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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Welt in der wir leben ist schon immer durch Veranderungsprozesse gepréagt
worden. Auch Tiere und Pflanzen verdndern fortwahrend ihre Areale und besiedeln neue
Standorte: dieser Austausch ist ein alltdglicher Prozess. Die mitteleuropaische
Grundsukzession illustriert, wie in  nur wenigen Jahrtausenden nacheiszeitlicher
Vegetationsgeschichte Okosysteme neu gebildet wurden und pflanzliche Biodiversitit enorme
Schwankungen durchmachte. In neuerer Zeit wird dieser Transfer von Organismen Uber weite
Strecken hin durch den Menschen wesentlich beschleunigt, was nicht ohne Konsequenzen fir
die Umwelt bleibt.

Nichtheimische Pflanzen sind in Mitteleuropa in fast allen Lebensraumen feststellbar.
Der Anteil florenfremder Pflanzen kann lokal je nach Habitat stark schwanken. In nordeuro-
paischen L&ndern kommen generell geringere Anteile an Fremdpflanzen vor als in
stideuropaischen Landern (WEBER 1999). In Deutschland liegt der Verbreitungsschwerpunkt
der gebietsfremden Arten hauptsachlich in den Ballungsraumen der Stadte und an den grofRen
Flussldufen. Besonders bedeutsam fur eine Kolonisierung ist der Diasporen-Transport Gber
die groRen Strdme und hier dann in den Guter-Umschlagpléatzen der H&fen, von wo aus sich
gebietsfremde Pflanzen Uber Flussufer und Stromtalauen hin ausbreiten kénnen (KowARIK
2003).

Bei den Gefél3pflanzen wird davon ausgegangen, dass im Laufe der Zeit in
Deutschland etwa 12000 Arten vom Menschen eingebracht wurden (BFN 2004). Von diesen
gebietsfremden Pflanzen sind etwa 1000 Arten unbestandig und ca. 400 etabliert
vorkommend. Die brigen dieser eingefuhrten Pflanzen konnen sich in der Regel nicht fur
mehr als eine Vegetationsperiode in dem ihnen fremden Gebiet halten. Die meisten Vertreter
dieser ,,Neophyten®, die auch als Adventivpflanzen bezeichnet werden, verursachen keinerlei
Okologische, 6konomische oder sonstigen Schaden. Es sind jedoch ca. 30 Arten mit negativen
Auswirkungen auf die Natur, den Menschen oder seine Umgebung bekannt. In diesem
Zusammenhang wird auch von der ,1000-100-10-1 Regel* gesprochen. Diese — auch
Zehnerregel genannte — Regelmaligkeit beschreibt das Verhaltnis des Einburgerungserfolges
von gebietsfremden Arten: Auf diese Untersuchung angewandt, sind von den 12.000 durch
den Menschen eingebrachten Gefalipflanzenarten ca. 1.000 unbestandig vorkommend, ca. 400
— in naturferner und naturnaher Vegetation — etabliert und ca. 30 verfligen tber ein invasives
Potenzial (BFN 2005).



2 Einleitung

Der syanthrope Anstieg an fremden Organismen im Gebiet hat mehrere Grinde. Zum
einen kommt es durch eine hohere Mobilitat des Menschen zu vermehrten weiten Reisen und
zu einem steigenden Warenaustausch. So konnen gebietsfremde Organismen natlrliche
Barrieren zwischen z. B. Kontinenten oder Gebirgszige tiberwinden, wozu sie alleine nicht in
der Lage waren. Zum anderen konnen einwandernde Pflanzen und Tiere aus warmeren
Regionen der Erde durch die zunehmende globale Klimaerwarmung neue Nischen in
Mitteleuropa fir ihre Existenz finden (SANDLUND et al. 1999). Da das Klima ein wesentlicher
Bestimmungsfaktor von Pflanzenarealen ist, kdnnen zahlreiche aus wérmeren Gebieten
stammende Neophyten von der Erwérmung profitieren. ,,Global change* als anthropogene
Klimaerwarmung, als anthropogene Vernetzung der Lebensraume im weltweiten Rahmen und
als anthropogene Verdnderung der regionalen Stoffflisse (Immissionen, Eutrophierung)
gelten als wichtige Triebfedern biologischer Invasionen (VITOUSEK et al. 1997a, DUKES &
MOONEY 1999, SIMBERLOFF 2000, HEWITT 2004, SCHONWIESE 2004). Beim Temperaturklima
kann nicht nur eine Erwdrmung verzeichnet werden, wie die Modelle von Klimaforschern
zeigen (HOUGHTON et al. 2001, SToTT et al. 2004), sondern auch lokal lasst sich ein
Temperaturanstieg messen. Fur Disseldorf ist fiir den Zeitraum 1950 bis 2004 ein Anstieg der
Temperatur im Jahresmittel um 0,9 °C feststellbar (Abb. 1). Nicht nur die Jahresmittel-
temperaturen verzeichnen hierbei einen Anstieg. Auch die Jahreshdchsttemperaturen (von
31,8 °C auf 33,7 °C) und die Sonnenscheindauer pro Jahr (1310 Stunden auf 1520 Stunden im

Jahresmitteltemperaturen [°C]

y =0,0168x - 22,749
7 T

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Jahr

Abb. 1: Jahresmittelwerte der Lufttemperaturen in Disseldorf von 1950 — 2000. Die Trendlinie zeigt einen
Temperaturanstieg von 0,9 °C in 54 Jahren. Gemessen 1950 bis 1995 an der Klimastation Dusseldorf
Sudfriedhof, ab 1996 an der Flugwetterwarte Dusseldorf Lohhausen. Daten-Quelle: Deutscher
Wetterdienst.
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Jahr) nehmen im Mittel zu. Im Gegensatz dazu nehmen die Frosttage im Mittel ab (von 56
Tage auf 47 Tage im Jahr), was kélteempfindliche Spezies beginstigt (Daten-Quelle:
Deutscher Wetterdienst).

Dieser Klimawandel zieht nicht nur eine Neugestaltung der Flora und Fauna nach sich,
sondern fiihrt auch zu Verénderungen des regionalen Wasserkreislaufes. Diese Neuordnung
beeinflusst wiederum die lokalen Stoffkonzentrationen des Bodens wie auch die
Stoffkreislaufe zwischen Pedo-, Bio- und Atmosphére (LOAICIGA et al. 1996, MIDDELKOOP et
al. 2001, TICKNER et al. 2001, ZEDLER & KERCHER 2004).

So beschleunigt der Mensch Organismen-Invasionen in ihrem AusmaB, ihrer
Reichweite und ihrer Geschwindigkeit. Dies hat 6kologische, evolutionare, 6konomische und
soziale Konsequenzen (KowARIK 2003). Zu diesem Thema ist bereits eine breite literarische
Informations-Grundlage vorhanden, aber nur wenige Studien beschéftigen sich empirisch mit
der Okologie und insbesondere mit den Anfangen der Ausbreitung von gebietsfremden Arten
(PUTH & PosT 2005). Die meisten Veroffentlichungen zu diesem Themenbereich untersuchen
vielmehr die Folgen einer Invasion, und nicht selten erfolgt dies nur in korrelativer
Behandlung und regional-statistischer Analyse floristischer Gegebenheiten (PYSEK & PRACH
1993, 1994, 1995). Eine fruhe Feststellung mafgeblicher Parameter, welche fiur eine
erfolgreiche Etablierung nichtheimischer Arten verantwortlich sind, vor der Einwanderung
bzw. kurz nach der Einwanderung der jeweiligen Art, kann hingegen eine mehr kausale
Erfassung des Phanomens ermdglichen. Denn dadurch konnen rechtzeitige Prognosen
bezuglich des Invasionspotentials von Pflanzen getroffen und gegebenenfalls Management-

MaRnahmen durchgefuhrt werden.

1.1 Begriffserklarung

1.1.1 Indigene und neophytische Arten

Als Einheimisch (= indigen bzw. autochthon) gelten alle Pflanzenarten, die nach der
Eiszeit ohne Zutun des Menschen einen Naturraum besiedelt haben oder dort neu entstanden
sind (z. B. durch Arealausbreitung auf Grund von natirlichen Klimaé&nderungen). Diese
mdgen zu Beginn ihres Einwanderungsprozesses noch nicht eingebirgert und zuerst auch
unbesténdig auftretend gewesen sein.

Gebietsfremde (= allochthone) Arten werden unterschieden in Archaeophyten und

Neophyten [nedphytos = neu gepflanzt] (siehe Abb. 2).
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Zu den Archaeophyten sind Pflanzen zu zéhlen, die vor 1492 (Entdeckung der ,,neuen
Welt“ durch Kolumbus) immigriert sind. Dies kann z. B. im Zuge des Beginns von Ackerbau
und Viehzucht in der Jungsteinzeit oder durch den Handel der ROmer geschehen sein. Alle
gebietsfremden Pflanzen, die nach diesem Zeitpunkt (1492) eingewandert sind, werden als
Neophyten bezeichnet. Als allgemeiner Oberbegriff, welcher gebietsfremde Tiere (Neozoen),
Pflanzen (Neophyten) und Pilze (Neomyceten) zusammenfasst, wurde die Bezeichnung
,Neobiota“ festgelegt (BFN 2004, Kowarik 2003).

Bei dem Begriff der Neophyten wird nochmals unterscheiden nach der Art der
Einbringung. Diese kann durch anthropogene Verénderungen der Landschaft bedingt sein

oder durch unbeabsichtigter Verschleppung von Pflanzen und ihrer Diasporen durch den

C gebietsfremde (= allochthone) Arten
€l nhel m ISChe durch den Menschen unbeabsichtigt oder beabsichtigt in ein Gebiet eingebracht
(: indigene bZW. oder entkommen, oder durch Hybridisierung zwischen derartigen Sippen
autochthone) und einheimischen Taxa neu evolutiondr entstanden

Arten

auf natirliche Weise ohne
menschlichen Einflu
(z. B. durch natiirliche Klima-
verdnderung) eingewandert oder
durch Hybridisierung mit
einheimischen Arten evolutionér
entstanden

Archaeophyten Neophyten

vor 1492 eingefiihrt und etabliert nach 1492 eingefiihrt

Invasiv
den Menschen betreffend oder
Okologische Schaden
verursachend

unbestandige

nicht-invasiv (= ephemere)
keine den Menschen betreffende oder Neophyten

Okologische Schaden verursachend gelegentlich oder zerstreut auftretend

Abb. 2: Schaubild zur Begriffserklarung der Neophyten-Thematik (verandert nach BFN 2005).

Menschen (z. B. Gartenfllichtlinge, Transportbegleiter, Samenverunreinigungen oder
Beimischungen von Vogelfutter). Weiter gibt es absichtliche Einfihrung von Sippen (Nutz-
und Zierpflanzen), und schlieBlich kénnen aus solchen Arten evolutionar (z. B. Hybride
einiger Brassica-Arten) neue Taxa entstehen (WEBER 1999, SCHRODER 2000). Eine Art gilt

als eingebirgert bzw. etabliert, wenn sie sich ohne Zutun des Menschen unter nattrlichen
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Bedingungen uber mehrere Generationen und einen langeren Zeitraum vermehren kann. Falls
eine Art hingegen nur gelegentlich und zerstreut auftritt wird sie als unbestandig (= ephemer)

bezeichnet.

1.1.2 Invasive und nicht-invasive Arten

In globaler Perspektive werden biologische Invasionen, neben der Verénderung von
Landnutzungen, Eutrophierung von Habitaten, der globaler Erwarmung und der Steigerung
der Treibhausgas-Konzentrationen in der Atmosphare als die vielleicht zweitgroBte
Geféhrdung flr die biologische Vielfalt angesehen (U.S. CONGRESS 1993, VITOUSEK et al.
1997a, SANDLUND et al. 1999, CHAPIN et al. 2000). Jedes Jahr werden grofRen Mengen an Geld
investiert um invasive Arten zu bekampfen. In den USA, beispielsweise, verursacht dies
Kosten von geschatzten 137 Milliarden US-Dollar pro Jahr (PIMENTEL et al. 2001). In
Deutschland wurden fur BekdmpfungsmalRnahmen im Jahr 2003 ca. 1,6 Millionen Euro
ausgegeben (BFN 2004).

Die Meinungen dartiber, wann eine Art als invasiv einzustufen ist, sind jedoch
vielfaltig. Viele Autoren definieren eine Besiedelung von gebietsfremden Pflanzen als
invasiv, wenn es zu einer Schadigung fur die Umwelt kommt. Dies ware, z. B. der Fall, wenn
sich eine neophytische Art auf Kosten von heimischen Arten ausbreitet oder es zu
Anderungen von Bodenparametern durch die Invasion eines gebietsfremden Taxons kommen
wirde (DAvis & THompPsoN 2000). Bei Beschreibungen wie ,,aggressiv, bedrohlich oder
Ausloser fur Schéden® fiir gebietsfremde Pflanzen liegt zumeist eine menschliche Wertung
vor. Die IUCN (INTERNATIONAL UNION FOR THE CONSERVATION OF NATURE, 2000) z. B.
schreibt: ,,Invasive Arten sind nichtheimische Arten, die in naturlichen oder halbnatirlichen
Okosystemen oder Habitaten etabliert sind, Veranderungen verursachen und die heimische
Biodiversitat bedrohen. Damit wird das Mall der Bedrohung mit menschlichen Werten
bestimmt und nicht mit biologisch-wissenschaftlichen.*

Es sollten aber vor einer solchen Wertung objektiv die biologischen Phdnomene mit
naturwissenschaftlichen Kriterien untersucht und bewertet werden. Man sollte den gesamten
Prozess des Invasionsgeschehens von Beginn der Aussaat bis hin zur massenhaften
Ausbreitung beobachten. Daraufhin sollte flr jede spezifische Situation und Pflanzen-Art
immer aufs Neue beurteilt werden, in welcher Weise es zu eventuellen Sché&den im

okologischen Gleichgewicht kommen kann. In dieser Studie werden die Begriffe ,,Invasiv*
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bzw. ,,Invasionen* als wertneutrale Bezeichnungen von biologischen Prozessen betrachtet und

benutzt.

