Bodendeckern in der

Diisseldorfer Innenstadt entdeckt.

2.2.3.4 Amaranthus bouchonii THELL. [Syn.: Amaranthus hybridus ssp. bouchonii (THELL.)
0. BoLOs & VIGO]

Amaranthus bouchonii (Abb. 2/7) gehort zum Verwandtschaftskreis des Amaranthus hybridus
agg. und ist recht nahe mit Amaranthus powellii verwandt, von dem er sich jedoch leicht an
den sich nicht durch eine Naht o6ffnenden Friichten und die geringere Samengrdfle
unterscheiden ldsst. Der Ursprung von Amaranthus bouchonii ist unklar. Die Art ist
vermutlich in Europa entstanden. Sichere Vorkommen auBlerhalb Europas sind jedenfalls
nicht bekannt. Der erste Nachweis dieser Art stammt aus dem Jahre 1925 aus Bordeaux. Von
da aus breitete sich die Art sehr schnell aus und wurde bereits in den 1930er Jahren bei
Dresden festgestellt (AELLEN 1959). Amaranthus bouchonii etablierte sich in Deutschland,
der Schweiz (AELLEN 1959) und Frankreich (JOVET 1940), weitere Nachweise stammen aus
GroBbritannien (BRENAN 1961), Polen (FREY 1974), Italien (CACCIATO 1966) und Spanien
(GALIANO & VALDES 1972, VIGO 1974).

WISSKIRCHEN (1995b) vermutet einen Selektionsvorteil in den geschlossen bleibenden
Friichten gegeniiber den Deckelkapseln von Amaranthus powellii, die es dieser Mutation
ermoglichte, sich als neue Art zu etablieren und auszubreiten. Dabei impliziert er, dass die
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rasche Ausbreitung entlang der Fliisse auf die besonders schwimmfdhigen Friichte von
Amaranthus bouchonii zurlickzufiihren ist. Eigene Experimente mit der Schwimmfahigkeit
der Diasporen (siche Kapitel 6.2) zeigten jedoch, dass die durchschnittliche
Schwimmfahigkeit der Friichte dieser Art vergleichsweise kurz ist. Sie unterschreitet mit
einer Halbwertszeit von 1,4 Tagen (50% der Friichte sind nach 1,4 Tagen in Wasser
untergegangen) sogar noch die Schwimmfihigkeit der Samen von Amaranthus powellii
(Halbwertszeit 2,1 Tage). Auch im Vergleich mit der Schwimmfahigkeit der Diasporen
anderer Arten des Flussufers entspricht dies einer eher geringen Schwimmfahigkeit.

Abbildung 2/7:

Amaranthus bouchonii. Rheinufer bei
Dusseldorf-Himmelgeist, November
1995.

Wihrend Amaranthus bouchonii in Vegetationsaufnahmen am Rheinufer aus den 1970er
Jahren noch kaum eine Rolle spielt (LOHMEYER 1970), beschreibt HUGIN (1986) fiir den
Oberrhein Amaranthus bouchonii bereits als eine weitaus hiufigere Art als fiir dieses Gebiet
bislang angegeben wurde. In den Vegetationsaufnahmen von LOHMEYER & SUKOPP (1992)
und WISSKIRCHEN (1995b) vom Ufer des Mittel- und oberen Niederrheins erreicht die Art
bereits hohe Stetigkeiten.
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Nach eigenen Beobachtungen konnte sich Amaranthus bouchonii im Verlauf der 1980er Jahre
auf den Sand- und Kiesbidnken des Niederrheins rasant ausbreiten. Die Art ist seit dieser Zeit
fest eingebiirgert und typischer Bestandteil der Flussufer-Pioniergesellschaften. Bei den
aktuellen Kartierungen konnte die Art auf fast jedem geeigneten Standort des
Untersuchungsgebietes festgestellt werden. Damit hat sich Amaranthus bouchonii am
Niederrhein zur mit Abstand hiufigsten Art der Gattung entwickelt. Sie tibertrifft inzwischen
auch bei weitem die Héiufigkeit der bekanntesten und am ldngsten in Deutschland
eingebiirgerten Art Amaranthus retroflexus. Die Exemplare von Amaranthus bouchonii
wachsen oft in grof8en, herdenartigen Bestinden und sind fiir die Pionierfluren am Flussufer
inzwischen vielfach aspektbildend. In Ackern der Aue kommt die Art dariiber hinaus
regelmiBig als Ackerwildkraut vor und kann an diesen Standorten aufgrund der guten
Néhrstoffversorgung iibermannshoch werden. Weitere typische Standorte sind am
Niederrhein aber nach wie vor auch Héfen und Giiterumschlagspldtze sowie sonstige
Uferbefestigungen.

2.2.3.5 Amaranthus palmeri S. WATSON

Amaranthus palmeri (Abb. 2/8) stammt aus den siidwestlichen Staaten der USA und Mexiko
(SAUER 1955). Die Art wurde vermutlich mit nordamerikanischer Baumwolle nach Europa
eingeschleppt, wo sie erstmals 1921 in der Schweiz beobachtet wurde (AELLEN 1959).
Weitere Nachweise stammen aus Osterreich, Frankreich, Schweden (AELLEN 1959), aus
GroBbritannien (BRENAN 1961), den Niederlanden (VAN DER MUDEN 1996) und der
Tschechoslowakei (JEHLIK 1973). In Deutschland wurden Vorkommen von Amaranthus
palmeri erstmals in den 1950er Jahren nachgewiesen, wobei es sich um adventive
Vorkommen auf Baumwollabfdllen in Baden-Wiirttemberg und um den Mannheimer Hafen
handelte. STIEGLITZ (1980, 1981) beschrieb die Art aus dem Neusser Hafen.

Ein eigener dlterer Fund von Amaranthus palmeri am Niederrhein stammt aus dem Hafen von
Rees, wo die Art 1983 in einem Exemplar gefunden werden konnte. Bei den aktuellen
Untersuchungen konnte eine Einzelpflanze in der Flussufer-Pioniervegetation auf einer
Sandbank bei Dormagen-Zons gefunden werden. Dabei handelt es sich der Kenntnis des
Autors nach um den einzigen Nachweis von Amaranthus palmeri in einem natiirlichen
Lebensraum, das heiit weitgehend aullerhalb von anthropogen beeinflussten
Standortfaktoren. Dennoch war auch dieses Vorkommen genau wie alle anderen bisherigen
Nachweise in Europa nur ephemerer Natur. Dies liegt in diesem Falle sicher weniger an den
klimatischen Faktoren, die die Ausbreitung von Amaranthus palmeri behindern, sondern
vielmehr an der Tatsache, dass die Art zur zweihdusigen Untergattung Acnida (L.) AELLEN
gehort. Bei den beiden vom Autor am Niederrhein gefundenen Exemplaren handelte es sich in
beiden Féllen um ménnliche Pflanzen, die ohne die passende weibliche Pflanze gar nicht die
Moglichkeit hatten, sich zu vermehren und auszubreiten. Die einzige andere zweihdusige
Amaranthus-Art, die bei den aktuellen Kartierungen gefunden werden konnte, war
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Amaranthus tuberculatus, fiir die gleichfalls das Problem des Partnermangels eine

Vermehrungsbarriere darstellt.

Abbildung 2/8:

Amaranthus palmeri 3. Herbarbeleg
vom Rheinufer im Zonser Grind bei
Dormagen-Sturzelberg, 31.10.1995.

2.2.3.6 Amaranthus powellii S. WATSON [Syn.: Amaranthus chlorostachys auct. non WILLD.
s. str., Amaranthus hybridus var. pseudoretroflexus (THELL.) CARRETERO]

Die Heimat von Amaranthus powellii (Abb. 2/9) liegt in den siidlichen Staaten der USA und
in Mexiko (AELLEN 1959). Die Art breitete sich zunidchst um 1900 als Ackerunkraut in die
Ostlichen Staaten der USA aus, wo sie sich um 1940 zu einer hiufigen und problematischen
Pflanze entwickelte (SAUER 1967). In Deutschland wurde Amaranthus powellii erstmals 1889
im Hafen von Mannheim und Ludwigshafen beobachtet. Weitere Funde wurden berichtet aus
ganz Deutschland (AELLEN 1959), GroB3-Britannien (BRENAN 1961), Belgien (KL0OOS 1959),
Polen (FREY 1974), Ungarn (PRISZTER 1953), Italien (CACCIATO 1966), Frankreich und
Spanien (CARRETERO 1979). HUGIN jun. (1986) gibt Amaranthus powellii zwar als haufige
Art der Acker am Oberrhein an, stellte jedoch keine Vorkommen am Rheinufer fest. In
Vegetationsaufnahmen aus dem Jahr 1989 von LOHMEYER UND SUKOPP (1992) kommt
Amaranthus powellii im Polygono-Chenopodietum am Mittelrhein vor, wéhrend die Art in

20



Vegetationsauftnahmen der selben Autoren aus dem Jahr 1964 noch fehlt. Auch WISSKIRCHEN
(1995b) stellte Amaranthus powellii am Mittel- und oberen Niederrhein als Element der

Ufergesellschaften fest.

Abbildung 2/9:
Amaranthus powellii. Rheinufer bei
Dusseldorf-Himmelgeist, November 1995.

Nach eigenen Beobachtungen konnte sich Amaranthus powellii im Lauf der 1980er Jahre auf
den Kies- und Sandbinken des Niederrheins stark ausbreiten und ist im Untersuchungsgebiet
fest eingebiirgert. Bei den aktuellen Kartierungen am Rheinufer konnte die Art als hdufiges
und typisches Element der Flussufer-Pioniervegetation festgestellt werden. Allerdings ist
Amaranthus powellii wesentlich seltener als der verwandte Amaranthus bouchonii und
erreicht auch nie so grole Abundanzen wie letzterer. Weitere Vorkommen befinden sich in
rheinnahen Ackerrindern, wo die Pflanzen bei guter Nahrstoffversorgung Hoéhen von iiber
zwei Metern erreichen konnen. Auch in Héfen und in den Ritzen von Uferbefestigungen kann

man Amaranthus powellii am Niederrhein weiterhin finden.
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2.2.3.7 Amaranthus retroflexus L.

Amaranthus retroflexus (Abb. 2/10) stammt aus den zentralen und O&stlichen USA, den
angrenzenden Regionen Siidostkanadas und Nordostmexikos (SAUER 1967). THELLUNG
(1914) vermutet die Einschleppung nach Europa durch LINNE, der die Art um 1750 im
botanischen Garten von Uppsala kultivierte. In Westeuropa trat die Art subspontan erstmals
1783 in Paris auf und breitete sich ab ca. 1800 rasch iiber weite Teile Europas aus (PRISZTER
1951). Die ersten Nachweise fiir Deutschland stammen aus dem Jahr 1815, danach hiufen
sich die Fundmeldungen derart (THELLUNG 1914, AELLEN 1959), dass von einer
Einbilirgerung schon in den 1820er Jahren ausgegangen werden kann. Inzwischen ist
Amaranthus retroflexus zu einem weltweit verbreiteten Ubiquisten geworden, der die warmen
und gemafBigten Regionen aller Kontinente besiedelt (AELLEN 1959). In Deutschland ist die
Art damit die am langsten eingebiirgerte und bekannteste Amaranthus-Art.

Abbildung 2/10:
Amaranthus retroflexus. Acker im
Monheimer Rheinbogen, 25.09.1998.

Fiir das Gebiet des Oberrheins beschreibt HUGIN jun. (1986) Amaranthus retroflexus als
hiufigste Art der Gattung, die dort jedoch nur in Ackern, auf Ruderalstellen und dhnlichen
anthropogenen Standorten wéchst, am Rheinufer dagegen vollig fehlt. Auch von
WISSKIRCHEN (1995b) wird die Art fiir das Ufer des Mittel- und oberen Niederrheins als
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selten angegeben, in seinen Vegetationsaufnahmen des Polygono-Chenopodietums fehlt die
Art vollig. In anderen Vegetationsaufnahmen derselben Gesellschaft vom Mittelrhein erreicht
Amaranthus retroflexus jedoch recht hohe Stetigkeiten zwischen II und IV (LOHMEIER 1970,
LOHMEIER & SUKOPP (1992).

Die eigenen Kartierungsergebnisse zeigen, dass Amaranthus retroflexus am Niederrhein eine
fest eingebiirgerte und héufige Art der Kies- und Sandbénke ist. Allerdings steht sie meist
vereinzelt und nie in so grolen Mengen wie Amaranthus bouchonii in den Flussufer-
Pioniergesellschaften. In ihrer Haufigkeit entspricht sie ungefdhr Amaranthus powellii oder
Atriplex prostrata. Andere typische Standorte von Amaranthus retroflexus sind weiterhin
Hifen und Uferbefestigungen, sowie Acker und Ruderalstellen auch auBerhalb der Rheinaue.

2.2.3.8 Amaranthus tuberculatus (M0Q.) SAUER

Amaranthus tuberculatus (Abb. 2/11) gehort zur zweihdusigen Untergattung Acnida. Die
Heimat der Art liegt in den norddstlichen Staaten der USA und angrenzender Teile Kanadas
sowie im Gebiet des Mississippi, wo sie vorzugsweise die trockengefallenen Uferrdnder von
Still- und FlieBgewéssern besiedelt. Daneben tritt sie hin und wieder als Pionierpflanze an
StraBenrindern, Acker und Ruderalflichen auf (SAUER 1955).

Die einzigen bislang bekannten Funde aus Europa stammen aus der Steiermark, Osterreich.
Dort wurde Amaranthus tuberculatus 1949 und 1958 auf dem Verschiebebahnhof in Graz in
ménnlichen und weiblichen Exemplaren gefunden, desweiteren 1952 an einem Stralenrand
nahe dem Ostbahnhof und 1955 auf einem Miillabladeplatz (alle Funde von H. MELZER in:
AELLEN 1959).

Bei den eigenen Untersuchungen konnte 1999 ein weibliches Exemplar von Amaranthus
tuberculatus am Rheinufer bei Meerbusch-Nierst, Kreis Neuss, gefunden werden. Die Pflanze
stand auf einer Sandbank in Hohe von Stromkilometer 759.4. Sie wuchs am Rande einer
Flussknoterich-Gesellschaft  (Polygono  brittingeri-Chenopodietum rubri) neben anderen
Pionierarten der Flussufer, darunter zahlreiche weitere Neophyten wie Amaranthus bouchonii,
Amaranthus retroflexus, Amaranthus powellii, Datura stramonium, Lycopersicon esculentum,
Chenopodium pumilio und Solanum physalifolium (vergl. Tab. 3/1, Aufn. 13). Das Exemplar
hatte eine H6he von ca. 75 cm und begann zum Zeitpunkt des Fundes am 24. September erst
gerade zu blithen, wihrend Amaranthus bouchonii und Amaranthus powellii schon erste
Friichte ausgebildet hatten. Ein wiederholtes Aufsuchen des Fundortes zeigte, dass die
Pflanze bis spdt in den November hinein bliihte, ohne dass jedoch reife Friichte ausgebildet
wurden. In Ermangelung eines ménnlichen Bestdubungspartners konnte die Pflanze nur
vereinzelte und vollig verkiimmerte Samen zeitigen.

Die Tatsache, dass bei den zweihdusigen Arten immer mindestens ein Exemplar jeden
Geschlechtes auftreten muss, damit eine Fortpflanzung gewéhrleistet ist, stellt fiir diese
Gruppe sicher ein Ausbreitungshemmnis dar. Vom Klima entsprache Mitteleuropa namlich
durchaus den heimatlichen Bedingungen von Amaranthus tuberculatus. Kéme es zu einer
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gleichzeitigen Ansiedlung von Exemplaren beiderlei Geschlechts, widre es durchaus
vorstellbar, dass sich sowohl Amaranthus tuberculatus als auch der ebenfalls zweihdusige
Amaranthus palmeri am Rheinufer einbiirgern konnten.

Abbildung 2/11:
Amaranthus tuberculatus 9. Rheinufer
bei Meerbusch-Nierst, 15.11.1999.

2.2.3.9 Chenopodium botrys L.

Chenopodium botrys (Abb. 2/12) ist einheimisch im Mittelmeerraum, Nord- und
Nordwestafrika, Ruménien und Ungarn, sowie in Siidwest- und Zentralasien bis nach China
(AELLEN 1960-1961). Neophytische Vorkommen besitzt die Pflanze in ganz Nordamerika
(JALAS & SUOMINEN 1980). In West- und Mitteleuropa sind etliche teils eingebiirgerte, teils
ephemere Vorkommen bekannt. In Frankreich besiedelt Chenopodium botrys die Ufer von
Allier, Loire und Cher (GAGNEPAIN 1900, HAGENE 1937, DESCHATRES 1987, WISSKIRCHEN
1995b), aus der Schweiz sind Vorkommen an heiflen, steinigen Siidabhdngen im Wallis
beschrieben (AELLEN 1960-1961). In Deutschland liegen Meldungen vor allem von Industrie-
und Triimmerschutt sowie Ruderalflichen vor, so aus der Berliner Innenstadt (SUKOPP 1971),
dem Ruhrgebiet (DETTMAR 1989), Schutthalden bei Leipzig (AELLEN 1960-1961) und
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sandigen Ruderalflichen bei Rheinau in Baden (WISSKIRCHEN 1995b). Aus den Niederlanden
wird die Art neben ruderalen Vorkommen auch von Flussufern beschrieben (VAN DER MIJDEN
1996).

Abbildung 2/12:
Chenopodium botrys. Rheinufer bei
Voerde-Mehrum, 04.10.2001.

Bei den eigenen Untersuchungen am Niederrhein konnte Chenopodium botrys an zwei
Fundorten auf der linken Rheinseite siidostlich von Rees sowie an einem dritten Fundort
rechtrheinisch bei Voerde-Mehrum gefunden werden. Die Art wéchst an diesen Fundstellen in
ausgedehnten, jedoch sehr liickigen Bestinden auf den Sandbédnken in der annuellen
Pionierpflanzenvegetation des Rheinufers. Chenopodium botrys ist zumindest siidlich von
Rees als eingebiirgert zu betrachten, da die Besténde seit iiber mehr als sieben Jahre stabil an
denselben Fundorten wachsen und dabei eine leichte Ausbreitungstendenz zeigen.

2.2.3.10 Chenopodium pumilio R. BR.

Chenopodium pumilio (Abb. 2/13) ist beheimatet in Australien und Tasmanien. Eingebiirgert
ist die Art in vielen klimatisch dhnlichen Gebieten, so in Siidafrika und verschiedenen
Bundesstaaten der USA. Nach Europa ist Chenopodium pumilio mit der Einfuhr von
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Rohwolle gelangt und konnte in Frankreich, England, Schottland, Belgien, den Niederlanden
Schweden, Tschechien und Ungarn nachgewiesen worden (AELLEN 1960-61, JALAS &
SUOMINEN 1980).

Stirzelberg, 30.09.2001.

Abbildung 2/13: Chenopodium pumilio.
‘ Rheinufer Zonser Grind bei Dormagen-

Nach eigenen Beobachtungen hat sich Chenopodium pumilio gegen Ende der 1980er Jahre
zunehmend auf den Kies- und Sandbanken am Niederrhein ausgebreitet und ist dort seit
diesem Zeitraum als eingebiirgert zu betrachten. Inzwischen ist Chenopodium pumilio der mit
Abstand hiufigste Neophyt aus der Familie der Chenopodiaceae im Untersuchungsgebiet. Bei
den aktuellen Kartierungen konnte die Art auf fast jedem geeigneten Standort am Rheinufer
gefunden werden und ist damit typischer und steter Bestandteil der Flussufer-
Pioniervegetation. Die Haufigkeit ist vergleichbar mit der von Amaranthus bouchonii,
allerdings scheint Chenopodium pumilio noch stirker an Flussufer gebunden zu sein und
konnte nicht in Ackern gefunden werden. Der Australische GinsefuBl kann inzwischen als
regionale Charakterart der Flussknoterichgesellschaft am Niederrhein betrachtet werden
(vergl. Kap. 3.3).
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Interessanterweise scheint Chenopodium pumilio am Mittelrhein bislang nicht hiufig zu sein,
zumindest tauchte die Art in den Vegetationsaufnahmen dortiger Bestinde des Polygono-
Chenopodietums weder bei LOHMEYER & SUKOPP (1992) noch bei WISSKIRCHEN (1995b) auf.
Dass die Pflanze von den genannten Autoren einfach nur iibersehen wurde, kann wohl
ausgeschlossen werden.

2.2.3.11 Corispermum leptopterum (ASCH.) ILJIN

Das Hauptverbreitungsgebiet der Gattung Corispermum ist das kontinentale Eurasien (KOCK
1986). Neophytische Vorkommen einzelner Arten (Corispermum hyssopifolium, C. nitidum,
C. orientale) werden fiir den Nordamerikanischen Kontinent berichtet (MAIHLE &
BLACKWELL 1978). Corispermum leptopterum (Abb. 2/14) ist eine Art, die vermutlich in
Mitteleuropa neu entstanden ist (LOHMEYER & SUKOPP 1992). Sie steht dem Formenkreis des
osteuropdischen Corispermum hyssopifolium nahe. Diese Gruppe ist noch in voller evolutiver
Entwicklung begriffen (KOCK 1986, SUKOPP 1976). Corispermum hyssopifolium s. str. selbst
wurde allerdings noch nicht in Deutschland nachgewiesen. Die Einteilung der

mitteleuropéischen Sippen bearbeitete ILJIN (1929).

Abbildung 2/14: Corispermum leptopterum. Rheinufer Zonser Grind bei Dormagen-Stirzelberg,
30.09.2001.

Die Vorkommen von Corispermum leptopterum erstrecken sich iiber Frankreich, Belgien, die
Niederlande, Deutschland, Osterreich und Ungarn (AELLEN 1960-61, JALAS & SUOMINEN
1980, VAN DER MIDEN 1996). Die ersten Nachweise von Corispermum leptopterum in
Deutschland wurden 1849 im Oberrheinischen Diinengebiet gemacht. Es wird angenommen,
dass sich die Art dort aus absichtlich ausgesidten Samen von Corispermum hyssopifolium
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entwickelt hat. Die ersten Funde wurden zundchst unter dem Namen Corispermum
hyssopifolium ssp. membranaceum publiziert. Seit 1912 wichst Corispermum leptopterum im
Mainzer Sand bei Gonsenheim (AELLEN 1960-61). Die im Zuge der Ausbreitung gemeldeten
Standorte sind in der Regel Bahnhofe, Hiafen, Ruderalflachen, Diinen, Kiesverladeplédtze und
Flussufer (AELLEN 1960-61, KRISCH 1987, KOCK 1988). Nach Berichten von BONTE (1930)
und SCHEUERMANN (1937) kann Corispermum leptopterum seit den 1920er Jahren am
Niederrhein als eingebiirgert betrachtet werden.

Bei den aktuellen Kartierungen konnte Corispermum leptopterum an neun verschiedenen
Fundorten in der Flussufervegetation des Niederrheins nachgewiesen werden. Die Pflanzen
wachsen meist vereinzelt oder in kleineren Gruppen. Nur an wenigen Stellen werden grofBBere
Bestdnde erreicht, wie im Zonser Grind bei Dormagen oder der Spei bei Meerbusch. Die Art
wichst in enger Nachbarschaft zum Polygono-Chenopodietum auf trockeneren und hoher
gelegenen Sandbénken. Corispermum leptopterum ist einer der wenigen Steppenroller in
unserer Vegetation. Die Pflanzen 16sen sich im Herbst an einer Sollbruchstelle vom Boden ab,
scheinen aber aufgrund ihrer flach-elliptischen Form und in Ermangelung ausreichenden
Windes hierzulande nicht allzu weit zu rollen, und liegen oft mit der Oberseite nach unten in
der Nihe der Wuchsstelle. Neben den Bestinden am Flussufer konnten auch einzelne Funde
in Hafenanlagen gemacht werden. Als Ackerbegleitpflanze scheint Corispermum leptopterum
nicht vorzukommen.

2.2.3.12 Salsola kali ssp. tragus (L.) Celak [Syn.: Salsola kali ssp. ruthenica SO0, Salsola
tragus, ssp. iberica SENNEN & PAU]

Das Areal von Salsola kali s.l. erstreckt sich von Siidosteuropa iiber den Nahen Osten und
Mittelasien bis in die kontinentalgeméfBigten Regionen Ostasiens. Ferner besiedelt die Art
saumartig die europdischen Kiisten sowie vereinzelte sandige Stellen im Binnenland (MEUSEL
et al. 1965). Die Vorkommen in Nordamerika sind wahrscheinlich nicht indigen, weiterhin
kommt die Art als Neophyt in Australien, Neuseeland und Siidafrika vor (HULTEN & FRIES
1986). Bei der herkommlichen Gliederung der Art (AELLEN 1960-61) werden drei Unterarten
unterschieden, wovon die ssp. kali vorwiegend die Kiisten von Nordsee, siidlicher Ostsee,
Atlantik und Mittelmeer besiedelt. Die ssp. tragus kommt an den Kiisten des Mittelmeeres
und Schwarzen Meeres vor, wihrend die Vorkommen im asiatischen und europidischen
Binnenland der ssp. ruthenica zugeschrieben werden. WISSKIRCHEN & HAEUPLER (1998)
folgen der Auffassung von RILKE & REIMANN (1996), nach der die Unterarten tragus und
ruthenica nicht ausreichend morphologisch zu trennen und stark modifikativ beeinflusst sind.
Beide werden daher als Synonyme gewertet. Dem dlteren Namen tragus gebiihrt dabei
Prioritdt, so dass nunmehr auch die binnenldndischen Populationen mit diesem Namen belegt
werden.

Im européischen Binnenland ist Salsola kali ssp. tragus (Abb. 2/15) von Frankreich iiber
Deutschland und Polen bis nach Russland verbreitet (JALAS & SUOMINEN 1980). Die élteste
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Angabe der Pflanze fiir Deutschland stammt aus dem Jahre 1812, wo die Pflanze im
Sanddiinengebiet von Schwetzingen beobachtet wurde. Allerdings wurde die Pflanze dort
vermutlich angesalbt (GMELIN 1926). In der Oberrheinischen Tiefebene ist die Art schon seit
Mitte des 19. Jahrhunderts in Sanddiinen eingebiirgert. Eingeschleppt wird die Pflanze mit
Getreide, Wolle und Siidfriichten. Adventive Vorkommen werden von Lagerplétzen,
Kehrichtstellen und Triimmerschutt berichtet. In Niederdsterreich und dem Burgenland
wichst die Sippe auf sandigen Steppen und sandigem Odland (AELLEN 1960-61), in den
Niederlanden auf Binnendiinen und sandigen Industrieflichen (VAN DER MIJDEN 1996).
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| Satsola kali ssp. ruthenica S0

Datum: 12 10 1893
Fundort: Deutschland, Nordrhein-
Waestfalen, Nisdorrheinische Bucht.
Dormagen-Stirzelborg, NSG Zonser
Grind, sandiges Rheinuter
leg.: Ulf Schmitz

Abbildung 2/15: Salsola kali ssp. tragus
(= ssp. ruthenica). Herbarbeleg vom
Rheinufer im Zonser Grind bei
Dormagen-Sturzelberg, 12.10.1993.

Bei den aktuellen Kartierungen konnte Salsola kali ssp. tragus lediglich an einer Stelle
gefunden werden. Der Fundort liegt auf einer hoher gelegenen, sandigen Stelle am Flussufer
im Zonser Grind bei Dormagen. Von derselben Stelle wurde das Salzkraut bereits fiir das Jahr
1963 beschrieben (KNORZER 1964). Dennoch scheint das dortige Vorkommen von recht
unbestdndiger Natur zu sein. Beim gezielten Aufsuchen des Fundortes iiber mehrere Jahre
konnte die Sippe nur in zwei von sieben Beobachtungsjahren gefunden werden. Weitere,
dltere Einzelfunde am Niederrhein sind bei SCHUMACHER (1995) fiir das Rheinufer bei Wesel,
Duisburg und Meerbusch verzeichnet. Neben Corispermum leptopterum und Amaranthus
albus ist Salsola kali einer der wenigen Steppenroller in unserer Flora. Am Fundort Zonser
Grind wuchsen alle drei Arten in unmittelbarer Nachbarschatft.
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2.2.4 Diskussion

Fiir adventive Pflanzenarten stellen die klimatischen Bedingungen im Einwanderungsland oft

die entscheidende Ausbreitungsbarriere dar. Am Niederrhein haben sich bislang sechs

Amaranthus-Arten einbiirgern kdnnen (Tab. 2/3).

Tabelle 2/3: Herkunft und Einbirgerung der Amaranthus-Arten am Niederrhein.

Art Heimat Klima des Erstnachweis eingebiirgert
Herkunftsgebietes in Mitteleuropa am Niederrhein
temp. merid./  tropisch seit (ca.)
subtrop.
eingebiirgert, haufig:
Amaranthus retroflexus N-Am. (Zentr. u. 6stl. USA, X X 1815 1820er
Kanada, NO-Mexiko)
Amaranthus powellii/ stdl. N-Am. (S der USA, X 1889 1980er
Amaranthus bouchonii ~ Mexiko)
Amaranthus blitum S-Am (Bras., N-Arg, X X 1889 1980er
ssp.emarginatus Urug.), Madeira, Teneriffa,
Ascension, Java
eingebiirgert, zerstreut:
Amaranthus blitoides westl. u. mittl. USA bis X 1893 1990er
Mexiko
Amaranthus albus stdl. USA, Mexiko X 1880 1980er
ephemer auf Kiesbanken:
Amaranthus tuberculatus 6stl. Nordamerika, X X 1949 -
Mississippi
Amaranthus palmeri Sldwestl. USA bis Mexiko X 1921 -
ephemer in Hafen:
Amaranthus graecizans  Mittelmeergebiet X 1889 - (eingebirgert am
Oberrhein)
Amaranthus deflexus S-Am. (Arg., S-Bras., X X ? (im Mittelmeer- -
Chile, Peru, Uruguay) raum seit ca.
1800)
Amaranthus gracilis subtrop. u. trop. Amerika X X 1888 -
Amaranthus spinosus S-Am., stdl. N-Am. ? X X 1892 R
Amaranthus quitensis subtrop. u. trop. S-Am. X X 1889 -
Amaranthus patulus subtrop. u. trop. Am. X X 1872 R
Amaranthus dubius trop. Am. (SW-Mexiko, X 1893 -
Yucatan, Venezuela,
Surinam, W-Indien)
Amaranthus tricolor trop. Asien X 1873 -

Amaranthus cruentus

? (kult. aus A. hybridus
agg. ?)