1.1.3 Einwanderungsprozesse

Ein Invasionsprozess kann idealisiert, wie in (Abb. 3) illustriert, folgendermaRen
ablaufen: Eine Pflanze aus einem gebietsfremden Habitat wandert meist durch anthropogene

Hilfe in ein neues Areal ein. Die ersten Vorkommensorte im Neusiedel-Gebiet sind oft durch

Selbstiandige Fortpflanzung

| Ursprungsgebiet | | Einwanderungsgebiet | | Spontanes Vorkommen | | Volistandige Etablierung

\ o

Einwanderung Wachstum der Poptilation,
ErschiieBung neuer Wuchsorte

Abb. 3: Idealisiertes Invasionsgeschehen von gebietsfremden Pflanzen (verandert nach HEGER 2000).

den Menschen gepragt bzw. gestort (z. B. Ruderalflachen), und die einwandernde Art findet
h&ufig einen konkurrenzfreien Raum vor. Dort kann es dann im Einwanderungsjahr zur
Reproduktion kommen und somit zu weiterer Diasporen-Verfugbarkeit. Falls alle
Rahmenbedingungen fur die Pflanze stimmen, kommt es im Folgejahr wieder zu einem
spontanen Vorkommen der auswartigen Art im neubesiedelten Areal. Durch weitere
Reproduktionen in den Folgejahren kann es bei Vorhandensein von geeigneten
Habitatsbedingungen zur vollstandigen Etablierung des neuen Taxons kommen. Bei einer
endglltigen Etablierung wird der Neophyt sich von seinem neuen Standort aus weiter
ausbreiten und so sein Adventiv-Areal ausweiten.

Zum Verbreitungspotential einer einwandernden Spezies gibt es keine Regel oder
prognostizierbare Muster. Manchmal kommt es zur sofortigen massenhaften Ausbreitung
einer gebietsfremden Art, ein andermal dauert es Jahre bis zur Expansion. Die Etablierung
vieler Arten ist durch Latenzphasen (Time-Lags) gekennzeichnet, eine zeitliche Verzdgerung
des Invasionsablaufes zwischen Einbringung und Ausbreitung (WILLIAMSON 1996).
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1.2 Anlass und Umfang der Untersuchungen

Gegenstand der vorliegende Arbeit ist die Okologie und die Invasionsdynamik
verschiedener neophytischer Arten am Rhein bei Disseldorf. In den letzen Jahren kam es zu
einer deutlichen Zunahme nichteinheimischer Arten in den Auen und auf den liickigen Kies-
und Sandfldchen des Niederrheines. Als Folge davon ist etwa ein Funftel der Rheinuferflora
neophytisch (ScHMITZ & L&OscH 2005). Fir diese Studie wurden Pflanzenfamilien und -
gattungen ausgewadhlt, die mit ihren einheimischen bzw. archaeophytischen, wie auch
neophytischen Vertretern in der Weichholz-Auelandschaft und der Flussufervegetation des
Rheins vertreten sind. Hierzu wurden finf Arten (Impatiens noli-tangere, 1. parviflora,
I. glandulifera, 1. capensis und I. balfourii) aus der Familie der Balsaminaceae
(Springkrautgewdchse) und drei Arten (Solanum nigrum, S. physalifolium und S. sarachoides)
aus der Familie der Solanaceae (Nachtschattengewdachse) ausgewahlt und experimentell
untersucht.

Auch die Veranderung der Biodiversitat in der Auenlandschaft des Niederrheines wird
in Zusammenhang mit Global Change Effekten gesehen. Der Prozess der Erwérmung scheint
zu einer lokal bedeutsamen floristischen Umgestaltung zu fuhren, welche mdglicher Weise
auch Auswirkungen auf okosystemare Umsatze haben kann (LOscH et al. 2001, SCHMITZ
2002). Aus diesem Anlass wurde das Einwanderungsverhalten, das Vorkommen und die
Okologie der oben genannten indigenen und neophytischen Arten erforscht. Hierbei sollen
auch mdogliche Interaktionen zwischen den nichtheimischen Arten und ihrer belebten und
unbelebten Umwelt analysiert werden. Untersucht wurden verschiedene Aspekte von
Umwelteinflissen (Temperatur, Wasserversorgung, Bodennahrstoffgehalte), die auf die
Entwicklung der Arten Einfluss nehmen. Des weiteren wurden Versuche zum
Konkurrenzverhalten der untersuchten Pflanzen, zu allelochemischen Prozessen und zur
Keimungsbiologie der Arten durchgefiihrt. Um Produktivitait und 6kophysiologische
Anpassungseigenschaften einschatzen zu kénnen, wurden Blatt-Gaswechselmessungen und
Bestimmungen zum Xylem-Saftfluss durchgefuhrt sowie sprossinterne O,-Gasmessungen mit
begleitenden morphologisch-anatomischen Untersuchungen. Ergénzt wurden die an Pflanzen
in kontrollierter Kultur vorgenommenen Analysen durch vergleichende Messungen an
Freilandstandorten in der Urdenbacher Kampe (Dusseldorf) und durch produktions-
biologische Erhebungen an den dortigen Standorten der bearbeiteten Arten.

Diese Studie wurde im Rahmen des vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung
(BMBF) im Jahre 2000 gegrundeten BIOLOG-Programms (Biodiversitat und Global Change)
gefordert.
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2 Material und Methoden

2.1 Pflanzenmaterial

Fir die verwendeten Pflanzennamen wurde die Nomenklatur nach der Standardliste

von WISSKIRCHEN & HAEUPLER (1998) benutzt.

2.1.1 Die Arten der Gattung Impatiens

Die Gattung Impatiens gehort zur Familie Balsaminaceae (Springkrautgewdchse).
Diese formenreiche Gattung umfasst bis zu 850 Arten (MABBERLY 1987). Die meisten von
ihnen sind in Indien und Afrika beheimatet. In den Tropen wachst Impatiens vorwiegend im
Gebirge zwischen 800 und bis zu 4000 m. Bei den untersuchten Arten handelt es sich um
einjahrige Krauter, die die ungunstige Jahreszeit als Samen tberdauern (Therophyten). lhre
Frichte bestehen aus einer bei Berlihrung aufspringenden Samenkapsel. Ausbreitungs-
okologisch sind diese Sippen Saftdruckstreuer, welche je nach GroRe der Pflanze ihre Samen
einige Meter weit verteilen konnen. In dieser Fahigkeit zur Autochorie ist der umgangs-
sprachliche Name (Springkrautgewdchse) der Gattung begriindet. Es ist ihnen durch diese
Samenausbreitung moglich sich rasch auszubreiten. Bei den im Einzelnen untersuchten Arten

handelt es sich um das einheimische ,,GroRe Springkraut® (Impatiens noli-tangere L.), das

1: Impatiens noli-tangere
2: Impatiens parviflora
3: Impatiens glandulifera
4: Impatiens capensis

Abb. 4: Urspriingliches Verbreitungsgebiet der vier intensiv untersuchten Impatiens-Arten, links Eurasien &

rechts Amerika (veréndert nach WILLIAMSON 1996).
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»Kleinblutige* (I. parviflora DC.) und das ,,Indische Springkraut* (I. glandulifera ROLYE),
letztere als eingeblrgerte, etablierte Neophyten geltend, sowie um das neu einwandernde
,Oorangeblitige Springkraut* (I capensis MEERBURGH) sowie als jungsten Ankommling
»Balfour’s Springkraut* (. balfourii HOOKER fil.). Die letztgenannte, erstmals vor drei Jahren
in Disseldorf nachgewiesene Art konnte nicht mehr in gleich umfangreicher Weise dem

Untersuchungsprogramm unterworfen werden.

Impatiens noli-tangere L., Grolies Springkraut, das einjahrige ,,RUhr-mich-nicht-
an*“ (Abb. 5), (2n = 20, 40), erreicht durchschnittlich eine Hohe von 0,6 m — 1,60 m. Der

Spross erreicht basal einen Durchmesser

von ca. 2 cm, ist durchscheinend grinlich
und wird mit zunehmendem Alter der
Pflanze hohl. Die 2 - 3 cm grof3en Bliiten
verfligen Uber einen hakig gekrimmten
Sporn und stehen in zwei- bis vier-
blitigen  Trauben. Die goldgelben
Kronblatter besitzen auf der Innenseite
rote Punkte. Die Hauptblitezeit dieser
Art féllt in die Monate Juli bis September
(HEGI 1975). Die Bestaubung erfolgt
zumeist durch Hummeln. Impatiens noli-
tangere ist wie die anderen hier
untersuchten Arten sowohl Kkleistogam
wie auch chasmogam. Die Anzahl der

kleistogamen Bliten ist sehr variabel.

Der aufrechte Stangel tragt
Abb. 5: GroRes Springkraut (Impatiens noli-tangere L.). wechselstandige gestielte, eiformig bis
breit lanzettliche, grob gezahnte Blétter,
die eine Lange von 3 - 12 cm erreichen. Die Fruchtkapseln sind ca. 2 - 3 cm lang und
enthalten zwischen einem und neun Samen, die bei Beriihrung bis zu 2 bis 3m weit
geschleudert werden koénnen. Die Feuchtigkeit, die Beschattung und die Nahrstoffe des
Standorts beeinflussen hierbei das Aussehen des Phéanotyps (HATCHER 2003). Die
flachwurzelnde Mullbodenpflanze kommt in ganz Mitteleuropa vor, von der Ebene bis auf

eine Hohe von 1300 m und ist in feuchten Laubwaldern anzutreffen. OBERDORFER (1994)
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bezeichnet 1. noli-tangere aus diesem Grund als eurasiatisch-subozeanische Art (vgl. Abb. 4).
Die Pflanze bevorzugt frische, maRig feuchte bis maRig nasse, nahrstoffreiche, maRig bis
schwach saure humose Lehm- oder Tonbdden. Auf staunassen oder zu trockenen Boden ist
sie hingegen nicht anzutreffen.

Da 1. noli-tangere vom Habitus kaum von I. capensis ohne Bliten zu unterscheiden ist, muss
man an sonnigen Standorten zuséatzliche Merkmale zur Unterscheidung dieser beiden Arten
heranziehen. Die Nodien von I. noli-tangere bleiben an sonnenexponierten Standorten hell
und die Internodien verfarben sich dunkel, wohingegen sich I. capensis entgegengesetzt
verhélt (dunkle Nodien & helle Internodien, Bilder siehe Anhang).

Impatiens parviflora DC., das Kleinblltige Springkraut (Abb. 6), (2n = 20, 24, 26),
besitzt bis 1 cm groRe Bliten mit geradem Sporn und blassgelben bis weiRen Kronblattern in
vier-  bis  zehnblutigen  Trauben. Die
Hauptblutezeit erstreckt sich von April bis
Oktober (HeGI 1975). Ilhre Fruchtkapseln
tragen zwischen einem und fiinf Samen. Die
wechselstandigen, geségten Laubblétter der
bis zu 1,50 m hohen Pflanze werden 5 - 12 cm
gro®  (TRepL 1984). Die genetische
Variabilitat ist nach CoomBE (1956) gering. 1.
parviflora kommt in Laub- und Nadelwaldern
fast Gberall in Mitteleuropa vor und ist bis auf
Hohen von 760 m eingebirgert. Anfang des
19. Jahrhunderts wurde die Pflanze in
Botanischen Gérten ausgesat (z.B. 1837 in
Dresden) und breitete sich von diesen Orten
als ,,Gartenflichtling® aus. Nun gilt sie als

eingeburgerter Neophyt, der durch Aussaat

von Wildfutter, durch Holztransporte, durch
Fahrzeuge oder durch Verschwemmungen mit Abb. 6: Kleinblltiges Springkraut (Impatiens parvi-
Hochwassern weiter verbreitet wird. In weiten flora )
Teilen Europas ist sie als eingebiirgert anzusehen.

Als Heimat des Kileinblitigen Springkrautes wird Mittelasien angenommen

(Verbreitungskarte Abb. 4 & Abb. 7); Uber die genaue Herkunft finden sich jedoch
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widerspruchliche Angaben. Das vermutete Heimatgebiet Turkestan zeichnet sich durch grof3e

Temperaturamplituden und Mitteltemperaturen von unter Minus 5 °C im Winter und Uber

20 °C im Sommer aus.

In den Laubwaldern Mittelasiens ist I. parviflora bis auf Hohen von 2000 m

anzutreffen, wobei die Blitezeit von Juni bis August dauert und damit erheblich kirzer als bei

Impatiens parviflora e - ; !

Abb. 7: Verbreitungskarte der Art Impatiens parviflora
(HULTEN 1971).

den in Mitteleuropa anzutreffenden Arten
ausféllt (TrRepL 1984). Der zunehmenden
Verbreitung der Pflanze folgte nach einiger
Zeit auch die Verbreitung eines bedeutenden
Schédlings aus Asien, dem Rostpilz Puccinia
komarowii, welcher in allen Stadien auf
I. parviflora parasitiert (DEMUTH 1993). Das
kleinblitige Springkraut wachst vorzugs-
weise auf feuchten bis trocken, nahrstoff-
reichen, humosen, sandigen oder lehmigen
Boden und ist h&ufig an Wegrandern

anzutreffen.

Impatiens glandulifera RoyLE (= I. roylei WALPERS), das Indische oder Drsige

Springkraut, (2n = 18, 20), wird bis zu 2,50 m hoch. Die bis zu 4 cm grol3en, weil bis tief

Abb. 8: Indisches Springkraut (Impatiens glandulifera
ROLYE).

rotvioletten Bluten mit dickem Sporn
bilden mit einer Anzahl von zwei bis zu
14 Bluten lange, gestielte Trauben (Abb.
8). Gezdahnte, Blatter
befinden sich entweder

lanzettliche
gegenstandig
zu Quirlen am Sténgel. Die
Hauptblutezeit Juli  bis
Oktober (BEERLING & PERRINS 1993).
Die Bliiten sind selbstbestdubend obwohl

oder

dauert wvon

sie proterandrisch sind. Die Samen
werden durch den Schleudermechanis-
mus der Kapseln, ausgeschleudert dann
oder durch

auf dem Wasserweg

menschliche Hilfe verbreitet (DEMUTH 1993). Die Samen konnen hierbei von den grof3en
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Pflanzen bis zu sechs Meter weit geschleudert werden. Obwohl I. glandulifera bereits 1854
als Gartenpflanze eingefuhrt und von Imkern als Bienenfutter verwendet wurde, ist die Art
erst seit etwa 50 Jahren in Weiden-Auenwaldern vollkommen eingebdrgert. Durch die globale
Erwéarmung ist es ihr zunehmend maglich, sich weiter nordwarts auszubreiten. Zum Zeitpunkt
dieser Untersuchung kommt das Drusige Springkraut in 19 europdischen Staaten vom 30° bis
zum 64° N Breite vor. Als Herkunftsgebiet der Art gibt HARTMANN (1995) das westliche
Himalajagebirge (Kaschmir-Garhwal) an, wo 1. glandulifera in Hohenlagen von 1800 bis
3000 m vornehmlich an Bachufern anzutreffen ist (siehe auch Abb. 4). In GroRbritannien wird
das Indische Springkraut zu den ,,top twenty“ der invasiven Pflanzen gezahlt. I. glandulifera
wird nur von wenigen phytophagen Insekten besucht (z.B. Blattlduse), ist aber fir
blitenbestdubende Insekten sehr attraktiv (ScHMITz 1995; TiTzE 2000). Dies kénnte dazu
fuhren, dass einheimische Pflanzen weniger von diesen Insekten besucht werden (CHITTKA &

SCHURKENS 2001).

Impatiens capensis MEERBURGH, das Orangeblitige Springkraut, orange-rotes
Springkraut (Abb. 9), (2n = 20), hat grob gezahnte, ei-langliche Bléatter. Die bis knapp 3 cm
groRen Bliten stehen in zwei- bis vier-
blitigen Trauben, wobei die Kronblatter
orange bis ziegelrot geférbt sind. Der Sporn
ist 5 — 9 mm lang und um 180° gekrimmt.
Die Blutezeit erstreckt sich von Mai bis
Oktober. Aufgrund des wissenschaftlichen
Namens liegt die Vermutung nahe, dass es
sich um eine sldafrikanische Art handelt.
Das urspriingliche Verbreitungsgebiet (Abb.
4 bzw. Abb. 10) erstreckt sich jedoch Uber
das Ostliche und mittlere Nordamerika.
I. capensis Dbesiedelt in Amerika nasse,
schattige Standorte in Waldern, ist am Ful}

von Steilhdngen und an Flussufern zu finden

(STEYERMARK 1975).

Abb. 9: Orangeblitiges Springkraut (Impatiens

capensis MEERB.).
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Die Ausbreitung in Deutschland hatte ihren Ursprung ausgehend vom Botanischen

Garten in Marburg (LuDWIG,
1994), von wo aus sich
Exemplare  Uber die Lahn
ausbreiten konnten.

Zudem kam es zu einer
weiteren Ausbreitung von
Lothringen Uber die Mosel nach
Deutschland. Seit einigen Jahren

ist I. capensis auch im
Niederrhein-Gebiet  anzutreffen
_ _ (ScHmITZ 2003) und breitet sich
Abb. 10: Verbreitungskarte der Arten 1. noli-tangere und I. capensis  von dort in  Richtung der

(HuLTEN 1971). Niederlande aus. Das erste

Auftreten im  Untersuchungs-

ﬂ{% Impatiens noli-tan gare

[l 1. capensis -

gebiet Urdenbacher K&mpe (Dusseldorf, Deutschland) wurde von KNEBEL (1999)

dokumentiert.

Impatiens balfourii Hoocker fil. (= 1. insubrica BEAUVERD), Balfour’s
Springkraut oder violettblitiges Springkraut
(Abb. 11), (2n=14), hat gezdhnte, ovale bis
lanzettformige Blatter, die wechselstandig an
den Nodien des Sprosses sitzen. Zahlreiche
(2 bis 14) Bliten sind in Trauben gruppiert. Jede
Blute erreicht eine Grofe von etwa 3 - 4 cm und
besitzt einen leicht gebogenen Sporn. Der obere
Blutenteil ist weil3, der untere Teil ist rosa bis
violett gefarbt (HEss 1976). Die Fruchtkapseln
werden 2cm — 4 cm lang und springen bei
Berihrung, wie bei den anderen Arten,
explosionsartig auf, was eine weite Verbreitung

der Samen gewaéhrleist. Die Pflanze kann eine

Hohe von etwa 40 cm - 1 m erreichen. Der erste

Blihzeitpunkt liegt zwischen Mai bis Juni, die APP- 11+ Balfour’s  Springkraut - (Impatiens

balfourii Hook.)
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Pflanze steht bis Oktober in voller Bliite. Sie bevorzugt natirliche bis anthropogen gestorte
Habitate, feuchte bis trockene Standorte mit nahrstoffreichen, sdurehaltigen bis neutralen
Bdden in schattigen bis halbschattigen Bereichen. Die urspringlich aus Indien, Kaschmir und
Pakistan (MooORE 1968) stammende Pflanze ist ein Gartenfliichtling und wird in Deutschland
als dekorative Gartenpflanze im Handelangeboten. VVon Frankreich aus hat sich diese Art vom
Botanischen Garten Clemont-Ferrand verbreitet. In Europa tauchte I. balfourii weiter in der
Schweiz, Italien, Ungarn und seit 1993 auch in Kroatien auf (ILANIC 1994, CiGIC 2003). Seit
2004 ist ein Fundort bei Dusseldorf bekannt. Zur Biologie und Verbreitungsstrategie dieser

Art ist in der Literatur noch nicht viel berichtet.
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2.1.2 Die Arten der Gattung Solanum

Zu der Gattung Solanum gehoren einjahrige und ausdauernde Arten, auch
Halbstraucher sowie in den Tropen verbreitet auch kleine Baume. Die artenreiche Familie der
Solanaceae umfasst ca. 85 Gattungen mit etwa 2300 Arten, davon sind nur wenige in der
mitteleuropdischen Vegetation vertreten, sie stellen aber eine Reihe wichtiger Kulturpflanzen
(z.B. Kartoffel, Tomate und Tabak). Das Hauptverbreitungsgebiet der Gattung Solanum
stellen die Tropen dar, und hierbei besonders Sud- und Mittelamerika (HEGI 1975). Das
natlirliche Vorkommen der Gattung Solanum in unseren Breiten wird vor allem durch ihr
Wérmebediirfnis und die Vorliebe fir nahrstoffreiche Boden limitiert. Bei den untersuchten
Arten handelt es um den ,,Schwarzen Nachtschatten* als Archaeophyt, den ,,Argentinischen
Nachtschatten“ als eingebirgerter Neophyt und den ,Saracho-Nachtschatten* als

neueinwandernde Pflanze.

Solanum nigrum L. ssp. nigrum, der Schwarze Nachtschatten (Abb. 12) ist ein
Therophyt, der eine Hohe von bis zu 80 cm erreicht. Er besitzt dunkelgriine, wechselstandig,
eiformig zugespitzte Blatter, hdufig mit violetter
Tonung. Die Pflanze ist im Allgemeinen ausladend
beastet. Aus den 8 mm breiten weil3 bis weiR-
gelblichen Bliten, die zu drei bis zehn doldig
zusammenstehen, werden erst grune, dann
schwarze erbsengrof’e Beeren. Die Hauptblitezeit

von Solanum nigrum nigrum erstreckt sich von

Juni  bis Oktober. Urspringlich war das
Verbreitungsgebiet der Art Europa, Nordafrika
und Asien. Heute ist der Schwarze Nachtschatten
fast uberall in den gemaRigten und heilRen Zonen
der Erde auf Schutt, wisten Platzen, an
Wegréndern, Rainen und in Hackkulturen
verbreitet (HEGI 1975). Es gibt unterschiedliche

Angaben (ber die Giftigkeit der Schwarzen

Abb. 12: Schwarzer Nachtschatten (Solanum

) ) Nachtschattens. ROTH (1994) schreibt in seinem
nigrum nigrum L.).

Giftpflanzenbuch, es bestiinde eine Gefahrdung fur

Kinder beim Genuss von sechs bis zehn unreifen Beeren, andere Autoren berichten lediglich
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von Ubelkeit nach dem Verzehr oder geben gar keine Wirkungen an. Der Hauptwirkstoff
vieler Solanaceaeen ist das Solanin, ein Alkaloidgemisch, welches in groReren Mengen zu

Vergiftungen fuhren kann.

Solanum  physalifolium  Rusby var. nitidibaccatum (Bitt.) Edmonds
(=S. nitidibaccatum Bitter), der Argentinische Nachtschatten oder auch Glanzbeeriger
Nachtschatten (Abb. 13) kommt, wie der
deutsche Name schon nahe legt, aus dem
westlichen Siidamerika (SEBALD et al.
1996) und ist seit 1880 in Deutschland als
Neophyt dokumentiert (JAGER & WERNER
2002). In einigen Gebieten Deutschlands
gilt diese Art als mittlerweile eingebiirgert
(Rhein-Main  Gebiet, Mannheim &
Heidelberg). Die Pflanze ist niederliegend
bis aufsteigend und wird ca. 40 cm hoch.
Der Spross ist leicht drusig behaart. Die

Abb. 13: Argentinischer Nachtschatten (Solanum

physalifolium Rusby).

Bluten sind weil3, die Blltezeit ist von Juni bis
Oktober. Im Reifezustand bleiben die Beeren grin,
sind eiformig und 1,8 - 2,4 mm lang. S. physalifolium

bevorzugt trockene, meist sandige, né&hrstoffreiche

® Solanum saracholdes
» Solanum physaiifolium

Standorte in  warm-trockener Klimalage. Das
Hauptverbreitungsgebiet der Pflanze ist Uberwiegend
Chile und Argentinien (siehe Verbreitungskarte Abb.
14). Durch den Handel mit Samen und Ol-Produkten

aus Sudamerika wurde diese Pflanze nach Europa Abb. 14: Verbreitung von S. physalfolium und

eingeschleppt. S. sarachoides in Siidamerika
(veréndert nach EDMONDS 1986).
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Solanum sarachoides Sendtn. em. Bitter, der Saracho-Nachtschatten (Abb. 15)

wird bis zu 60 cm hoch, kann niederliegend oder aufrechtstehend vorkommen. Im Umfeld der

Abb. 15: Saracho-Nachtschatten (Solanum sarachoides
Sendtn.).

Pflanze ist ein unangenehmer Geruch
wahrnehmbar. Ihre Stangel sind rund und
dicht  drusig-klebrig  behaart.  Bei
Berlihrung wird ein Klebriges Sekret
abgesondert. Die Bliten sind weif3 und
die Beeren kugelig, hellgrin und
durchscheinend mit ca. 50 bis 75 Samen.
Von Juni bis Oktober erstreckt sich die
Blutezeit, und wie bei den anderen Arten
wird die Fruchtreife zwischen September
bis Oktober erreicht. Der urspriingliche
Herkunftsort des Saracho-Nachtschattens
ist Sudamerika. Hierbei sind die
Vorkommen hauptsachlich im 6stlichen
Stdamerika angesiedelt, unter anderem
in Sud-Brasilien, Chile, Bolivien, Peru
und Argentinien (siehe Verbreitungskarte
Abb. 14).

Die Pflanze ist bereits seit 1903 in

Deutschland bekannt (JAGER & WERNER 2002) und wurde oft in der nd&heren Umgebung von

Hafen, Miihlen und Olfabriken gefunden. Dies erklart sich durch den Import von Flachs und

6lhaltigen Samen aus Argentinien in den 20er bis 30er Jahren des 20. Jahrhunderts, mit denen

sie vermutlich eingeschleppt wurde. In Deutschland kommt S. sarachoides zerstreut in

Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Baden-Wirttemberg, Hessen und Nordrhein-Westfalen

vor (JAGER & WERNER 2002). Der Saracho-Nachtschatten ist zu den Ephemerophyten zu

zdhlen. Am Rhein zeigt er Tendenzen zur Einbirgerung (HAEUPLER et al. 2003) und gilt im

Neusser Hafen bereits als eingeblirgert.
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2.2 Methoden
2.2.1 Untersuchung abiotischer Standortfaktoren
22.1.1 Meteorologische abiotische Standortfaktoren

Der Lebensraum und somit der Standort der Pflanze werden charakterisiert durch die
6kologischen Bedingungen am Wuchsort. Zu diesen Bedingungen gehoren das Klima, die
abiotischen Faktoren des Bodens und die Organismen, die mit der Pflanze in Koexistenz
leben. Das Mikroklima stellt das Klima am Standort dar und kann vom GrofRRklima abweichen.

Von Anfang 2001 bis Ende 2004 wurden die Klimaparameter in unmittelbarer Nahe
der Versuchspflanzen von einer Klimastation gemessen. Folgende Faktoren wurden erfasst:
Bodentemperatur, Bodenfeuchte, Niederschlag, Lufttemperatur, Luftfeuchte und Strahlung.
Die Globalstrahlung wurde mit Hilfe eines Sternpyranometer nach Dirmhirn (Lambrecht
GmbH, Gottingen) gemessen, welches in einer Hohe von 2 m aufgestellt war. Die Messung
der Lufttemperatur erfolgte durch einen strahlungsgeschitzten Luftfeuchte/Temperaturmesser
HMP 35 A (Vaisala, Helsinki, Finnland) in 1,80 m Hohe tiber dem Erdboden, wodurch der
Einfluss der Bodenwédrme weitgehend ausgeschlossen wird. Zusétzlich wurde die
Lufttemperatur noch von zwei beschatteten Kupfer-Konstantan Thermoelementen
(Eigenanfertigung, Metalldréhte: Heraeus, Hanau) in einer Hohe von 1,20 m und 1,35 m
gemessen. Diese dienten der Kontrolle und der Erganzung der Messdaten des Luftfeuchte /
Temperaturmessers.

Ein MaR fir den Feuchtesattigungsgrad der Luft bei einer bestimmten Temperatur ist
die relative Luftfeuchte. Sie ist definiert als der Quotient der absoluten und der maximalen
Feuchte der Luft bei einer bestimmten Temperatur und wird in Prozent angegeben. Die
relative Luftfeuchte wurde mit dem Luftfeuchte/Temperaturmesser HMP 35 A (Vaisala,
Helsinki, Finnland) ermittelt. Die Differenz zwischen maximaler und absoluter Feuchte ist das
Sattigungsdefizit der Luft (VPD). Er gibt somit die zur Wasserdampfsattigung der Luft
fehlende Menge des Wasserdampfes an. Bei gleicher relativer Luftfeuchte herrschen bei
unterschiedlicher Lufttemperatur verschiedene absolute Luftfeuchten und somit auch
verschiedene Luftfeuchtedefizite. Als Differenz von Wasserdampfpartialdriicken wird das
VPD der Luft in Druckeinheiten gemessen. Das Sattigungsdefizit der Luft wurde nach der
Formel 1.0 (STEUBING & FANGMEIER 1992) aus den Daten der relativen Luftfeuchte und der
Lufttemperatur berechnet:
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(1.0) Sattingungsdefizit der Luft

VPD=¢ -(1—&)
100

RL: Relative Luftfeuchte

_ . n(13,3185-t-1,976-t°-0,6445 t3-0,1229 - t*)
e, =101,325-¢

e
Tk

Ts: Dampftemperatur bei Standarddruck = 373,15 K
Tk Lufttemperatur in Kelvin [K]

Die Niederschlagsmenge wurde mit einem Regenmesser vom Typ ARG 100 (Env.
Measurements LTD, Herfordshire) gemessen. Alle Mikroklimadaten wurden in 15 Minuten

Intervallen von 12-Bit-Squirrel Data-Loggern (Driesen & Kern, Bad Bramstedt) registriert.