Der aus den geméBigten bis meridionalen Breiten Nordamerikas stammende Amaranthus

retroflexus konnte sich fast unmittelbar nach seiner ersten Einschleppung Anfang des 19.
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Jahrhunderts in Europa einbiirgern. Fiinf weiteren Arten (Amaranthus albus, A. blitoides, A.
powellii, A. bouchonii und A. blitum ssp. emarginatus), die vorwiegend aus meridionalen bis
subtropischen Regionen Amerikas stammen, gelang die feste Einbiirgerung in Europa trotz
durchschnittlicher Erstankunft im 19. Jahrhundert erst zirka hundert Jahre spéter in den
1980er bis 1990er Jahren. Weitere thermophile Arten mit subtropischer bis tropischer
Verbreitung tauchten bis heute nur ephemer in Héifen auf.

Die einzige gefundene Amaranthus-Art, die aus Regionen Nordamerikas mit temperatem
Klima stammt und trotzdem in Mitteleuropa nur ephemer vorkommt, ist die zweihdusige Art
Amaranthus tuberculatus, bei der der Mangel an geeigneten Geschlechtspartnern die
hauptsidchliche Etablierungsbarriere darstellen diirfte. Dasselbe gilt fiir die gleichfalls
didzische, jedoch meridionale Art A. palmeri, die hierzulande ebenso in der Regel keinen
Befruchtungspartner findet. Obwohl das Klima in Mitteleuropa fiir beide Arten geeignet sein
diirfte, ist es also fiir die didzischen Arten schwieriger, sich einzubiirgern als fiir die
mondzischen.

Ob die Einbiirgerungswelle von fiinf Amaranthus-Arten in den 1980er bis 1990er Jahren als
direkte Folge einer Erwidrmung des Klimas in Mitteleuropas zu sehen ist, kann an dieser
Stelle sicher nicht abschlieend beantwortet werden. Dennoch ist davon auszugehen, dass
eine Erhohung der Durchschnittstemperatur (vergl. Abb. 8/5) und die damit verbundene
Verldngerung der Vegetationsperiode auch in Zukunft sicherlich die Einbiirgerung weiterer
Adventivarten fordern konnte.

Von den GénsefuBBgewéchsen sind am Niederrhein vier neophytische Arten als eingebiirgert
zu betrachten (Tab. 2/4). Der iiberaus hdufige Chenopodium pumilio und der bislang noch
recht seltene Chenopodium botrys stammen aus Gebieten mit meridionalem bis subtropischen
Klima, wéhrend der zerstreut vorkommende Corispermum leptopterum in Mitteleuropa als
Art neu entstanden ist und aus dem Verwandtschaftskreis der submeridionalen Corispermum
hyssopifolium stammt. An der Schwelle zur Einbiirgerung steht die Art Salsola kali ssp.
tragus, die hin und wieder auf den Sand- und Kiesbénken am Niederrhein angetroffen werden
kann. Andere neophytische Arten konnten bislang nur in Héfen und an Uferbefestigungen
beobachtet werden. Es waren dies bei den aktuellen Kartierungen Bassia scoparia (L.) A. J.
ScoTt (= Kochia scoparia (L.) SCHRAD.), Atriplex micrantha LEDEB. (= Atriplex
heterosperma BUNGE) sowie Chenopodium foliosum ASCH. Alle drei Arten stammen
ebenfalls aus Regionen mit meridionalem Klima, allerdings meist mit
kontinentalklimatischem Einfluss. Bassia scoparia und Chenopodium foliosum wurden als
Ephemerophyten im Neusser Hafen festgestellt. Bassia scoparia war an diesem Fundort auch
schon zwanzig Jahre vorher von STIEGLITZ (1980, 1981) gefunden worden. Besonderes
Augenmerk ist auf Atriplex micrantha zu richten. Bei den aktuellen Kartierungen konnte
diese Art an der Uferbefestigung bei der Salzverladestelle der Solvay-Werke in Rheinberg-
Ossenberg gefunden werden. Ein weiteres Vorkommen konnte im Jahr 2001 auf dem

Mittelstreifen einer Diisseldorfer Schnellstralle beobachtet werden. Atriplex micrantha, der
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sich bislang auch schon auf streusalzbeeinflussten Autobahnmittelstreifen in Hessen und
Niedersachsen ausbreiten konnte (SCHNEDLER & BONSEL 1989, 1990, GRIESE 1999), bildet an
der Elbe inzwischen auch agriophytische Vorkommen (BELDE et al. 1995). Gleiches wire fiir

das Rheinufer in Zukunft durchaus vorstellbar. Hier bleibt allerdings abzuwarten, ob sich

Atriplex micrantha trotz seiner subkontinentalen Herkunft dauerhaft im subozeanischen

Klima des Niederrheins etablieren kann.

Tabelle 2/4: Herkunft und Einbirgerung der neophytischen Chenopodiaceae am Niederrhein.

Art Heimat Klima des Erstnachweis eingebirgert
Herkunftsgebietes in Mitteleuropa am Niederrhein
temp. merid./  tropisch seit (ca.)
subtrop.

eingebiirgert auf Kies- und Sandbénken,

haufig:

Chenopodium pumilio Tasmanien, Australien X 1891 Ende 1980er-

Anfang 1990er

eingebiirgert auf Kies- und Sandbénken,

zerstreut:

Corispermum leptopterum in Mitteleuropa entstanden - 1849 1920er

eingebiirgert auf Kies- und Sandbénken,

selten:

Chenopodium botrys S-Amerika X 1922 Anfang-Mitte

1990er

Salsola kali ssp. tragus ~ SO-Europa, Zentralasien X 1812 ?

ephemer in Hafen und an Uferbefestigungen:

Chenopodium foliosum  Gebirge SW- u. SO- X 1910 -

Europas, N-Afrikas, u. M-
Asiens
Bassia scoparia SO-Europa, M-Asien X -
Atriplex micrantha SO-Europa, Kaukasus, X 1934 -

Persien, Turkestan
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3 Die soziologische Einnischung der untersuchten Arten

3.1 Einleitung

Bei der ErschlieBung neuer Lander und Kontinente durch Neophyten finden diese Arten in
der Regel dort nicht nur andere klimatische und geomorphologische Bedingungen vor als in
ihrer Heimat, sondern auch andere Pflanzengesellschaften und Vegetationseinheiten als im
Herkunftsgebiet. Daher ist bei der Untersuchung von Neophyten immer von Interesse, in
welchen der Pflanzengesellschaften des Einwanderungsgebietes diese Arten Ful3 fassen und
sich etablieren konnen. Die soziologische Einnischung neophytischer Chenopodiaceae und
Amaranthaceae in die Ufervegetation des Niederrheins wurde aus diesem Grunde fiir die
vorliegende Arbeit vegetationskundlich untersucht. Der Vergleich mit Literaturdaten &lterer
Vegetationsaufnahmen vom Rheinufer und mit Daten vom Mittel- und Oberrhein kann dabei
auch Aufschliisse iiber die Einwanderungsgeschichte dieser Neophyten bieten. Wichtige
Daten liefern in diesem Zusammenhang insbesondere die Arbeiten von HUGIN jun. (1986),
WISSKIRCHEN (1995b), LOHMEYER (1970), LOHMEYER & SUKOPP (1992) und von MAY
(1988).

3.2 Untersuchungsgebiet und Methode

Um die soziologische Einnischung neophytischer Chenopodiaceae und Amaranthaceae in die
Ufervegetation des Niederrheins zu untersuchen, wurden von den Vegetationseinheiten und
Pflanzenbestinden, in denen diese Arten vorkamen, pflanzensoziologische Aufnahmen
gemacht und tabellarisch bearbeitet. Die Methode und die Deckungsgrade richteten sich nach
BRAUN-BLANQUET (1964), die Einteilung in Stetigkeitsklassen folgt DIERSSEN (1990). Das
Untersuchungsgebiet umfasste - wie auch schon bei der Kartierung der Arten - das Ufer des
Niederrheins zwischen Monheim und der niederlindischen Grenze. Nédhere Angaben zur
Abgrenzung, zum Klima und zu den Wasserstinden des Untersuchungsgebietes sind Kapitel
2.2.1 zu entnehmen. Die genaue Lage der Fundorte und die sonstigen Kopfdaten der
Vegetationsaufnahmen sind in Kapitel 3.7 aufgelistet.

3.3 Polygono brittingeri-Chenopodietum rubri Lohm. 1950

Die Hauptvorkommen neophytischer Chenopodiaceae und Amaranthaceae befinden sich am
Niederrhein in der Flusskndterich-Gesellschaft (Polygono brittingeri-Chenopodietum rubri,
Verband Chenopodion rubri R. Tx. in Poli et J. Tx. 1960). Das Polygono-Chenopodietum,
wie die Assoziation in verkiirzter Schreibweise auch genannt wird, ist die typische
Pioniergesellschaft der Sand- und Kiesbidnke des Niederrheins. Die Gesellschaft bildet
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liickige Bestdnde unterhalb der Mittelwasserlinie, die zur Hauptsache aus annuellen Arten
aufgebaut sind (Abb. 1/1). Charakterart der Assoziation ist der Ufer-Knéterich Polygonum
lapathifolium ssp. brittingeri (Abb. 3/1), der sich von der Nominatform ssp. lapathifolium
durch seine rundlichen Blétter, die oft kriechend-aufsteigende Wuchsform und die unterseits
hiufig graufilzigen Blitter unterscheiden ldsst. Im Polygono brittingeri-Chenopodietum rubri
kommen beide Unterarten nebeneinander vor, daneben zahlreiche Ubergangsformen. Zum

taxonomischen Wert und zur Unterscheidung der Unterarten von Polygonum lapathifolium
siche WISSKIRCHEN (1991).

Abbildung 3/1: Aspekt des Polygono brittingeri-Chenopodietum rubri mit Polygonum lapathifolium
ssp. brittingeri (links oben), Amaranthus albus (Mitte) und Portulaca oleracea (unten rechts).

LOHMEYER (1970) gliedert die Gesellschaft in zwei Subassoziationen, ndmlich in die typische
Subassoziation und die Subassoziation von Chenopodium rubrum. Die am Niederrhein
vorkommenden Bestdnde sind zur Subassoziation von Chenopodium rubrum zu zihlen (Tab.
3/1, Aufn. 1-21, Faltbeilage). Sie ist gekennzeichnet durch das Vorkommen der Trennarten
Chenopodium rubrum, Ch. glaucum und Ch. ficifolium. Bei der typischen Subassoziation, die
am Oberrhein und den Rhein-Nebenfliissen auf tendenziell ndhrstoffirmerem Substrat zu
finden ist, fehlen diese Arten.

Weiterhin unterscheidet LOHMEYER (1970) innerhalb der Subassoziation von Chenopodium
rubrum zwei Varianten. Die Variante von Polygonum aviculare bezeichnet liickige Bestéinde
auf Sand- und Kiesbédnken, wihrend die typische Variante hohere und dichtere Bestinde auf
schlammig-lehmigem Substrat bildet. Die neophytischen Chenopodium und Amaranthus-
Arten kommen dabei so gut wie ausschlieBlich in der Variante von Polygonum aviculare vor
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(Tab. 3/1, Faltbeilage). Die korrekte Bezeichnung dieses auf den niederrheinischen Sand- und
Kiesbinken vorkommenden Syntaxons lautet also Polygono brittingeri-Chenopodietum rubri,
Subass. von Chenopodium rubrum, Var. von Polygonum aviculare. Aufgrund ihrer
Lickigkeit (geringe Konkurrenz), der guten Nihrstoffversorgung und der direkten
Sonneneinstrahlung finden in dieser Vegetationseinheit nicht nur die Chenopodium- und
Amaranthus-Arten optimale Wuchsbedingungen vor. Auch zahlreiche andere thermophile
Arten, darunter viele weitere Neophyten, sind hier regelméfig zu finden. Neben thermophilen
Cs-Pflanzen wie Brassica nigra, Potentilla supina oder Solanum physalifolium var.
nitidibaccatum kommen auch zahlreiche C4-Arten regelmdBig vor, wie Portulaca oleracea,
Echinochloa crus-galli, Eragrostis minor, Setaria viridis, Digitaria sanguinalis und Digitaria
ischaemum. Die Einwanderung von Neophyten in die Bestinde des Polygono-
Chenopodietums wird dabei iiber die klimatischen und edaphischen Standortbedingungen
hinaus auch durch den Rhein in seiner Funktion als Transportvektor fiir Diasporen begiinstigt.
Von den untersuchten Neophyten ist Amaranthus bouchonii die bei weitem auffilligste und
hiufigste Art des Polygono-Chenopodietums. Die Art ist in iiber 90% der Aufnahmen
vertreten (Stetigkeitsklasse V). Amaranthus bouchonii ist damit inzwischen in so gut wie
jedem Bestand des Polygono-Chenopodietums am Niederrhein vertreten und aus dieser
Gesellschaft nicht mehr wegzudenken. Der Neophyt mit der zweithdchsten Stetigkeit ist
Chenopodium pumilio. Diese Art wurde in 67% der Aufnahmen gefunden und entspricht
damit in der Stetigkeit dem einheimischen Chenopodium polyspermum und dem ebenfalls
neophytischen Senecio inaequidens (Stetigkeitsklasse IV). Immerhin noch in iiber 50% der
Aufnahmen kam Amaranthus blitum ssp. emarginatus vor. Zusammen mit dem gleichfalls
neophytischen Solanum physalifolium var. nitidibaccatum, der mit derselben Stetigkeit
gefunden wurde, Ubertreffen diese Arten somit sogar noch Chenopodium album und
Chenopodium rubrum (48% bzw. 43%). Amaranthus bouchonii, Chenopodium pumilio,
Senecio inaequidens, Amaranthus blitum ssp. emarginatus und Solanum physalifolium var.
nitidibaccatum sind also die fiinf stetesten Neophyten in den Vegetationsaufnahmen vom
Polygono-Chenopodietum am Niederrhein. Mit einigem Abstand folgen noch Amaranthus
powellii, Rosetten von juveniler Oenothera spec., Datura stramonium und Echinochloa crus-
galli (alle Stetigkeitsklasse II). Alle anderen Neophyten (Amaranthus retroflexus, A. albus, A.
blitoides, Chenopodium botrys usw.) zeigten dagegen nur Stetigkeitsklassen <I. Die
Artenzahlen in den Vegetationsaufnahmen schwanken zwischen 10 und 33, der Mittelwert
liegt bei 23 Taxa pro Aufnahme.

Vergleicht man die vorliegenden Vegetationsaufnahmen des Polygono-Chenopodietums
Subass. von Chenopodium rubrum mit dlteren Aufnahmen vom Rheinufer, so lassen sich
deutliche Entwicklungstendenzen im Hinblick auf die Neophyten erkennen: Im Jahr 1983
erstellte MAY (1988) am unteren Niederrhein zwischen Rees und der niederlédndischen Grenze
insgesamt 40 Vegetationsaufnahmen des Polygono-Chenopodietums, wovon drei aus dem
Reeser Hafen stammen und gesondert betrachtet werden miissen, die iibrigen 37 Aufnahmen

stammen vom sonstigen Rheinufer. Vergleicht man letztere Vegetationsaufnahmen mit den
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eigenen Aufnahmen derselben Gesellschaft aus den Jahren 1998 bis 2001, sowie mit
Aufnahmen die LOHMEYER & SUKOPP (1992) in den Jahren 1964 beziehungsweise 1989 am
Rhein zwischen Oberhammerstein (Stromkm 618,5) und Koéln-Flittard (607,5) anfertigten,
sowie mit weiteren Aufnahmen von WISSKIRCHEN (1995b), kann man feststellen, dass der
Anteil neophytischer Chenopodiaceae und Amaranthaceae im Laufe der Jahre deutlich
zugenommen hat (Tab. 3/2). Er stieg von insgesamt zwei Arten im Jahre 1964 auf 10 Arten
bis zum Jahr 2000.

Tabelle 3/2: Stetigkeiten der neophytischen Amaranthaceae und Chenopodiaceae in
Vegetationsaufnahmen des Polygono-Chenopodietums chenopodietosum rubri am Rheinufer des
Nieder- und Mittelrheins von 1964 bis 2001.

Aufnahmejahr 1964 1983 1986-89 1989 1998-2001

Autor LOHMEYER & MAY (1988) WISSKIRCHEN LOHMEYER &  SCHMITZ
SuKoPP (1995Db) SUKOPP (diese
(1992) (1992) Arbeit)

Anzahl der Aufnahmen 12 37 9 16 21

Amaranthus albus . . Il | |

Amaranthus blitoides . . I I +
Amaranthus blitum ssp. emarginatus Il r Il i [
Amaranthus blitum ssp. blitum . . I : .
Amaranthus bouchonii . . Vv \Y, \Y,
Amaranthus powellii . . Il I Il
Amaranthus retroflexus Il I . 1] I
Amaranthus tuberculatus . . . . r
Chenopodium botrys . . . . r
Chenopodium pumilio . . . . v
Corispermum leptopterum . . . . r
Anzahl der Arten 2 2 6 6 10

Besonders auffillig ist das vollige Fehlen des heutzutage so hdufigen und hochsteten
Amaranthus bouchonii in den Aufnahmen bis 1983. Dabei war diese Art am Niederrhein
damals keineswegs vollig unbekannt. Bei gemeinsamen Exkursionen des Autors mit MAY im
Jahr 1983 konnte Amaranthus bouchonii durchaus in den Héfen von Emmerich, Rees und
Neuss festgestellt werden. In drei Vegetationsaufnahmen des Reeser Hafens aus dem Jahr
1983 (MAY 1988, Tab. 5, Aufn. 25-27) wurden diese Vorkommen dokumentiert. In diesen
drei Aufnahmen sind zahlreiche weitere Neophyten enthalten, die sich teilweise mit den
Funden von STIEGLITZ (1989, 1981) aus dem Neusser Hafen decken und entweder inzwischen
ebenfalls auf den Sand- und Kiesbédnken eingebiirgert sind (4maranthus powellii) oder immer
noch ausschlieBlich ephemer auftreten (Amaranthus spinosus). Am Oberrhein war
Amaranthus bouchonii dagegen im Jahr 1983 interessanterweise schon mit hoher Stetigkeit in
Vegetationsaufnahmen vertreten (HUGIN jun. 1986). Auch die Arten 4. albus, A. blitoides, A.
bouchonii, A. powellii und A. blitum agg. haben den wirmebegiinstigten Oberrhein schon

einige Jahre frither besiedelt als den Nieder- und Mittelrhein.
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In Tabelle 3/2 ist weiterhin das plotzliche hiufige Auftreten von Chenopodium pumilio am
Niederrhein in den 1990er Jahren sehr auffillig. In den eigenen Aufnahmen vom Polygono-
Chenopodietum kommt der Australische GénsefuB3 in 67% der Aufnahmeflichen vor. Es ist
kaum anzunehmen, dass diese zwar relativ kleine aber doch charakteristische und leicht
kenntliche Art von den anderen Autoren lediglich tibersehen wurde. Es ist vielmehr davon
auszugehen, dass Chenopodium pumilio sich zu Anfang der 1990er Jahre auf den Kies- und
Sandbinken des Niederrheins eingebiirgert hat. Inzwischen trifft man den Australischen
Ginseful an diese Standorten allenthalben an und sein intensiver fruchtiger Geruch
(,,Maracuja) kann mittlerweile als der typische Duft des Polygono-Chenopodietums am
Niederrhein bezeichnet werden. Da die Art sich einerseits im Polygono-Chenopodietum fest
eingebiirgert hat und andererseits in anderen Gesellschaften fehlt oder nur unbestindig auftritt
(einzige Ausnahme Bromo-Corispermetum leptopteri), kann man Chenopodium pumilio
durchaus als regionale Differenzialart der Flussknoterichgesellschaft betrachten.

Amaranthus powellii und A. blitum ssp. emarginatus haben sich als hiufige, Amaranthus
albus und A. blitoides als zerstreut vorkommende Arten zum Ende der 1980er Jahre am
Nieder- und Mittelrhein eingebiirgert (vergl. hierzu auch Tab. 2/3 und 2/4). Bei Amaranthus
retroflexus, der schon zu Anfang des 19. Jahrhundert eingebiirgert war, zeigen sich keine
deutlichen Verdanderungen.

Betrachtet man nicht nur die neophytischen Chenopodiaceae und Amaranthaceae, sondern
den Anteil aller Neophyten an der Gesamtartenzahl in unterschiedlich alten Aufnahmen des
Polygono-Chenopodietums, so zeigt sich im Vergleich ebenfalls ein Anstieg von 13% im
Jahre 1964 (LOHMEYER & SUKOPP 1992) auf 22% bei den eigenen Vegetationsaufnahmen
(ScHMITZ in Vorbereitung).

Neben den typischen Arten des Verbandes Chenopodion rubri sind auch Vertreter der
Flutrasen (Agropyro-Rumicion) mit hohen Stetigkeiten in den Aufnahmen des Polygono-
Chenopodietums vertreten. Insbesondere Rorippa sylvestris ist in fast jeder Fliche zu finden
(Tab. 3/1). Auch in den Vegetationsaufnahmen anderer Autoren (WISSKIRCHEN 1995b,
LOHMEYER & SUKOPP 1992) zeigt diese Art hohe Stetigkeiten. Sie leitet zusammen mit
Agrostis stolonifera, Potentilla anserina und Potentilla reptans bei hoheren Deckungen zum
Rorippo-Agrostietum stoloniferae tliber (siche Kap. 3.4).

Neben der iiblichen Ausprigung des Polygono-Chenopodietums kommen in der Nihe von
Einmiindungen von Béchen in den Rhein auch besonders artenreiche Bestéinde vor (Tab. 3/1,
Aufn. 22). Dies liegt neben der zusétzlichen Einschwemmung von verschiedensten Diasporen
auch an der stellenweisen Ablagerung von Feinsediment und damit einer Erhohung der
edaphischen Bandbreite des Standortes. Haufiger sind am Rheinufer dagegen fragmentarisch
ausgebildete Bestinde zu finden, die aufgrund ungiinstiger Bedingungen in ihrer
Zusammensetzung verarmt sind (Tab. 3/1, Aufn. 23-25). Solche ungiinstigen Bedingungen
kénnen unter anderem Schafbeweidung und -tritt, kurzfristige Uberflutung durch

Sommerhochwasser, aber auch allzu grobkdrniges Substrat an Steinschiittungen sein. In
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vielen Jahren fillt die Gesellschaft durch das Auftreten linger anhaltender Uberflutungen der
Sand- und Kiesbédnke wihrend der Vegetationsperiode auch vollig aus (vergl. Kap. 7).
Besonders sandige und hoher gelegene, trockene Flichen des Polygono-Chenopodietums
enthalten vielfach Xanthium saccharatum (Tab. 3/1, Aufn. 4-5, 8, 18, 22, 32-34). Diese
Bestidnde leiten iiber zur Xanthium saccharatum-Dominanzgesellschaft (WISSKIRCHEN 1989),
die von POTT (1995) und WISSKIRCHEN (1995b) ebenfalls zum Verband Chenopodion rubri
gestellt wird. Die in Tabelle 3/1, Aufnahme 19 enthaltenen Arten Chenopodium botrys und
Chaenorhinum minus leiten iiber zum Chaenorhino-Chenopodietum botryos (Verband
Salsolion ruthenicae), das SUKOPP (1971) fiir ruderale Flichen im Stadtbereich von Berlin
beschrieben hat.

3.4 Ubergang zu perennierenden Kontaktgesellschaften

Neophytische Chenopodiaceae und Amaranthaceae sind neben anderen Arten des Polygono-
Chenopodietums oftmals auch vereinzelt in den oberhalb gelegenen angrenzenden
Kontaktgesellschaften zu finden. Insbesondere in Jahren mit Sommerhochwasser ist es flir
diese Arten annuellen Arten die einzige Moglichkeit, sich zu reproduzieren. Sie nutzen dabei
Liicken im Bewuchs der mehrjéhrigen Gesellschaften. In Tabelle 3/1, Aufnahme 26-39 sind
solche Bestinde dokumentiert. Am hiufigsten findet man Uberginge zu den
Flutrasengesellschaften (Agropyro-Rumicion Nordhagen 1940), insbesondere zum Rorippo-
Agrostietum stoloniferae Moor 1958 ex Miiller et Oberd. in Th. Miiller 1961, das durch
groBere Deckungen von Potentilla anserina, Potentilla reptans, Agrostis stolonifera und
Rorippa sylvestris gekennzeichnet ist (Tab. 3/1, Aufn. 26-29).

An trockeneren, feinerdereicheren Stellen kann auch ein direkter Ubergang zur Weidelgras-
WeiBlklee-Weide (Lolio-Cynosuretum R. Tx. 1947) vorkommen (Tab. 3/1, Aufn. 30-31).
Solche Bestidnde sind allerdings selten, da im Lolio-Cynosuretum weniger Bestandesliicken
auftreten und die dort vorkommenden Arten recht konkurrenzkréiftig sind. Auf
Sandablagerungen in Liicken des Rohrglanzgrasrohrichts (Phalaridetum arundinaceae Libbert
1931) sind Amaranthaceae und Chenopodiaceae neben weiteren annuellen Chenopodion-
Arten dagegen hiufiger zu finden (Tab. 3/1, Aufn. 32-34). Auch in liickigen Bestinden von
Schleiergesellschaften (Senecionion fluviatilis R. Tx. 1950 = Convolvulion sepium R. Tx.
1947 p. pte.) konnten diese Arten gefunden werden. Tabelle 3/1, Aufnahme 35-38 zeigt das
Vorkommen im Cuscuto europaeae-Convolvuletum R. Tx. 1947. Aufnahme 37 zeigt ein
Vorkommen in der an befestigten Uferabschnitten des Niederrheins typischen Gesellschaft
aus Kratzbeere und Pappel-Seide, die von SCHMITZ & LOSCH (1995) als Cuscuto lupuliformis-
Rubetum caesii beschrieben wurde. Schlielich kommen Chenopodion-Fragmente vereinzelt
auch unter Weidenbestinden am Rheinufer (Salicion albae S6o 1930 em. Moor 1958) vor.
Tabelle 3/1, Aufnahme 38 zeigt ein Vorkommen von Chenopodion-Arten in einem
Korbweiden-Mandelweiden-Gebiisch (Salicetum triandro-viminalis (Malcuit 1929) R. Tx.

38



1948) mit Rubus caesius. Ein Vorkommen dieser Arten im Bruchweiden-Auenwald
(Salicetum albae Issler 1926) ist in Tabelle 3/1, Aufhahme 39 dokumentiert.

3.5 Bromo-Corispermetum leptopteri Sissingh 1950

Trockene, sandige Stellen am Rheinufer, werden gelegentlich von einer Gesellschaft
besiedelt, die Corispermum leptopterum als charakteristisches Element enthilt (siche Kapitel
2.2.3.11, Abb. 2/14). Diese Bestinde wachsen, oberhalb an das Polygono-Chenopodietum
angrenzend, vorzugsweise in geschiitzten Uferbereichen ohne Kies auf feinem Sand, der
bisweilen auch eine hauchdiinne Lehmauflage von bis zu 3 mm tragen kann. Neben
Corispermum leptopterum kommen hauptsdchlich Begleitarten vor, die auch im Polygono-
Chenopodietum gefunden werden konnen (Tab. 3/3), selten tritt Salsola kali ssp. tragus (=
ssp. ruthenica) hinzu. Letztere Art ist genau wie Corispermum leptopterum ein neophytischer
Steppenroller. Unter dem Namen Bromo-Corispermetum leptopteri wurde die Gesellschaft
erstmals von SISSINGH (1950) giiltig beschrieben. Sie wird dem Verband Salsolion ruthenicae
Philippi 1971 zugeordnet und ist von verschiedenen sandigen Ruderalstellen bis zu den
Kiistendiinen der Ostsee beschrieben worden (SISSINGH 1950, KOCK 1988, KRISCH 1987,
OBERDORFER 1983, POTT 1995). Neben Corispermum leptopterum werden Bromus tectorum,
Senecio viscosus und Psyllium arenarium als charakteristische Arten der Gesellschaft
angegeben (KOCK 1988). OBERDORFER (1983) gibt Salsola kali ssp. tragus als Kennart des
Verbandes an und lehnt ebenso wie KORNECK (1974) die Abspaltung einer eigenen
Gesellschaft ab, die von PHILIPPI (1971) als Salsoletum ruthenicae beschrieben wurde.

Fiir den Niederrhein wurde das Bromo-Corispermetum leptopteri bereits 1963 vom Zonser
Grind bei Dormagen-Stiirzelberg beschrieben (KNORZER 1964). An derselben Stelle kann
diese Gesellschaft auch heute noch gefunden werden (Tab. 3/3, Aufn. 1-2, 4). Salsola kali ssp.
tragus kommt allerdings nicht in jedem Jahr und dann auch in wesentlich geringerer
Individuenzahl vor als Corispermum leptopterum (vergl. Kap. 2.2.3.12). Auch die weiteren
Verbands- und Ordnungscharakterarten fallen weitgehend aus. In den eigenen
Vegetationsaufnahmen ist auBler der Assoziationscharakterart Corispermum leptopterum
lediglich Conyza canadensis als Charakterart der Unterklasse Sisymbrienea Pott 1992
enthalten, die aber regelméfig auch im Polygono-Chenopodietum vorkommt.