2.2.1.2 Edaphische Standortfaktoren

Bodenart

Die Pflanzen wuchsen je nach Teilversuch in Versuchsbeeten, in Schragbeeten,
Schragfenster-Rhizotronen oder Kulturtopfen. Fir die Fillung der Rhizotrone und der
Versuchsbeete wurde Sand bzw. Gartenerde aus dem Bodenlager des Botanischen Gartens der
Universitat Dusseldorf verwendet. Bei dem Sand handelt es sich um kalkhaltigen Sand, der
vom Rhein stammt. Die Gartenerde ist ein leicht lehmhaltiger Hortisolboden oder Kultosol.
Der Hortisol stammt aus jahrelanger Gartenkultur und ist infolge starker Dingung, der
Bodenbearbeitung, der intensiven Bewasserung und der dadurch gef6rderten Boden-
organismentatigkeit entstanden. Er ist gegenuber dem Ausgangsboden im Wasser- und
Né&hrstoffbindungsvermégen verbessert worden. AulRerdem weist er hohe Nahrstoffreserven
vor allem in Form von Stickstoff und Phosphor auf. Kultosole sind Bdden, die allgemein vom
Menschen in irgendeiner Form verdnderte worden sind, also anthropogene Bdden.
Quantitative Angaben zu den Eigenschaften des verwendeten Boden- bzw. Sandsubstrates
finden sich im Ergebnisteil, Kap. 3.1.3.2 und Kap. 3.1.3.3.

In dieser Arbeit wird vereinfachend nur von ,Gartenerde/-boden* oder ,,Erde*
gesprochen. Es geht um den Unterschied zwischen humusreichem Gartenboden und
mineralischem Sandboden und deren Eigenschaften. Die Koérnung des Sandes betrug
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zwischen 1 — 2 mm, die Gartenerde war von wesentlich feinerer und dichterer Kérnung und

besal lehmige Anteile.

Bodentemperatur

Die Bodentemperatur wurde im Bereich der Klimastation, die nur wenige Meter
entfernt vom Versuchsaufbau stand, in 5 cm Bodentiefe von Thermistoren des Typ CM-U-
VS-Z, Grant Instruments (Cambridge) LTD, England (EHLERINGER 1989) gemessen. Diese
Daten wurden von einem 12-Bit-Squirrel Data-Logger (Driesen & Kern, Bad Bramstedt,
Deutschland) in 15 Minuten Abstanden aufgezeichnet.

Weiterhin wurde die Bodentemperatur mit Kupfer-Konstantan Thermoelementen
(Eigenanfertigung, Metalldrédhte: Heraeus, Hanau) gemessen. Bei Studien zu
Temperatureffekten auf das Wachstum der Pflanzen wurden Thermoelemente alle 10 cm von
der Heizquelle entfernt in einer Bodentiefe von 10 cm installiert. Der Versuchsaufbau solcher
Waérmebeete wird im weiteren Verlauf noch im Detail beschrieben.

Bodenfeuchte

Die Bodenfeuchte wurde mittels ThetaProbe-Sonden Typ ML-2x, (Delta-T Device
Ltd, Cambridge, England) bestimmt. Diese Sonden (Abb.
16) arbeiten nach dem Prinzip der ,,Time domain
reflectance“ (TDR) und ermitteln die volumetrische
Bodenfeuchte tber die Veranderung der Dielektrizitatszahl.
Hierbei wird ein 100 Mhz Signal erzeugt, das Uber die
Elektrodenanordnung auf das Bodenvolumen innerhalb der
drei &uferen Sondenstdbe einwirkt. Es wird die Zeit
gemessen, die das Signal braucht, den Boden zu
durchdringen. Mit Hilfe der Squirrel Data-Logger 1000
(Driesen & Kern, Bad Bramstedt, Deutschland) wurden die

Daten in 30 mindtigen Intervallen aufgezeichnet. Die

Abb. 16: Theta-Sonde (TDR)

Bodenfeuchte wurde nach der Formel 1.1 der

Bedienungsanleitung (Delta-T Device Ltd, Cambridge, England) berechnet:
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(1.1) Bodenfeuchte-Berechnung [m3 m3]

[L1+4,44-V]-a,
al

O[m’m=*]=

V: Voltzahl der Logger-Messung
ap:  Bodenspezifische kalibrierte Parameter

(1,6 fur mineralische Bdden; 1,3 fur organische Béden)
a: Bodenspezifische kalibrierte Parameter

(8,4 fur mineralische Bdden; 7,7 fur organische Boden)

Bodenaziditat

Die Bodenaziditdt beruht auf dem Gehalt der Bdden an gelésten Sduren und

Feststoffsduren, von denen H'-lonen dissoziieren und als HsO*-lonen in der Bodenlésung
auftreten. Die Neigung einer Saure, Protonen abzuspalten, zu dissoziieren, d.h. ihre
Sdurestarke, wird durch ihre Dissoziationskonstante K definiert (negativer Logarithmus pks);
Der Zahlenwert ist gleich dem pH-Wert, bei dem die S&ure zur Halfte dissoziiert ist.
Die frischen Bodenproben wurden im Labor gesiebt und in 10 g pro Probe eingewogen.
Hierauf wurden diese Proben in 50 ml Polyethylenflaschen mit 25 ml Aqua bidest. gegeben
und zwei Stunden auf einer Schittelmaschine durchmischt. Nach einer Sedimentationszeit
von 15 - 20 Minuten wurde im Uberstand der pH+.0-Wert gemessen. Dies erfolgte mit einer
Glaselektrode (E50, WTW, Weilheim, Deutschland) und einem elektrischen, digitalen pH-
Meter (pH 91, WTW, Weilheim, Deutschland).

Danach wurde zur Messung des pHcact,-Wertes 250 ul molare CaCl,-Ldsung zu den
Bodenproben gegeben, zwei Stunden geschuttelt und, wie oben beschrieben, erneut gemessen,
wobei es durch die Zugabe von CaCl, zu einer Ansduerung der Losung kommt. Dies
geschieht, indem die Calcium-lonen die an den Kolloidteilchen gebundenen Protonen
verdrangen und somit die Bodenlésung damit anreichern. Diese Ansduerung entspricht in

Anndherung dem pH-Wert, welcher sich in der Nahe der Wurzeln ergeben wiirde.

Bodenelementanalyse

Weitere Bodenanalysen wurde mit einem Atom-Absorptions-Spektrometer (AAS)
Analyst 100 (Perkin-Elmer, Uberlingen) durchgefiinrt. Aus den Bodenausziigen wurden
hierbei die Elementgehalte von K*, Mg #* und Ca®* bestimmt. Dariiber hinaus wurden mit

dieser Methode die Elementgehalte der einzelnen Pflanzenorgane (Wurzel, Spross, Blatt,
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Blite) analysiert. Die flussigen Proben wurden in einer Luft-Acetylen-Flamme zerstaubt und
erhitzt, so dass die Elemente als atomarer Metalldampf vorliegen. Mit einer
Hohlkathodenlampe wird dieser Dampf durchleuchtet, wobei die Kathode das betreffende
Element oder eine Legierung davon enthélt und das passende Linienspektrum erzeugt.

Die Metallatome absorbieren und schwachen die Strahlung. Die Strahlungsabschwachung ist
proportional zur Konzentration des Elementes. Zu diesem Zweck fuhrt man zuvor eine
Eichung mit Losungen bekannter Metallkonzentrationen durch (STEUBING & FANGMEIER
1992).

Kationenaustauschkapazitat (KAK)

Das Néhrstoffangebot des Bodens wird entscheidend durch Tonminerale beeinflusst.

Diese besitzen durch den Ersatz von Zentralionen in der Gitterstruktur des Makromolekdils
durch anderswertige lonen einen permanenten Ladungsiiberschuss, welcher durch die
Einlagerung von festen oder durch austauschbare Kationen kompensiert wird.
Die Sorption in Boden findet durch elektrostatische Bindungen, die Adsorption durch Abgabe
von Kationen an negativ geladene Bodenbestandteile statt. Diese Sorption ist stets mit der
Desorption einer dquivalenten Menge anderer Kationen verbunden, die in die Bodenldsung
Ubergehen, d.h. die Kationen sind gegeneinander austauschbar. Alle Kationen, die von einem
negativ geladenen Austauscher abgespalten werden konnen, bilden in ihrer Summe die
Kationenaustauschkapazitdt (KAK) des Bodens. Gewohnlich ist die KAK bei pH 7-7,5 die
potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAKo:) eines Bodens, da dies der hochste pH-Wert
der Boden in humiden Klimaten ist.

Die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKey) ist die KAK, die bei einem
bestimmten pH-Wert eines Bodens ermittelt wird. Als austauschbare Basen bezeichnet man
die austauschbaren lonen Ca®*, Mg®*, K* und Na*, weil der pH-Wert der Boden haufig mit
steigender Kationenmenge am lonenbelag ansteigt. Jedoch stellen sie selbst keine Basen dar,
sondern nur ein MaR fur die Basizitat des Bodens. Aus diesem Grund werden sie auch My-
Kationen genannt.

I* und Fe*-lonen durch Hydrolyse sauer und werden als Ms-

Dagegen reagieren A
Kationen bezeichnet. Die Kationenaustauschkapazitat der Boden ergibt sich durch die Art und
den Gehalt an Tonmineralen, Humusteilchen und den pH-Wert. Diese Indikatoren variieren in

weiten Bereichen.
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Elementgehalte des Bodens

Die Elementgehalte werden in mg / kg und in mmol / kg Boden bzw. mg / g Pflanze
berechnet, wobei das Gewicht immer das Trockengewicht des Bodens nach Lufttrocknung
darstellt (bzw. der Pflanze nach Trocknung bei 105 °C).

(1.2) Elementgehalt [mg / kg Boden]

Konz.[ppm]- F -V [I]-1000

E [mg/kg Boden] =
Glol]

E [mg / kg Boden]: Elementgehalt

Konz.[ppm]: Konzentration der Probe vom AAS ermittelt
F: Faktor der Verdunnung fur die Aufschliisse
V[1]: Volumen der Probe

G [9]: Gewicht der Bodenprobe bzw. Pflanzenprobe

(analoge Berechnung auch fir die Elementgehalte von Pflanzenmaterial)

(1.3) Elementgehalt [mmol / kg Boden]

E [mg /kg Boden]
M

E [mmol / kg Boden] =

M: Molmasse des Elementes (Ca?*:40,078; Mg?*:24,305; K*:39,0983)

Die effektive Kationenaustauschkapazitit (KAKeg) wird aus der Summe von cy’,
Ca®*, Mg®, K* und Na* in mmolc/kg errechnet. Zwar standen die Werte fir Na* nicht zur
Verfligung, wodurch der KAKgs-Wertes bzw. KAK,-Wert nur annéherungsweise errechnet
werden konnte. Die Natrium-Werte konnen jedoch bei den hier verwendeten Kultisol bzw.
Rheinsand vernachlassigt werden. VVon grolRerer Bedeutung ist Natrium nur in salzreichen
Bdden, z.B. in Kustenregionen oder an den Kiisten selbst.
Fir die KAK wurde die KAKpq errechnet, welche den Wert fiir die Austauschkapazitat der
Kationen bei einen pH-Wert von 7 - 7,5 darstellt (siehe Formel 1.4). Die KAK: ergibt sich
hierbei auch aus der Summe von Ca?*, Mg®*, K* und Na* in mmolc/kg.
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(1.4) Potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAKpot)

KAK . [mmol /kg]=E, .+(2-E_.)+(2-E, ..)+E.

ca® Mg
Ex: Elementgehalt [mmol / kg]
Basensattigungswert
Der Basensattigungs-Wert (BS-Wert) ist der prozentuale Anteil der Summe von

austauschbaren Ca?*, Mg?*, Na" und K* an der Kationenaustauschkapazitat und errechnet sich

wie folgt:

(1.5) Basensattigungswert (BS-Wert [%])

ECa+E,\,,g+ENa+EK
KAK

BS [%] = 100

Ex) [mmolc/kg]: ausgetauschte Kationen

Die austauschbaren Kationen treten nur im Austausch gegen andere Kationen in die
Bodenldsung uber, wonach sie von den Pflanzenwurzeln aufgenommen werden kénnen. Der
Kationenaustausch greift somit direkt in die Nahrstoffversorgung der Pflanzen ein. Darber
hinaus beeinflussen die austauschbaren Kationen wichtige Bodeneigenschaften, wie das

Geflige, den Wasser- und Lufthaushalt, die Bodenreaktion und die biologische Aktivitat.

Pflanzenverfugbarer Stickstoff des Bodens (Ammonium und Nitrat)

Im Boden ist der pflanzenverfugbare Stickstoff hautsédchlich anorganisch gebunden in
Form von Nitrat (NOg) und Ammonium (NH4"). Die restlichen Stickstoffanteile liegen
ausschlief3lich organisch gebunden vor. Unter aeroben Bedingungen enthélt die Bodenldsung
vornehmlich NOz’, unter anaeroben meist NH;". Neben der Zufuhr durch Niederschlage und
Dungung spielt die biologische Zufuhr durch Luftstickstoff-fixierende Mikroorganismen eine
grolRe Rolle. Eine weitere wichtige N-Quelle ist die N-Mineralisierung (Ammonifizierung

bzw. Nitrifizierung) aus organischen Bindungen im Boden. AuRerdem kann es zu
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Stickstoffverlusten im Boden durch Auswaschung von mineralischen Bodenstickstoff und
durch gasformige No-Austritt durch Denitifikation kommen.