Obwohl das Bromo-Corispermetum leptopteri und das Polygono-Chenopodietum zu
unterschiedlichen pflanzensoziologischen Klassen gerechnet werden, ndmlich Stellarietea
mediae im einen, Bidentetea tripartitac im anderen Fall, ist die vegetationskundliche Néhe
beider Gesellschaften offensichtlich. In manchen Féllen sind die Bestinde so eng verzahnt,
dass eine eindeutige Trennung schwer fallt. Das reiche Vorkommen an neophytischen
Amaranthaceae und Chenopodiaceae ist beiden Gesellschaften gemein. Schon KNORZER
(1964) konnte in einigen seiner Vegetationsaufnahmen neben Corispermum leptopterum und
Salsola kali auch Amaranthus retroflexus, A. blitoides und A. albus nachweisen. In den

vorliegenden Vegetationsaufnahmen des Bromo-Corispermetum leptopteri liegt der Anteil
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aller Neophyten an der Gesamtartenzahl mit 27% sogar noch etwas hdher als in den
Vegetationsaufnahmen vom Polygono-Chenopodietum, die einen Neophytenanteil in Hohe
von 23% zeigen (Tab. 3/1, Aufn. 1-21).

Tabelle 3/3: Bromo-Corispermetum leptopteri (N = Neophyt).

Laufende Nummer 1 2 3 4
Flache [m?] 9 25 100 25
Gesamtdeckung der Krautschicht [%] 15 10 15 25
Artenzahl 8 7 8 15
N AC Corispermum leptopterum 2 2 2 1

UKC Sisymbrienea
N Conyza canadensis +

KC Stellarietea mediae
Chenopodium album r r . +

Polygonum aviculare agg.
Polygonum persicaria
Saponaria officinalis

N Senecio inaequidens

N Amaranthus bouchonii . r
Artemisia vulgaris +

N Chenopodium pumilio . +
Cirsium arvense +
Festuca arundinacea
Polygonum lapathifolium ssp. lapathifolium
Populus nigra juv. +
Agrostis stolonifera .

N Amaranthus powellii . . . 1
Barbarea vulgaris . . . 1
Digitaria sanguinalis . . +

N Oenothera spec. juv. +
Phalaris arundinacea . +
Plantago major ssp. intermedia
Rorippa sylvestris
Rumex obtusifolius . : : r
Salix viminalis juv. . . + .
Tanacetum vulgare . . . 1
Taraxacum officinale agg. . . . +

-+ + 4+
O
—

_ AN -

a4+ 4+ a4
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3.6 Vorkommen in Ackern

Neben dem agriophytischen Vorkommen an den natiirlichen Standorten der Sand- und
Kiesbdnke kommen manche der untersuchten Arten auch als Epokophyten in Ackerflachen in
der Aue vor (Tab. 3/4). Die reichsten Bestinde konnten dabei in Riibendckern gefunden
werden (Abb. 3/2). Als typischer Begleiter tritt hier die archdophytische Art Chenopodium
hybridum hinzu, die am Rheinufer nur ausnahmsweise zu finden ist. Umgekehrt konnten
bestimmte Taxa, die am Niederrhein regelmifBig und haufig auf den Sand- und Kiesbinken
vorkommen, in Ackern {iberhaupt nicht gefunden werden. Es sind dies vor allem der am
Rheinufer sehr haufige Chenopodium pumilio und der zerstreut vorkommende Corispermum
leptopterum, welche anscheinend nicht in Ackerflichen einzudringen vermdgen. Aufgrund
der giinstigen Néhrstoffverhiltnisse erreichen Amaranthus bouchonii und Amaranthus
powellii an Ackerrdndern nicht selten iibermannsgrole Wuchshéhen. Daneben treten
einheimische (Chenopodium album, Mercurialis annua) und archdophytische (Echinochloa

crus-galli) Ackerbegleitarten der Hackfruchtkulturen in hoher Stetigkeit auf.

Abbildung 3/2: Amaranthus retroflexus und Amaranthus albus in einem Riibenacker bei Monheim.

Im Vergleich zu den Befunden von HUGIN jun. (1986), der am Oberrhein einen Grofteil der
Funde von Amaranthus-Arten in Ackern hatte, liegt der Schwerpunkt dieser Gattung am
Niederrhein jedoch eindeutig auf den Sand- und Kiesbinken des Rheinufers. Amaranthus
graecizans, der am Oberrhein auf beste Rebenwuchsorte beschréinkt ist, fehlt am Niederrhein
vollig, ebenso wie Amaranthus blitum ssp. blitum. Amaranthus blitoides, der am Niederrhein
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regelméBig auf den Sand- und Kiesbdnken vorkommt, konnte von HUGIN jun. (1986) am

Oberrhein nur in Ackern nachgewiesen werden.

Tabelle 3/4: Vorkommen der untersuchten Arten in Ackern (N = Neophyt, K = Kulturpflanze).

Laufende Nummer 1 2 3 4 5 6 7 8  Stetk.
Flache [m?] 3 4 9 9 9 50 50 50
Gesamtdeckung d. Krautsch. [%] 100 100 85 60 90 80 95 95
Deckung Kulturpflanzen [%] . 85 75 35 10 40 50 70
Deckung Wildpflanzen [%)] 100 15 15 25 80 40 50 25
Artenzahl 7 4 6 14 11 12 9 9
K Beta vulgaris . 5 4 3 2 3 4 4 \%
Chenopodium album 3 1 + 1 2 1 1 \%
Mercurialis annua 3 1 . . 1 2 2 2 \%
Echinochloa crus-galli . . 1 1 . 1 + + 1\
Tripleurospermum perforatum 1 + + + + \%
N Amaranthus retroflexus . 2 1 2 2 1
N Amaranthus albus . . 2 + + Il
N Amaranthus blitoides + 4 . Il
N Amaranthus powellii 1 2 + I
Atriplex prostrata : . : . . + + + I
Capsella bursa-pastoris : . + + + . . . I
Chenopodium hybridum 1 1 . . . . . + Il
N Amaranthus bouchonii 2 . . . . . . + Il
N Galinsoga ciliata . . + . . 1 . . Il
Lolium perenne 1 + I
N Matricaria discoidea + + I
Rumex obtusifolius . + I
Sisymbrium officinale + + . I
N Xanthium saccharatum . . . . . . . 2 |
Brassica nigra . . . . . . + |
Geranium pusillum . . : + . |
Plantago major ssp. intermedia : . : . . 1 |
Polygonum lapathifolium ssp. lapathifolium : . : . . + . . |
Sonchus asper . . . . . . . + |
Symphytum officinale 1 . |
Viola arvensis . . . + |
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3.7 Genaue Lage und sonstige Kopfdaten der Aufnahmeflachen

3.7.1 Polygono-Chenopodietum und Ubergénge

Laufende Nr.
Datum

Ort

Stromkm

linksrhein./rechtsrhein.

Untergrund

Neigung/Exp.
Flache
Bodenprobennr.

Laufende Nr.
Datum
Ort

Stromkm

linksrhein./rechtsrhein.

Untergrund
Neigung/Exp.
Flache
Bodenprobennr.

Laufende Nr.
Datum
Ort

Stromkm

linksrhein./rechtsrhein.

Untergrund
Neigung/Exp.
Flache
Bodenprobennr.

Laufende Nr.
Datum

Ort

Stromkm

linksrhein./rechtsrhein.

Untergrund

Neigung/Exp.
Flache
Bodenprobennr.

1
23.09.98
Himmelgeist
726,4

rrh

Kies, Sand

5° SW
3x3
13

7
21.09.99
Himmelgeist

726,6

rrh

Kies, Sand
5° SW
5x20

13
24.09.99
Meerbusch-
Nierst
759,4

Irh

Sand
3°NO

5x5

108

19

12.10.00
Reeserschanz
836,5

Irh

Sand, Kies

10x10

2

14.09.99
Kaiserswerth
754,3

rrh

feiner Sand,
Kies

10° NW
10x10

101

8
21.09.99
Himmelgeist

726,8

rrh

Kies, Sand
5° SW
5x20

14

25.09.99

Du-
Rheinhausen
777,75

Irh

Sand, Kies
10° S

3x5

20

12.10.95
Himmelgeist
726,2

rrh

Kies

3° SSW
4x7

3

15.09.99
Lohausen
753,7

rrh

Kies, Sand

15° NW
5x5

9
21.09.99
Himmelgeist

726,9

rrh

Kies, Sand
5° SW
5x20

15
25.09.99
Du-

Rheinhausen

777,5

Irh

Kies, Sand
10°W
3x10

21

14.10.95
Himmelgeist
726,1

rrh

Kies

2° SSW
6x4

43

4
16.09.99
Volmerswerth
734,4

rrh

Schlamm,
Sand, Kies

5x20
104

10

22.09.99

Du-
Rheinhausen
768,15

Irh

Kies, Sand
10° SO

3x10

106

16
04.11.99
Rheinberg-
Eversael
800,7

Irh

Sand, Kies
10° O

3x7

22

13.09.99
Kaiserswerth
755,3

rrh

Sand

5° NW
10x10

5

16.09.99
Stockum
750,4

rrh

Kies, Sand

5° SW
5x20
105

11

22.09.99

Du-
Rheinhausen
768,4

Irh

Sand, Kies
5° SO

5x10

17

15.11.99

Du-
Beeckerwerth
743,8

rrh

Sand, Kies
10° SW

3x10

23

16.09.99
Volmerswerth
734,4

rrh

Schlamm,
Sand, Kies

5x20

6

21.09.99
Himmelgeist
726,3

rrh

Kies, Sand

5° SW
5x20

12
24.09.99
Meerbusch-
Nierst
759,5

Irh

Sand

5°NO

5x10

18
14.09.00
Bislich

822,5
rrh
Sand, Kies

3x10

24

06.09.99
Volmerswerth
736,1

rrh

Kies, Sand

10° SW
3x10



Laufende Nr.
Datum
Ort

Stromkm

linksrhein./rechtsrhein.

Untergrund

Neigung/Exp.
Flache
Bodenprobennr.

Laufende Nr.
Datum
Ort

Stromkm

linksrhein./rechtsrhein.

Untergrund
Neigung/Exp.
Flache
Bodenprobennr.

Laufende Nr.
Datum
Ort

Stromkm

linksrhein./rechtsrhein.

Untergrund

Neigung/Exp.
Flache
Bodenprobennr.

25
16.09.99
Lohausen

750,4

rrh
Bruchsteine,
Schotter

25° SW
5x20

31
15.09.99
Lohausen

753,2

rrh

Sand, Kies
15° NW
5x20

103

37
09.09.99
Stockum

749,6

rrh
Bruchsteine,
Sand

10° SW
5x20

3.7.2 Vorkommen in Ackern

Laufende Nr.
Datum
Ort

Stromkm

linksrhein./rechtsrhein.

Untergrund
Neigung/Exp.
Flache
Bodenprobennr.

1

23.09.98
Himmelgeister
Rheinbogen
ca. 727

rrh
Ackerboden

0,5x6
14

26

22.09.99
Du-
Miindelheim
764,3

rrh

Kies, Sand

5° SW
3x10

32
15.10.99
Rees

837,7
rrh
Sand, Kies

5x5

38

24.09.99
Meerbusch-
Nierst
760,3

Irh

Sand

10° NO
5x10

2

23.09.98
Himmelgeister
Rheinbogen

rrh
Ackerboden

2x2
15

27
09.09.99
Stockum

749,18

rrh

Sand,
Bruchsteine
5° SW
3x10

100

33
23.10.99
Orsoy

7921

Irh

Sand, Kies
10° NO
3x5

39

12.10.99
Meerbusch-
Nierst
758,95

Irh

Sand, Kies

15° NO
10x10

3

25.09.98
Monheimer
Rheinbogen
709,1 hinter
Oedsteinhof
rrh
Ackerboden

3x3
16

44

28
14.09.99
Kaiserswerth

754,7
rrh
Kies, Sand

3x20
102

34
03.11.99
Himmelgeist

728,6

rrh

humoser Sand
5° SW

5x5

4

25.09.98
Monheimer
Rheinbogen
708,5 bei
Pferdewiese
rrh

kiesiger Acker

3x3
17

29
06.09.99
Volmerswerth

736,1
rrh
Kies, Sand

10° SW
3x10

35

22.09.99

Du-
Rheinhausen
768,3

Irh

Kies, Sand
10° SO

3x10

107

5

25.09.98
Monheimer
Rheinbogen
708,3 bei
Pferdewiese
rrh
Ackerboden

3x3
18

30
15.09.99
Lohausen

753,6
rrh
Sand, Kies

15° NW
3x20

36

12.10.99
Meerbusch-
Nierst
759,3

Irh

Lehm

5x5

6

12.10.99
Meerbusch-
Nierst

Irh
Lehm

5x10



Laufende Nr. 7 8

Datum 12.10.99 12.10.99
Ort Meerbusch- Meerbusch-
Nierst Nierst
Stromkm - -
linksrhein./rechtsrhein. Irh Irh
Untergrund Lehm Lehm
Neigung/Exp. - -
Flache 5x10 5x10
Bodenprobennr. . .

3.7.3 Bromo-Corispermetum leptopteri

Laufende Nr. 1 2 3 4
Datum 04.10.98 04.10.98 24.09.99 04.10.98
Ort Zonser Grind Zonser Grind Meerbusch- Zonser Grind
Nierst
Stromkm 723,2 723,85 759,5 723,95
linksrhein./rechtsrhein. Irh Irh Irh Irh
Untergrund Sand, Lehm  Sand Sand Sand+Lehm-
aufl. 3mm
Neigung/Exp. - - 5° NO 5° NwW
Flache 3x3 5x5 5x20 5x5
Bodenprobennr. 32 31 . 29
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4 Zur Zugehorigkeit zum C3/C4-Weg der Photosynthese

4.1 Einleitung

Der C4-Weg der Photosynthese ist aus 18 Pflanzenfamilien bekannt, darunter befinden sich
auch die Amaranthaceae und die Chenopodiaceae (SAGE 2001). In den bisher veroffentlichten
Listen bekannter C4-Pflanzenarten (z.B. WELKIE & CALDWELL 1970, DOWNTON 1975,
RAGHAVENDRA & DAS 1978, ELMORE & PAUL 1983, COLLINS & JONES 1985, ANDRES 1993)
sind die in dieser Arbeit untersuchten Arten zum Teil enthalten. Zur Uberpriifung der in
diesen Listen nicht enthaltenen Taxa und zur Abrundung der Befunde der iibrigen Arten
wurden die Blitter von einheimischen und neophytischen Chenopodiaceae und
Amaranthaceae sowie von Polygonum lapathifolium ssp. brittingeri als Charakterart des
Polygono-Chenopodietums  lichtmikroskopisch auf die fiir Cs-Pflanzen typische
Blattanatomie hin untersucht und fotografisch dokumentiert.

4.2 Material und Methode

Blatter der in Tabelle 4/1 (Spalte ,,Eigene Unters.*) enthaltenen Arten wurden von Pflanzen
entnommen, die in Topfen im Versuchsgarten der Abteilung Geobotanik der Universitit
Diisseldorf gezogen worden waren. Das zugrunde liegende Samenmaterial entstammte zum
groften Teil von Pflanzen der Rheinaue aus der Umgebung Diisseldorfs. Ausnahmen hiervon
waren Amaranthus cruentus (Botanischer Garten Hohenheim), Amaranthus spinosus
(Botanischer Garten Gottingen), Amaranthus graecizans (Botanischer Garten Hamburg ex
Zypern), Amaranthus deflexus (Botanischer Garten Konstanz ex Griechenland). Die Blétter
wurden im frischen Zustand mit einem Gefriermikrotom (Leitz) geschnitten (Schnittdicke 50-
100 pm) und die Schnitte anschlieend in Glyceringelatine eingebettet. Die Dauerpréiparate
wurden lichtmikroskopisch auf Kranzanatomie hin untersucht und fotografiert (Leitz,
Agfachrome RSX 200 professional).

4.3 Ergebnisse

Eine Ubersicht der Arten iiber die Zugehorigkeit zum jeweiligen Photosynthese-Modus gibt
Tabelle 4/1. Samtliche der untersuchten Amaranthus-Arten zeigen die fiir Cs-Pflanzen
typischen Leitbiindelscheiden (Abb. 4/1). Die Chloroplasten der Biindelscheidenzellen sind
dabei zentripetal zum Leitbiindel hin angeordnet, wie es fiir Cs-Pflanzen typisch ist, die
Aspartat (statt Malat) als primires CO,-Fixierungsprodukt bilden (SITTE et al. 1999). Dies gilt
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Abbildung 4/1: Lichtmikroskopische Blattquerschnitte der untersuchten Amaranthaceae und Chenopodiaceae
sowie von Polygonum lapathifolium ssp. brittingeri. a-j: C4-Anatomie mit Kranzzellen, k-u: Cz-Anatomie. a:
Amaranthus albus 470x, b: Amaranthus blitoides 190x, c¢: Amaranthus blitum ssp. emarginatus 190x, d:
Amaranthus bouchonii 470x, e: Amaranthus cruentus 470x, f: Amaranthus deflexus 190x, g: Amaranthus
graecizans 190x, h: Amaranthus powellii 190x, i: Amaranthus retroflexus 470x, j: Amaranthus spinosus 470x, k:
Atriplex prostrata 190x, I: Atriplex prostrata 470x, m: Chenopodium album 190x, n: Chenopodium ficifolium 470X,
o: Chenopodium glaucum 190x, p: Chenopodium hybridum 190x, q: Chenopodium polyspermum 190x, r:
Chenopodium pumilio 190x, s: Chenopodium rubrum 190x, t: Corispermum leptopterum 120x, u: Polygonum
lapathifolium ssp. brittingeri 470x.
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auch fir Amaranthus bouchonii, der hier erstmals explizit als eigenstindige Art untersucht
wurde. In der Literatur (WELKIE & CALDWELL 1970, GUTIERREZ et al. 1974, ANDRES 1993)
finden sich bislang nur Angaben zum ,,Amaranthus hybridus agg.”“, aus der sich diese
vermutlich in Europa neu entstandene Sippe entwickelt hat. Dass es sich bei Amaranthus
bouchonii ebenfalls um eine Cs-Pflanze handelt, war allerdings auch deswegen schon zu
erwarten, da alle bislang untersuchten Arten der Gattung Amaranthus zu den Cs-Pflanzen
gehoren.

Tabelle 4/1: Zugehorigkeit der Amaranthaceae und Chenopodiaceae des Rheinufers zum C3/C4-Weg
der Photosynthese. Literaturangaben 1: TREGUNNA & DOWNTON 1967, 2: WELKIE & CALDWELL 1970, 3:
HOFSTRA et al. 1972, 4: GUTIERREZ et al. 1974, 5: MULROY & RUNDEL 1977, 6: HESKETH 1967, 7: HATCH
& KAGAWA 1974a, 8: HATCH & KAGAWA 1974b, 9: FURBANK & BADGER 1982, 10: SANKHLA et al. 1975,
11: OsMOND et al. 1980, B = Blattanatomie, P = niedriger CO,-Kompensationspunkt, N = NAD/NADP-
Stoffwechsel, O = kein Einfluss von geringem O,-Gehalt der Atmosphare auf Photosyntheserate, C =
geringe "°C-Diskriminierung.

Art C3 C4 Eigene Literaturangaben  Bemerkungen zu
Unters. Literaturangaben

Amaranthus albus L. X B 1P, 2B, 5B

Amaranthus blitoides S. WWATSON X B 1P, 5B

Amaranthus blitum ssp. emarginatus (MoQ. X B 2B, 10B,C z. T. unter ,A. lividus*

ex ULINE & W. L. BRAY) CARRETERO et al.

Amaranthus bouchonii THELL. X B (2B, 4N) unter ,A. hybridus agg.*

Amaranthus cruentus L. (THELL.) X B 2B

Amaranthus deflexus L. X B 2B

Amaranthus graecizans L. X B 2B

Amaranthus palmeri S. WATSON X 2B, 5B, 60, 7N, 8N

Amaranthus powellii S. WATSON X B 2B

Amaranthus retroflexus L. X B 1P, 2B, 9N

Amaranthus spinosus L. X B 2B, 3B,P

Amaranthus tuberculatus (MoQ.) SAUER X 2B

Atriplex patula L. X 11

Atriplex prostrata BOUCHER ex DC. X B 11

Bassia scoparia (L.) A. J. ScoTT X 1P, 4N = Kochia scoparia

Chenopodium album L. X B
Chenopodium ficifolium SMm. X B
Chenopodium glaucum L. X B
Chenopodium hybridum L. X B
Chenopodium polyspermum L. X B
Chenopodium pumilio R. BR. X B
Chenopodium rubrum L. X B
Corispermum leptopterum (ASCH.) ILJIN X B
Polygonum lapathifolium ssp. brittingeri X B
(OPITZ) SO0

Salsola kali ssp. tragus (L.) Celak X 1P, 4N

Die untersuchten Chenopodium-Arten haben keine Kranzzellen und sind somit als Cs-
Pflanzen zu werten. Dasselbe gilt fiir Polygonum lapathifolium ssp. brittingeri und fiir

48



Atriplex prostrata. Gelegentlich wird Atriplex prostrata in der Literatur félschlicherweise als
C4-Pflanze angegeben, so bei JIMENEZ et al. (1981, 1983) und ANDRES (1993). Diese
Angaben begriinden sich auf dem falschen Zitieren von DOWNTON (1975), der als Quelle
wiederum OSMOND (1974) angibt. Bei der in der Checkliste der Cs-Pflanzen von OSMOND
(1974) als A. prostrata angegebenen Sippe handelt es sich jedoch um die australische Art
Atriplex prostrata R. BR. und nicht um die in Europa einheimische Art Atriplex prostrata
BOUCHER ex DC., die vom selben Autor (OSMOND et al. 1980) unter dem Namen A.
triangularis WILLD. gefiihrt wird.

Corispermum leptopterum zeigt eine recht interessante Blattanatomie: Die Leitbiindel sind
zwar von kranzformig angeordneten Zellen umgeben, diese sind jedoch chlorophyllfrei. Nur
die duBleren Blattzellen enthalten Chloroplasten und umschlieen ein farbloses Parenchym.
Die Art ist somit als Cz-Pflanze zu werten.

Weitere Chenopodiaceae und Amaranthaceae des Rheinufers, die hier nicht mikroskopisch
untersucht wurden, in der Literatur (ANDRES 1993) aber als C4-Pflanzen aufgefiihrt werden,
sind Amaranthus palmeri, Amaranthus tuberculatus, Bassia scoparia und Salsola kali ssp.
tragus. Entsprechendes gilt fiir Atriplex patula, der als Cs-Pflanze angegeben wird. Der

Vollstindigkeit halber sind diese fiinf Arten mit in Tabelle 4/1 aufgenommen worden.

4.4 Diskussion

Bei C4-Pflanzen ist dem Calvinzyklus eine primire CO,-Fixierung vorgeschaltet, die diesen
Pflanzen eine besonders gute Ausnutzung des Kohlendioxidgehaltes der Luft ermdglicht. In
Gebieten, an denen CO, der limitierende Faktor ist, sind C4-Pflanzen daher den Cs-Pflanzen
tiberlegen. Da sich die C4-Pflanzen diesen Vorteil jedoch mit einem hoheren Energieumsatz
erkaufen miissen, findet man sie vorwiegend an warmen Standorten mit hoher
Sonneneinstrahlung und oft geringer Konkurrenz. Thre hohe Wasserausnutzungseffizienz
(LoscH 2001) ermdglicht ihnen dabei auch die Besiedlung trockener Standorte. Von
insgesamt ca. 250.000 GefaBBpflanzenarten sind weniger als 7.500 Arten zu den Cs-Pflanzen
zu rechnen (SAGE 2001). Der Anteil von C4-Pflanzen an den Arten, die zu den
Ruderalpflanzen und sogenannten Unkrdutern zdhlen, ist aufgrund der spezifischen
Standortpréiferenzen dieser Gruppe anteilméfBig um ein vielfaches hoher (ELMORE & PAUL
1983). Bislang sind in Deutschland 48 Cs-Pflanzenarten nachgewiesen worden. Davon sind
nur sechs Arten indigen (Atriplex glabriuscula, Atriplex laciniata, Atriplex rosea und Salsola
kali ssp. kali an der Nord- und Ostseekiiste, Bothriochloa ischaemum in Xerothermrasen und
Cyperus longus vom Bodenseeufer), 16,7% sind Archdophyten und 70,8% Neophyten
(BRANDES 1995, BRANDES & SANDER 1995). Die in Tabelle 4/1 aufgefiihrten C4-Pflanzen
sind sdmtliche Neophyten. Neben diesen Cs-Pflanzen aus den Familien der Amaranthaceae
und Chenopodiaceae kommen am Ufer des Niederrheins auch etliche weitere C4-Arten aus
weiteren Familien (Poaceae, Portulacaceae) vor, die teils Archdophyten (Portulaca oleracea,

Echinochloa crus-galli, Digitaria ischaemum Digitaria sanguinalis, Setaria viridis), teils

49



Neophyten (Eragrostis minor) sind. Die konkurrenzarmen und sonnigen Sand- und Kiesbédnke
an den Ufern der groBen Fliisse sind neben Ackern und Verkehrsanlagen fiir neophytische Cy-
Pflanzen ein bevorzugter Standort.

Inwieweit ein anthropogener Anstieg des CO,-Gehaltes der Atmosphére das Verhéltnis von
Cs- zu C4-Pflanzen an der Vegetation beeinflusst, wird derzeit noch kontrovers diskutiert.
Erhohte Kohlendioxidgehalte der Luft steigern das Wachstum von Cs-Pflanzen stirker als das
von Cy4-Pflanzen, da fiir letztere CO, unter iiblichen Freilandbedingungen nicht der
limitierende Faktor ist. Aus diesem Grunde konnte man annehmen, dass durch einen Anstieg
des atmosphirischen Kohlendioxids die Cs-Arten begiinstigt wiirden. Allerdings steigern,
wenn auch in geringerem Malle, auch Cs-Pflanzen bei erhohten Kohlendioxidgehalten der
Luft ihre Photosyntheseleistung und Biomasse (POORTER 1993, WAND et al. 1999, FRITSCHI
et al. 1999). Teilweise ist dies auf die CO,.bedingte Forderung von Wurzelpilzen
zuriickzufithren, welche in Symbiose mit vielen C4-Pflanzen leben (WILSON & HARTNETT
1998). Vor allem an trockenen Standorten, an denen die Pflanzen unter Wasserstress stehen,
konnen erhohte CO,-Werte der Luft Steigerungen in der Biomasse von Cs-Arten bewirken
(SENEWEERA et al. 1998). Stirker als der direkte Einfluss einer Erhohung des
Kohlendioxidgehaltes der Luft ist jedoch vermutlich die Wirkung der dadurch verursachten
Klimaerwdrmung auf die Vegetation zu bewerten. Unter diesem Aspekt wiren dann
wiederum die thermophilen und trockenheitsresistenteren Cs-Pflanzen gegeniiber den Cs-
Pflanzen im Vorteil.

Der prozentuale Anteil von C,;-Taxa an der Gesamtartenzahl nimmt vom Agquator polwirts
stetig ab (COLLINS & JONES 1985, TEERI & STOWE 1976, STOWE & TEERY 1978, FREY &
LOscH 1998). Entsprechendes gilt fiir Gebirgsregionen, in denen der Anteil von Cys-Arten
gipfelwirts sinkt (RUTHSATZ & HOFMANN 1984). Als Folge einer Klimaerwirmung wére eine
polwirtige, beziechungsweise gipfelwirtige Verschiebung der Arealgrenzen von Cs-Pflanzen
durchaus vorstellbar. Zwar konnte in einem achtjdhrigen Begasungsexperiment mit CO, in
der nordamerikanischen Pririe keine Verdnderung in der Artzusammensetzung und im
Verhéltnis von Cs- zu Cs-Pflanzen festgestellt werden (OWENSBY et al. 1999). Andererseits
nimmt der Anteil von C4-Pflanzen in Europa stéindig zu. So gibt BRANDES (1995) fiir das 192
km? grofle Stadtgebiet von Braunschweig eine Steigerung an von sieben Cs-Arten im Jahr
1908 iiber neun Arten im Jahr 1987 auf schliefllich 16 C4-Arten im Jahr 1994.

Auch am Rheinufer ist eine Zunahme der Cs-Arten im 20. Jahrhundert zu verzeichnen. In
Vegetationsaufnahmen des Polygono-Chenopodietums aus dem Jahr 1963 wurden von
LOHMEYER & SUKOPP (1992) nur vier Cs-Arten festgestellt, was einem Anteil an der
Gesamtartenzahl von unter 5% entspricht. In spéteren Vegetationsaufnahmen derselben
Pflanzengesellschaft vom Ende der 1980er Jahre bis zum Jahr 2000 (WISSKIRCHEN 1995b,
LOHMEYER & SUKOPP 1992, SCHMITZ diese Arbeit, Tab. 3/1) lag der Anteil der C4-Pflanzen
mit Werten zwischen 10 und 13% bereits mehr als doppelt so hoch.

Die C4-Arten am Rheinufer stellen zwar keine Bedrohung fiir andere Pflanzenarten dar, da sie

nur in sehr offenen Bestinden vorkommen, wenig konkurrenzkriftig sind und keinerlei
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Verdriangungspotenzial besitzen. Allerdings sollte man die weitere Bestandesentwicklung
dieser Artengruppe genau beobachten, da sie eine potenziell wichtige Funktion als
Klimaindikator besitzen.
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5 Der Einfluss des Nitratgehaltes im Boden auf die
Pflanzenentwicklung

5.1 Einleitung

Viele Pflanzenarten werden in starkem Malle modifikativ von den edaphischen Bedingungen,
des Bodens beeinflusst. Insbesondere der Néhrstoffgehalt spielt bei der Entwicklung von
Pflanzen eine groBe Rolle. Die Amaranthaceae und Chenopodiaceae des Rheinufers werden
in der Regel als Nitrophyten bezeichnet und erhalten bei ELLENBERG et al. (1992) N-
Zeigerwerte zwischen 5 und 9 (Tab. 5/1).

Tabelle 5/1: N-Zeigerwerte nach ELLENBERG et al. (1992). Kleindruck = unsicherer Wert.

Art N-Zeigerwert bei Bemerkungen
ELLENBERG et al.
(1992)

Amaranthus albus
Amaranthus blitoides
Amaranthus blitum agg.
Amaranthus deflexus
Amaranthus graecizans
Amaranthus hybridus agg.
Amaranthus powellii
Amaranthus retroflexus
Atriplex micrantha
Atriplex patula

Atriplex prostrata
Chenopodium album
Chenopodium botrys
Chenopodium ficifolium
Chenopodium foliosum
Chenopodium glaucum
Chenopodium hybridum
Chenopodium polyspermum
Chenopodium pumilio
Chenopodium rubrum
Corispermum leptopterum
Salsola kali ssp. kali
Salsola kali ssp. tragus

als A. lividus

gehdrt auch zum A. hybridus agg.

als A. heterosperma

als A. hastata

als Synonym zu C. hyssopifolium

00 DO OOV OWONONONON oNO©O N0 0o N

(als ssp. ruthenica)

Auffillig im Geldnde ist der oft betrichtliche GroBenunterschied von Exemplaren
ndhrstoffreicher Ackerstandorte einerseits und néhrstoffairmerer Kiesbidnke andererseits. Um
den modifikativen Einfluss einer unterschiedlichen Néhrstoffversorgung auf verschiedene
Amaranthaceae und Chenopodiaceae zu quantifizieren, wurde ein Kulturversuch
durchgefiihrt, bei dem die einzelnen Arten unter verschiedenen Nahrstoffgehalten des Bodens
aufgezogen wurden. Gleichzeitig wurden Bodenproben von verschiedenen natiirlichen
Standorten im Geldnde genommen und deren Nitratgehalt zu der am Standort gemessenen
Grofle der Pflanzen in Beziehung gesetzt. Da der Nitratgehalt des Bodens in der Regel der

52



wichtigste Naihrstofffaktor ist, der so gut wie immer auch fest mit den anderen
Bodennihrstoffen positiv korreliert ist, und um gleichzeitig den Arbeitsaufwand auf ein
vertretbares Mall zu beschrianken, wurde NOs stellvertretend fiir den Néahrstoffgehalt des
Bodens als Untersuchungsparameter ausgewahlt. So spielt Ammoniumsticksoff im Vergleich
zu Nitratstickstoff in gut durchliifteten Boden nur eine verhéltnismaBig geringe Rolle, so dass
bei Routinekontrollen hdufig nur letzteres bestimmt wird (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1998). Eine den Versuchen zugrunde liegende Fragestellung bestand darin, die mogliche
Fignung der Wuchshdhe der untersuchten Amaranthaceae und Chenopodiaceae als

Bioindikator fiir unterschiedliche Nitratgehalte im Boden zu untersuchen.

5.2 Material und Methode

17 verschiedene Arten der Amaranthaceae und Chenopodiaceae (Amaranthus albus,
Amaranthus blitoides, Amaranthus blitum ssp. emarginatus, Amaranthus bouchonii,
Amaranthus cruentus, Amaranthus powellii, Amaranthus retroflexus, Amaranthus spinosus,
Atriplex prostrata, Chenopodium album, Chenopodium ficifolium, Chenopodium glaucum,
Chenopodium hybridum Chenopodium polyspermum, Chenopodium pumilio, Chenopodium
rubrum und Corispermum leptopterum) wurden unter Freilandbedingungen bei vier
verschiedenen Nahrstoffkonzentrationen des Substrates kultiviert. Zu diesem Zweck wurden
von jeder Art Anfang Mai je zirka 50 Samen in je vier Kunststofftopfe (@ 20 cm, Hohe 18
cm) mit Ablauflochern eingesdt. Das Substrat war ndhrstoffarmer Rheinsand aus einer
Kiesgrube (Bodenlager des Botanischen Gartens Diisseldorf). Das Samenmaterial stammte
aus Wildsammlungen vom Rheinufer der Umgebung Diisseldorfs. Ausnahme hiervon waren
lediglich Amaranthus blitoides, Amaranthus cruentus und Amaranthus spinosus, deren Samen
von den Botanischen Gérten Gottingen, Hamburg und Stuttgart-Hohenheim zur Verfiigung
gestellt wurden. Die Topfe wurden an einem sonnigen Standort im Versuchsgarten der
Universitit Diisseldorf aufgestellt und in vier verschiedene Behandlungsgruppen aufgeteilt:
Gruppe 1 blieb ungediingt, die Topfe der Gruppen 2 bis 4 wurden einmal wochentlich mit 100
ml einer handelsiiblichen Naihrstofflosung (Chrysal®) gediingt (Tab. 5/1). Die
Dosierungsstufen waren fiir Gruppe 2: 1,5 ml Diingerlosung / I GieBBwasser, fiir Gruppe 3: 10
ml Diingerlosung / 1 GieBwasser und fiir Gruppe 4: 20 ml Diingerlésung / 1 GieBBwasser.
Zusammensetzung der Diingerlosung: 3,4% Nitratstickstoff, 2,6% Ammoniumstickstoff, 3%
wasserlosliches Phosphat, 6% wasserlosliches Kaliumoxid, Spurennihrstoffe: 0,01% Bor,
0,002% Kupfer, 0,02% Eisen und 0,002% Zink. Alle Topfe wurden bei Bedarf (ausbleibender
Regen) zusitzlich mit Leitungswasser gegossen. Die Pflanzen wurden im ausgewachsenen
Zustand zum Zeitpunkt der Samenreife ober- und unterirdisch abgeerntet, indem das sandige
Substrat durch vorsichtiges Abschiitteln und Abspiilen mit Wasser von den Wurzeln entfernt
wurde. Die Spross- und Wurzellinge der Pflanzen von durchschnittlich zirka sieben
Individuen pro Topf wurden gemessen (maximal 13, in Einzelfdllen wo die Saat schlecht

aufgegangen war, auch nur zirka vier Pflanzen) und das ober- und unterirdische
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Trockengewicht bestimmt. Zusdtzlich wurde der Nitratgehalt des Substrates zum Zeitpunkt
der Aberntung gemessen. Zu diesem Zweck wurden pro Topf mehrere Proben aus
verschiedenen Bereichen des Substrates entnommen und zu je einer Mischprobe vereinigt.
Die so erhaltenen Proben wurden luftgetrocknet und mit einem photometrischen Nitrattest
(Spectroquant®, Merck) gemall der Vorschrift aufbereitet und analysiert. Hierfiir wurden die
lufttrockenen Proben zur Entfernung grober Bestandteile durch ein Bodensieb der
Maschenweite 2 mm gesiebt. Je 10 g des Feinbodens wurden in Polyethylenflaschen
eingewogen und mit je 25 ml Aqua bidest versetzt. Die Proben wurden 30 Minuten
maschinell geschiittelt und anschlieBend durch Blaubandfilter filtriert. Eine eventuelle
Resttriibung durch suspendierte Teilchen wurde durch Zentrifugieren entfernt (Heraeus
Biofuge 22 R, 30 min bei 5000 U/min). Entsprechend der Arbeitsanleitung der Firma Merck
wurde 1 Mikroloffel (ca. 50 mg) Reaktionsreagenz in 5 ml konzentrierter Schwefelsiure
aufgeldost und unter Kiithlung im Wasserbad 1,5 ml des Filtrates zugegeben. Nach einer
Einwirkzeit von zehn Minuten wurden die Proben in 10 mm Einwegkiivetten {iberfiihrt und
die Extinktion bei 516 nm im Spektralphotometer (Hewlett-Packard 8452 A) gegen einen
Reagenzblindwert gemessen. Der Vergleich mit einer Eichkurve ergab den entsprechenden
Nitratgehalt der Probe. Der Stichprobenumfang betrug n = 18 pro Diingungsstufe.

Dariiber hinaus wurden auch an 24 natiirlichen Standorten, das heift auf den Sand- und
Kiesbidnken am Flussufer, aber auch an Ackerstandorten Bodenproben genommen. Es
handelte sich dabei um Mischproben aus 0-20 cm Tiefe und einem Entnahmeradius von zirka
20 cm. Der Nitratgehalt dieser Proben wurde ebenfalls nach dem oben beschriebenen
Verfahren getestet. Um Messfehler zu verringern, wurden drei bis fiinf Parallelanalysen pro
Bodenprobe durchgefiihrt. Zusétzlich wurden die Sprosslédngen einzelner Amaranthaceae und
Chenopodiaceae an den entsprechenden Fundorten vermessen und mit dem Nitratgehalt des

Bodens in Beziehung gesetzt.

5.3 Ergebnisse

Die zugegebene Menge an Nahrlosung ergab die in Tabelle 5/2 dargestellten Nitratgehalte des
Bodens. Der gemessene Nitratgehalt des Substrates verhielt sich dabei proportional zur
Konzentration der zugegebenen Néhrstofflosung (Abb. 5/1).

Tabelle 5/2: Dingungsstufen und gemessene Nitratgehalte des Bodens bei den vier
Versuchsgruppen.

Gruppe | wochentliche Diingung | gemessener durchschnittlicher
(ml Nahrlésung/l H,O) | Nitratgehalt (mg NO3/100 g Boden)

1 0 1,02
2 1,5 1,27
3 10 3,78
4 20 6,32
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Abbildung 5/1: Wéchentliche Dingermenge und gemessener Nitratgehalt des Bodens.

Abbildung 5/2: Zunahme der Sprosslange und der Biomasse bei vier unterschiedlichen
Dungungsstufen am Beispiel von Amaranthus cruentus.

Alle untersuchten Arten reagierten mit einer deutlichen Zunahme der Sprosslinge und der

Trockenmasse auf zunehmende Nihrstoffgehalte (Abb. 5/2, 5/3). Insbesondere in Bereichen
niedriger Néihrstoffkonzentration konnte schon eine geringfiigige FErhohung der
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Abbildung 5/4: Trockenmasse von Spross und Wurzel bei unterschiedlichen Dingungsstufen.
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Nahrstoffzufuhr eine betrachtliche Zunahme der Sprosslinge und des oberirdischen
Trockengewichts der Pflanzen hervorrufen (Abb. 5/3, 5/4). Weitere, hohere Nihrstoffgaben
steigern das Wachstum dagegen kaum noch, die Kurven zeigen eine gewisse Absittigung.
Auf der Stufe der niedrigsten Nahrstoffversorgung iibersteigt dabei die Wurzellinge
regelméBig die Sprossldnge, wihrend auf den hoheren Diingungsstufen die Sprosslinge und
Sprossmasse ~ iiber  der  Wurzellinge @ und  Wurzelmasse liegen. Unter
Nahrstoffmangelbedingungen investieren die Pflanzen also besonders in das Wachstum der
Wurzel, was der Pflanze das Erreichen eventuell tiefer liegender néhrstoffreicherer
Bodenschichten ermdglicht.

Das oberirdische Trockengewicht stieg bei allen Arten mit zunehmender Sprosslédnge
exponentiell an (Abb. 5/5). Die Ursache hierfiir ist in dem stark zunehmenden Bedarf an
Stabilitdt bei zunehmender Wuchshohe zu sehen. Die Wurzelmasse war dagegen bei allen
Arten mit der Wurzellénge wesentlich schwicher korreliert, da auch relativ lange Wurzeln
noch sehr diinn sein konnen (Abb. 5/6).
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Abbildung 5/5: Exponentielle Zunahme der Abbildung 5/6: Schwachere Korrelation von
oberirdischen Trockenmasse in Abhangigkeit von unterirdischer Trockenmasse und Wurzellange
der Sprosslange am Beispiel von Amaranthus am Beispiel von Amaranthus cruentus.

cruentus.

Die an natiirlichen Standorten am Rheinufer gemessenen Nitratgehalte des Bodens (Tab. 5/3)
lagen im niedrigsten Fall bei 1,06 mg NOs/100 g Boden, der hochste gemessene Wert lag bei
7,33 mg NOs3/100 g Boden. Der Durchschnittswert aller 24 beprobten Stellen lag bei 2,06 mg
NO3/100 g Boden. Der Medianwert (bessere AusschlieBung von Extremwerten) lag bei 1,54
mg NO3/100 g Boden. Die Nitratgehalte am Rheinufer liegen damit in der Regel zwischen
Diingungsstufe 2 und 3 des obigen Versuches.
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Tabelle 5/3: NOs-Gehalt und Lokalitat der Bodenproben von Sand- und Kiesbankstandorten.

Lf. Pr. Datum n Lokalitat Vegetation mg
Nr. Nr. NO;/
100 g
Boden
1 3 04.06.98 5 D-Himmelgeist, Kiesbank Polygono-Chenopodietum 2,01
2 4 04.06.98 5 D-Himmelgeist, sandiges Ufer, vegetationsfrei 1,98
3 5 04.06.98 5 D-Himmelgeist, Ufer mit vegetationsfrei 2,04
Basaltsteinen, Sand u. Lehm,
Reitweg
4 6 04.06.98 5 Zonser Grind, Sand mit etwas Polygono-Chenopodietum 2,05
Lehm
5 7 04.06.98 5 Zonser Grind, Sand Bromo-Corispermetum 1,39
6 8 04.06.98 5 Zonser Grind, Sand mit diinner Polygono-Chenopodietum-Bromo- 1,52
Tonkruste (<1 mm) Corispermetum mit Populus u. Phalaris
7 9 04.06.98 5 Zonser Grind, Sand vegetationsfrei 1,26
8 10 24.08.98 3 Kiesbank nordl. Neuss-Uedesheim, Polygono-Chenopodietum, kleine Pflanzen 1,22
9 11 24.08.98 3 Kiesbank nordl. Neuss-Uedesheim, Polygono-Chenopodietum, etwas gréRere 1,56
Pflanzen als vor.
10 12 25.08.98 3 Kiesufer D-Volmerswerth Polygono-Chenopodietum, grofRe Pfl. 1,46
11 13 23.09.98 4 Kiesbank, D-Himmelgeist, Kies, Polygono-Chenopodietum 1,33
Sand, Feinerde
12 29 04.10.98 4 Zonser Grind, Sand mit 3 mm Polygono-Chenopodietum-Bromo- 1,46
Lehmauflage Corispermetum
13 30 04.10.98 4 Zonser Grind, Sand, Lehm Amaranthus powellii-Bestand ,36
14 31 04.10.98 4 Zonser Grind, Sand Bromo-Corispermetum 1,12
15 32 04.10.98 4 Zonser Grind, Sand mit 1 mm Bromo-Corispermetum ,06
Lehmauflage
16 100 09.09.99 3 D-Stockum (ndhe Messe), Sand, Polygono-Chenopodietum mit 1,88
Bruchsteine Flutrasenelementen
17 101 14.09.99 3 D-Kaiserswerth, feiner Sank, Kies  Polygono-Chenopodietum mit 3,29
Flutrasenelementen
18 102 14.09.99 3 D-Kaiserswerth, Kies u. Sand am Polygono-Chenopodietum mit 7,33
Rand des Flutrasens Flutrasenelementen
19 103 15.09.99 3 D-Lohausen, Sand, Kies am Rand Polygono-Chenopodietum mit 2,30
v. Weide/Flutrasen Flutrasenelementen
20 104 16.09.99 3 D-Volmerswerth, Schlamm u. Kies Polygono-Chenopodietum 4,87
21 105 16.09.99 3 D-Stockum, Kies, Sand Polygono-Chenopodietum 1,75
22 106 22.09.99 3 Du-Rheinhausen, Kies, Sand Polygono-Chenopodietum mit Datura 1,13
23 107 22.09.99 3 Du-Rheinhausen, Kies, Sand Polygono-Chenopodietum, Grenze Cuscuto- 1,37
Convolvuletum
24 108 24.09.99 3 Meerbusch-Nierst Polygono-Chenopodietum 2,61
Tabelle 5/4: NO3;-Gehalt und Lokalitat der Bodenproben von Ackerstandorten.
Lf. Pr. Datum n Lokalitat Vegetation mg
Nr. Nr. NO;/
100g
Boden
1 14 23.09.98 4 Himmelgeister Rheinbogen, Ribenacker 13,25
Ackerboden
2 15 23.09.98 4 Himmelgeister Rheinbogen, Ribenacker 3,64
Ackerboden
3 16 25.09.98 4 Monheimer Rheinbogen, kiesig- kiesiger Rubenacker 1,67
sandiger Ackerboden
4 17 25.09.98 4 Monheimer Rheinbogen, kiesig- kiesiger Rubenacker 1,50
sandiger Ackerboden
5 18 25.09.98 4 Monheimer Rheinbogen, kiesig- kiesiger Riibenacker 1,70

sandiger Ackerboden
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In einer vergleichenden Ubersicht der Nitratgehalte der Bodenproben unter Beriicksichtigung
der vorhandenen Vegetation (Abb. 5/7) zeigten sich die geringsten Nitratgehalte fiir die
vegetationsfreien Flichen und das Bromo-Corispermetum mit im Durchschnitt 1,4 mg
NO3/100 g Boden. Im Einzelfall hohere Nitratgehalte wiesen die Flichen auf, die mit dem
Polygono-Chenopodietum bestanden waren. Der Mittelwert dieser Flachen lag bei 2,35 mg
NO3/100 g Boden. Die Untersuchung der Bodenproben der Ackerstandorte ergab relativ
geringe NOsz-Werte fiir einen kiesigen Ackerrand im Monheimer Rheinbogen sowie einen
méfigen und einen hohen NOs-Wert fiir zwei Ackerstandorte im Rheinbogen bei Diisseldorf-
Himmelgeist (Abb. 5/7, Tab. 5/4). Zum Vergleich kénnen die von STEUBING & FANGMEIER
(1992) angegebenen Reprisentativwerte herangezogen werden, die als GréBenordnung fiir
Ackerboden 1-5 mg NO3/100 g Boden nennen.

20 1 Acker
18 - /_}%
16 -

g 14 - Flussufer

3 |

m 12 A —

g 10 | vegetationsfrei Polygono-Chenopodietum

> PN

% 8 - + ™

o) Bromo-Corispermetum

E 67FAT
4 /—j%
* i i Datamsllnall WA
M hivis AsmeasElL0l0sel] hen

<~ - o
=}

Probennr.

0

Abbildung 5/7: Vergleich der Nitratgehalte der Bodenproben verschiedener Standorte unter
Berucksichtigung der Vegetation.

Bei einem Vergleich der an den beprobten natiirlichen Standorten gemessenen Sprosslédngen
der dort vorgefundenen Arten der Amaranthaceae und Chenopodiaceae mit den im
Kulturversuch ermittelten Werten zeigt sich nur eine sehr begrenzte Ubereinstimmung (Abb.
5/8). Die am natiirlichen Standort ermittelten Werte streuen dabei recht stark um die im

Kulturexperiment ermittelten Messwerte.
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Abbildung 5/8: Die teilweise starken Abweichungen der am natirlichen Standort gemessenen
Sprosslangen von den im Kulturexperiment ermittelten Werten lasst den Rickschluss auf das
Einwirken weiterer modifikativer Einflisse (Temperatur, Tageslange) zu.
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5.4 Diskussion

Insgesamt bestétigen die gemessenen Befunde die Beobachtungen im Geldnde, dass das
Bromo-Corispermetum die sandig trockenen etwas hoher gelegenen Bereiche bevorzugt,
wiéhrend das Polygono-Chenopodietum die etwas tiefer liegenden Bereiche besiedelt, die
lehmige und kiesige Anteile haben konnen und im Durchschnitt etwas ndhrstoffreicher sind.
Die bei vorliegenden Untersuchungen gemessenen Nitratgehalte schwanken insgesamt viel
weniger als die von WISSKIRCHEN (1995b) an den Ufern verschiedener mitteleuropéischer
Fliisse gemessenen Proben. Letztere Werte liegen aber in der Regel oft unter den im Rahmen
der vorliegenden Untersuchungen festgestellten Werten. So liegen die zwei von WISSKIRCHEN
untersuchten Proben aus dem Polygono-Chenopodietum des Mittelrheins bei nur 0,4 und 0,5
mg NO3/100 g Boden. Eine mogliche Ursache fiir die Unterschiede ist die von WISSKIRCHEN
als Analyseverfahren angewandte Mikrodestillationsmethode. Dieses von STOCKER (1971)
und GERLACH (1980) beschriebene Verfahren ist nach Angaben von WISSKIRCHEN (1995b)
zwar recht gut reproduzierbar, im Bereich der unteren Nachweisgrenze jedoch
vergleichsweise grob. AuBerdem wurden die Bodenproben von WISSKIRCHEN nicht
luftgetrocknet sondern feucht gelagert und eingefroren. Da diese Proben auch nur einmal statt
mehrfach analysiert wurden, besteht hier eine weitere Quelle fiir mogliche Schwankungen
und Abweichungen. Gleichwohl ist in Betracht zu ziehen, dass die Kies- und Sandbinke des
Niederrheins im Durchschnitt durchaus etwas nitratreicher sein konnen als die von
WISSKIRCHEN untersuchten vergleichbaren Standorte an Mittelrhein, Mosel, Elbe, Loire und
Allier. Im Vergleich zu Ackerstandorten sind die niederrheinischen Kies- und Sandbinke
allerdings noch vergleichsweise ndhrstoffarm. STEUBING & FANGMEIER (1992) nennen als
typische Werte fiir Ackerboden 1-5 mg NO;/100 g Boden. Einer der beprobten
Ackerstandorte lag mit 13,25 mg NO3/100 g Boden noch erheblich iiber diesem Wert. Derart
hohe Nitratgehalte erkldren, dass Amaranthus-Arten auf Ackerstandorten oftmals mannshoch
oder hoher werden, wihrend sie am Rheinufer meist kleiner bleiben. Uber den Einfluss des
Nitratgehaltes auf das Wachstum hinaus, konnten HUNT et al. (1985a-c) fiir Amaranthus
powellii auch einen Einfluss der Nitratversorgung auf die Photosyntheserate, auf osmotisches
und Blattwasserpotenzial sowie auf die stomatire Leitfahigkeit nachweisen.

Vergleicht man die an den beprobten Standorten gemessenen Sprosslingen mit den im
Kulturversuch ermittelten Werten, so zeigt sich nur eine sehr begrenzte Ubereinstimmung
(Abb. 5/8). Die Abweichungen von den experimentell ermittelten Werten sind teilweise so
groB3, dass hier auBer dem Nitratgehalt des Bodens weitere Faktoren das Wachstum der
Pflanzen malBigeblich beeinflusst haben miissen. Dies konnen andere, hier nicht analysierte
Bodeninhaltsstoffe sein. Wie weitere Experimente belegen, sind aber sonstige wichtige
Faktoren flir die Pflanzenentwicklung neben den Substrateigenschaften auch die Tageslédnge
(s. Kap. 7) und die Temperatur (s. Kap. 8). Da die natiirlichen Standorte auf den Sand- und
Kiesbanken unterhalb der Mittelwasserlinie liegen und der Keimungszeitpunkt daher vom
Eintritt des sommerlichen Niedrigwassers abhingt, findet die Entwicklung einer spét

gekeimten Pflanze unter ganz anderer Tageslinge und anderen Temperaturbedingungen statt
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als die einer friih gekeimten. Wie eigene Experimente zeigten, fithren insbesondere
Kurztagsbedingungen bei Amaranthus-Arten zu Zwergwuchs (Kap. 7). Ebenso konnte bei
Chenopodium-Arten im Kurztag Verzwergung festgestellt werden (WISSKIRCHEN miindl.
Mittlg.). Da der Keimungszeitpunkt von im Geldnde vorgefundenen Pflanzen in der Regel
unbekannt ist, kann die Wuchshohe der untersuchten Arten zwar im Experiment unter
vergleichbaren Bedingungen einer bestimmten Nahrstoffversorgung zugeordnet werden, lasst
jedoch nur sehr eingeschriankt am natiirlichen Standort Riickschliisse auf den Nahrstoffgehalt
des Bodens zu. Eine Eignung der untersuchten Pflanzenarten als Bioindikator fiir

Substratstickstoff ist daher allenfalls nur mit starken Einschrinkungen gegeben.
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6 Die Ausbreitungs- und Keimungsbiologie der unter-
suchten Arten

Durch die regelmiBigen Uberflutungen in der Rheinaue wirken spezielle Bedingungen auf die
Ausbreitung der Diasporen und auf die Keimungsbiologie der Auenvegetation. Die annuelle
Vegetation der hédufig iiberfluteten Bereiche unterhalb der Mittelwasserlinie ist den Einfliissen
des Wassers dabei in besonderem Malle ausgesetzt. Dem Wasser kann dabei sowohl
fordernde Wirkung durch Hydrochorie als auch hemmende Wirkung durch Uberstauung der
Diasporen und Pflanzen zukommen. Fiir Neophyten, die oftmals die Besiedlung ihres
potenziellen Areals noch nicht abgeschlossen haben, ist die Verbreitung ihrer Diasporen und
deren Keimung unter den vorherrschenden Bedingungen im neu zu besiedelnden Lebensraum
von entscheidender Bedeutung. In verschiedenen Experimenten sollte der Fragestellung
nachgegangen werden, welche Anspriiche neophytische Amaranthaceae und Chenopodiaceae
der Rheinaue an die Ausbreitung und Keimung ihrer Diasporen stellen. Zum Vergleich
wurden auch verschiedene einheimische Arten desselben Lebensraumes untersucht.
Besonderen Wert wurde dabei auf die Einfliisse des Wassers auf die Diasporen gelegt.

6.1 Die Schwimmfahigkeit der Diasporen

6.1.1 Einleitung

Die Pflanzen im Uberflutungsbereich der Fliisse sind oftmals durch die Schwimmfihigkeit
threr Diasporen an die Ausbreitung durch Wasser angepasst. Hydrochorie spielt auch fiir
verschiedene Neophyten des Rheinufers eine wichtige Rolle. So konnte fiir neophytische
Cuscuta-Arten der Aue eine besonders gute Schwimmfahigkeit ihrer Friichte nachgewiesen
werden (SCHMITZ 1994, LOSCH et al. 1995). Inwiefern die Diasporen der Chenopodiaceae und
Amaranthaceae des Rheinufers zur Hydrochorie befdhigt sind, sollte bei der folgenden
Untersuchung festgestellt und quantifiziert werden. Zu Vergleichszwecken wurden dabei auch
einheimische Arten desselben Standortes untersucht. Insgesamt wurden 15 verschiedene
einheimische und neophytische Arten des Rheinufers und der Héfen untersucht und

verglichen.

6.1.2 Material und Methode

Die Diasporen folgender centrospermer Therophyten wurden am natiirlichen Standort in der
Umgebung Diisseldorfs gesammelt: Amaranthus albus, Amaranthus blitum ssp. emarginatus,
Amaranthus bouchonii, Amaranthus powellii, Amaranthus retroflexus, Atriplex prostrata,

Bassia scoparia, Chenopodium album, Chenopodium ficifolium, Chenopodium glaucum,
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Chenopodium polyspermum, Chenopodium pumilio, Chenopodium rubrum, Corispermum
leptopterum, Polygonum lapathifolium ssp. brittingeri. Dabei handelt es sich bis auf Bassia
scoparia, die bislang nur ephemer in Hafenanlagen vorkommt, um typische Pflanzen der
Sand- und Kiesbdnke des Rheinufers. Die Diasporen wurden in der Form gesammelt und
untersucht, wie sie in der Natur von der Pflanze verbreitet werden. Das heif3it, bei Arten, die
die Frucht als Ganzes mitsamt der Bliitenhiille abwerfen, wurde auch die ganze
Verbreitungseinheit untersucht, bei Arten, die Samen aus Kapseln ausstreuen, wurden nur die
Samen genommen. Von jeder Art wurden 100 Friichte bzw. Samen auf die Oberfldche je
eines mit Wasser gefiillten Becherglases gegeben. Im Abstand von 24 Stunden wurden die
untergegangenen Diasporen gezédhlt. Die Zeit bis die Hélfte der Diasporen einer Art
untergegangen war wurde dabei als artspezifische Halbwertzeit der Schwimmfdhigkeit
festgehalten. Nach 39 Tagen wurde der Versuch beendet.