Die Bestimmung des Ammonium-Gehaltes des Bodens erfolgte photometrisch mit
dem Analyse-Fertigtest Spectroquant 1.14752.0001 (Firma Merck, Darmstadt). Es wurden 5 g
des luftgetrockneten, gesiebten Bodens mit Aqua bidest. und HCI in Polyflaschen suspendiert
und alkalisiert. Nach  30-minutigem  Schitteln  erfolgte eine  Zugabe von
Kaliumaluminiumsulfat und Filtration der Bodenldsung. Durch eine Zweistufenreaktion mit
den Chemikalien des Fertigtests entstand ein Farbkomplex, der bei 690 nm am
Spektralphotometer (HP 8452A) gemessen werden konnte.

Photometrisch erfolgte auch die Ermittlung des Nitrat-Gehaltes mit Hilfe des Analyse-
Fertigtests Spectroquant 1.14773.0001 (Firma Merk, Darmstadt). Das Testverfahren beruht
darauf, dass Nitrat in konzentrierter Schwefelsdure mit Aromaten eine tiefrot geféarbte
Nitroverbindung bildet. In der Regel geniigt fiir eine Bestimmung von pflanzenverfiigharem
Nitrat im Boden ein wassriger Aufschluss. Daflr wurden 10 g luftgetrocknete und gesiebte
Erde mit Aqua bidest. versetzt und geschittelt. Nach dem Abfiltrieren der Bodenlésung
wurden die im Schnelltest vorhanden Reagenzien und Schwefelséure hinzugegeben und es
entstand die rote Nitroverbindung, die am Spektralphotometer (HP 8452A) bei 516 nm
gemessen werden konnte. Bei allen Untersuchen wurden Blindwerte mitgemessen und

Eichlésungen aus Stammldsungen angesetzt zur Ermittlung einer Eichgeraden.

(1.6) Ammonium / Nitrat / Phosphat-Gehalt [mg / 100 g Boden TG]

((Konz. - Steigung) — Blind -Verd.) -100
G

E [mg/100g Boden TG] =

E: Gehalt der Bodenprobe [mg / 100 g Boden TG]
Konz. [ppm]: Konzentration der Messung

Steigung: Wert der Steigung der Eichgeraden

Blind: Messwert des Blindwertes
Verd. [l]: Verdinnung der Probe [1]
G [g]: Einwaage der Probe [g]

Phosphatgehalt des Bodens
In Europa sind die Béden vom Ausgangsmaterial her phosphorarm. Eine Ausnahme

bilden lediglich Basaltverwitterungsbdden, die im Untersuchungsraum nicht vorkommen. Der
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Phosphor in den Kulturbéden stammt Gberwiegend aus der Dungung. Beim Phosphor ist die
Verfligbarkeit eng mit der Loslichkeit gekoppelt. Die Loslichkeit des Phosphors ist ein recht
komplizierter Vorgang, der von zahlreichen Faktoren beeinflusst wird, wie z.B. von pH-Wert,
Redoxpotential, Gehalt an Huminstoffen und organischen S&uren, Tongehalt und der
Bodenfeuchte. Phosphat ist wegen seiner geringen L&slichkeit im basischen und im sauren
Bereich an vielen Standorten ein Minimumfaktor fur Pflanzen.

Der Gehalt des Bodens an pflanzenverfligbarem Phosphat wird mittel eines Calcium-
Acetat-Lactat-Auszuges (,,CAL-Methode”) ermittelt. Bei dieser Methode wird der Phosphor
als Phosphorpentoxid (P20,) mit der CAL-L6sung (pH 4,1) aus den Bodenteilchen extrahiert.
Nach Anférben mit Molybdanblau werden die Phosphatgehalte der Extrakte bei einer
Wellenlange von 580 nm photometrisch am Spektralphotometer (HP 8452A) bestimmt und
mit der Eichgeraden verglichen. Formel der Umrechnung siehe (1.6).

Pflanzenelementanalyse

Wie bei der Bodenelementanalyse, wurden auch die Elemente des Pflanzenmaterials
am Atom-Absorptions-Spektrometer (AAS) Analyst 100 (Perkin-Elmer, Uberlingen)
analysiert. Aus den Pflanzenausziigen wurden hierbei die Elementgehalte von K*, Mg ** und
Ca’* bestimmt. Die Kationen wie auch die Phosphate liegen in der Pflanzen iiberwiegend in
Form von Salzen organischer Sduren bzw. organischer Phosphatverbindungen in den Zellen
vor. Um diese in eine analysefahige Form zu tberfuhren, muss das organische Material
vollstdndig oxidiert werden. Dies wird durch ein Hitze-Druck-AufschluR Verfahren mit

Salpetersaure erreicht.
(12.7) Elementgehalt [mg / g Pflanze]

Konz.[ppm] - F -V[I]

E[mg/g Pflanzen TG] =

Glo]
E: Elementgehalt [mg / g Pflanze TG]
Konz.[ppm]: Konzentration der Probe vom AAS ermittelt
F: Faktor der Verdinnung fur die Aufschlisse
ALK Volumen der Probe

G [g]: Gewicht der Pflanzenprobe
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Phosphatgehalt von Pflanzen

Phosphat ist, wie oben beschrieben, ein Minimumfaktor fur die Pflanzen. Es ist
schwer l6slich und wird im Gegensatz zu Nitrat kaum ausgewaschen. Durch Ausscheidungen
von Protonen oder organischen Sduren ber die Wurzelhaare wird das Phosphat aus den
Bodenpartikeln gelost. Die Aufnahme in die Pflanze erfolgt dann als H,PO4. Anders als
Nitrat und Sulfat wird der Phosphor in der Pflanze nicht reduziert, sondern nimmt am
Stoffwechsel als anorganischer Phosphat (P;) teil oder wird 0ber Esterbindungen in
verschiedenster Form an Kohlenstoffskelette geknupft.
Der Pflanzengehalt an Phosphor wurde als Phosphorpentoxid (P,Os) bestimmt. Hierzu
wurden die sauren Pflanzenaufschliisse der Proben aus dem Hitze-Druck-Aufschluf3-
Verfahren verwendet. Nach dem Anfarben der Proben mit Molybdanblau wurden die
Phosphatgehalte der Extrakte bei einer Wellenldnge von 600 nm am Spektralphotometer
HP 8452A photometrisch bestimmt.

(1.8) Phosphatgehalt in Pflanzen [mg / g Pflanzen TG]

((Konz. - Steigung) — Blind -Verd.)
G

E [mg/g Pflanzen TG] =

E: Gehalt der Pflanzenprobe [mg / 100 g Pflanze TG]
Konz.[ppm]: Konzentration der Messung

Steigung: Wert der Steigung der Eichgeraden

Blind: Messwert des Blindwertes

Verd. [I]: Verdlnnung der Probe [1]

G [g]: Einwaage der Probe [g]



28 Material und Methoden

2.2.2 Wurzelsystementwicklung

2.2.2.1 Schragfenster-Rhizotrone

Um mehr Einblick in den unterirdischen Lebensbereich einer Pflanze zu bekommen,

muss man versuchen, diesen einseh- und analysierbar zu machen. Bei den hierbei genutzten

/—_

[~

Abb. 17: Schréagfenster-Rhizotron

Schrégfenster-Rhizotronen handelt

15 cm

es sich um eine Weiterentwicklung

und Umsetzung des Rhizotrons von
Auburn, Alabama (TAYLOR 1969)

fur einzelne  Versuchspflanzen.

Diese Versuchsanordnung erlaubt

auf nichtdestruktive Weise und

Glasscheibe unter kontrollierten Bedingungen,
das Wurzelwachstum zu
untersuchen.

Die 19 genutzten Schragfenster-Rhizotrone haben die Abmessungen 50 cm x 80 cm X
15 cm (bzw.57 cm) und verfuigen an der Hinterwand Uber eine um 75° nach Innen geneigte
Plexiglasplatte (Abb. 17). Diese ermdglicht die Beobachtung und Messung der an den
jeweiligen Scheiben entlang wachsenden Wurzeln. Die Glasplatten wurden weiterhin mit
einer schwarzen Folie abgedeckt, um den Wurzeln — aufler in den Zeiten der jeweiligen
Untersuchungen — ein Wachstum in volliger Dunkelheit zu ermdglichen. Eine zusétzliche,
zwischen der Glasscheibe und der Abdeckfolie aufgeklebte durchsichtige Folie gestattete, die
Wurzeln zu zeichnen, auszumessen und die Wurzelsystementwicklung zu dokumentieren. Bei
den Solanum-Arten wurde jeden zweiten Tag das Langen-Wachstum von ausgewdahlten
Wurzeln aufgezeichnet. Aufgrund des unterschiedlichen Wurzelsystems genigte es, die
Durchwurzelhdufigkeit der beprobten Impatiens-Arten alle 14 Tage zu dokumentieren. Die
Frontseite der Schrégfenster-Rhizotrone ist mit drei herausnehmbaren Deckeln versehen, um
wéhrend des Wachstums Proben entnehmen oder gezielt diingen zu kdnnen.

Fur die Beobachtungen wurden alle Schragfenster-Rhizotrone mit magerer Gartenerde
oder Rheinsand gefullt. Fur jede Pflanzen-Art wurden zwei Rhizotrone als Reinkulturbeete
angelegt. Zusatzlich wurden zwei Rhizotrone als Konkurrenzkulturen pro Arten-Kombination
beschickt. Die Wurzelbeete wurden alle zur gleichen Zeit mit je sechs Sdmlingen bepflanzt.

Zur Vermeidung der anderenfalls entstehenden hohen Temperaturen standen 5 cm dicke
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Warmedammplatten  vor allen  Wurzelkasten, welche als Konvektions- und
Kihlungsvorrichtungen ein zu starkes Aufheizen verhinderten.

Fur die Auswertung wurde der Wurzelzuwachs auf die aufgeklebten durchsichtigen
Folien gezeichnet und hieran die Wachstumslangen der beobachteten Pflanzen pro Tag
gemessen und notiert. Zur Verbesserung der Vergleichsmoglichkeiten wurde das Wachstum
der zwolf Pflanzen zweier gleich aufgebauter Rhizotrone gemittelt. Die Ergebnisse wurden
dartber hinaus mit den Programmen Microsoft Excel sowie SigmaPlot 8.0 (Jandel Scientific,
USA) errechnet und bearbeitet.

2.2.2.2 Wurzeltrockengewicht

Zum Abschluss der Versuche wurden die Wurzeln von einzelnen Pflanzen abgetrennt,
gewaschen, gereinigt und in Polypropylen-Wégedosen gegeben, deren Leergewicht vorher
ermittelt und notiert wurde. Danach wurden diese Wurzeln bei 105°C in einem
Trockenschrank mindestens 24 Stunden getrocknet und das Trockengewicht der Wurzelmasse
durch erneutes Wiegen und unter Abzug des Gewichts der Wé&gedose ermittelt. (BOHM,
1977). Fur alle Wé&gungen wurde eine elektronische Analysenwaage (Sartorius Micro,
MC210S) benutzt.

2.2.3 Sprossentwicklung

2.2.3.1 Messung der Sprosslange

Das Sprossenwachstum der untersuchten Pflanzen wurde alle zwei Wochen mit einen
Mallband gemessen und notiert. Diese Messung erfolgte an den Warme-, Grundwasser-
Gradienten-Beeten und den Rhizotron-Versuchen.

2.2.3.2 Sprosstrockengewicht

Bei der Sprosstrockengewichtbestimmung  wurde entsprechend der
Wurzeltrockengewichtbestimmung vorgegangen. Die Sprossteile wurden abgetrennt,
gewaschen, gereinigt und in Wagedosen gegeben, im Trockenschrank bei 105°C ca. 24
Stunden getrocknet und anschliel’end mit der elektronischen Analysewaage (Sartorius Micro,
MC210S) das Trockengewicht ermittelt.
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2.2.3.3

Spross-Hohlraum Messung
Die Springkraut-Sprosse werden mit dem Wachstum der Pflanze zunehmend innen
Beobachtungen zeigten bei verschiedenen Bodenfeuchten unterschiedliche
Hohlraumvolumina. Zur Untersuchung der so entstehenden
Spross-Aerenchyme an den Impatiens-Arten wurden die
Stangel nach  der Ernte  der  Pflanzen  zur
Trockengewichtsbestimmung halbiert und vermessen. Es

™,

N\d, wurde davon ausgegangen, dass der Hohlraum zwischen
odien

den einzelnen Nodien vom Raummald her ein Zylinder sei
(siehe dazu Abb. 18). Der Radius dieses Zylinders und die

Lange bzw. HOhe des Internodiums wurde mit einem

|h | *—Intemodien

Programmen Microsoft Excel sowie SigmaPlot 8.0 (Jandel

: MaRband ermittelt. Die Ergebnisse wurden mit den
Scientific, USA) errechnet und bearbeitet.

V=(diZ@*n*h

Abb. 18: Berechnung des VVolumens

der Impatiens Markhohle.

Volumen-Berechnung des Sprosshohlraumes von Impatiens-Arten

V: Volumen des Hohlraum-Zylinders
d: Durchmesser des Umfanges

h: Lange des Aerenchyms
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224 Warme-Gradienten-Beete
2.2.4.1 Aufbau der Warmegradienten-Beete fur Impatiens-Arten
Um die Auswirkungen einer moglichen Temperaturerhéhung, besonders im

Wurzelraum, auf die Biomasse-

| 1ooem | Entwicklung  zu  untersuchen,
Heizmatia Heizmatia Heizmatia

(eeeese| T " Tdeeseel wurden fiir die beprobten Pflanzen-

P ?emp'erzirlm:ess?unz Teeeeeeol Sippen drei  Warmegradienten-
(ceeese|eeseccelansecae Beete konstruiert.

e eeveleeoosoeeloecsess] Diese Wirmebeete bestehen

ceceee | oeoeee|oeseeel aus PVC-Wannen mit den

"""|_33°“‘_|""" 5 Abmessungen 120 cm x 100 cm X

50 cm, welche im Boden versenkt

wurden. Diese drei Beete wurden

mit magerer Gartenerde befullt und

jedes Beet durch zwei Trennwénde

in drei Bereiche unterteilt (Abb.