6.1.3 Ergebnisse

Die meisten der untersuchten Arten werfen als Verbreitungseinheit die gesamte Frucht
mitsamt der Bliitenhiille ab. Lediglich Amaranthus albus und Amaranthus powellii sind
ausgesprochene Samenstreuer, die ihre Samen aus Deckelkapseln entlassen. Eine
Zwischenstellung nimmt Amaranthus retroflexus ein, der zumeist die gesamte Deckelkapsel
abwirft, die sich dann aber im abgefallenen Zustand, gegebenenfalls auch unter Wasser,
Offnet. Die Schwimmfahigkeit der Diasporen der untersuchten Arten ist in Abbildung 6/1
dargestellt. Unmittelbar nach dem Einbringen ins Wasser zeigten die Diasporen der meisten
Arten eine sehr grofle Schwimmfdhigkeit, die bei 100% oder knapp darunter lag. Einzige
Ausnahme waren die Friichte des Steppenrollers Corispermum leptopterum, von denen 42%
bereits unmittelbar nach dem Einbringen ins Wasser auf den Boden des Becherglases
absanken. Die mit Abstand groflte Schwimmfihigkeit zeigten die Friichte von Chenopodium
ficifolium. Bei dieser Art waren auch zum Zeitpunkt der Beendigung des Versuches nach 39
Tagen noch iiber 80% aller Diasporen schwimmféhig. Die die Nuss einhiillenden fleischigen
Perigonzipfel sind bei dieser Art wasserabweisend und verhindern so ein schnelles Absinken
der Frucht. Die Diasporen der {ibrigen Arten schwimmen zu Anfang auf der
Wasseroberfliache, bereits nach kurzer Zeit beginnt jedoch ein Teil abzusinken. Die Zahl der
schwimmenden Diasporen nimmt anschlieBend nahezu linear ab. SchlieBlich wird der
Kurvenverlauf wieder flacher. Das heifit, einige Friichte bewahren sich eine
tiberdurchschnittliche lange Schwimmfahigkeit, so dass die meisten Kurven in Abbildung 6/1
eine s-formige Gestalt besitzen.
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Abbildung 6/1: Schwimmfahigkeit der Diasporen.

Die Zeit, nach der die Hilfte der Diasporen ihre Schwimmfahigkeit verloren hat, kann als
Halbwertszeit der Schwimmfihigkeit bezeichnet werden und bietet eine brauchbare
Vergleichsgrofle zwischen den verschiedenen Arten. Die untersuchten Arten sind in Tabelle
6/1 nach dieser Halbwertszeit der Schwimmfédhigkeit sortiert. Die durchschnittliche
Halbwertszeit aller untersuchten Arten liegt bei einem Medianwert von 3,4 Tagen. Eine sehr
geringe Schwimmfdhigkeit zeigte neben dem Steppenroller Corispermum leptopterum auch
Bassia scoparia. Samtliche untergegangen Friichte dieser ephemeren Art der Hafenanlagen
begannen im Versuch bereits nach wenigen Tagen unter Wasser zu keimen. Dieses
Keimungsverhalten mag fiir diese Art der osteuropdischen und asiatischen Trockengebiete in
ihrer Heimat eine giinstige Reaktion auf die Anwesenheit von Wasser sein, fiir einen
periodisch liberschwemmten Standort wie das Rheinufer stellt dies jedoch eine fiir die Pflanze
cher ungiinstige Reaktion dar, da zum Zeitpunkt der Uberflutung eine weitere Entwicklung
des Keimlings unter Wasser ja unmdglich ist. Eine mogliche Ausbreitung und Einbiirgerung
von Bassia scoparia auf den Sand- und Kiesbidnken des Rheinufers wird also durch das
Keimungsverhalten dieser Art erschwert. Auch bei einigen anderen Arten kann es
vorkommen, dass Samen bereits unter Wasser keimen, jedoch zu einem wesentlich geringeren

Anteil (vergl. Kap. 6.2). Eine geringe Schwimmfahigkeit der Diasporen zeigten weiterhin die
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Samenstreuer Amaranthus albus und Amaranthus powellii. Bemerkenswerterweise gilt das
gleiche auch fiir den am Rheinufer hiufigen Amaranthus bouchonii, dessen Kapseln sich
nicht wie bei den beiden ersteren Arten mit einem Querriss 6ffnen, sondern die Samen beim
Abfallen von der Pflanze umschlieen. Die ebenfalls beim Abfallen geschlossen bleibenden
Friichte von Amaranthus blitum ssp. emarginatus wiesen dagegen die hdochste
Schwimmfzhigkeit der untersuchten Amaranthus-Arten auf. Die Chenopodium-Arten zeigten
mit der Ausnahme von C. polyspermum recht lange Schwimmfahigkeiten ihrer Friichte.
Neben Chenopodium ficifolium ist hier vor allem Chenopodium rubrum hervorzuheben. Die
Friichte dieser namensgebenden Art des Polygono-Chenopodietums waren erst nach 10,6

Tagen zur Halfte untergegangen.

Tabelle 6/1: Zeitraum bis zum Verlust der Schwimmfahigkeit von 50% bzw. 100% der Diasporen (S =
Samen, F = Frucht).

Art Dia- Halbwertszeit der Zeit bis 100%
sporen Schwimmfahigkeit [d] untergegangen [d]

1. Corispermum leptopterum F 1,0 5

2. Bassia scoparia F 1,3 3

3. Amaranthus bouchonii F 1,4 6

4. Chenopodium polyspermum F 2,0 12

5. Amaranthus powellii S 2,1 3

6. Amaranthus albus S 2,2 3

7. Polygonum lapathifolium ssp. brittingeri F 2,3 20

8. Amaranthus retroflexus F/S 3.4 >39

9. Chenopodium album F 4,2 16

10. Atriplex prostrata F 4,6 >39

11. Chenopodium glaucum F 4,8 >39

12. Amaranthus blitum ssp. emarginatus F 5,2 >39

13. Chenopodium pumilio F 5,2 >39

14. Chenopodium rubrum F 10,6 >39

15. Chenopodium ficifolium F >39 >39

6.1.4 Diskussion

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Fahigkeit zur Hydrochorie nicht zwangslaufig
auch der Hiufigkeit der entsprechenden Art am Rheinufer entspricht. So weisen die Friichte
der iiberaus hdufigen Art Amaranthus bouchonii eine relativ geringe Schwimmfahigkeit auf,
wiéhrend der nur zerstreut vorkommende Chenopodium ficifolium weitaus schwimmfahigere
Diasporen aufweist. Es spielen neben der Hydrochorie natiirlich noch weitere Faktoren bei
der Ausbreitung der Arten eine Rolle, wie beispielsweise die unterschiedliche
Lagerungsfahigkeit der Samen unter Wasser, die Fahigkeit zum Aufbau einer Diasporenbank
im Substrat, die Keimungsanspriiche oder sonstige okologische Unterschiede zwischen den
Arten. Neben der Wasserverbreitung stehen den untersuchten Arten in gewissem Umfang
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weitere Ausbreitungsmoglichkeiten zur Verfligung. AELLEN (1960-1961), ROTHMALER
(1999) und DULL & KUTZELNIGG (1992) geben fiir die Chenopodiaceae neben der
Hydrochorie auch Zoochorie durch Vogel, Anemochorie und Anthropochorie an. Allerdings
konnten bei den Untersuchungen am Rheinufer niemals Vogel beobachtet werden, die die
Samen der Chenopodiaceae abernteten. Auch die Moglichkeit der Diasporen als Ballonflieger
sind eher beschriankt und kommen sicher nur bei Sturm zur Geltung. Die Verschleppung des
Saatgutes mit dem Menschen hat zwar fiir die Einschleppung fremder Arten in die
Hafenstandorte oder die Ausbreitung auf Ackern Bedeutung, spielt aber am natiirlichen
Standort des Rheinufers wohl keine Rolle. Gleiches gilt fiir die Gattung Amaranthus. Die von
ROTHMALER (1999) angegebene Windverbreitung diirfte bei den Diasporen, die keine
Flugorgane besitzen, sich auf einen Ausbreitungsradius von wenigen Metern beschranken.
Nur Corispermum leptopterum und Amaranthus albus als Steppenroller sowie Bassia
scoparia, die diinnhdutige Anhéngsel an der die Frucht umschlieBenden Bliitenhiille besitzt,
sind Arten, bei denen der Wind bei der Ausbreitung der Diasporen im Vordergrund steht.
Eine Besonderheit war bei Polygonum lapathifolium ssp. brittingeri zu beobachten: Hier
verwitterten die Perigonbldtter nach einigen Wochen unter Wassereinfluss und nur die
hakenformig gebogenen Adern blieben zuriick (Abb. 6/2). Diese konnen sich untereinander
oder auch an anderen Gegenstidnden festhaken. Die Friichte sind also nach einer Lagerung in
Wasser zur Klettverbreitung befdhigt. Auf dieses fiir Polygonum lapathifolium typische
Phidnomen hatten bereits STANIFORTH & CAVERS (1976) sowie WISSKIRCHEN (1991)
hingewiesen. Ahnliches findet sich nicht bei verwandten Arten der Gattung Polygonum, wie
P. persicaria oder P. pensylvanicum, die dhnliche Standorte besiedeln, genausowenig wie bei
den Amaranthaceae und Chenopodiaceae. Alles in allem ist die Hydrochorie fiir die
iiberwiegende Mehrzahl der untersuchten Arten die wichtigste Art der Ausbreitung der

Diasporen.

s

Abbildung 6/2:

Nach der Verwitterung des Perigons
unter Wassereinfluss bleiben dessen
hakenférmig gebogenen Adern zuriick
und ermdglichen Klettverbreitung bei
Polygonum lapathifolium s.I.
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6.2 Untersuchungen zum Einfluss der Lagerungsdauer der
Diasporen in Wasser auf deren Keimfahigkeit unter Berlick-
sichtigung von Temperatur und Lichtregime

6.2.1 Einleitung

Aufgrund der hiufigen Uberflutung ihres Standortes miissen die Diasporen von Pflanzen der
Kies- und Sandbankvegetation in der Lage sein, eine lingere Uberstauung und Lagerung im
Wasser zu ertragen. Dies gilt gleichermalen fiir die neophytischen Arten der Flussufer, die
die Standortverhiltnisse in ihrem Einwanderungsgebietes tolerieren miissen. Ob und wie sich
ein ldngerer Aufenthalt unter Wasser auf die Keimfahigkeit der Samen auswirkt, sollte durch
die vorliegende Untersuchung gekldrt werden. Da die Temperatur und das Lichtregime einen
erheblichen Einfluss auf den Keimungsverlauf von Amaranthus-Arten haben (HUGIN jun.
1986), sollten diese bei der Durchfiihrung des Experimentes berticksichtigt werden. Neben
den neophytischen Amaranthaceae und Chenopodiaceae wurden zu Vergleichszwecken auch
einheimische Chenopodiaceae des Flussufers untersucht sowie Polygonum lapathifolium ssp.
brittingeri als Charakterart des Polygono-Chenopodietums.

6.2.2 Material und Methode

Es wurden Diasporen der folgenden Arten untersucht: Amaranthus albus, Amaranthus blitum
ssp. emarginatus, Amaranthus bouchonii, Amaranthus powellii, Amaranthus retroflexus,
Atriplex prostrata, Chenopodium album, Chenopodium ficifolium, Chenopodium glaucum,
Chenopodium polyspermum, Chenopodium pumilio, Chenopodium rubrum sowie Polygonum
lapathifolium ssp. brittingeri. Das untersuchte Samenmaterial wurde am natiirlichen Standort
am Rheinufer in der Umgebung Diisseldorfs gesammelt. Die Diasporen wurden in der Form
gesammelt und untersucht, wie sie natlirlicherweise von der Pflanze abgeworfen werden (s.
Kap. 6.1.3). Das heif3it, bei Arten, die die Frucht als Ganzes mitsamt der Bliitenhiille bzw.
Fruchtknoten abwerfen, wurde die ganze Verbreitungseinheit untersucht (Chenopodium,
Atriplex, Polygonum, Amaranthus blitum ssp. emarginatus, Amaranthus bouchonii), bei
Arten, die Samen ausstreuen (Amaranthus albus, A. powellii, A. retroflexus), wurden nur die
Samen genommen. Die Samen jeder Art entstammten jeweils demselben Jahrgang. Von jeder
Art wurden 100 Samen in je ein Becherglas mit Wasser gegeben, in dem sie 40 Tage bei
Raumtemperatur aufbewahrt wurden. Zum Vergleich wurden 100 Samen pro Art trocken
gelagert. Die Samen beider Gruppen wurden nach Ablauf der 40 Tage zeitgleich in je eine
Petrischale auf feuchtes Filterpapier gegeben. Um Schimmelbildung zu vermeiden, waren die
Petrischalen und das Filterpapier unmittelbar vorher durch kurzes Tauchen in kochendes
Wasser desinfiziert worden. Die Petrischalen wurden per Zeitschaltuhr tdglich von 6:00 Uhr
bis 21:00 beleuchtet (Kombination aus 12 Halogenstrahlern a 35 W und 2 Pflanzenleuchten a
160 W, PPFD 250 umol Phot. m™ s™"), der Temperaturwechsel betrug 28/20 °C. Die Zahl der
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gekeimten Samen wurde téglich kontrolliert und die Keimlinge jeweils entnommen. Das
Filterpapier wurde mit demineralisiertem Wasser feucht gehalten. Nachdem die erste
Keimungswelle abgeklungen war, wurden die Petrischalen einer einwochigen Lagerung im
Kiihlschrank bei 7 °C ausgesetzt (stratifiziert). AnschlieBend wurden sie wieder den
vorherigen Bedingungen exponiert. Nachdem die zweite Keimungswelle ausgeklungen war,
wurde die Temperatur erhoht auf 34/20 °C. Nachdem auch die dritte Keimungswelle beendet
war, wurde der Wechsel zwischen der Lagerung bei niedrigen Temperaturen iiber einen
langeren Zeitraum und der anschliefenden Exposition bei hohen Temperaturen geméaf
Abbildung 6/4 (schraffierter Balken) mehrfach wiederholt bis keine Keimungen mehr
festzustellen waren. Das Experiment wurde nach 1050 Tagen beendet, da keine Keimungen
mehr zu verzeichnen waren.

Um eine zusétzliche Kontrolle iiber die Einfliisse von niedrigen Temperaturen auf die Samen
zu haben, wurden von Amaranthus retroflexus 3 Gruppen von je 100 Samen, die bei
Zimmertemperatur trocken gelagert worden waren, unterschiedlich vorbehandelt, bevor sie
zur Keimung gebracht wurden: Eine Gruppe von Samen wurde eine Woche lang strengem
Frost (-20 °C) ausgesetzt, die zweite Gruppe von Samen wurde eine Woche lang im
Kiihlschrank bei 7 °C aufbewahrt, wihrend die dritte Gruppe unverdndert bei
Zimmertemperatur trocken gelagert wurde. SchlieBlich wurden alle drei Gruppen in
Petrischalen auf feuchtem Filterpapier einem Tag/Nachtwechsel von 28/20 °C ausgesetzt. Die
Keimlinge wurden wie oben beschrieben tédglich gezéhlt und entnommen. Nach dem
Abklingen der ersten Keimungswelle wurde die Temperatur auf 34/20 °C erhoht (s.
schraffierter Balken in Abb. 6/5). Nachdem auch die zweite Keimungswelle abgeklungen war,
wurden die librigen Samen bei 7,5 °C im Kiihlschrank 260 Tage stratifiziert und danach
erneut dem téglichen Licht- und Temperaturwechsel von 34/20 °C ausgesetzt. Nachdem ein
weiterer mehrfacher Wechsel zwischen kiihler Lagerung und der Exposition bei hohen
Temperaturen keine weiteren Keimungen auslosen konnte, wurde der Versuch nach 1000
Tagen schlieBlich beendet.

Die Unterschiede in den Keimungsraten aller Gruppen wurden mit dem y*-Test auf
signifikante Verschiedenheit tiberpriift.

6.2.3 Ergebnisse

Zunichst war festzustellen, dass bei manchen Arten ein Teil der Samen bereits wihrend der
vierzigtagigen Wasserlagerung schon im Wasser keimte (Tab. 6/3). Bei vier Arten keimten
mehr als 15% der Samen (18-37%) schon im Wasser (Amaranthus powellii, Chenopodium
album, Chenopodium ficifolium und Chenopodium glaucum). Chenopodium ficifolium als Art
mit besonders schwimmfihigen und wasserabweisenden Diasporen (s. Kap. 6.1) keimte dabei
in der Regel an der Wasseroberflidche. Die Keimlinge selber waren nicht schwimmféhig und
sanken nach der Loslosung von der Samenschale und deren Anhdngen zu Boden. Die weniger
schwimmfahigen Friichte von Chenopodium album keimten unter Wasser, wihrend
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Chenopodium glaucum und Amaranthus powellii teils an der Wasseroberfliche keimten, zum
Teil unter Wasser. Die Mehrzahl der Samen aller Arten keimte jedoch erst nach dem
Ausbringen auf Petrischalen. Der Keimungsverlauf der untersuchten Arten in den ersten zwei
Wochen nach dem Ausbringen auf Petrischalen bei einem Tag/Nacht-Wechsel mit 28/20 °C
ist in Abbildung 6/3 dargestellt. Es zeigten sich je nach Art zum Teil geringe, zum Teil
deutliche Unterschiede im Keimungsverlauf zwischen den zuvor in Wasser gelagerten und
den trocken gelagerten Samen. Die Samen von Amaranthus blitum ssp. emarginatus,
Amaranthus bouchonii, Amaranthus retroflexus und Chenopodium pumilio zeigten unter den
gegebenen Bedingungen gar keine oder fast keine Keimung. Bei Chenopodium album
keimten fast nur Samen wéhrend der Wasserlagerung. Bei den {ibrigen acht Arten
(Amaranthus albus, Amaranthus powellii, Atriplex prostrata, Chenopodium ficifolium,
Chenopodium glaucum, Chenopodium polyspermum, Chenopodium rubrum und Polygonum
brittingeri ssp. lapathifolium) war jedoch eine recht gute Keimung zu verzeichnen. Dabei
zeigte sich, dass eine vorherige Lagerung in Wasser den Keimungszeitpunkt aller acht Arten
beglinstigte. Das bedeutete, dass die in Wasser gelagerten Samen im Durchschnitt zwischen
zwei und fiinf Tagen frither keimen konnten als die trocken gelagerten. Bei der Keimungsrate
war das Ergebnis weniger einheitlich: Deutlich hohere Keimungsraten erzielten die Samen
von Amaranthus albus, Atriplex prostrata und Chenopodium polyspermum nach einer
Wasserlagerung. Die im Wasser gelagerten Samen von Amaranthus powellii keimten nur
geringfiigig besser. Kein Unterschied in der Keimungsrate beider Gruppen war bei
Chenopodium glaucum, Chenopodium rubrum und Polygonum lapathifolium ssp. brittingeri
zu beobachten. Dagegen zeigten die Samen von Chenopodium ficifolium eine erniedrigte
Keimungsrate nach einer Vorbehandlung mit Wasser.

Da die Samen einiger Arten unter den gegebenen Anfangsbedingungen keine Keimung
zeigten und die iibrigen Arten nach zwei Wochen kaum noch neue Keimungen aufwiesen,
wurden die Petrischalen mit den verbliebenen ungekeimten Samen einer einwdchigen
Stratifizierung im Kiihlschrank bei 7 °C ausgesetzt und danach erneut den vorherigen
Bedingungen von 28/20 °C Tag/Nacht-Wechsel ausgesetzt (Abb. 6/4). Diese Behandlung rief
eine erneute Keimungswelle bei den trocken gelagerten Samen von Amaranthus albus und
Chenopodium album hervor sowie bei den in Wasser gelagerten Samen von Atriplex prostrata
und den Samen von Chenopodium rubrum beider Gruppen. Die anderen Arten und Gruppen
reagierten auf die einwochige Stratifizierung nicht mit erneuten Keimungen. Eine
anschliefende Temperaturerhohung auf 34/20 °C Tag-Nacht/Wechsel brachte dagegen auch
Arten zum Keimen, die bis dahin keine nennenswerten Keimungsraten gezeigt hatten:
Insbesondere Amaranthus blitum ssp. emarginatus, Amaranthus bouchonii und Chenopodium
pumilio zeigten erst bei diesen hohen Temperaturen stiarkere Keimungsraten (Abb. 6/4). Das
bedeutet, dass bis auf Amaranthus powellii alle neophytischen Arten Keimungstemperaturen
von iiber 30 °C benétigten oder zumindest durch diese hohen Temperaturen in ihrer Keimung
stark gefordert wurden (Tab. 6/4). Von den einheimischen Arten war keine einzige auf derart

hohe Keimungstemperaturen angewiesen.
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Abbildung 6/3: Keimungsverlauf von 40 Tage in Wasser gelagerten Samen im Vergleich zu trocken
gelagerten Samen (Beleuchtung 6:00-21:00 Uhr, Temperaturwechsel 28 °C / 20 °C) in den ersten
zwei Wochen nach dem Ausbringen auf Petrischalen. Linke Spalte: Anzahl der Keimungsereignisse
pro Tag, rechte Spalte: kumulativer Keimungsverlauf.
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Abbildung 6/4: Keimungsverlauf von 40 Tage in Wasser gelagerten Samen im Vergleich zu trocken

gelagerten Samen unter verschiedenen Temperatur- und Lichtbedingungen Uber einen Zeitraum von
1050 Tagen.
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Die nach Abklingen dieser Keimungswelle zweimalig durchgefiihrte mehrmonatige
Stratifizierung und erneute Exposition bei hohen Temperaturen mit Tag/Nach-Wechsel
konnte bei vier Arten, ndmlich Amaranthus bouchonii, Amaranthus retroflexus, Chenopodium
album und Chenopodium ficifolium erneute stirkere Keimungswellen hervorrufen. Dabei war
die zweite und letzte Keimungswelle deutlich schwécher als die vorige. Die Samen dieser vier
Arten zeigten also eine ausgeprigte Dormanz, das heillt es keimten auch unter optimalen
Bedingungen nicht alle Samen einer Art gleichzeitig sondern zeitversetzt.

Eine weitere mehrwochige Stratifizierung mit AnschlieBender Wérme- und Lichtexposition
konnte keine nennenswerten Keimungsereignisse mehr hervorrufen, so dass nach der
Beendigung des Experimentes nach 1050 Tagen davon ausgegangen werden konnte, dass am
Ende die maximale Keimfahigkeit der Samen erreicht worden war.

Betrachtet man die Gesamtkeimungsrate der untersuchten Arten nach Beendigung des
Versuches, so ist bei fiinf Arten ein deutlicher Unterschied zwischen den trocken gelagerten
Samen und den Samen, die vierzig Tage in Wasser gelegen hatten, festzustellen (Tab. 6/2):
Die Gesamtkeimungsrate der Samen von Amaranthus albus, Atriplex prostrata, Chenopodium
polyspermum und Chenopodium pumilio wurde durch die Wasserlagerung signifikant
(p=0,001) erhoht, die von Chenopodium ficifolium signifikant erniedrigt. Eine geringfiigig
erniedrigte Keimungsrate nach Wasserlagerung zeigte Amaranthus bouchonii, eine
geringfiigig erhohte Keimungsrate nach Wasserlagerung zeigte Amaranthus powellii. Die
insgesamt geringste Keimfahigkeit besalen die Samen von Amaranthus bouchonii mit 35
bzw. 52%, die hochste Gesamtkeimungsrate mit 90 bzw. 97% zeigte der nah verwandte
Amaranthus powellii.

Tabelle 6/2: Gesamtkeimungsraten der untersuchten Arten.

Gesamt- Gesamt- Kein Unterschied
keimungs- keimungs- Unter- zwischen
rate nach rate nach schiedin Keimungsraten
Lagerung trockener Gesamt-

in Wasser Lagerung keimungs- p= p= p=
Art [%] [%] rate 0,05 0,01 0,001
Amaranthus albus 95 75 X
Amaranthus blitum ssp. emarginatus 90 94 X
Amaranthus bouchonii 35 52 X
Amaranthus powellii 97 90 X
Amaranthus retroflexus 70 62 X
Atriplex prostrata 88 53 X
Chenopodium album 40 47 X
Chenopodium ficifolium 50 82 X
Chenopodium glaucum 87 88 X
Chenopodium polyspermum 91 55 X
Chenopodium pumilio 95 58 X
Chenopodium rubrum 58 60 X
Polygonum lapathifolium ssp. brittingeri 85 90 X
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Tabelle 6/3: Charakterisierung des Keimungsverhaltens der untersuchten Arten im Hinblick auf
Einfluss von Wasserlagerung [+: Férderung, (+): Forderung nur unter Wasser,-: Hemmung, .: neutral].

Art Keimung im Einfluss von Einfluss von
Wasser Wasserlagerung auf Wasserlagerung auf
moglich [%] Keimungszeitpunkt Keimungsrate (p=0,01)

Amaranthus albus 4 + +
Amaranthus blitum ssp. emarginatus 0 . .
Amaranthus bouchonii 1 . -
Amaranthus powellii 37 +

Amaranthus retroflexus 0 .
Atriplex prostrata 0 + +
Chenopodium album 20 (+) .
Chenopodium ficifolium 21 (+) -
Chenopodium glaucum 18 + .
Chenopodium polyspermum 4 + +
Chenopodium pumilio 2 ) +
Chenopodium rubrum 0 +

Polygonum lapathifolium ssp. brittingeri 0 +

Tabelle 6/4: AuRere Einflisse, die fir eine gute Keimung forderlich (x) oder nétig (X!) sind.
Neophytische Arten sind grau unterlegt.

Art Wasser-  Stratifi- Temp.
lagerung zierung  >30 °C
Amaranthus albus X X X
Amaranthus blitum ssp. emarginatus . X X!
Amaranthus bouchonii . . X!
Amaranthus powellii X . .
Amaranthus retroflexus . X X
Atriplex prostrata X X
Chenopodium album X X
Chenopodium ficifolium X X
Chenopodium glaucum X
Chenopodium polyspermum X . .
Chenopodium pumilio X X X!
Chenopodium rubrum X X
Polygonum lapathifolium ssp. brittingeri X

Der Versuchsteil, bei dem Samen von Amaranthus retroflexus eine Woche lang strengem
Frost (-20 °C) ausgesetzt worden waren, bzw. eine Woche bei 7 °C gelagert worden waren
ergab folgendes Ergebnis (Abb. 6/5): Die mit Frost vorbehandelten Samen keimten am
schnellsten, gefolgt von den bei 7 °C gelagerten Samen. Die Kontrollgruppe mit den zuvor
trocken bei Zimmertemperatur aufbewahrten Samen keimte am zogerlichsten. Eine Erhéhung
der Temperatur von 28/20 °C auf 34/20 °C konnte dabei deutliche Steigerungen in der
Keimungsrate aller drei Gruppen hervorrufen, die schlieBlich bei 82% fiir die mit Frost
behandelte, bei 54% fiir die bei 7 °C behandelte und bei 14% fiir die Kontrollgruppe lag. Erst
eine mehrmonatige anschlieBende Stratifizierung aller drei Gruppen und die anschlieBende
erneute Exposition bei hohen Temperaturen 34/20 °C konnte die bis dahin nicht gekeimten
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Samen aller drei Gruppen zur Keimung bringen, so dass anschliefend die Keimungsrate aller
drei Gruppen in derselben Groflenordnung (88-97%) lag. Die unterschiedliche Vorbehandlung
beeinflusste also in hohem Malle den Keimungsverlauf, nicht aber die Keimfahigkeit der
Samen.

100
== 80 - A Vorbehandlung der Samen:
g --A-  Samen trocken gelagert
& —& - 1 Woche Chilling (7°C)
o 60 - —&— 1 Woche strenger Frost (-20°C)
)
S 40 .
£ v 34/20°C Temperaturwechsel
N 28/20°C Temperaturwechsel

20 4 [ ] 20°C konstant

B2 7°C konstant
09 T T T
0 200 400 600 800 1000
Tage

Abbildung 6/5: Einfluss von strengem Frost und Stratifizierung auf die Keimung der Samen von
Amaranthus retroflexus.

6.2.4 Diskussion

Auf die fordernden Einfliisse von hohen Temperaturen, Lichtwechsel und Stratifizierung auf
die Keimung von Amaranthus-Arten hatte bereits HUGIN jun. (1986) hingewiesen, mit dessen
Ergebnissen die vorliegenden Befunde weitgehend im Einklang stehen, der Einfluss eines
Aufenthaltes der Samen in Wasser war dort allerdings nicht untersucht worden. Alle
neophytischen Arten bis auf Amaranthus powellii, der auch schon bei etwas niedrigeren
Temperaturen hohe Keimungsraten erzielt, werden durch Temperaturen iiber 30 °C gefordert.
Die am Rheinufer weit verbreiteten Arten Amaranthus bouchonii, Amaranthus blitum ssp.
emarginatus und Chenopodium pumilio sind sogar auf diese sehr hohen Temperaturen
angewiesen und erreichen grofere Keimungsraten erst bei Temperaturen iiber 30 °C. Diese
hohen Temperaturen werden bei direkter Sonneneinstrahlung auf die unbeschatteten Sand-
und Kiesbénke des Rheinufers im Hochsommer leicht erreicht. Auf bereits mit Vegetation
bewachsenen Standorten oberhalb der Sand- und Kiesbénke konnten die Diasporen dieser
thermophilen Arten dagegen durch Beschattung des Bodens sicherlich schwerer zur Keimung
gelangen, so dass die zu niedrige Substrattemperatur neben der Beschattung und
Raumkonkurrenz einen weiteren Faktor darstellt, der eine Ausbreitung dieser Arten auBBerhalb
von sehr offenen Standorten mit nur sehr liickiger Vegetation erschweren wiirde (zum
Einfluss der Substrattemperatur auf Wachstum und Entwicklung von Amaranthus-Arten siche

Kap. 8). Die gute Frosttoleranz von Samen der meisten eingebiirgerten Amaranthus-Arten
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hatte bereits HUGIN jun. (1986) belegt. Dabei hatte sich sogar eine fordernde Wirkung von
scharfem Frost auf die Keimungsraten von Amaranthus bouchonii und Amaranthus powellii
herausgestellt, ebenso wie im vorliegenden eigenen Versuch fiir Amaranthus retroflexus. Die
weite Verbreitung und Haufigkeit dieser drei Arten in Mitteleuropa diirfte sicherlich auch mit
dieser positiven Reaktion der Samen auf Frost zusammenhéngen

In Tabelle 6/5 sind die untersuchten Arten in Bezug auf die Keimfahigkeit ihrer Samen nach
Wasserlagerung angeordnet. Dabei wurde eine Forderung der Keimungsrate durch den
Aufenthalt der Samen in Wasser als sehr gute Anpassung, eine unverdnderte Keimungsrate
mit Vorverlegung oder Beibehaltung des Keimungszeitpunktes als gute Anpassung eingestuft.
Eine nur leicht verminderte Keimungsrate wurde als mittlere Anpassung gewertet. Eine
Verminderung der Keimfahigkeit mit gleichzeitiger Keimungsverzogerung wéren als
schlechte Anpassung eingestuft worden. Alle untersuchten Pflanzenarten zeigen eine mittlere
bis sehr gute Anpassung in der Keimfdhigkeit ihrer Diasporen an die Lagerung in Wasser,
dies gilt gleichermafen fiir die neophytischen wie fiir die einheimischen Taxa. Ausgerechnet
die Pflanzenart, deren Diasporen besonders gute Schwimmer sind, ndmlich Chenopodium
ficifolium (siehe Kap. 6.1), vertriagt eine langere Lagerung im Wasser am schlechtesten von
den untersuchten Arten. Die Unbenetzbarkeit der Bliitenhiille, die die Nussfrucht bei dieser
Art umschlieB3t, scheint also nicht nur der Hydrochorie zu dienen, sondern schiitzt zusitzlich
die Frucht vor dem Eindringen von Wasser. Die Wasserlagerung kann bei manchen Arten
(Amaranthus albus) die Stratifizierung ersetzen, also zu einer schnelleren Keimung fiihren,
bei anderen Arten (Amaranthus retroflexus) aber auch die Keimung hinauszdgern. In Tabelle
6/5 wurden vier Arten nur mit einer mittleren Anpassung der Samen an Wasserlagerung
eingestuft, ndmlich Amaranthus retroflexus, Amaranthus bouchonii, Chenopodium album und
Chenopodium ficifolium, deren Samen nach Wasserlagerung eine leicht verzogerte
Entwicklung oder eine leicht verringerte Keimfédhigkeit zeigten. Interessanterweise sind
gerade diese vier Arten diejenigen, deren Samen eine ausgepragte Dormanz gezeigt hatten.
Dass auch unter Optimalbedingungen nicht alle Samen einer Art gleichzeitig keimen,
ermOglicht diesen Arten den Aufbau einer Samenbank im Boden, die auch nach mehreren
Jahren noch Pflanzen hervorbringen kann. Aufgrund von den in vielen Jahren auftretenden
hohen Wasserstanden wahrend der Vegetationsperiode besteht auf den Kies- und Sandbénken
nicht in jedem Jahr die Moglichkeit zur Entwicklung der einjdhrigen Ufervegetation. Eine
durch Dormanz entstehende Samenbank kann fiir Annuelle ein wirksames Mittel sein, solche
ungiinstigen Jahre zu iiberbriicken. Eine Dormanz der Samen und die Forderung ihrer
Keimungsrate durch Stratifizierung, die HAMMERTON (1967) fiir verschiedene européische
Herkiinfte von Polygonum lapathifolium s.l. zeigte, konnte im vorliegenden Experiment flir
die niederrheinischen Herkiinfte von Polygonum lapathifolium ssp. brittingeri nicht bestatigt
werden. GroB3ere Variation zwischen verschiedenen Herkiinften einzelner Polygonum-Sippen
zeigten auch TIMSON (1965) und STANIFORTH & CAVERS (1978). Eine dhnliche Variation
stellten FROST & CAVERS (1975) fiir verschiedene lokale Herkiinfte von Amaranthus powellii

und Amaranthus retroflexus in Nordamerika fest. Flir Amaranthus retroflexus zeigten KIGEL
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et al. (1977) desweiteren, dass das Keimungsverhalten der Samen sogar durch die
Lebensbedingungen der Elternpflanzen (Langtag/Kurztag, Temperatur und die Intensitit
deren Lichtgenusses) beeinflusst werden kann.

Insgesamt zeigen die neophytischen Arten des Rheinufers ein dhnliches Spektrum in der
Reaktion auf Wasserlagerung der Samen wie die einheimischen Pflanzen desselben
Standortes, benétigen zur Keimung allerdings im Durchschnitt hohere Temperaturen. Eine
Erhohung der durchschnittlichen Jahrstemperaturen, wie sie durch den Anstieg des Gehaltes
an Treibhausgasen in der Atmosphire verursacht werden kann, wiirde also auch im Hinblick

auf das Keimungsverhalten die untersuchten Neophytenarten beglinstigen.

Tabelle 6/5: Einteilung der untersuchten Arten nach ihrer Adaptation an Uberflutung der Diasporen
(Neophyten sind grau unterlegt, D = Dormanz der Samen). Arten mit nur mittlerer Anpassung an
Wasserlagerung kénnen dies durch ausgepragte Dormanz kompensieren.

Sehr gute Gute Mittlere Schlechte
Anpassung an Anpassung an Anpassung an Anpassung an
Wasserlagerung Wasserlagerung Wasserlagerung Wasserlagerung
Amaranthus albus Amaranthus blitum Amaranthus

Ssp. emarginatus bouchonii D
Chenopodium Amaranthus Amaranthus
pumilio powellii retroflexus D
Atriplex prostrata Chenopodium Chenopodium

glaucum ficifolium D
Chenopodium Chenopodium Chenopodium
polyspermum rubrum album D

Polygonum

lapathifolium ssp.

brittingeri

6.3 Der Einfluss des Alters der Samen auf deren Keimfahigkeit

6.3.1 Einleitung

Die Frage, inwiefern das Alter von Saatgut dessen Keimfahigkeit beeinflusst, ist nicht nur fiir
Landwirte von Interesse, die eine bestimmte Nutzpflanze kultivieren mochten (ROBERTS
1972), sondern spielt auch bei den Samen sogenannter Unkrduter und anderer Therophyten
eine Rolle, die mit Saaten verschleppt werden kdnnen. Insbesondere bei annuellen Neophyten
deren synanthrope Transporte iiber Kontinente hinweg stattfinden, ist davon auszugehen, dass
eine lange Lebensdauer der Samen deren Fihigkeit wesentlich erhoht, neue Lebensrdume
erfolgreich zu besiedeln. Davon abgesehen ist die Keimfahigkeit unterschiedlich alter Samen
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auch fiir den Wissenschaftler interessant, der mit diesen Samen oder den aus ihnen zu
zichenden Pflanzen Experimente plant. Das vorliegende Experiment untersucht die
Keimfahigkeit unterschiedlich alter Samen verschiedener = Amaranthaceae und
Chenopodiaceae des Rheinufers, wobei sowohl die neophytischen Arten dieser Familien als
auch einheimische Chenopodiaceae sowie Polygonum lapathifolium ssp. brittingeri als
Charakterart des Polygono-Chenopodietums miteinander verglichen werden.

6.3.2 Material und Methode

Es wurden Samen der folgenden sechzehn Arten untersucht: Amaranthus albus, Amaranthus
blitoides, Amaranthus blitum ssp. emarginatus, Amaranthus bouchonii, Amaranthus cruentus,
Amaranthus powellii, Amaranthus retroflexus, Atriplex prostrata, Chenopodium album,
Chenopodium ficifolium, Chenopodium glaucum, Chenopodium polyspermum, Chenopodium
pumilio, Chenopodium rubrum, Corispermum leptopterum sowie Polygonum lapathifolium
ssp. brittingeri. Alle Arten kommen regelmdfig auf den Kies- und Sandbédnken des
Niederrheins vor, auBler Amaranthus cruentus, der bislang nur ephemer in Hafenanlagen
gefunden wurde. Die Samen wurden in verschiedenen Jahren am natiirlichen Standort am
Rheinufer in der Umgebung Diisseldorfs gesammelt, bis auf Amaranthus cruentus, dessen
Samen von den Botanischen Girten der Universititen Konstanz und Stuttgart-Hohenheim
bezogen wurden. Von jeder Art wurden die vorhandenen unterschiedlichen Jahrgdnge der
Samen bis zum Beginn des Experimentes trocken und luftig in Papiertiiten bei
Zimmertemperatur aufbewahrt. Die Keimfdhigkeit wurde getestet, indem von jedem
vorhandenen Jahrgang jeder Art je 100 Samen in Petrischalen mit feuchtem Filterpapier
ausgebracht wurden. Zur Vermeidung von Schimmelpilzen waren die Petrischalen und das
Filterpapier zuvor durch kurzes Eintauchen in kochendes Wasser desinfiziert worden. Die
Petrischalen wurden einem Tag/Nacht-Wechsel ausgesetzt, indem sie tdglich von 8:00-21:00
Uhr beleuchtet wurden (Kombination aus 12 Halogenstrahlern a 35 W und 2 Pflanzenleuchten
a 160 W), der Temperaturwechsel betrug 34/20 °C. Die Keimlinge wurden tiglich gezihlt
und entnommen, das Filterpapier wurde mit demineralisiertem Wasser feucht gehalten.
Nachdem nach drei Monaten keine Keimungen mehr zu verzeichnen waren, wurden die
verbliebenen Samen im Kiihlschrank sechs Monate bei 5 °C stratifiziert, um eine eventuelle
Dormanz der bislang nicht gekeimten Samen zu iliberwinden. AnschlieBend wurden die
Petrischalen erneut dem beschriebenen Tag/Nacht-Wechsel bei hohen Temperaturen
ausgesetzt. Die mehrmonatige Stratifizierung und anschlieBende Wérme- und Lichtexposition
wurden danach noch einmal wiederholt, bis keine neuen Keimungen mehr zu verzeichnen
waren und davon ausgegangen werden konnte, dass zum Zeitpunkt der Beendigung des

Versuches nach zwei Jahren alle keimfdhigen Samen auch gekeimt waren.
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6.3.2 Ergebnisse

Es zeigte sich, dass die Samen der meisten Arten auch noch nach mehreren Jahren eine gute
bis sehr gute Keimfahigkeit aufwiesen (Abb. 6/6). Bei allen Amaranthus-Arten aufler A.
blitoides lag die Keimfidhigkeit der ein- bis zweijahrigen Samen zwischen 96 und 100% und
sank auch nach vier bis flinf Jahren kaum ab. Nach 5 Jahren erreichten diese Arten noch

Keimungsraten zwischen 80 und 98%.
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Abbildung 6/6: Keimfahigkeit unterschiedlich alter Samen der Amaranthaceae und Chenopodiaceae
des Rheinufers sowie von Polygonum lapathifolium ssp. brittingeri.
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Als einzige Amaranthus-Art mit geringerer Keimfahigkeit erwies sich Amaranthus blitoides,
der schon bei vorjidhrigen Samen nur eine Keimungsrate von 78% zeigte, die dann nach zwei
Jahren auf 57% weiter absank. Als ebenfalls recht langlebig aber mit etwas geringeren
Keimungsraten als die meisten Amaranthus-Arten erwiesen sich die Samen von Polygonum
lapathifolium ssp. brittingeri. Die untersuchten Chenopodiaceae auller Atriplex prostrata und
Chenopodium ficifolium zeigten bei vorjdhrigen Samen recht hohe Keimungsraten zwischen
89 und 98%. Nach mehreren Jahren konnten solch hohe Keimungsraten allerdings nur noch
die Samen von Chenopodium glaucum und Chenopodium pumilio erreichen. Bei
Chenopodium album, Chenopodium polyspermum, Chenopodium rubrum und Corispermum
leptopterum liel die Keimfdhigkeit der Samen dagegen im Lauf der Jahre nach. Als
vergleichsweise schlecht lagerfidhig erwiesen sich die Samen von Atriplex prostrata, dessen
fiinf Jahre alten Samen iiberhaupt nicht mehr keimten. Die niedrigste Keimungsrate bei
vorjahrigen Samen zeigte Chenopodium ficifolium mit nur 54%. Allerdings war dies die
einzige Art, deren Samen mit zunehmender Lagerungsdauer sogar eine leicht zunehmende

Keimungsrate aufwiesen.

Tabelle 6/6: Zunahme bzw. Abnahme der Keimungsrate der untersuchten Arten pro Jahr mit
zunehmendem Alter der Samen (neophytische Arten sind grau unterlegt).

Art Zu-/Abnahme der
Keimungsrate pro
Jahr [%l/a]
Chenopodium ficifolium +4,3
Amaranthus retroflexus 10,0
Amaranthus bouchonii 10,0
Amaranthus cruentus 10,0
Polygonum lapathifolium ssp. brittingeri -0,8
Amaranthus albus -1,3
Amaranthus powellii -2,0
Chenopodium glaucum -2,3
Chenopodium pumilio -2,6
Amaranthus blitum ssp. emarginatus -5,0
Chenopodium album -5,0
Corispermum leptopterum -9,3
Chenopodium polyspermum -19,0
Atriplex prostrata -19,3
Amaranthus blitoides -21,0
Chenopodium rubrum -21,3

In Tabelle 6/6 sind die untersuchten Arten nach der Entwicklungstendenz der Keimungsrate
bei zunehmendem Alter der Samen sortiert. Zur Berechnung der Entwicklungstendenz wurde
von der Keimungsrate des &ltesten untersuchten Jahrganges die Keimungsrate des jlingsten
untersuchten Jahrganges abgezogen und durch die Anzahl der dazwischenliegenden Jahre
geteilt. Da diese Berechnungsweise einen linearen Verlauf der Entwicklung der
Keimfahigkeit der Samen voraussetzt, kann sie nur einen Schitzwert liefern, der aber fiir eine
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grobe Einteilung der Arten nach dem Entwicklungstrend der Keimfdhigkeit ihrer Samen
durchaus ausreichen kann.

Die Arten lassen sich aufgrund des in Tabelle 6/6 dargestellten Entwicklungstrends grob in
drei Gruppen einteilen: Zur ersten Gruppe mit einer Zunahme der Keimfédhigkeit bei
zunehmendem Alter der Samen gehort als einzige Art Chenopodium ficifolium. Zur zweiten
Gruppe, deren Samen keine oder nur sehr geringe abnehmende Keimfahigkeit im
untersuchten Zeitraum zeigten (0 bis —10% a™') gehdrt die Mehrheit der Arten (Admaranthus
retroflexus, Amaranthus bouchonii, Amaranthus cruentus, Polygonum lapathifolium ssp.
brittingeri, Amaranthus albus, Amaranthus powellii, Chenopodium glaucum, Chenopodium
pumilio, Amaranthus blitum ssp. emarginatus, Chenopodium album, Corispermum
leptopterum). Als am wenigsten lagerfahig zeigte sich die dritte Gruppe von Arten, zu der
Chenopodium polyspermum, Atriplex prostrata, Amaranthus blitoides und Chenopodium
rubrum gehdren, und die ein Absinken der Keimfihigkeit zwischen -19 und -21,3% a’'
zeigten.

Will man die Keimfreudigkeit der Arten insgesamt vergleichen (Tab. 6/7), kann man den
Durchschnitt iiber die Keimungsraten aller gemessenen Jahrgénge bilden, was mathematisch
zwar eigentlich unzuldssig ist, da nicht bei allen Arten dieselben Samenjahrgénge zur
Verfligung standen, fiir eine grobe Einstufung der Keimfreudigkeit jedoch durchaus hilfreich
sein kann.

Tabelle 6/7: Einteilung der Arten nach der durchschnittlichen Keimungsrate Uber alle untersuchten
Jahrgange (neophytische Arten sind grau unterlegt).

Art Durchschnittliche
Keimungsrate uiber
alle untersuchten
Jahrgange [%]

Amaranthus cruentus 100,0
Amaranthus bouchonii 98,5
Amaranthus albus 97,5
Amaranthus retroflexus 97,3
Amaranthus blitum ssp. emarginatus 93,3
Chenopodium glaucum 93,2
Amaranthus powellii 93,1
Chenopodium pumilio 93,0
Polygonum lapathifolium ssp. brittingeri 87,8
Chenopodium album 84,5
Corispermum leptopterum 75,1
Amaranthus blitoides 67,5
Chenopodium rubrum 63,0
Chenopodium polyspermum 61,7
Chenopodium ficifolium 60,8
Atriplex prostrata 43,1

Es fillt auf, dass die Neophyten im Vergleich zu den einheimischen Arten tendenziell etwas
keimfreudiger sind. Dies gilt insbesondere fiir Amaranthus cruentus, der von den
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untersuchten Arten die einzige ist, die sich bislang am Rheinufer noch nicht eingebiirgert hat,
und bei der 100% aller untersuchten Samen zur Keimung gelangten. Der an zweiter Stelle
stehende Amaranthus bouchonii ist von den untersuchten Arten der erfolgreichste und
haufigste Neophyt am Rheinufer. Die einheimischen Arten rangieren tendenziell eher im
unteren Bereich der Tabelle.

6.3.3 Diskussion

Die neophytischen Arten der Chenopodiaceae und Amaranthaceae des Rheinufers zeigen eine
tiber mehrere Jahre wihrende sehr hohe Keimfihigkeit der Samen, die der der einheimischen
Arten desselben Standortes ebenbiirtig oder sogar liberlegen ist. Eine lange anhaltende
Keimfreudigkeit bietet Pflanzen nicht nur die Gelegenheit fiir eine effiziente Ausbreitung,
sondern kann es insbesondere annuellen Arten ermoglichen, ungiinstige Jahre schadlos zu
iiberstehen und dann zu keimen, wenn die Bedingungen wieder giinstiger sind.

Die Einschleppung der neophytischen Amaranthaceae und Chenopodiaceae erfolgte
hauptsichlich mit Handelsgiitern (s. Kap. 2). Insbesondere Olsaaten, die mit vereinzelte
Diasporen der Neophyten durchsetzt sind und beim Verladen im Hafen herunterfallen, spielen
bei der Einschleppung eine wichtige Rolle. Je linger die Samen solcher Neophyten hohe
Keimungsraten zeigen, umso besser sind die Chancen einer Etablierung am neuen Wuchsort.
Auch das Uberstehen von ungiinstigen Perioden an natiirlichen Standorten, wie sie eine
sommerliche Uberflutung der Sand- und Kiesbéinke darstellt, kann durch lange
Lebensfahigkeit der Diasporen begiinstigt werden. Allerdings muss man zwischen der
trockenen Lagerung der Samen wie im vorliegenden Versuch oder bei der Einfuhr mit
Handelsgiitern und der feuchten Lagerung im Erdboden unterscheiden. Im letzteren Falle
konnen vor allem Pflanzenarten mit einer ausgepragten Dormanz eines Teils der Samen eine
Samenbank im Boden aufbauen. Wie in Kap. 6.2 gezeigt werden konnte, sind dies
insbesondere Amaranthus bouchonii, Amaranthus retroflexus, Chenopodium album und
Chenopodium ficifolium. Andere Arten, die iberhaupt keine Dormanz der Samen zeigen, wie
die Ephemerophyten Amaranthus cruentus oder Amaranthus spinosus diirften trotz ihrer
hohen Keimfdhigkeit (4. spinosus zeigte im Rahmen anderer Experimente 96%ige
Keimfahigkeit zwei Jahre alter Samen ohne Dormanz) und trotz der Langlebigkeit der Samen
bei trockener Lagerung aus diesem Grunde gréere Schwierigkeiten haben, eine
Aufeinanderfolge mehrerer Ungunstperioden, wie sie sommerliche Uberschwemmungen
darstellen, problemlos zu iiberstehen. Dies mag neben den hohen spezifischen
Temperaturanspriichen dieser Arten (s. Kap. 8) ein weiterer Grund dafiir sein, dass diese
Ephemerophyten sich bislang noch nicht auflerhalb der Hafen auf den Sand- und Kiesbédnken
etablieren konnten.

Im vorliegenden Versuch wurde die Keimféhigkeit nur fiir zwischen ein und fiinf Jahre alte
Samen untersucht. Untersuchungen anderer Autoren zeigten wesentlich lédngere
Keimfahigkeiten verschiedener Taxa sowohl von an der Luft gelagerten (EWART 1908,
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BECQUEREL 1934, SCHJELDERUP-EBBE 1936, HARRINGTON 1972, SPIRA & WAGNER 1983),
als auch im Boden (UDUM 1965, HARRINGTON 1972, KIVILIAAN & BANDURSKI 1981) und
unter Wasser (TRAN & CAVANNAGH 1984) autbewahrten Samen. Fiir die Chenopodiaceae und
Amaranthaceae liegen jedoch nur wenig Befunde vor. SPIRA & WAGNER (1983) konnten 143
Jahre trocken gelagerte Samen von Chenopodium album aus historischen Lehmziegelbauten
im Siidosten Nordamerikas zur Keimung bringen. Gleiches gelang denselben Autoren mit 183
Jahre alten Samen von Chenopodium murale. Fiir im Boden gelagerte Samen von
Chenopodium album konnte @DUM (1965) sogar eine Lebensdauer von 1750 Jahren
nachweisen. Neben physiologischen Ursachen fiir Dormanz konnen auch harte Samenschalen
eine Keimung lange hinauszogern. Auller bei den Fabaceae und den Malvaceae kommen
solch harte Samenschalen auch bei den Chenopodiaceae vor (WERKER 1981). Eine
Lebensdauer von iiber tausend Jahren ist sicherlich ein Extrembeispiel fiir Langlebigkeit. Fiir
Samen von Chenopodium album konnten andere Autoren eine Lebensdauer von 20 Jahren
(LEwWIS 1973) bzw. von 39 Jahren (TOOLE & BROWN 1946) nachweisen, was den iiblichen
Gegebenheiten am natiirlichen Standort wohl nédher kommen diirfte. SPIRA & WAGNER (1983)
konnten zeigen, dass besonders langlebige Samen in der Mehrzahl von Pflanzenarten
produziert werden, die auf offenen, gestorten Standorten wachsen. Solche offenen Standorte
stellen auch die Sand- und Kiesbénke des Rheinufers dar. Eine lange Lebensdauer der Samen
stellt fiir die Therophyten dieses Standortes eine Uberlebensstrategie dar. Dies gilt
insbesondere auch fiir die neophytischen Arten, die bei der vorliegenden Untersuchung
mehrheitlich nur sehr geringe Abnahmen in der Keimfahigkeit ihrer Diasporen zeigten.
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7 Der Einfluss der Lange der Entwicklungsperiode und der
Tageslange auf das Wachstum und die Fortpflanzungs-
fahigkeit ausgewahlter Amaranthus-Arten

7.1 Einleitung

Der typische Standort der Amaranthus-Arten auf den Sand- und Kiesbdnken am Rheinufer
liegt unterhalb der Mittelwasserlinie. Daher konnen diese Arten erst keimen und sich
entwickeln, wenn niedrige Wasserstinde des Rheins diesen Lebensraum freigeben. Das
Zeitfenster zwischen der Freigabe der Kiesbinke und der nichsten Uberflutung,
beziehungsweise dem Beginn der kalten Jahreszeit, ist in der Regel recht kurz. Im
langjdhrigen Mittel liegt am Niederrhein der Wasserpegel nur in den Monaten August bis
November unterhalb der Mittelwasserlinie (Abb. 2/2). In vielen Jahren werden die Sand- und
Kiesbédnke von kurzen Zwischenhochwassern iiberflutet und die Vegetation dadurch gestort
oder geschidigt (Abb. 7/1). So zeigten zwar die Jahre 1996 und 1997 ein ununterbrochenes
Trockenfallen der Kiesbdnke wihrend der Vegetationsperiode (Schraffierte Flichen in Abb.
7/2). In den darauffolgenden Jahren 1998 bis 2001 waren die Kiesbidnke dagegen auch
wihrend der Vegetationsperiode immer wieder iiberschwemmt, so dass sich die dort
wachsenden Pflanzengesellschaften nur in den oberhalb liegenden Randbereichen ungestort

entwickeln konnten.

Abbildung 7/1: Uberschwemmungen der Sand und Kiesbénke limitieren die Entwicklung der
annuellen Flussufergesellschaften und kdnnen diese wahrend des Sommers zerstéren. Disseldorf-
Himmelgeist, 21.09.1998.
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Ganz allgemein haben Hochwasser aufgrund von Eindeichung und Fldchenversiegelung in
den letzten hundert Jahren stark zugenommen. Seit dem Beginn der 1980er Jahre sind am
Rhein dabei verstarkt auch Hochwasser wéahrend der Vegetationszeit zu verzeichnen (HUGIN
sen. & HEINRICHFREISE 1992).

Neben der Uberflutung des Standortes ist der zweite limitierende Faktor fiir die Amaranthus-
Arten das Einsetzen der kalten Jahreszeit. Die Pflanzen werden spitestens durch den ersten
Frost irreversibel geschddigt, aber auch schon niedrige Temperaturen oberhalb des
Gefrierpunktes konnen bei empfindlichen Arten zu Schiadigungen fiithren. Je spiter im Jahr
die Sand- und Kiesbinke vom Rheinwasser freigegeben werden, desto geringer sind folglich
die Chancen einer ungestorten Entwicklung der Pflanzen bis zur Samenreife.

28

Duisburg-Ruhrort

Tagesmittelwerte [m Uber NN]

Abbildung 7/2: Tagesmittelwerte des Pegels Duisburg-Ruhrort 1996-2000 (hydrol. Jahr). Die
schraffierten Flachen markieren Werte unterhalb der Mittelwasserlinie wahrend der
Vegetationsperiode.

Wie der jahreszeitliche Zeitpunkt der Keimung (und die damit zusammenhingenden Faktoren
Temperatur, Tageslinge, Linge der Vegetationsperiode) die Entwicklung verschiedener
Amaranthus-Arten beeinflusst, sollte im folgenden Experiment untersucht werden. Zum einen
sollte festgestellt werden, bis zu welchem Zeitpunkt des Riickzugs des Hochwassers es den

Pflanzen noch mdglich ist, sich ausreichend zu entwickeln und Samen produzieren zu koénnen.
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Zum anderen erschien es besonders interessant, zu untersuchen, ob der unterschiedliche
Einblirgerungsstatus verschiedener Amaranthus-Arten am Niederrhein auch mit den
moglichen begrenzenden jahreszeitlichen Faktoren im Zusammenhang steht. Die
Fragestellung, wie lang die minimale Lénge der zur Verfiigung stehenden Vegetationsperiode
fiir die einzelnen Arten sein muss, um sich erfolgreich fortzupflanzen, wére wichtig, um
beurteilen zu konnen, ob eine mogliche Verldngerung der Vegetationsperiode als Folge einer
Klimaerwiarmung es den bislang nur ephemer auftretenden Arten ermdglichen wiirde, sich am

Rheinufer einzubiirgern.

7.2 Material und Methode

Es wurden fiinf verschiedene Amaranthus-Arten mit unterschiedlichem Einbilirgerungsstatus
am Niederrhein untersucht: A. retroflexus als hdufige, bereits seit den 1820er Jahren
eingebiirgerte Art (vergl. Tab. 2/3), 4. powellii als hdufige, jedoch erst seit den 1980er Jahren
eingeblirgerte Art, 4. albus als seltenere, ebenfalls erst seit den 1980er Jahren eingebiirgerte
Art sowie A. cruentus und A. spinosus als Ephemerophyten, die bislang nur gelegentlich in
Hafenanlagen auftreten. Das Samenmaterial stammte bei A. retroflexus, A. powellii und A.
albus aus Wildaufsammlungen vom Rheinufer aus der Umgebung Diisseldorfs. Die Samen
von A. cruentus und A. spinosus stellten die Botanischen Gérten St. Gallen und Stuttgart-
Hohenheim zur Verfiigung.

Je zwanzig Samen pro Art wurden in wochenweisem Abstand im Versuchsgarten unter
Freilandbedingungen an einem sonnigen Standort in je einen Kulturtopf eingesdt. Die erste
Aussaat fand statt zum Sommeranfang unter Langtagbedingungen am 23. Juni. Die letzte
Aussaat fand gegen Ende des Sommers am 15. September unter Kurztagsbedingungen statt.
Es kamen also ab dem 23. Juni jede Woche fiinf neue Topfe hinzu, so dass zum Zeitpunkt der
letzten Aussaat nach 13 Wochen von jeder Art 13 Tdpfe vorhanden waren, somit also
insgesamt 65 Kulturtopfe. Die Topfe hatten einen Durchmesser von 20 cm und eine Hohe von
18 cm. Als Kultursubstrat diente nidhrstoffarmer Rheinsand aus einer Kiesgrube (Bodenlager
des Botanischen Gartens Diisseldorf). Alle Topfe wurden je nach Bedarf mit Leitungswasser
gegossen. Zusitzlich wurde jeder Topf einmal wochentlich mit je 100 ml einer
handelsiiblichen Nahrstofflosung (Chrysal®) gediingt (Dosierung 10 ml Diingerlosung/l
GieBwasser, Zusammensetzung der Diingerlosung: 3,4%  Nitratstickstoff, 2,6%
Ammoniumstickstoff, 3% wasserlosliches Phosphat, 6% wasserlosliches Kaliumoxid,
Spurennéhrstoffe 0,01% Bor, 0,002% Kupfer, 0,02% Eisen und 0,002% Zink). Eine Analyse
des Nitratgehaltes (spektralphotometrischer Nitrattest Spectroquant®, Merck) im Substrat
zum Versuchsende ergab eine Konzentration von 3,8 mg NOs/100 g Boden, was einer
durchschnittlichen bis guten Néhrstoffversorgung am natiirlichen Standort des Rheinufers
entspricht.