4 19). Abwechselnd wurden diese

@ -Plene Bereiche mit . noli-tangere-,

Abb. 19: Warme-Gradienten-Beet der Impatiens-Arten. . parviflora-  und I. capensis-

ende eines jeden Beetes wurde eine
Thermolux Aquarien-Heizmatte mit 30
Watt Leistung senkrecht eingelassen.
Diese Heizmatte verursachte einen
Warmegradienten im Erdreich (40 °C
— 25 °C — 20 °C). Der Temperatur-

Keimlingen bepflanzt. Am Kopf-

gradient wurde mittels Thermo-

elementen, welche in 10 cm Abstanden

im Boden steckten, viertelstlindlich

BV,
L R U B g
X ?':7 "r ’?;&-!I_‘::.f-“:j-._

2000 T e

von einem  Squirrel-Data-Logger

Abb. 20: Freiland-Wéarme-Gradientenbeet (installierte Heiz-

aufgezeichnet. Zusatzlich zu den

matten auf der rechten Seite des Bildes). In der
Aufzeichnungen des Wéarmegradienten oberen Reihe wachsen I. capensis, in der Mitte

wurden die Daten der Bodenfeuchte I. parviflora und in der unteren Reihe I. noli-tangere.
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der einzelnen Kompartimente mit TDR-Sensoren erfasst. Mit Loggern vom Typ Handylog der
Firma Driesen & Kern GmbH (Bad Bramstedt, Deutschland) wurde auflerdem die Luft-

AuRentemperatur innerhalb der Beete dokumentiert und aufgezeichnet.

2.2.4.2 Aufbau der Warmegradienten-Beete fur Solanum-Arten

Ahnlich wie unter Kap. 2.2.4.1 beschrieben, wurden auch die Warmebeete fiir die

Solanum-Arten aufgebaut. Diese bestanden aus 6 Kisten mit den Abmessungen 60 cm x 40

cm x 30 cm, an deren
Kopfende ebenfalls jeweils
eine  Thermolux Aquarien-
Heizmatte mit 30 Waitt
Leistung senkrecht in das
Bodensubstrat eingebettet
wurde  (Abb. 21). Das
Wuchssubstrat  in  diesen
Behéltern bestand aus Rhein-
sand. Die Samen der jeweiligen
Solanum-Arten wurden in ca.

10 cm Abstdnden in Reihen

ol o |l ol ol

o o | & | ® | @ |
Q|%.|.|'|.|
[O) 2
ERd | I B B T -
See e e e o o
[} ©
Te e e 0 e

o @ ® ® ® F10cm=

| | | | |

| 9 L L J L

| | | | |

: 60 cm :

& -Pflanze

Abb. 21: Warme-Gradienten-Beet fiir Solanum-Arten

ausgesat. Fur jede Art standen

Abb. 22: Warme-Gradientenbeet von
S. sarachoides vier Wochen

nach der Aussaat.

1 zwei Kulturbehélter zur Verfugung. Der Temperatur-

gradient wurde mittels Kupfer-Konstantan-Thermo-

| elementen, welche in 10 cm Abstanden im Boden

steckten, viertelstindlich von einem Squirrel-Data-Logger
aufgezeichnet. Um Aufeneinflisse zu vermindern, wurde

die Versuchsanordnung mit 5cm dicken Warmedamm-

platten geschiitzt. Zusétzlich zu den Aufzeichnungen des

Warmegradienten wurden die Daten der Bodenfeuchte des

Substrats mittels TDR-Sensoren aufgenommen.
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2.25 Grundwasser-Gradienten-Beet

2251 Aufbau der Grundwasser-Gradienten-Beete

Zur Untersuchung der Auswirkungen von Trockenheit bzw. von Staundsse auf die
verschiedenen Pflanzen-Arten wurden Wuchsbeete entwickelt, die es ermdglichten, in einem
Feuchtegradienten die einzelnen Arten auf

dieses Phanomen hin zu untersuchen und

. T ihre Biomasse-Entwicklung zu

L | s dokumentieren.  Hierbei  stand  die

//' l Konstruktion der Grundwasser-Gradienten-

v y = B _/_ Beete des  Hohenheimer  Modells
—!V’,/ Lail < (ELLENBERG 1953) Pate. Die Beete
j / ‘T Y ToR -sensr bestehen aus PVC-Behdltern, mit den
I . | Ausmalien 120 cm x 100 cm x 50 cm und

wurden im Boden versenkt. Ferner wurden

Abb. 23: Aufbauskizze der Grundwasser-Gradienten- . o
die Becken mit einer Holzverschalung von

Beete nach dem Hohenheimer Modell.

100 cm x 120 cm an der Rickwand und
100 cm x 60 cm an der VVorderseite versehen (Abb. 23). Jeweils zwei dieser Beete wurden mit
Rheinsand (Solanum-Arten) und zwei mit magerer Gartenerde (Impatiens-Arten) mit einer
Steigung der Oberflache von jeweils ca. 45° beflllt. Der untere Teil der KulturgefalRe war
kontinuierlich mit Wasser gefullt, so dass es zu einem Gradienten von Staundsse —
Trockenheit kam. Uber Bodenfeuchte-Sensoren (TDR) wurde alle 30 Minuten die
Feuchtigkeit des Substrats von Squirrel-Data-Loggern aufgezeichnet. Diese TDR-Sensoren

waren hierbei im staunassen, mittelfeuchten und trockenen Bereich des Beetes positioniert.

2.25.2 Experimentelle  Ansétze zum  Studium der Staunasse-

Vertraglichkeit der Pflanzen

Fur die vorliegenden Untersuchungen gab es zwei unterschiedliche Ansétze. Einerseits
wurde das allgemeine Wachstum auf dem Wassergradienten beobachtet, anderseits sollte die
Entwicklung unter Konkurrenz und in Reinkultur der einzelnen Arten dokumentiert werden.
Fur beide untersuchten Pflanzengattungen wurde ein Beet in Monokultur angepflanzt und ein
Beet in Konkurrenzkultur angelegt (Abb. 24). Im Reinkulturbeet wurden die drei zu
untersuchenden Arten der jeweiligen Gattung in senkrechten Reihen gepflanzt. Fur die
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Untersuchungen in den Konkurrenzbeeten wurden die drei zu untersuchenden Pflanzen
nacheinander in aufeinander folgenden Reihen eingesetzt. Bei den Impatiens-Arten wurden
hierfir S&mlinge aus dem Freiland benutzt und auf ein einheitliches Entwicklungsstadium
geachtet. Die Kulturcontainer der Impatiens-Arten wurden mit Gartenerde aus dem
Bodenlager des botanischen Gartens der Universitat Disseldorf gefiillt.

Die Solanum-Arten wurden in Reinkultur jeweils in Reihen mit 10 cm Abstand
ausgesat, wohingegen im Konkurrenzbeet ca. 400 Samen pro Art durchmischt und auf das
gesamte Beet aufgetragen wurden. Die Beete mit den Solanum-Arten wurden mit Rheinsand
aufgefillt, der ebenfalls aus dem Bodenlager des Botanischen Gartens stammte.

RkkkE  kkkkk Rk ° ke ek o Rk ek ok ok ok o ok ok
AkdkE  kkkkk ek 33 ek ok ek ok ek ok ek ok ok ok
KRR  Khkkkk  ddkRk e Bk 3 3K 3 ek ok e ok ok 3 K ko K
kkkFEK “IAE kA alTaHs?ak‘. T ***7** ﬂ*?*ﬂ*?*ﬁ*‘. D
dkkAk  kokkokk Rk **i; 3K 3 3K ok ek ok ek ok Kk
**d;** *hkhk  deddkk *ak’** 3 3K e o 3k e ok ok 3 ok ke K
RdkkEK  khkkkk  ekRkRk ok Kok ek ok 3k Ak ek ok ek ok

[ [

%% % -untersuchte Pflanzen-Arten % % % -untersuchte Pflanzen-Arten

® -TDR-Sensor ® -TDR-Sensor

Abb. 24: Bepflanzung der Mono- (links) bzw. Konkurrenzkulturen (rechts) im Grundwasser-Gradientenbeet.
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2.2.6 Keimversuche

2.2.6.1 Bestimmung der optimalen Keimtemperatur

Um die mdéglichen Auswirkungen von Temperaturerhdhungen auf das Keimverhalten
der Pflanzen zu analysieren, wurden zwei Apparaturen zur Untersuchung der Keimféhigkeit
bei unterschiedlicher Substrattemperatur angefertigt. Die Samen der untersuchten Solanum-
Arten wurden bei Temperaturen von 15 °C — 30 °C in handelsiiblichen Glas-Petrischalen auf
Filterpapier angezogen. Zum Erreichen der Substrattemperatur wurden Thermolux Aquarien-
Heizmatten (ca. 30 Watt) und Peltier-Elemente verwendet. Die Heizmatten dienten dazu, ein
Becken mit feuchtem Sand auf Temperaturen von tber 20 °C zu erhitzen. Mit Hilfe eines
Thermostats wurde die gewiinschte Temperatur gesteuert, die Warmeibertragung auf die
Petrischalen mit den Samen erfolgte tber den aufgeheizten Sand.

Die Peltier-Elemente wurden zur Kuhlung auf Temperaturen unter 15 °C genutzt.
Hierbei wurden die Kihlrippen der Elemente in Becken mit Wasser gestellt, wodurch eine

Glasscheibe als Verdunstungsschutz Glasscheibe als Verdunstungsschutz

Petrischalen mit Samen Petrischalen mit Samen

[ n R U I L J

Isolations- Material
feuchter Sand
Wasser

Abb. 25: Temperaturabhéngiger Keimversuchsaufbau zur Bestimmung der optimalen Keimtemperatur.

Thermostat

Links Keimbecken fir Temperaturen (iber 20°C und rechts fur Temperaturen unter 20°C.

gute Warmeabfuhr und der angestrebte Kuhlungseffekt gewahrleistet werden konnte. Das
eigentliche Kihlelement und der daraufliegenden Aluminium-Behélter, in dem die
Petrischalen standen, wurde mit Styropor-Isolierungsmaterial umhdillt, damit der Kihlverlust
an die Umgebung moglichst gering blieb. In jedem Keimbecken wurde téglich die jeweilige
Temperatur mit einem Glas-Thermometer gemessen und kontrolliert. Auf die Versuchs-
ansatze wurden weiterhin Glasscheiben als Verdunstungsschutz gelegt. Fir jede untersuchte
Art wurden pro Temperaturstufe 40 Samen in die Petrischalen gefiillt. Die Keimlinge wurden
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taglich ausgezahlt und gekeimte Individuen verworfen. Ferner wurde die Anordnung der
Petrischalen auf den Heiz- bzw. Kiihlbecken taglich randomisiert (Abb. 25).

In identischem Aufbau wurden die Keimversuche fur die Impatiens-Arten
durchgefihrt. Deren Samen keimten auf den Versuchsanordnungen jedoch gar nicht oder nur
schlecht. Aus diesem Grund liegen im Rahmen dieser Untersuchung keine Daten Uber die

optimalen Keimtemperaturen fr die untersuchen Impatiens-Arten vor.

2.2.6.2 Allelopathische Wirkung von Pflanzen-Presssaft

Zur Festzustellung, warum im Frihjahr hauptsachlich die Impatiens-Arten auf den
Freiland-Untersuchungsflachen keimten, aber nur sehr wenige mitvergesellschaftete andere
Arten, wurden im Labor Experimente zur allelopathischen Wirkung von Pflanzenpresssaften
durchgefihrt. Mitkonkurrenten an einen Standort kénnen durch Wurzelausscheidungen bzw.
durch Auswaschungen aus Sprossen und Bléattern geschéadigt werden. (FREY & LOscH, 1998
& 2004).

Der Versuch beruhte auf einem Standard-Kresse-Auflauftest. Hierfir wurden die
Sprosse und Bléatter der fiinf untersuchten Impatiens-Arten ausgepresst und der rohe
Pflanzenpresssaft aufgefangen. AnschlieBend wurde das Extrakt grob filtriert. Der Auszug
wurde mit Aqua bidest. auf Konzentrationen von 25 %, 50 % und 75 % verdinnt. Flr die
100 % Losung wurde reiner Pflanzenextrakt verwendet. Um die Auswirkungen des
osmotische Potentials des Pflanzenpresssaftes auf die Keimungsféhigkeit der Kressesamen
auszuschlielRen, wurde die Blindprobe (Aqua bidest.) mit 1:50 PEG 400 (Polyethylen Glykol
(Firma Merck)), auf das ermittelte osmotische Potential der Presssafte eingestellt
(HARDEGREE & EMMERICH 1990, MICHEL & KAUFMANN 1973).

Tab. 1: Osmotische Potentiale der unverdiinnten Impatiens-Pflanzenextrakte und des Polyethylen Glykols
(PEG 400) zur Blindwertbestimmung.

Proben v [MPa]
PEG 400 (1:50 verd.) 1,61 + 0,016
I. glandulifera (Spross) 1,68 + 0,064
I. glandulifera (Bléatter) 1,57 £ 0,046
I. capensis (Spross & Blatter) 1,66 + 0,023

Die Bestimmung des osmotischen Potentials der Auszilige erfolgte mit einem Wescor

HR-33-T Mikrovoltmeter, eingesetzt als Taupunkthygrometer, in Verbindung mit sechs
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parallel verwendbaren C-52 Probemesskammern (WESCOR INC., LOGAN, UTAH, USA). Die
unterschiedlich konzentrierten Pressséfte (5 ml) wurden auf Filterpapier (11 cm &, Macherey-
Nagel GmbH, Diren) in Standard-Petrischalen pipetiert. Auf das feuchte Filterpapier wurden
je 50 Kressesamen pro Konzentrationsstufe ausgebracht und im Tagesrhythmus des Hell-
Dunkel-Wechsels bei Raumtemperatur zum Keimen angeregt. Téaglich wurden die

Petrischalen ausgezéhlt; dabei wurden die gekeimten Kressesamen verworfen.

2.2.7 Optisches Messverfahren fir Sauerstoff-Konzentrationen

Zur Bestimmung der Sauerstoffkonzentration in den Pflanzengeweben wurde ein
optisches Messverfahren eingesetzt. Dieses
System (MICROX) der Firma PreSens GmbH
(Regensburg, Deutschland) arbeitet  mit
,Optoden*: Eine Glasfaser dient als Lichtleiter
far Anregungslicht und ist mit dem Messgerat
und der Sensorspitze verbunden, welche eine
fluoreszenzféhige Organometall-Verbindung

tragt. Der optische Sensor (& ~ 30um) ist mit

seinem Ende in eine Edelstahlkanile (& ~ 0,5

Abb. 26: Optischer Sensor (Mikro-Optode) der Firma
PreSens (Regensburg, Deutschland).

mm, L&nge ~ 37 mm) mit einer kleinen
Spritze (& ~ 7 mm) integriert (Abb. 26).
Messprinzip (PreSens GmbH, Benutzerhandbuch 2004) ist, dass die Anregungsenergie eines
Lichtimpulses durch die Metallorgano-Verbindung auf umgebenden Sauerstoffmolekiile als
Triplettmolekdl Gbertragen wird. Hierfur gilt die Stern-Volmer-Gleichung:

(1.10) Stern-Volmer-Gleichung

| T 1

o - To ) 1+ Kg -[0,])

I/1g: Lumineszenzintensitat mit / ohne Sauerstoff
t/19: Lumineszenzzeiten

Ksv:  Quenching-Konstante beschreibt die Effektivitat
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Um StorgroBen, wie Anderungen des pH-Wertes oder die Wechselwirkung mit lonen zu
verhindern, ist der Sensor durch eine lonen-impermeable Matrix geschiitzt. Bei der Mikro-
Optoden Messung wird kein Sauerstoff verbraucht, wie es bei anderen Sauerstoffmess-
methodiken der Fall wére.

Uber unterschiedliche Phasenwinkel des eingestrahlten Lichtes lasst sich die
Lumineszenzzeit des Indikators ermitteln. Auf Anregung mit sinusférmig moduliertem
Laserlicht kommt es durch die Lumineszenzzeit der Luminophore zu einer Verzégerung des
eingestrahlten  Signals. Durch die Verzégerung im Messsignal entsteht eine
Phasenmodulation. Der Phasenwinkel &ndert sich mit der Sauerstoffverfugbarkeit und ist so
umgekehrt proportional zur Sauerstoffkonzentration.

Um die Mikro-Optode zu kalibrieren, wird sie in sauerstoffgesattigtes und in
sauerstofffreies Wasser gehalten und die sich ergebenen Messwerte fiir die Phasenwinkel (¢2o
bzw.¢o) festgehalten.

Die Quenching-Konstante (Ksy) berechnet sich wie folgt:

(1.11) Quenching-Konstante

KSV [%]:([ f

~11(/100
tan(d,, )/ tan(®, )] -1+ f ]

f: Anregungsfrequenz (Typ B2 Sensoren f = 0,89 bei 5 KHz)

Ksy zeigt eine nahezu lineare Temperaturabhangigkeit, die Temperaturerfassung
erfolgte direkt Gber das MICROX-System. Dafiir ist ein Pt-100-Messfiihler am Messgerét
angeschlossen, der direkt zur Kompensation der Messwerte genutzt wird. Die Berechung der
Sauerstoffkonzentration in Prozent des Sauerstoffgehaltes der Luft bei einer bestimmten

Temperatur beschreibt folgende Gleichung:

(1.12) Sauerstoffgehalt der Luft bei einer bestimmten Temperatur

0,]- (1—[tan(®,,)/tan(D,)])
21 Ky -[tan(®,)/tan(d,) -1+ f]

#m:  gemessener Phasenwinkel
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Nach dem Gesetz von Henry lasst sich die Sauerstoffloslichkeit und Sauerstoffsattigung von
Wasser berechnen:

(1.13) Gesetz von Henry

¢(02) = p(02) - ¢(H20) / (K(O2)

c(H20): Anzahl der Wassermolekule in Mol (55,6 Mol /1)

p(O,): Partialdruck von Sauerstoff in der Atmosphare
(21278 Pa)

K(O,): Loslichkeitskonstante von Sauerstoff in Wasser

Berechnung der Loslichkeitskonstante K(O,) in Wasser:
(1.14) Loslichkeitskonstante des Wassers K(O,)
K(Oz) =0,0729 - T + 2,694

T: Temperatur (°C)
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2.2.8 Messverfahren zur Bestimmung des Xylem-Saftflusses

Bei Xylem-Saftfluss Messungen mit Dynagage-Manchetten® (Dynamax Inc., Logan,
Texas) ist der methodische Ansatz die sogenannte ,steam heat blance” (SMITH & ALLEN
1996). Im Gegensatz zu anderen Verfahren
zur  Messung von  Saftflussleitung in
Geweben ist diese Methode nicht-invasiv.
Die Xylem-Massenflussrate F wird aus der
Messung der Warmestréme bei konstanter
Energiezufuhr zur Spross-Oberflache (Pin)
errechnet (,,constant-heat-Methode®),
(SAKURATANI 1984, STEINBERG et al. 1990).
Der Saftflusssensor dieses Systems besteht
aus einer flexiblen Heizfolie, einer sie
umgebenden Kork- und einer Isopren-
Schaumstoffisolierung (Abb. 27). In die
Korkisolierung sind verschiedene Reihen

von miteinander verschalteten Thermo-

elementen eingebaut. Eine Serie von
Abb. 27: Dynagage Xylemsaftfluss-Manschette® Thermoelementen befindet sich oberhalb der
Heizfolie, an dem Spross anliegend, und ist
paarweise verschaltet mit entsprechenden Thermoelementen unterhalb der Heizfolie. Die
Temperaturdifferenz zwischen den beiden Bereichen (ATa [K]) wird gemessen. Eine zweite
Serie (4Tg [K]) von Thermoelementen hat die gleiche Anordnung, ist jedoch etwas unterhalb
der ersten Serie angeordnet. Abschlielend ist eine dritte Serie aus Thermoelementen nicht
sichtbar in einem Ring zwischen Heizfolie und Korkisolierung angebracht. Mit
entsprechenden Sensoren paarweise verschaltet messen sie die radiale Temperaturdifferenz
(4Tg [K]).
Die Uber die Folie Ubertragene Wéarme ist abhangig von der gewéhlten Spannung. Die

Leistung Pj, ergibt sich bei einer vorausgesetzten guten thermischen Isolierung gemaR:
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(1.15) Leistung Pin [W]

2

Pin [W] = U?

Pi:  Heizleistung [W]
U:  Heizspannung [V]

R: manschettenspezifischer Widerstand [Q2]

Es gilt:
Pin=0v+ 0r + G = df = Pin— Qv —0r

Qv: in vertikaler Richtung abgefiihrte Warme [W]
Or: in radialer Richtung abgefihrte Warme [W]
Or: uber den Xylemsaft abgefihrte Wéarme [W]

Die gesuchte GroRe ¢ lasst sich ermitteln, indem ¢, (Rate des vertikalen
Warmeverlustes, d.h. der diffusiv Uber den Stamm nach oben und unten abgefiihrten
Warmemenge) und die radiale Komponente des Warmeverlustes g, (die W&rmemenge, die

von der Manschette an die Umgebung abgestrahlt wird) ermittelt werden.
(1.16) Rate der vertikal abgefihrten Warme qy, [W]

AT, — AT
q, [W]=A-Ky —>—*

A: Spross-Querschnittsflache in der Region der Heizfolie [m?]
X: Abstand der Thermoelementserien A und B zueinander [m]

Kst:  Warmeleitfahigkeit des Sprosses
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(1.17) Warmeverlust an die Umgebung g, [W]

qr [W] = Ksh * ATg

Ksn  Warmeleitfahigkeit der Isolierung [W K]
ATgr:  radiale Temperaturdifferenz [K]

Zu Zeitpunkten ohne Saftfluss (im Freiland in der Regel in den friilhen Morgenstunden
vor Sonnenaufgang) wird der Wert fir Kgs, ermittelt.

Die Massenflussrate F errechnet sich aus:

(1.18) Massenflussrate F [g 5]
Pin— Ky, - A ATe —ATa Kg -ATg
17 X
Flosil= o «ATg +AT,
” 2

Cx: spezifische Warmekapazitat des Xylemsaftes

Der Xylemsaft besteht zu mehr als 99 % aus Wasser. Weil dies fir alle Sprosse gilt,
wird fur den ¢, Wert der Warmekapazitat der des Wassers eingesetzt (4,186 J g* K van
BAVEL 1993)

Als Auflage fir einen Wetterschutz der Saftfluss-Manschette dienen zwei
Schaumstoffsegmente, die ober- und unterhalb des zentralen Sensorsegmentes angebracht
wurden. Der Wetterschutz bestand aus einer versteiften Aluminiumfolie. Flr die
Aufzeichnung der Messwerte wurde ein Flow2®-Loggersystem (Dynamax Inc., Logan,
Texas, USA) mit der dazu gehdrigen Software benutzt. So konnten die Messdaten sofort in

die entsprechenden Flussraten umgerechnet und gespeichert werden.
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2.2.9 Porometrische Blattgaswechselmessungen

2.29.1 Freiland-Blattgaswechselmessungen (Tagesgange)

Zusétzlich zu den diese Dissertation flankierenden Diplom- (SPIEKERMANN, 2004)
bzw. Examensarbeiten (KREMER, 2003), die sich ausschlieBlich mit den
Blattgaswechselmessungen an den Solanum- bzw. Impatiens-Arten beschéftigten, wurden
Tagesgange von verschiedenen Impatiens-Arten aufgenommen. Diese dienten dazu,
zusammen mit den Ergebnissen der genannten Studienabschlussarbeiten durch
Detailinformationen zum CO,-Umsatz die Messungen zum O,-Gehalt in den Stdngeln und zur
Xylem-Saftflussrate zu vervollstandigen. Die Tagesgange des Blattgaswechsels von Impatiens
wurden auf einer unbeschatteten Flache im Versuchsgarten des Botanischen Institutes der
Heinrich-Heine Universitdt mit zwei LCA-4 Gerédten (Analytical Development Company,
UK) aufgenommen. Der Versuchszeitraum erstreckte sich von Juli — August 2003, parallel zu
den Sauerstoff- bzw. Xylem-Saftfluss-Messungen. Fir die Arten 1. noli-tangere, I. parviflora
und I. capensis wurden je zwei bis drei Tagesgange aufgenommen. Des weiteren wurde im
Jahr 2004 die noch ephemere Art 1. balfourii untersucht. Dafiir wurden solche Pflanzen
ausgewahlt, deren Bléatter ohne mechanische Beanspruchung in die Blattkammer eingespannt
werden konnten. Die Blattkammer selbst wurde mit Hilfe eines Stativs fixiert. Um die
Kammertemperatur ~ stets auf dem Wert der im Tagesgang wechselnden
Umgebungstemperatur zu halten, wurde eine automatische Nachregelsteuerung des Peltier-
Elements verwendet, welches die Blattkammer temperierte. Im Rahmen dieser automatischen
Nachregelung misst die Kontrolleinheit die Umgebungs- und Kammertemperatur und regelt
bei einer entsprechenden Abweichung mit dem Peltier-Element nach. Der Messvorgang
begann um ca. 7:00 Uhr und endete gegen 20:30 Uhr. Das Porometer wurde hierbei so

eingestellt, dass es alle 10 Minuten einen Messwert auf seiner Memory-Card speicherte.
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2.2.9.2 Funktionsweise des Porometers LCA-4

Mit zwei LCA-4 CO, / H,0-Porometern der Firma ADC (Analytical Development

Company, UK) wurde der Blattgaswechsel von I. noli-tangere, 1. parviflora und I. capensis

gemessen. Die beiden Gerdate wurden vor der

Messung kalibriert und aufeinander abgestimmt.
Beim LCA-4 handelt es sich um ein offenes

Messsystem, welches den CO,-Austausch und die

H,0-Abgabe als Differenz zwischen unbeeinflusster
und der von der Messpflanze verdnderten Luft
erfasst. Der Gaswechsel des beprobten Blattes wird
dementsprechend in  einem dynamischen
Gleichgewichtszustand ~ gemessen,  der  sich
innerhalb weniger Minuten einstellt und sich nur
unwesentlich von den Bedingungen der Umgebung
unterscheidet, wenn das System mit hinreichend
grofRen Luftmengen durchgespult wird (WILLERT et
al. 1995). CO,- und H,O-Mengen-Messung erfolgen
mittels Infrarotgasanalyse. Diese Messung basiert

e

Abb. 28: LCA-4 Porometer bei Blattgas-

auf der Strahlungsabsorption der analysierten
wechselmessungen an . parviflora.

Dipol-Gase im Infrarotbereich (CO,: A = 4 und
17 um; HO: A =5 - 6.5 und 20 - 25 pum). Dabei ist die Abschwachung der Strahlungs-
intensitat (ber eine definierte Wegstrecke proportional zur Gaskonzentration.

Die Werte fir den CO,-Gaswechsel, die Transpiration und die stomatére Leitfahigkeit,
die in der Auswertung zu finden sind, wurden unter Bericksichtigung der vom LCA-4
gemessenen Parameter von der zugehdrigen Software automatisch berechnet (ADC, 1994).
Fur die bessere Auswertbarkeit der Ergebnisse wurden einhillende Darstellungen tber den
Datenpunkten der Tagesgange gelegt. Die Messwerte der Punktwolken, die unterhalb liegen,
wurden durch andere Umweltparameter gegentber den parameterabhangigen Maximalwerten
erniedrigt (siehe Kap.3.3.6).
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(1.19) Netto-CO,-Austauschrate (A) [umol m? s™] (entspricht in etwa der (Netto-)

Photosyntheserate):
A [umol m?s*]= Us - AC

Us:  Luftmassenstrom pro m? Blattflache
AC:  Differenz der CO,-Konzentration

(1.20) Transpirationsrate (E) [mmol m?s™]:
E[mmol m?s?] = Us - AW
AW:  Differenz der H,O-Konzentration

(1.21) Der stomatare Widerstand (rs) bzw. die stomatare Leitfahigkeit (gs) fur

Wasserdampf [mol m?s™:

g, [mol m?s*] _1 L

r, - (\Nleaf _Wan) _r
AW .U, P

Wiear:  Sattigungsdampfdruck-Konzentration. bei Blatttemperatur
Wan:  H20-Konzentration im Analysegas

AW:  Differenz der H,O-Konzentration

Us: Luftmassenstrom pro m? Blattflache

Ip: Grenzschichtwiderstand des Wasserdampfs

Alle Berechnungen pro Flache beziehen sich auf die Projektionsflache, d.h. die einfache

Blattflache.
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2.29.3 Messung der Korrelation zwischen Photosyntheserate und

Lichtintensitat (,Lichttreppen®) unter kontrollierte Bedingungen

Um die Verénderung der Photosyntheserate eines Blattes in Reaktion auf verschiedene
Strahlungsintensitaten bei kontrollierten Rahmenbedingungen zu dokumentieren, wurden bei
I. balfourii zusatzlich ,Lichttreppen” gemessen. Fir die Erzeugung von abgestuften
Strahlungsmengen wurde auf die Blattkammer des LCA-4 Porometers eine Portable Light
Unit (PLU-002, ADC, UK) montiert. Die Halogenlampe dieser Einheit sendet Licht im PAR-
Bereich bis zu einer Intensitat von etwa 1800 umol m™ s aus. Durch das Einfiigen von
Glasfiltern mit unterschiedlichen Transmissionsgraden in den Strahlengang lassen sich
abgestufte Strahlungsintensitaten hervorrufen. Fur die Messung der Dunkelatmung wurde die
Kammer mit schwarzer Tonpappe sorgféltig lichtundurchléssig verkleidet.