In Abhingigkeit vom Aussaattermin wurde von jeder Art der Blithbeginn (Sichtbarkeit der
ersten Antheren), der Beginn der Fruchtreife und die Anzahl der aus den so entwickelten
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Samen gekeimten Pflanzen ermittelt. Weiterhin wurden die oberirdischen Pflanzenteile zum
Zeitpunkt der Samenreife abgeerntet, bei noch nicht ausgereiften Pflanzen spétestens jedoch
zum Zeitpunkt der ersten sichtbaren Schidigung durch Kilte. Die letzten Pflanzen wurden am
30. November und am 1. Dezember abgeerntet. Anschlieend wurden die Sprossldnge, das
oberirdische Trockengewicht und die Zahl reifer Samen pro Einzelpflanze bestimmt. Die
Samenzahl pro Pflanze wurde durch Bestimmung des Tausendkorngewichtes und Auswiegen

der von den Kapselresten befreiten Samen ermittelt.

7.3 Ergebnisse

Die Zeitspanne zwischen Aussaat und Keimung betrug in Regel nur wenige Tage (zur
Keimungsbiologie siche auch Kap. 6). Bei allen flinf Arten hatte der Zeitpunkt der Aussaat
keinen erkennbaren Einfluss auf die Keimungsrate (Abb. 7/3).
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Allerdings waren zwischen den Arten Unterschiede in der durchschnittlichen Keimungsrate
zu erkennen: Wihrend die beiden ephemeren Arten 4. cruentus und A. spinosus die hochsten
Keimungsraten in Hoéhe von 74% und 77% aufwiesen, zeigten die beiden héaufig
eingebiirgerten Arten A. retroflexus und A. powellii mittlere Keimungsraten von 38% und
45%. Die geringste Keimungsrate zeigte A. al/bus mit durchschnittlich nur 18%.

Einen sehr deutlichen FEinfluss hatte der Keimungszeitpunkt auf das Wachstum und die
Samenbildung der Pflanzen. Alle fiinf Arten erreichten deutlich abnehmende Sprossldangen, je
spater im Jahr die Aussaat stattgefunden hatte (Abb. 7/5, 7/6, 7/7). Wiahrend sich die zum
Sommeranfang gekeimten Pflanzen normal entwickelten, erreichten die gegen Ende des
Sommers gekeimten Pflanzen nur noch Gréflen von wenigen Zentimetern (Abb. 7/4).

Abbildung 7/4: Durch spate Keimung induzierter Zwergwuchs von Amaranthus powellii (Aussaat am
01.09.2000, Aufnahme vom 09.10.2000).

Zwischen den einzelnen Arten waren dabei deutliche Unterschiede zu erkennen. Wihrend
spat gekeimte A. retroflexus und A. powellii auch unter Zwergwuchs noch bis zu einem
gewissen Zeitpunkt Bliiten und Friichten hervorbringen konnten, waren die kleinwiichsigen
Exemplare der drei anderen Arten nicht mehr in der Lage reife Friichte auszubilden. Wie in
den schraffierten Sdulen in Abbildung 7/7 dargestellt, konnten A. retroflexus und A. powellii,
die bis spitestens zum 11.August ausgesdt wurden, noch reife Samen ausbilden. Selbst bei
erst am 18. August ausgebrachten Pflanzen gelangten bei A. powellii noch einzelne Samen zur
Reife. Bei A. albus konnten Pflanzen, die spéter als am 28. Juli ausgesit wurden, keine reifen
Samen mehr bilden. Bei den beiden ephemeren Arten lag die Grenze noch frither: Nach dem
14. Juli ausgesite Pflanzen brachten bei 4. cruentus nur noch ganz wenige (21.7. und 28.7.)
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oder gar keine reifen Samen mehr hervor. Bei A. spinosus schlieBlich gelangten nur noch

Samen von Pflanzen zur Reife, die spétestens am 7. Juli ausgesdt worden waren.

Abbildung 7/5: Ubersichtsfoto vom GréRengradient der Pflanzen im Versuchsgarten.
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Abbildung 7/7: Samenreifung und maximale Sprosslange in Abhangigkeit vom Aussaatdatum.
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Auch die Phénologie der fiinf untersuchten Arten wurde durch die Jahreszeit, unter der sich
die Pflanzen entwickelten, beeinflusst: Bei allen fiinf Arten war der Aufbliihzeitpunkt umso
spater, je spiter die Pflanzen keimen konnten (Abb. 7/8). Allerdings war auch hier ein
deutlicher Unterschied zwischen den Arten erkennbar. Tragt man den Blithbeginn gegen den
Aussaattermin auf (Abb. 7/8), kann man zwei Gruppen unterscheiden: Bei jeweils gleichem
Aussaattermin kommen die eingebiirgerten Arten A. retroflexus, A. powellii und A. albus
jeweils schneller zur Bliite als die beiden ephemeren Arten A. cruentus und A. spinosus.
Weiterhin ist eine deutliche Rangfolge zwischen den Arten erkennbar, vergleicht man den
jeweils letzten Aussaatzeitpunkt im Jahr, der den Pflanzen noch eine Bliitenbildung gestattet:
An erster Stelle liegen wiederum A. retroflexus und A. powellii. Beide Arten zeigten noch
eine Bliitenbildung bei Exemplaren, die erst am 8. September ausgesit worden waren
(Aufbliihdatum 24. Oktober). An zweiter Stelle folgt dicht darauf der eingebiirgerte aber
seltenere A. albus, der bis zur Aussaat am 1. September noch Bliiten bilden konnte
(Aufblithdatum 20. Oktober). Es folgt mit einigem Abstand der ephemere A. cruentus, bei
dem der 17. August der letzte Aussaattermin mit Bliitenbildung war (Blithbeginn 7. Oktober),
und schlieBlich der ephemere 4. spinosus, bei dem der 4. August der letzte Aussaattermin mit
Bliitenbildung war (Blithbeginn 24. Oktober).
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Abbildung 7/8: Einfluss des Keimungszeitpunktes auf den Blihbeginn (erste sichtbare Antheren) bei
verschiedenen Amaranthus-Arten. Die ephemeren Arten A. spinosus und A. cruentus benétigten mehr
Zeit bis zur ersten Blite als die Ubrigen, bereits eingeburgerten Arten. Wahrend A. retroflexus und A.
powellii, die spat im Jahr (bis zum 8.9.) ausgesat wurden, noch Bluten bilden konnten, lag der
spateste Aussaatzeitpunkt mit Blitenbildung bei A. spinosus finf Wochen friher.
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Trégt man die Dauer zwischen der Aussaat der fliinf Arten und deren Blithbeginn in einem
Sdulendiagramm auf (Abb. 7/9), wird ein u-formiger Verlauf bei allen fiinf Arten deutlich.
Das heiB}t, die zur Jahresmitte unter Langtagbedingungen gekeimten Pflanzen brauchen langer
bis zur ersten Bliite als Pflanzen, die erst gegen Ende Juli - Anfang August bei kiirzerer
Tagesldnge gekeimt sind. Hier erreicht die Entwicklungsdauer ein Minimum. Bei Pflanzen
die erst von August bis Anfang September gekeimt sind, steigt die Entwicklungsdauer bis
zum Blithbeginn wieder an. Hier macht sich der Einfluss der kiihleren Witterung, den die
Pflanzen bis zu ihrer Bliite im Oktober erfahren, deutlich bemerkbar. Der Beginn der kalten
Jahreszeit verhindert schlieBlich jegliche Bliitenbildung. Auch in der Darstellung von
Abbildung 7/9 wird die bereits in Abbildung 7/8 erkennbare Rangfolge zwischen den Arten
wieder deutlich: Die ephemeren Arten A. cruentus und A. spinosus entwickeln sich deutlich
langsamer bis zur Bliite und konnen nicht so spédt im Jahr noch Bliiten ausbilden wie die

ibrigen, bereits eingebiirgerten Arten.
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Abbildung 7/9: Zeitdauer zwischen Aussaat und Blihbeginn bei verschiedenen Amaranthus-Arten.

Bei A. spinosus war als einziger Art Proterogynie zu beobachten, wihrend bei den iibrigen
vier Arten Staubblétter und Narben in etwa gleichzeitig sichtbar wurden. Ndhme man als
Kriterium fiir den Aufblithzeitpunkt die Sichtbarkeit der ersten Narben, wiirde A. spinosus
sich im Aufbliihdatum etwas an die anderen Arten anndhern. Das Merkmal der
Antherenentfaltung scheint dennoch sinnvoll, da zum einen ja fiir eine Samenbildung auch die
Pollen vorhanden sein miissen, zum anderen ist es wesentlich praktikabler, da die Narben sehr
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unscheinbar sind und sich anfangs kaum von den Zipfeln der Tragblitter und des Perigons
unterscheiden, so dass sich Ungenauigkeiten bei der Kontrolle einschleichen kdnnten.

Die Zahl der gebildeten Samen nahm bei allen fiinf Arten ab, je spiter im Jahr die Pflanzen
thre Keimung und Entwicklung durchmachten (Abb. 7/10). Den Maximalwert der
Samenproduktion erreichte Amaranthus albus mit 17.000 Samen an einer Einzelpflanze,
Amaranthus retroflexus und Amaranthus powellii erreichten Maximalwerte von {iber 7000
Samen pro Pflanze, gefolgt von Amaranthus cruentus mit maximal tiber 3000 Samen und
Amaranthus spinosus mit iber 1000 Samen an einer Einzelpflanze. Auch die oberirdische

Trockenmasse nahm ab, je spiter die Pflanzen ausgesédt worden waren (Abb. 7/11).
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Abbildung 7/10: Je spater im Jahr die Amaranthus-Arten zur Keimung kommen, desto weniger
Samen werden produziert. Dabei kdnnen die eingebulrgerten Arten A. retroflexus und A. powellii am
Iangsten noch reife Samen bilden, der ephemere A. spinosus am kirzesten.
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Abbildung 7/11: Abnehmende oberirdische Trockensubstanz bei spaterem Aussaatzeitpunkt.

Bei fruchtenden Pflanzen war die oberirdische Biomasse linear mit der Samenzahl korreliert
(Abb. 7/12). Mit steigender Sprosslinge stiegen bei fruchtenden Pflanzen sowohl
oberirdisches Trockengewicht als auch die Samenzahl pro Pflanze exponentiell an (Abb. 7/13
und 7/14). Die Samenzahl pro g oberirdischem Trockengewicht der Pflanzen blieb bei den
drei eingebiirgerten Arten A. retroflexus, A. powellii und A. albus so lange in etwa konstant,
bis der Beginn der kalten Jahreszeit die Samenentwicklung verhinderte und der Wert plotzlich
auf Null zuriickging (Abb. 7/15). Bei den beiden ephemeren Arten A. cruentus und A.
spinosus sank die Samenzahl pro g Trockengewicht dagegen nach einem Maximum bei den
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am 30. Juni ausgesiten Pflanzen stetig ab, bis sie schlielich ebenfalls bei Null lag. Im
Verhiltnis zum Trockengewicht produzierte A. retroflexus dabei die meisten Samen, A.
spinosus und A. cruentus lieferten die geringsten Werte (Abb. 7/15).
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Abbildung 7/12: Die Samenzahl bei fruchtenden Pflanzen verhalt sich proportional zur oberirdischen
Biomasse.

Betrachtet man die absolut produzierten Samenmengen, kommt man zu dem in Tabelle 7/1
dargestellten Ergebnis: Von den im Versuch insgesamt pro Art zwischen dem 23. Juni und
dem 15. September ausgesidten 260 Samen produzierten A. retroflexus und A. powellii die
weitaus meisten Samen, gefolgt von A. albus und A. cruentus (Tab 7/1). Die wenigsten Samen
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produzierte 4. spinosus. Im Verhdltnis ausgesiter zu produzierten Samen {iibertraf die
produktivste Art A. powellii die am wenigsten produktive Art A. spinosus iiber den
Gesamtzeitraum dabei um die mehr als zwolffach groflere Samenmenge.

Tabelle 7/1: Gesamtsamenproduktion aus 260 Samen pro Art Uber den Aussaatzeitraum 23. Juni bis
15. September.

Art produzierte Samen Samenproduktion pro
insgesamt ausgesatem Samen

A. retroflexus 80.248 309
A. powellii 91.980 354
A. albus 47.206 182
A. cruentus 30.441 117
A. spinosus 6.541 25

14 18
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Abbildung 7/13: Die oberirdischen Biomasse steigt exponentiell mit zunehmender Sprosslange an.
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Abbildung 7/15: Die Samenzahl

Aussaatzeitpunkt Ende Juni ab.
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Aussaatzeitpunkt. Bei den drei eingebirgerten Arten A. retroflexus, A. powellii und A. albus bleibt
dieser Wert in etwa konstant bis der Beginn der kalten Jahreszeit die Samenbildung verhindert. Bei
den beiden ephemeren Arten A. cruentus und A. spinosus sinkt der Wert bereits ab dem
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7.4 Diskussion

Die Entwicklung der Rheinufervegetation wird auller von den {iblichen jahreszeitlichen
Faktoren wie Klima und Tagesldnge auch vom Zeitraum der Freigabe des Standortes durch
das Wasser limitiert. Die verschiedenen Arten sind dabei unterschiedlich gut an diese
limitierenden Lebensbedingungen auf den Kies- und Sandbidnken unterhalb der
Mittelwasserlinie angepasst. Der Grund fiir die unterschiedliche Haufigkeit und den
unterschiedlichen Einbiirgerungsstatus der flinf untersuchten Arten ist in deren
unterschiedlichen Fahigkeit zu sehen, sich trotz der limitierenden Umweltfaktoren erfolgreich
zu entwickeln und fortzupflanzen. Die beiden eingebiirgerten und haufigen Arten A.
retroflexus und A. powellii sind auch bei sehr spiter Keimung in der Lage unter Ausbildung
von Zwergwuchs noch Samen zu produzieren. Wenn die Kiesbénke erst Anfang August vom
Hochwasser freigegeben werden, haben diese Arten also durchaus noch die Fihigkeit, sich
fortzupflanzen. Dies gilt mit Einschrankungen auch noch fiir die eingebiirgerte, aber seltenere
Art A. albus. Von den beiden bislang nur in Hafenanlagen sporadisch auftretenden Arten A.
cruentus und A. spinosus reduziert vor allem letztere Art ihre Fortpflanzungsfahigkeit bereits
deutlich, wenn die Pflanzen spiter als Ende Juni / Anfang Juli gekeimt sind. Eine groflere
Chance sich einzubiirgern hitte dagegen A. cruentus. In Jahren mit einem sich bis spétestens
bis Ende Juli zuriickziechenden sommerlichen Wasserstand hétten keimende Pflanzen
durchaus die realistische Moglichkeit, sich bis zur Samenreife zu entwickeln. Eine schon
geringfiigige Verldngerung der Vegetationsperiode um wenige Tage als Folge einer
Klimaerwarmung wiirde die Moglichkeit einer Einbiirgerung dabei erheblich begiinstigen.
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8 Der Einfluss der Substrattemperatur auf die Entwicklung
eingeburgerter und ephemerer Amaranthus-Arten und
mogliche Auswirkungen globaler Klimaerwarmung

8.1 Einleitung

Von den am Niederrhein nachgewiesenen Amaranthus-Arten sind bislang sechs Arten als
eingebiirgert zu betrachten (vergl. Tab. 2/3): Amaranthus retroflexus, der aus den geméBigten
Breiten Nordamerikas stammt, war schon kurz nach dem seinem Erstnachweis 1815 am
Niederrhein eingebiirgert (HEGI 1979, LOHMEYER & SUKOPP 1992). Seit den achtziger Jahren
des 20. Jahrhunderts haben sich fiinf weitere Arten einbilirgern konnen, deren
Herkunftsschwerpunkt im meridional-subtropischen und tropischen Bereich Amerikas liegt.
Es sind dies die Arten Amaranthus blitum ssp. emarginatus, A. powellii, A. bouchonii, A.
albus und A. blitoides. Zahlreiche weitere thermophile Arten aus dem subtropisch-tropischen
Bereich konnten dagegen bislang nur ephemer in Hifen nachgewiesen werden, von wo aus sie
sich bislang nicht ausgebreitet haben.

Fiir das Areal einer Art ist das Klima einer der wichtigsten Faktoren. Es existieren inzwischen
Hinweise darauf, dass die Erwidrmung der Erdatmosphire bereits die Arealgrenzen
verschiedener Arten verschoben und biologische Invasionen gefordert hat (PARMESAN 1996,
GRABHERR et al. 1994, WALTHER 2000, SIMBERLOFF 2000, STURM et al. 2001). Da zu
vermuten ist, dass die hauptsdchliche Barriere fiir die Einbiirgerung von thermophilen
Amaranthus-Arten die klimatischen Bedingungen in Mitteleuropa sind, sollte im vorliegenden
Experiment untersucht werden, wie sich eine Erhéhung der Temperatur auf verschiedene
Amaranthus-Arten auswirken wiirde. Da das Klima des Herkunftsgebietes mit dem
Einbiirgerungsstatus und -zeitraum in Mitteleuropa in Zusammenhang zu stehen scheint (Tab.
2/3), erschien es bei der Untersuchung dieser Fragestellung interessant, sowohl bereits
eingebiirgerte als auch ephemere Amaranthus-Arten zu beriicksichtigen und experimentell zu
vergleichen, ob sich die verschiedenen Arten hinsichtlich ihrer Wachstumsreaktion auf
erhohte Temperaturen unterscheiden.

8.2 Material und Methoden

Zwei eingeblirgerte (Amaranthus powellii, A. bouchonii) und zwei ephemere Arten (4.
cruentus, A. spinosus) wurden nach Arten getrennt in zwei Kulturgefd3en angezogen, welche
im Freiland unter transparenten, seitlich offenen Regenschutzddchern (H6he 2 m) zur
Feuchtigkeitskontrolle aufgestellt worden waren. Neben den Bodentemperaturen waren auch
die anderen Wachstumsbedingungen fiir alle vier untersuchten Arten gleich. Entsprechend der
natiirlichen Standortbedingungen der Pflanzen wurde ein sonniger Standort gewdhlt. Zur

Verhinderung  einer  unkontrollierten  Erwdrmung des  Wurzelraumes  durch
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Sonneneinstrahlung wurden die Seitenflachen der Kulturkisten mit Holzplatten abgeschattet.
Die GroBe der Pflanzenkisten, in deren Unterseite Abflusslocher gebohrt waren, betrug
60x37x25 cm. Als Kultursubstrat diente Rheinsand, mit dem die Kisten 20cm hoch befiillt
wurden. Je 500 Samen pro Art wurden nach Arten getrennt in jeweils eine Hilfte der
Kulturgefile eingesit, was einer Einsaatdichte von 0,45 Samen/cm? entspricht. Die Einsaat
erfolgte am 6. Mai, was den Arten eine hinreichend lange Entwicklungsperiode bot, um vor
Beginn der kalten Jahreszeit zur Fruchtreife gelangen zu konnen (vergl. Kap. 7). Die
Kulturgefidle wurden mit Aquarienheizmatten einseitig lateral beheizt, so dass sich ein
Temperaturgradient bildete, unter dem die Pflanzen keimen und heranwachsen konnten (Abb.
8/1).
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Abbildung 8/1: Temperaturgradient in den beheizten Kulturgefalien.

In unmittelbarer Ndhe der Heizmatte lag die Substrattemperatur 8 °C oberhalb der
Umgebungstemperatur, im Abstand von 18cm lag diese bei 0,5 °C {iber der
Umgebungstemperatur. Der Thermostatsensor befand sich in 4 cm Abstand von der Heizung.
Die Substrattemperatur wurde regelmifBig mit Bodenthermometern in 6 cm Tiefe kontrolliert.
Messungen in anderen Bodentiefen zeigten denselben lateralen Temperaturgradienten. Die
Pflanzen wurden regelméBig ausreichend gewissert und einmal wochentlich mit 600 ml einer
handelsiiblichen Néahrstofflosung (Chrysal®) gediingt (Dosierung 10 ml Diingerlosung/l
Giewasser, Zusammensetzung der Diingerlosung: 3,4%  Nitratstickstoff, 2,6%
Ammoniumstickstoff, 3% wasserldsliches Phosphat, 6% wasserlosliches Kaliumoxid,
Spurennéhrstoffe 0,01% Bor, 0,002% Kupfer, 0,02% Eisen und 0,002% Zink). Eine Analyse
des Nitratgehaltes des Substrates (photometrischer Nitrattest Spectroquant®, Merck) nach der
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Aberntung ergab 1,93 mg NO3/100 g Boden, was im Bereich des durchschnittlichen
Nitratgehaltes der Kies- und Sandbdnke am Rheinufer liegt. Wahrend der Wachstumsphase
wurde die Wuchshohe der Pflanzen regelmédBig alle vier Tage in definierten Abstdnden von
der Heizmatte gemessen. Nach der Samenreife wurden die Pflanzen abgeerntet und das
Trockengewicht sowie die Samenproduktion gemessen und zu den jeweiligen
Temperaturverhéltnissen in Beziehung gesetzt. Dabei wurde die Samenzahl einzelner
Pflanzen iiber die Bestimmung des Tausendkorngewichtes und Auswiegen der von den
Kapselresten befreiten Samen ermittelt.

8.3 Ergebnisse

Abbildung 8/2a-b: Zunahme der Wuchshéhe von Amaranthus-Arten in Abhangigkeit von erhéhten
Substrattemperaturen, a) im Mai, b) im August. Die Heizung befindet sich auf der rechten Seite der
Pflanzkisten. In ihrer Nahe stehende Exemplare von A. cruentus s.l. (im Vordergrund) erreichen mehr
als die dreifache Hohe von Exemplaren die unter Umgebungstemperatur aufgewachsen sind (linke
Seite).

Die Samen aller vier Arten keimten bei hoheren Temperaturen, das heit in der Ndhe der

Heizmatte, friither als unter Auflenbedingungen (Abb. 8/2a). Die grundsétzliche Begiinstigung

der Keimung verschiedener Amaranthus-Arten durch hohe Temperaturen ist bekannt (FROST
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& CAVERS 1975, HUGIN jun. 1986, ORYOKOT et al. 1997, STEINMAUS et al. 2000) und wurde
bei weiteren, eigenen Keimungsexperimenten bestétigt (vergl. Kap. 6.2).

Alle vier Arten zeigten verstirktes Wachstum bei erhohten Temperaturen, und auch der
Aufbliihzeitpunkt lag hier im Durchschnitt einige Tage frither (Abb. 8/3a-d). Schliellich war
in der Pflanzkiste ein deutlicher Grofengradient der Pflanzen von kalt nach warm erkennbar
(Abb. 8/2b). Mit der GroBenzunahme der Pflanzen war ein erheblicher Zugewinn an
Biomasse gekoppelt, an dem die Masse der Fruchtstinde malgeblich beteiligt war. Die
oberirdische Trockensubstanz der Pflanzen stieg mit steigender Wuchshohe exponentiell an
und auch bei der Samenproduktion aller vier Arten war ein exponentieller Anstieg der
Samenzahl mit zunehmender Sprossldnge zu verzeichnen. Die Zahl der Samen verhélt sich
damit proportional zum oberirdischen Trockengewicht der Pflanzen (zur Beziehung
Sprossliange zu Trockengewicht und Samenzahl vergl. Kap. 7, Abb. 7/12-7/14). Die Wurzeln
der Amaranthus-Arten bestanden im Wesentlichen aus einer senkrechten Pfahlwurzel, so dass
ein eventueller Fehler durch die seitliche Verzweigung der Wurzeln in andere

Temperaturbereiche hinein gering sein diirfte.
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Abbildung 8/3a-d: Entwicklung verschiedener  Amaranthus-Arten unter erhoéhten
Temperaturbedingungen [°C Uber der Umgebungstemperatur]. Die Sternchen markieren das

Aufblihdatum.
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Bei einem Vergleich der verschiedenen Arten ist zu beriicksichtigen, dass es innerhalb der
Gattung per se kleinere (z.B. 4. spinosus) und groBere Arten (z.B. A. bouchonii) gibt, deren
Unterschiede nur im mittelbaren Vergleich nebeneinandergestellt werden sollten. Vergleicht
man den relativen Zuwachs der Pflanzen, indem man die Grof3e der Pflanzen aller vier Arten
unter Normaltemperaturen mit 1 gleichsetzt (Abb. 8/4), sieht man, dass insbesondere die
beiden ephemeren Arten (4. cruentus und A. spinosus) besonders stark auf erhohte
Temperaturen reagieren. Bereits bei 0,5 °C {iber der Umgebungstemperatur zeigte A. cruentus
eine Verdoppelung seiner Grofle. Bei einer Erhohung um 7,9 °C reagierte 4. cruentus sogar
mit einer Vervierfachung der Wuchshohe, der entsprechenden Zunahme an Biomasse und der
damit verbundenen erhéhten Produktion an Diasporen. Von den beiden eingebiirgerten Arten
zeigte A. powellii eine leicht positive Reaktion auf Temperaturerhohungen. 4. bouchonii
zeigte keine Reaktion auf erh6hte Substrattemperaturen.
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Abbildung 8/4: Relative Zunahme der Wuchshthe zweier ephemerer (Amaranthus cruentus, A.
spinosus) und zweier eingeburgerter (A. powellii, A. bouchonii) Amaranthus-Arten in Abhangigkeit von
der Substrattemperatur.

Diese Aussagen werden durch die statistische Auswertung der Daten gestiitzt. Eine
Varianzanalyse (ANOVA) mit anschlieBendem Scheffétest ergab dabei signifikante
Unterschiede im Artvergleich (n=5, k=4): Auf der Temperaturstufe von 7,9 °C unterscheiden
sich die Wuchshéhen von A. spinosus und A. powellii signifikant mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit 0<5%, die Hohen der {ibrigen Arten unterscheiden sich auf dieser
Stufe sogar mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a<0,1%. Auf der Temperaturstufe von 5
°C unterscheiden sich die Wuchshdhen von A. spinosus und A. powellii mit a<1%, die der
iibrigen Arten mit a<0,1%. Auf der Temperaturstufe von 0,5 °C sind die Unterschiede in den
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Wuchshoéhen zwischen 4. powellii und A. bouchonii und zwischen 4. powellii und A. spinosus
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit <1% signifikant, die Wuchshohen der {ibrigen Arten
unterscheiden sich mit 0<0,1%. Beim innerartlichen Vergleich fiir die verschiedenen
Temperaturstufen ergeben sich bei 4. bouchonii keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Wuchshdhen fiir die verschiedenen Temperaturstufen. Bei 4. powellii ist der Unterschied
in der Wuchshéhe zwischen 5 und 7,9°C nicht signifikant, die Unterschiede in der
Wuchshohe zwischen allen anderen Temperaturstufen sind signifikant mit 0<0,1%. Bei A.
spinosus ist der Unterschied zwischen 5 und 7,9 °C ebenfalls nicht signifikant, wihrend sich
die Wuchshohen zwischen den Temperaturstufen 0 und 0,5 °C mit a<0,1% und zwischen 0,5
und 5 °C mit a<5% unterscheiden. Bei A. cruentus schlielich unterscheiden sich sdmtliche
Temperaturstufen signifikant mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a<0,1%.

8.4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Temperaturen in deutschen Innenstddten liegen im jdhrlichen Mittel 0,5-1,5 °C hoher als
die des Umlandes, an Strahlungstagen werden in GroBstidten Maxima von 7-9 °C iiber dem
Umland erreicht (LANDSBERG 1981, SCHMALZ 1987, KUTTLER 1993, FEZER, 1995, EBELING
1997).  Klimaanalysen ergaben einen  bisherigen  Anstieg der  weltweiten
Durchschnittstemperatur um 0,6 °C in den letzten 130 Jahren (WIGLEY 1999). In Diisseldorf
stiegen die Jahresmittelwerte der Lufttemperatur zwischen 1950 und 2000 um 0,9 °C (Abb.
8/5). Die prognostizierte globale Erwdrmung der Erdatmosphire (Global Change) diirfte je
nach Rechenmodell bei Werten zwischen 0,9 und 2,6 °C bis zum Jahr 2050 liegen (HULME et
al. 1999, VELLINGA & VERSEVELD 2000, HOUGHTON et al. 2001). Das Klima ist fiir
Pflanzenareale in der Regel der wichtigste begrenzende Faktor (WOODWARD 1987). Eine
Erwdarmung der Erdatmosphdre wird bereits als Ursache aktueller Verschiebungen von
Arealgrenzen verschiedener Pflanzenarten angesehen (STURM et al. 2001, PITELKA et al. 1997,
PARMESAN 1996, GRABHERR et al. 1994). Zahlreiche Hinweise sprechen dafiir, dass auch die
Einwanderung, Ausbreitung und Einbiirgerung von Neobiota durch den Klimawandel
beglinstigt wird (DUKES & MOONEY 1999, WALTHER 2000, SIMBERLOFF 2000). Dies gilt
insbesondere fiir Arten, die als lokal eingeschleppte Taxa bereits latenter Florenbestandteil
eines Gebietes sind (KOWARIK 1995). Dabei kénnen vor allem annuelle Arten von einer
Klimaerwdrmung profitieren, indem sie die neuerdings zuginglich gewordenen Gebiete
besonders rasch besiedeln (REJMANEK 1996, JAGER 1995). Nicht nur wegen ihrer Rolle als
Giiterumschlagplétze sondern auch aufgrund ihrer besonderen Klimaeigenschaften sind dabei
Stadtgebiete mit ihren Hafenanlagen und Giiterbahnhdfen oftmals der Ausgangspunkt einer
Einschleppung und Etablierung von Neobiota (SUKOPP & WURZEL 1995, MCDONNEL &
PICKETT 1990).

Die Tatsache, dass von den untersuchten Amaranthus-Arten insbesondere die beiden
ephemeren Taxa (4. spinosus und A. cruentus) deutlich positiv auf eine derart geringfiigige
Temperaturerhohung im Bereich von 0,5 °C reagierten, konnte dazu fiihren, dass diese beiden
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Arten, welche bislang nur spontan in Héfen zu finden waren, im Rahmen einer leichten
Klimaerwiarmung in die Lage versetzt wiirden, sich entlang des Rheinufers auszubreiten und
einzubiirgern. Diese mogliche Einbiirgerung wére insbesondere auf die starke Zunahme an
keimfahigen Samen dieser Arten zuriickzufiihren. Eine verstirkte Samenproduktion wiirde
dabei nicht nur durch die Zunahme der Biomasse und die entsprechende Vergroferung der
Fruchtstinde erfolgen. Auch die durch eine leichte Erwdrmung der Atmosphére verldngerte
Vegetationsperiode wiirde diesen Effekt noch verstirken. Da viele Individuen am natiirlichen
Standort nicht rechtzeitig vor dem Einbruch der herbstlichen Kiélte reife Samen ausbilden
konnen (siehe Kap. 7), wiirde eine Verldngerung der Vegetationsperiode ndmlich dazu fiihren,
dass mehr Exemplare zur Fruchtreife gelangen kénnen.

Abb. 8/5: Die Jahresmittelwerte der Lufttemperatur in Disseldorf von 1950-2000 zeigen einen Anstieg
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um 0,8 °C in 50 Jahren. Gemessen 1950 bis 1995 auf der Klimastation Disseldorf Siidfriedhof, ab
1996 auf der Flugwetterwarte Disseldorf Lohausen. Quelle: Deutscher Wetterdienst
(http://www.duesseldorf.de/statistik/themen/meteorologie/meteo1.shtml).

Die mogliche Einbilirgerung weiterer Amaranthus-Arten in die liickige und ohnehin
neophytenreiche Vegetation der Kies- und Sandbinke (Polygono brittingeri-Chenopodietum
rubri) muss dabei keine unmittelbare Bedrohung fiir andere Arten oder das Okosystem als
solches darstellen, sondern ist vielmehr als Symptom einer sich dndernden Umwelt zu
betrachten. Die Einbiirgerung dieser thermophilen Arten ist in diesem Falle also nicht als
Ausgangspunkt einer moglicherweise bedrohlichen Entwicklung anzusehen sondern viel eher
als ihr Indikator. Da die Erwdrmung der Erdatmosphire im Zusammenhang mit dem
Phanomen biologischer Invasionen nicht auf Mitteleuropa beschréankt ist, muss auch mit einer
moglichen Einwanderung und Arealausweitung weiterer Amaranthus-Arten in dhnlichen
Lebensraumen vergleichbarer Regionen auf internationaler Ebene gerechnet werden.
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9 Zusammenfassende Diskussion

Fiir den Bereich des Niederrheins ldsst sich eine zunehmende Etablierung von Neophyten aus
den Familien der Amaranthaceae und Chenopodiaceaec beobachten, die Anfang des 19.
Jahrhundert mit der Einbilirgerung von Amaranthus retroflexus ihren Anfang nahm
(THELLUNG 1914, AELLEN 1959-61). Die Historie der Einbiirgerung der neophytischen
Amaranthaceae und Chenopodiaceae scheint mit Klimafaktoren im Zusammenhag zu stehen.
Dafiir spricht, dass sich zundchst Arten mit Herkiinften aus temperatem Klima hierzulande
ansiedeln konnten, spiter erst, vor allem in einer Einbiirgerungswelle in den 1980er und
1990er Jahren, auch Arten subtropischer Herkunft (Tab. 2/3 und Tab. 2/4). Diese Zunahme
wird besonders deutlich, wenn man die aktuellen Vegetationsaufhahmen des Polygono-
Chenopodietums mit verschieden dlteren Vegetationsaufnahmen derselben Gesellschaft vom
Rheinufer des Nieder- und Mittelrheins vergleicht (Tab. 3/2). Neben einer moglichen
Klimaerwdrmung, die die Einbilirgerung von Arten erleichtern kann, ist bei
Einblirgerungsprozessen in gewissem Rahmen auch eine Adaptation der Neophyten an
hiesige Klimabedingungen vorstellbar (KOWARIK 1995). Stindiger Nachschub an potenziellen
Neubiirgern steht in Hafenanlagen zur Verfligung, da immer wieder Arten mit Handelsglitern
eingeschleppt werden (vergl. auch STIEGLITZ 1980, 1981). Diese konnen sich aber in der
Regel nicht dauerhaft halten und verschwinden nach einiger Zeit wieder. Wie in den
vorliegenden Versuchen gezeigt werden konnte, haben die untersuchten ephemeren Arten
hohere Temperaturanspriiche als die bereits eingebiirgerten Taxa und reagieren auf leichte
Temperaturerh6hungen mit starken Zuwachsraten und gesteigerter Samenproduktion.
AuBlerdem sind sie aufgrund der Kiirze der Vegetationsperiode am Rheinufer, die sich
zwischen der sommerlichen Freigabe der Sand- und Kiesbénke durch das Wasser und dem
Beginn der kalten Jahreszeit ergibt, schlechter als die bislang eingebiirgerten Arten in der
Lage, grofere Mengen an reifen Samen zu produzieren. Eine mdgliche Klimaerwéarmung
(HOUGHTON et al. 2001, Abb. 8/5) wiirde diese Vegetationsperiode verldngern, was zur Folge
héitte, dass in Zukunft weitere neue Arten auch an den naturnahen Standorten am Rhein zu
erwarten wéren. Ein anderes Hindernis fiir eine Einbiirgerung stellt Zweihdusigkeit dar. Es
konnte festgestellt werden, dass gelegentlich auf den Sand- und Kiesbdnken des Niederrheins
zweihdusige Amaranthus-Arten auftauchen (A. palmeri, A. tuberculatus), die sich dort trotz
threr Herkunft aus geméafigten Klimazonen nicht halten kdnnen. Die gefundenen Exemplare
waren aufgrund fehlender Geschlechtspartner nicht in der Lage, reife Samen zu bilden. Hier
miisste sicherlich erst eine kritische Masse an Samen eingeschleppt werden, so dass sich eine
Population aus geniigend ménnlichen und weiblichen Exemplaren aufbauen kann, bevor eine
Einbiirgerung moglich erscheint. Als Pflanzengesellschaft, in der solche weiteren
Einbiirgerungen stattfinden konnen, ist das Polygono brittingeri-Chenopodietum rubri als
offene und liickige Gesellschaft priadestiniert. So konzentrieren sich auch die bisherigen
Funde neophytischer Amaranthaceae und Chenopodiaceae auf diese Gesellschaft und ihre

Uberginge zu  perennierenden  Kontaktgesellschaften. Die  einzige  weitere
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Pflanzengesellschaft am natiirlichen Standort, in der neophytische Amaranthaceae und
Chenopodiaceae am Niederrhein gefunden werden konnten ist das seltene Bromo-
Corispermetum, das auf etwas hoher gelegenen, trockeneren und skelettirmeren Sandbianken
wéchst. Solche Standorte sind allerdings, wohl vor allem aufgrund der Verbauung und
Nutzung des Rheins und seiner Ufer, sehr rar. Die sonstigen Funde beschrinken sich
anthropogene Standorte, hier vor allem Acker und Hafenanlagen. Das Klima im stidtischen
Bereich weist im Durchschnitt hohere Temperaturen auf als das Umland (KUTTLER 1993,
FEZER 1995). Hifen und andere Giiterumschlagplitze stellen daher neben ihrer Bedeutung als
Einschleppungsort aufgrund ihrer urbanen Lage einen wiarmebegiinstigten Standort fiir
thermophile Neophyten dar. Ein weiterer flir Neophyten giinstiger Faktor ist das
Vorhandensein offener, konkurrenzarmer Standorte in industriell-urbanen Bereichen,
weswegen Ballungsrdume oftmals Ausgangspunkt fiir die Etablierung von Neobiota sind, was
auch fiir die hier untersuchten neophytischen Amaranthaceae und Chenopodiaceae gilt. Der
nédchste Schritt der Einbiirgerung ist die Besiedlung der offenen Landschaft, in diesem Fall die
Eroberung von Uferzonen und Ackern der Rheinaue. Die Néhrstoffanspriiche der
Amaranthaceae und Chenopodiaceae konnen auf den Kies- und Sandbénken das Niederrheins
hinreichend erfiillt werden, eine noch bessere Néhrstoffversorgung finden sie auf
Ackerstandorten. Auf Ackern fillt allerdings bei der Ausbreitung der Diasporen die
Moglichkeit der Hydrochorie weg, an die die untersuchten Arten mehrheitlich gut angepasst
sind, was ein Grund dafiir sein mag, dass einige der untersuchten Arten bislang ausschlie8lich
am Rheinufer und nicht auf Ackerstandorten gefunden werden konnten. Der sehr hohe
Temperaturbedarf der Samen fiir die Keimung trigt sicherlich dazu bei, dass die
neophytischen Amaranthaceae und Chenopodiaceae in die mehrjdhrige Vegetation kaum
einwandern konnen, da auf offenen Bdden im Sonnenlicht héhere Substrattemperaturen
erreicht werden konnen als bei beschattetem Substrat. Dariiber hinaus sind die untersuchten
Arten durch ihren hohen Lichtbedarf an sonnige Standorte gebunden. Dies gilt insbesondere
fiir die Gattung Amaranthus, von der samtliche der untersuchten Arten zu den C4-Pflanzen
zdhlen und damit auf hohe Sonneneinstrahlung angewiesen sind. Die Erhéhung des CO,-
Gehaltes der Atmosphire, wie sie zur Zeit aufgrund des anthropogenen Verbrauchs fossiler
Brennstoffe stattfindet, kann mdglicherweise auch Auswirkungen auf das Verhéltnis von Cs-
zu Cy4-Pflanzen haben. Einerseits wiirden zwar die Cs-Pflanzen durch die direkte CO,-
Wirkung auf die Photosynthese stirker gefordert als Cs-Pflanzen, da der Kohlendioxidgehalt
der Luft fiir letztere unter Freilandbedingungen nicht der limitierende Faktor ist. Andererseits
konnten von einer resultieren Klimaerwdrmung besonders die an warme und trockene
Standorte angepassten Cs-Pflanzen profitieren. Insgesamt diirften wohl die Cs-Pflanzen aus
derartigen Klimadnderungen einen groBeren Nutzen ziehen, zumal auch C4-Pflanzen in
gewissem Mafle durch erhdhte CO,-Gehalte der Luft in Photosynthese und Wachstum
gefordert werden (POORTER 1993, WAND et al. 1999, FRITSCHI et al. 1999). Dies steht in
Einklang mit der Beobachtung eines Anstiegs des relativen Anteils dieser Arten im
Florenspektrum sowohl am Rheinufer als auch in ganz Deutschland (BRANDES 1995).
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Insgesamt ist also damit zu rechnen, dass auch in Zukunft weitere neophytische
Amaranthaceae und Chenopodiaceae am Rheinufer einwandern werden, wihrend sich die
schon vorhandenen Arten in ihrem Vorkommen noch stirker festigen werden, soweit dies fiir
einzelne etablierte Arten iiberhaupt noch moglich ist. SchlieBlich sei nochmals darauf
hingewiesen, dass dieser Einbiirgerungsprozess an einem so offenen und konkurrenzarmen
Standort, wie ihn die Kies- und Sandbinke des Rheinufers darstellen, keine Gefahr der
Verdrangung einheimischer Arten in sich birgt. Dennoch sollte die Einwanderung und
Etablierung dieser Neophyten auch weiterhin genau beobachtet werden, da sie als potenziell
wertvolle Bioindikatoren fiir ein Okosystem unter dem Einfluss globalen Wandels zu sehen
sind.
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10 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Erfassung des Vorkommens sowie ausgewéhlter
okologischer Eigenschaften der neophytischen Amaranthaceae und Chenopodiaceae, deren
augenfillige Zunahme am Rheinufer den Anlass fiir die vorliegenden Untersuchungen
darstellte. Auf den Sand- und Kiesbidnken des Niederrheins zwischen Monheim und der
niederlédndischen Grenze konnten bei Geldndebegehungen acht Arten der Amaranthaceae und
elf Arten der Chenopodiaceae festgestellt werden. Davon sind nur sieben Arten einheimisch
oder archdophytisch. Vier Arten der Chenopodiaceae und alle acht Arten der Amaranthaceae
sind Neophyten fiir Mitteleuropa. Bei diesen neophytischen Arten handelt es sich um
folgende Taxa: Amaranthus albus, Amaranthus blitoides, Amaranthus blitum ssp.
emarginatus, Amaranthus bouchonii, Amaranthus palmeri, Amaranthus powellii, Amaranthus
retroflexus, Amaranthus tuberculatus, Chenopodium botrys, Chenopodium pumilio,
Corispermum leptopterum und Salsola kali ssp. tragus. Bis auf Amaranthus palmeri und
Amaranthus tuberculatus, die nur ephemer und in Einzelexemplaren gefunden wurden, sind
alle anderen Arten am natiirlichen Standort eingebiirgert (Agriophyten) und regelméaBiger
Bestandteil der Ufervegetation. Einheimisch bzw. archdophytisch sind folgende Arten der
Chenopodiaceae: Atriplex patula, Atriplex prostrata, Chenopodium album, Chenopodium
ficifolium, Chenopodium glaucum, Chenopodium polyspermum und Chenopodium rubrum.
AuBerhalb der Kies- und Sandbinke kommen weitere Arten vor, ndmlich der vorwiegend in
Riibendckern zu findende einheimische Chenopodium hybridum sowie der gelegentlich an
Uferbefestigungen und auf den Mittelstreifen von Schnellstralen eingebiirgerte Neophyt
Atriplex micrantha. Zahlreiche weitere Arten beider Familien wachsen nur unbestindig in
Hafenanlagen, konnten an natiirlichen Standorten des Flussufers aber noch nicht gefunden
werden.

Betrachtet man die Einwanderungs- und Einbiirgerungsgeschichte, kann man feststellen, dass
die meisten der neophytischen Arten schon seit dem 19. Jahrhundert in Mitteleuropa immer
wieder unbestindig an Giiterumschlagpliatzen nachgewiesen wurden. Es kam jedoch nur bei
Amaranthus retroflexus, der aus gemifigten Breiten stammt, zu einer friihzeitigen
Einbiirgerung in den 1820er Jahren. Andere Arten, die aus wiarmeren Klimazonen stammen,
konnten sich erst spéter einbiirgern. Eine grofere Einbiirgerungswelle am Rheinufer war vor
allem in den 1980er und 1990er Jahren festzustellen. Die einzigen Arten, die obwohl aus
geméiBigten Breiten stammend, in Mitteleuropa immer noch nicht eingebiirgert sind und nur
unbestidndig auf den Sand- und Kiesbdnken gefunden wurden, sind die zweihdusigen Taxa
Amaranthus tuberculatus und Amaranthus palmeri. Die gefundenen Einzelexemplare dieser
Arten bildeten keine Samen aus, da der jeweilige Geschlechtspartner in der Néhe des
Fundortes fehlte.

Vegetationskundlich zeigen die eingebiirgerten Amaranthus- und Chenopodium-Arten am
natiirlichen Standort ihren Verbreitungsschwerpunkt im Polygono brittingeri-Chenopodietum
rubri. Diese Gesellschaft ist die charakteristische und haufige Annuellenflur der Sand- und
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Kiesbdnke am Rheinufer unterhalb der Mittelwasserlinie. Chenopodium pumilio ist
inzwischen am Niederrhein in so hoher Stetigkeit und Treue an diese Gesellschaft gebunden,
dass diese Art als regionale Trennart des Polygono-Chenopodietums gelten kann. Weitere
Arten (Corispermum leptopterum, Salsola kali ssp. tragus) beinhaltet das seltenere Bromo-
Corispermetum leptopteri auf sandigen, etwas skelettdirmeren und trockeneren Standorten
oberhalb des Polygono-Chenopodietums. Ansonsten konnen neophytische Amaranthaceae
und Chenopodiaceae nur auf stark anthropogen beeinflussten Standorten gefunden werden.
Der Vergleich zwischen den aktuellen und unterschiedlich alten Vegetationsaufnahmen des
Polygono-Chenopodietums vom Rheinufer des Mittel- und Niederrheins zeigt einen
deutlichen Anstieg der neophytischen Amaranthaceae und Chenopodiaceae in dieser
Gesellschaft von 1964 bis zur Jahrtausendwende.

Blattquerschnitte der einheimischen und neophytischen Chenopodiaceae sowie der
Amaranthaceae wurden lichtmikroskopisch auf die fiir Cs-Pflanzen typische Blattanatomie
hin untersucht und fotografisch dokumentiert. Zusitzlich wurden bisher veroffentlichte Listen
bekannter C4-Pflanzen verglichen. Alle untersuchten Amaranthaceae zeigen Kranzzellen mit
zentripetalen Chloroplasten, wie sie fiir aspartatbildende Cs-Pflanzen typisch sind. Dies gilt
auch fir Amaranthus bouchonii, der hier erstmals explizit als eigenstindige Art untersucht
wurde. In der Literatur waren bislang nur Angaben zum ,,Amaranthus hybridus agg.” zu
finden, aus der sich diese vermutlich in Europa neu entstandene Sippe entwickelt hat.
Dagegen sind alle untersuchten Chenopodiaceae C;-Pflanzen.

In Abhingigkeit vom Naihrstoffgehalt des Bodens zeigen die untersuchten Arten sehr
unterschiedliche Wuchshdhe und Biomasseproduktion. Diese wurden mit Kulturversuchen
unter verschiedenen Nahrstoffgehalten des Bodens quantifiziert. Am natiirlichen Standort des
Flussufers sowie auf Ackerstandorten genommene Bodenproben wurden auf ihren
Nitratgehalt analysiert. Hierzu wurde die Wuchshohe der dort vorkommenden Amaranthaceae
und Chenopodiaceae in Beziehung gesetzt, wobei sich eine im Vergleich zum Kulturversuch
starke Streuung ergab, die auf den Einfluss weiterer modifikativer Faktoren wie
Keimungszeitpunkt, Tageslinge und Temperatur zuriickgefithrt werden muss. Unter
kontrollierten Bedingungen stand dagegen die Wuchshéhe der Pflanzen eindeutig in
Proportion zum Nitratangebot. Am Stromufer waren im Durchschnitt die Standorte des
Bromo-Corispermetums am nitratdrmsten (1,4 mg NO3/100 g Boden), gefolgt von Standorten
des Polygono-Chenopodietums (2,4 mg NO3/100 g Boden). Die hdchsten Nitratgehalte
wiesen die Ackerstandorte auf (4,4 mg NO3/100 g Boden).

Eine Untersuchung der Schwimmfahigkeit der Diasporen ergab fiir die meisten Arten gute
Anpassung an Hydrochorie. Dabei zeigten die Friichte von Chenopodium ficifolium die
weitaus lingste Schwimmfahigkeit (nach 40 Tagen im Wasser waren noch immer iiber 80%
der Friichte schwimmfdhig). Die geringste Schwimmfdhigkeit zeigten die Friichte des
Steppenrollers Corispermum leptopterum. Keimungszeitpunkt und Keimungsrate wurden bei
der Mehrzahl der Arten durch eine vorherige Lagerung der Friichte in Wasser gefordert. Alle

untersuchten neophytischen Arten (bis auf Amaranthus powellii) wurden erst durch
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Temperaturen tliber 30 °C zu reichlicher Keimung angeregt. Eine vorherige Lagerung der
Samen bei kithlen Temperaturen forderte die Keimungsrate sowohl bei etlichen
einheimischen als auch bei manchen neophytischen Arten. Weitere Keimungsexperimente mit
Samen verschiedenen Alters zeigten, dass die Samen der Amaranthus-Arten (bis auf A.
blitoides) und von Chenopodium glaucum auch noch nach mehrjahriger Lagerung eine
hervorragende Keimfahigkeit besitzen. Die ilibrigen Chenopodiaceae zeigten nach mehreren
Jahren leichte EinbuBBen in der Keimungsrate.

Ein Kulturversuch, bei dem Samen dreier eingebiirgerter und zweier ephemerer Amaranthus-
Arten in wochenweisem Abstand von Mitte Juni bis Mitte September ausgesit wurden, zeigte
eine deutliche Abnahme von Wuchshohe und Biomasse aller fiinf Arten, je spdter im Jahr
diese gekeimt waren. Dabei konnten jedoch die beiden eingebiirgerten und hiufigen Arten A.
retroflexus und A. powellii bei erst im August gekeimten und zwergwiichsigen Pflanzen noch
spat im Jahr Samen produzieren, wihrend der eingebiirgerte, aber seltenere 4. albus bis
spatestens Ende Juli zur Keimung gelangt sein musste, um noch reife Samen hervorzubringen.
Die beiden ephemeren Arten A. cruentus und A. spinosus mussten noch frither im Jahr zur
Keimung gelangen, um noch reife Samen produzieren zu konnen. Dieses unterschiedliche
Verhalten, das sich mit dem Einbiirgerungsstatus der Arten deckt, zeigt den artspezifisch
erforderlichen Mindestzeitraum der Entwicklungsperiode, die am Rheinufer von der Freigabe
der Sand- und Kiesbidnke durch sommerliche Hochwasser einerseits und dem Beginn der
kalten Jahreszeit andererseits limitiert ist. Dieser Zeitraum ist gerade angesichts der Zunahme
von Hochwassersituationen des Rheins zur Sommerzeit eine Uberlebensfrage fiir die
einjéhrigen Arten der Ufervegetation.

Bei einem Vergleich zweier eingebiirgerter (Amaranthus powellii, A. bouchonii) und zweier
nur ephemer in Héfen auftretender (4. cruentus, A. spinosus) Amaranthus-Arten, die unter
einem Temperaturgradienten kultiviert wurden, zeigte sich, dass insbesondere die ephemeren
Arten mit einem starken Zuwachs an Biomasse und damit auch Samenproduktion schon auf
leicht erhéhte Bodentemperaturen (0,5 °C) reagierten.

Es ist in Zukunft damit zu rechnen, dass ein Anstieg der Durchschnittstemperatur im Rahmen
des Klimawandels ephemeren Arten, die bislang nur in den Héfen aufgetaucht sind, zu einer
Einbilirgerung am Rheinufer verhelfen konnte. Diese Einbiirgerungsprozesse in die liickige
und offene Sand- und Kiesbankvegetation stellen keine Gefahr der Verdrdngung heimischer
Arten dar. Vielmehr stellen die neophytischen Amaranthaceae und Chenopodiaceae genau zu
beobachtende Bioindikatoren einer Welt im globalen Klimawandel dar.
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Tabelle 3/1: Polygono britting
(N = Neophyt)

z

z

zz

zz

zzz z z z

z

z

z

z

z

rubri und U1

1-21: Polygono brittingeri-Chenopodietum rubri chenopodietosum rubri
22: Besonders artenreicher Bestand an Bacheinmiindung in den Rhein

23.25 verarmte steiniges Substrat)

Laufende Nr. 12 3 4 5 6 7 8 9
Fliche [m?] 9 100 25 100 100 100 100
Gesamtdeckung Baumsch. [%] .

Gesamtdeckung Strauchsch. [%] .
Gesamtdeckung Krautsch. [%] 15
Artenzahl 13
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28

Mittelwert
24 556
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25
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Regionale Kenn- u. Trennarten des Po\ygano—Chenopodlelums

Polygonum lapathifolium ssp. brittingeri I T S A T S T IS
Chenopodium pumilio +...,¢¢¢¢,2¢¢¢,1¢1,¢¢

Stetigkeit

Trennarten der Subass v. Chenopodium rubrum
Chenopodium glaucum T T T
Chenopodium rubrum D
Chenopodium ficifolium e

VC-KC Chenopodion rubri-Bidentetea
Polygonum lapathifolium ssp. lapathifolium 1 1 . 2 1+ + 2 1
Chenopodium polyspermum L
Atriplex prostrata. I

Polygonum hydropiper o

Bidens frondosa PR

Bidens tripartita F .
Potentilla supina s
Rumex palustris s

P

(Potent
Rorippa sylvestris 1
Agrostis stolonifera 1
Plantago major ssp. intermedia

Rumex obtusifolius Lo
Potentilla anserina S

-

P
NN
+

N

Rumex crispus L
Fenwe\denarlen (Cynosurion)

Lolium perenn O S
Tnmnumrepens e

Phalaris arundinacea FE 2 T |

Arten der Schieiergesellschaften (Ccnvolvuhon)
Cuscuta europaea . . . . . . .
Urtica dioica |
Calystegia sepium

Cuscuta lupuliformis L
Rubus caesius P
Arten der Weichholzaue

Salix triandra (Strauchschicht)

Salix fragilis (Baumschicht)

Begleiter
Amaranthus bouchonii + 2 2 o+ 2 1
Senecio inaequidens. 1w s
Solanum nigrum L
Artemisia vulgars juv. A .
Solanum physalifolium var. nitidibaccatum .+ 1 . . . . . . o+ o+
Amaranthus blitum ssp. emarginatus L e
Chenopodium album .
Brassica nigra .
Populus nigra juv. + .
Cirsium arvense L
Polygonum aviculare agg. e e
Tanacetum vulgare L s
Amaranthus powelli B
Sonchus asper L
Tripleurospermum perforatum Lo s
Oenothera spec. juv. L s
Echinochioa crus-gall B L D
Convolvulus arvensis B |
Datura stramonium O O
Verbascum spec. juv. e o |
Conyza canadensis S S |
Xanthium saccharatum A A |
Galinsoga parviflora DR SR |
Saponaria officinalis O |
Amaranthus albus e |
Elymus repens B R A |
Capsella bursa-pastoris D T |
Malva neglecta o2 e |
Verbena officinalis D T S |
Amaranthus retroflexus P |
Digitaria sanguinalis e 1
Arctium lappa juv. D T |
Poa annua D T B |
Stellaria media D |
Verbascum nigrum DR T S 1
Sisymbrium officinale L D +
Plantago lanceolata e
Myosoton aquaticum L e e
M
M
M
M
M
.
.
.
.

PN
BN
PN

+

+
PPN
PN
+ 4

+
Cadaas

+
S
atmmn

<

P
+
P
R
+

Equisetum arvense o
Salix alba juv. e
Scrophularia nodosa roL s

Stachys palustris
Amaranthus blitoides Lo L Lo
Achillea ptarmica L
Lycopus europaeus L

Solanum dulcamara e

Solidago gigantea Lo

Achilea millefolium

Leontodon autumnalis

Cynodon dactylon

Auterdem je einmal in geringer Deckung:
Acinos arvensis in 25:+, Amaranthus tuberculatus in 13:1 N, Arenaria serpyifolia in 9:+, Arhenatherum elallus in 25:1, Atriplex patula in 22:+, Cardamine pratensis in 22:+,
Carduus crispus in 16:r, Carex gracilis in 22:1, C! botrysin 19:+ N, in 12:+ N, Crataegus monogyna juv. in 25:+, Digitaria ischaemum
in 20:r, Echium vulgare in 7:+, Euphorbia esula in 18:+, Fallopia dumetorum in 19:+, Geranium pusillum in N, Hiantus barosus n 34+ N, Holcus lanatus in 12:+, Iris
pseudacorus in 4:+, Kickxia elatine in 21:+, Lapsana communis in 38:1, Medicago lupulina in 18:+, Mentha longfolia in 12:+, Ononis repens in 25+, Pastinaca saiva in 19:+,
Phragmites australis in 2:+, Poa compressa in 19:+, Poa pratensis in 27:+, Poa tivials in 38:+, Portulaca oleracea in 12:+, Ranunculus repens in 34, Reseda luteola in
7:+, Robinia pseudoacacia juv. in 7:r N, Rorippa austriaca in 33:1, Rumex hydrolapathum in 13:+, Rumex salicifolius in 10:+ N, Salix x rubens juv. in 5:1, Salix triandra juv.
in 34:+, Sedum acre in 14:+, Senecio viscosus in 19:+, Setaria viridis in 32:+, Silene latifolia ssp. alba in 21:+, Silene vugaris in 25:+, Symphytum officinale in 22:+,
Veronica beccabunga in 22:+, Vieronica persica in 25:+ N, Vicia cracca in 33:+

26-39: Ubergang zu perennierenden Kontaktgesellschaften, im Einzelnen:
26-29: Ubergang zu Flutrasengeselischaften (Agropyro-Rumicion)

30-31: Ubergang zur (Lolio-C,

32-34: Ubergang zum
35-36: Ubergang zum Cuscuto-Convolvuletum

37: Ubergang zum Cuscuto lupuliformis-Rubetum caesii

38: Ubergang zum Salicetum triandro-viminalis mit Rubus caesius-Bestand
39: Ubergang zum Salicetum albae
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AuBerdem je zweimal in geringer Deckung:
Barbarea vulgaris in 12:+, in 38:r, Carex hirta in 14:+, in 33:+, Chaenorhinum minus in 8:+, in 19:+ N, Diplotaxis
tenuifolia in 15:+, in 21:r N, Eragrostis minor in 12:+, in 27:+ N, Erodium cicutarium in 13:+, in 26:r, Erysimum
cheiranthoides in 32:+, in 33:+, Geranium molle in 17:+, in 18:+, Gnaphalium uliginosum in 12:+, in 29:+,
Hemiaria glabra in 7:+, in 25+, Lycopersicon esculentumin 13:+,in 21:+ N, Lythrum salicaria in 14:+, in 22:r,
Mercurialis annua in 13:+, in 21:%, Plantago major ssp. major in 17:+, in 18:+, Polygonum amphibium in 23:+,
in 38:+, Polygonum persicaria in 12:+, in 22:1, Ricinus communis in 10:1, in 15:+ N, Scrophularia umbrosa in
6:+, in 22:+, Senecio vulgaris in 22:+, in 23+, Spergularia rubra in 26:+, in 38:+, Taraxacum offcinale agg. in
22:4,in 28:+