CO,-Konzentration und Luftfeuchte wurden bei diesen Untersuchungen nicht
reguliert, da sie wahrend der Messung als nahezu konstant angesehen werden konnten. Die
Temperatur in der Blattkammer wurde mit Hilfe eines mit dem Messkopf verbundenen
Peltier-Elements konstant auf 25 °C gehalten.

Die ,,Lichttreppe* wurde an Bléattern von recht jungen I. balfourii-Pflanzen ermittelt.
Bei jeder Lichtstufe wurden 10 Messwerte genommen und die Messergebnisse wurden fur die
Auswertung gemittelt.

Fur die Auswertung der Daten zur Abhé&ngigkeit der Photosyntheserate von
verénderten Lichtintensitaten wurde eine Ausgleichsfunktion (WEeBB-Funktion) durch die
Werte der Lichtkurven gelegt. Mit dieser Funktion nach WEBB et al. (1974) lassen sich auch
die Kenngrolien des CO,-Gaswechsels ermitteln. Die Koeffizienten a, b und ¢ wurden mit der
Methode des kleinsten Fehlerquadrate mit dem Statistikprogramm SigmaPlot 8.0 (Jandel

Scientific, USA) iterativ bestimmt.
(1.22) WEBB-Funktion Ausgleichsfunktion in der Lichtkurve [pmol m?s™]:
fuy=a-e" " .c

f(u):  Netto-CO,-Austauschrate ~ Photosyntheserate
u: PPFD [pmol m?s™]

a: max. Photosyntheserate bei Lichtsattigung (Amax)
b: pflanzenspezifische Konstante
c: pflanzenspezifische Konstante
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(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

Dunkelatmung (Rp) [pmol m?s™]:
Ro=a-c¢

Lichtsattigungswert (Is) = PPFD bei 90 % der max. Photosyntheseleistung

[umol m? s:

Quantenertrag (Steigung der Lichtkurve im Lichtkompensationspunkt)

[mol mol™]:

Dco, =e” %) ¢
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3 Ergebnisse
3.1 Standortbeschreibung
3.1.1 Lage des Versuchsgelande, Makro und Mikroklima

Das Gelande, auf dem die Freilanduntersuchungen zur Okophysiologie der
Versuchspflanzen vorgenommen wurden, liegt als Versuchsgarten der botanischen und
pharmazeutischen Institute auf dem Campus der Universitat Disseldorf (51°11°N, 6°48’E,
38m 0. NN). Es herrscht in der Region ein typisch subatlantisches, warm geméRigtes
Regenklima, das durch seine Ausgeglichenheit - milde Winter und méRig warme Sommer -,
lange Vegetationszeit und ausreichende Niederschldage gekennzeichnet ist. Die jahrliche
Niederschlagsmenge des niederrheinischen Tieflandes betrdgt im Durchschnitt etwa 700 bis
750 mm pro Jahr. Bei der Niederschlagsverteilung liegt in Nordrhein-Westfalen der
Sommerregentyp vor, d.h. der Hauptteil der Niederschlage féallt im Sommer an, wenn in
Verbindung mit starkerer Sonneneinstrahlung Schauer und Gewitter auftreten. Die
winterlichen Maxima der Niederschlagshohen sind deutlich niedriger als die Maxima im
Sommer, auBerdem gibt es groBe Schwankungen der monatlichen Niederschlagsh6hen im
Jahresgang. Wéhrend ausgedehnter Trockenperioden bekamen die Pflanzen so, je nach Bedarf
und Versuchsziel zum Teil Zusatzbewdsserung. Die langjéhrigen Jahresmitteltemperaturen

liegen zwischen 9 °C und 10 °C.

3.1.2 Mikroklima auf der Versuchsflache in den Jahren 2001 -
2003

Die folgenden Abbildungen (Abb. 29 — Abb. 31) zeigen fir die Jahre 2001 — 2003, in
denen die Messungen hauptsachlich durchgefiihrt wurden, die Tagessummen der
Globalstrahlung, die Tagesmittel und die Extrema der Lufttemperatur, die Tagesmaxima des
VPD der Luft (hierbei nur Hellphase beriicksichtigt, bei Globalstrahlung > 5 Wm™) und die
Tagessummen des Niederschlages in diesem Zeitraum. Auf einzelne Aspekte dieser
Abbildungen wird im folgenden Abschnitt naher eingegangen. Die Tabelle (Tab. 2) gibt vorab

eine Ubersicht der Parameter tiber den gesamten Messzeitraum (Apr. — Okt.) wieder.
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3.1.21 Klima auf der Freilandversuchsflache 2001

Die aus den Messdaten berechnete Jahresmitteltemperatur lag im Jahr 2001 bei
11,6 °C (Tab. 2). Mittelwerte unter den Gefrierpunkt traten an je 8 Tagen in der ersten und
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Abb. 29: Tagesmittelwerte (-minima, -maxima) der Lufttemperatur (T), Globalstrahlungssumme (R;),
Tageshochstwerte des Wassersattigungsdefizits der Luft (VPD) sowie die tagliche
Niederschlagsmenge (N), gemessen an der Klimastation auf der Versuchsflache im Jahr 2001.

zweiten Jahreshélfte auf (Abb. 29). Diese lagen im Januar und im Dezember. Der niedrigste

Wert wurde am 14. Dezember mit —7,2 °C gemessen. Das erste Frostereignis in der

untersuchten Vegetationsperiode trat am 14. April auf. Die hdchsten Tagesmitteltemperaturen
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wurden im Juli und August mit je 21,1 °C verzeichnet (Tab. 2). Am 26. August wurde mit
40,9 °C das Jahresmaximum der Temperatur gemessen. Der Wert fallt in eine etwa
zweiwdchige Hochdruck-Wetterlage, in der auch das hochste VPD (26. Aug.: 6,92 kPa)
gemessen wurde. In diesem Zeitraum wurden allerdings nicht die hdchsten
Strahlungssummen registriert; diese wurden am 4. Jul. mit 27,18 MJ m™ aufgezeichnet. Im

Jahr 2001 wurden die héchsten Niederschlagssummen der drei Jahre gemessen (967,63 | m™).

3.1.2.2 Klima auf der Freilandversuchsflache 2002

Im Gegensatz zum Vorjahr waren die Temperatur- und Feuchtigkeitsregime im Jahr
2002 gleichformiger (Abb. 30). Infolge eines Logger-Ausfalls vom 21. Februar — 8. Mérz,
stehen fur diesem Zeitraum keine Daten zur Verfligung. Die Jahresmitteltemperatur, die aus
den vorliegenden Daten errechnet wurde, lag bei 12,3 °C (Tab. 2). Temperaturen unter dem
Gefrierpunkt traten im Mittel an 12 Tagen in der ersten und zweiten Jahreshalfte auf. Am
11. Dezember war der kalteste Tag im Jahr 2002 mit —8,8 °C. In der Untersuchungsperiode
traten die erste Frostereignisse am 7. und 8. April auf. Die hochsten Tages-Mitteltemperaturen
wurden im Juni, Juli und August mit um die 20°C aufgezeichnet (Tab. 2). Die
Maximaltemperaturen wurden am 18. Juni mit 40,4 °C und am 29. Juli mit 39,9 °C notiert. Im
Jahr zuvor war es mit 40,9 °C ahnlich heil3, dies aber erst zum 15. August. In die Zeit der
Hochsttemperaturen von 2002 fallt auch das hochste Wasserdefizit der Luft mit 5,97 kPa am
29. Juli. Die hochste Strahlungssumme wurde bereits am 1. Juni mit 27,3 MJ m gemessen.
Im Vergleich zum Jahr 2001 lag die Gesamtstrahlungssumme 2002 (Tab. 2) knapp unter der
Summe vom vorherigen Jahr. Die Niederschldge waren wie im Jahr 2001 uber das ganze Jahr
regelmaRig verteilt. Die Niederschlagssumme fiir das Jahr 2002 lag bei 951,9 | m™ und somit

leicht unter der Niederschlagsrate von 2001.
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Abb. 30: Tagesmittelwerte (-minima, -maxima) der Lufttemperatur (T), Globalstrahlungssumme (Rs),
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3.1.2.3 Klima auf der Freilandversuchsflache 2003

Das Jahr 2003 war nicht deutlich warmer als 2002; beide Jahre waren aber im

Jahresmittel wéarmer als das Jahr 2001. Die Monatsmitteltemperaturen im Juni bis August
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Abb. 31: Tagesmittelwerte (-minima, -maxima) der Lufttemperatur (T), Globalstrahlungssumme (R;),
Tageshochstwerte des Wassersattigungsdefizits der Luft (VPD) sowie die téagliche
Niederschlagsmenge (N), gemessen an der Klimastation auf der Versuchsflache im Jahr 2003.

lagen mit 21,6 °C, 21,5 °C bzw. 23,2 °C auf einem vergleichbaren Niveau mit den beiden
Vorjahren. Es fallt auf, dass der Juni um gut 2 — 3 Grad warmer war als in den Jahren 2001

oder 2002. Von Anfang Juni bis Mitte August traten trocken-warme Phasen auf, mit
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Tageshochsttemperaturen von etwa 30 °C bis lber 40 °C. Auch die VPD-Maxima von 4 bis 8
kPa lagen in dieser Zeit und es fiel wenig Niederschlag in dieser Periode. Die
Jahreshochstwerte der Temperatur und des VPD wurden am 8. August mit 45,3 °C und 9,01
kPa gemessen. Bemerkenswert war, dass es 2003 auch im Mai eine durchgehende
Warmphase mit Maximal-Temperaturen um 30 °C gab. Temperaturen unter dem Gefrierpunkt
traten im Mittel an 19 Tagen im Januar, Februar und Dezember auf. Die tiefste Temperatur
wurde am 10. Januar mit -11,6 °C aufgezeichnet. Im Gegensatz zu den anderen beiden
Untersuchungszeitrdumen hatte so das Jahr 2003 einen sehr heil3en und trocken Sommer, aber
in der Wintersaison auch sehr viele Tage mit Temperaturen unter dem Gefrierpunkt. Es kam
gegeniber den Vorjahren zu einem leichten Anstieg der Globalstrahlungssumme im Jahr auf
3690,48 MJ m™ und einer sehr geringen Niederschlagssumme von 634,6 | m?, etwa einem

Drittel weniger als in den vorherigen Jahren.

Tab. 2: Mittelwerte der Lufttemperatur (T), des Wassersattigungsdefizits der Luft (VPD) sowie die Summe der
Globalstrahlung (Rs) und des Niederschlages der Klimastation auf den Versuchsflachen. Aufgefihrt

sind die Werte fur das Gesamtjahr sowie fiir die Monate der VVegetationsperiode.

T Rs Niederschlag VPD

Jahr / Monat [°C] [MJ m2d™] [l m2d™] [kPa]
2001 11,6 ¥ 3117,01 T 967,6 0,57
Apr 9,6 10,6 3,70 0,45
Mai 17,4 21,1 1,10 1,20
Jun 18,3 16,9 1,03 3,60
Jul 21,1 16,7 1,90 1,27
Aug 21,1 14,5 1,90 1,23
Sep 13,8 7.1 4,90 0,33
Okt 14,2 5,3 1,30 0,44
2002 12,3 T 2974,43 ¥ 951,9 0,53
Apr 11,0 12,4 2,30 0,63
Mai 15,5 14,9 1,90 0,72
Jun 19,4 17,7 2,60 1,06
Jul 19,2 14,0 3,50 0,90
Aug 20,1 12,0 2,80 0,83
Sep 15,7 5,8 1,40 0,64
Okt 10,6 5,2 2,30 0,30
2003 12,2 % 3690,48 ¥ 634,6 0,69
Apr 11,6 14,6 1,40 0,81
Mai 16,2 16,1 1,40 0,85
Jun 21,6 19,8 1,70 1,29
Jul 21,5 16,9 2,00 1,32
Aug 23,2 15,7 1,00 1,66
Sep 16,4 12,0 2,00 0,81

Okt 8,6 55 3,40 0,27
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3.1.3 Edaphische abiotische Standortfaktoren der

Versuchsflache

3.1.3.1 Bodentemperatur
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Abb. 32: Tagesmittelwerte (-minima, -maxima) der Temperatur des Bodens in 5 cm Tiefe in den Jahren von

2001-2003, gemessen an der Klimastation auf den Versuchsflachen.

Die Abb. 32 zeigt die fiir die untersuchten Zeitrdume 2001 — 2003 gemessenen Boden-
temperaturen in 5 cm Tiefe. Auf die Bodentemperaturen bei den einzelnen Versuche wird im
Detail in der Erklarung der jeweiligen Untersuchung ndher eingegangen. Wie Ublich waren
die diurnalen Schwankungen sowie die minimalen und maximalen Temperaturen im Boden
nicht so extrem, wie die Schwankungen der Lufttemperatur. Dies lasst sich durch die héhere

Warmespeicherkapazitat des Bodens im Vergleich zu der der Luft erklaren. Sowohl die
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Warmeaufnahme, wie auch die Warmeabgabe bendtigen einen langeren Zeitraum. Ansonsten
zeigen die Muster der Bodentemperatur-Diagramme annahernd den Verlauf wie bei den
Lufttemperaturen. Die plotzlich zunehmenden Minima- und Maxima-Werte nach einem
Loggerausfall Anfang August 2003 beruhen auf einer Beschadigung der Thermoelemente und

stellen so Artefakte dar.

3.1.3.2 pH-Wert des Bodens

Fur die Versuche wurde Sandboden bzw. Gartenerde zur Flllung der Rhizotrone,
Warme- und Grundwasserbeete benutzt. Der pHcaci-Wert der Gartenerde lag bei Werten
von 7,1. Diese Werte liegen im neutralen bis schwach alkalischen Bereich. Der pHcaci,)-Wert
des verwendeten Sandbodens lag bei ca. 7,5 und war somit leicht alkalischer als der Wert der
Gartenerde. Eigentlich sollte der pH-Wert eines Sandbodens unterhalb des pH-Wertes von
Gartenboden liegen. In diesem konkreten Fall handelt es sich aber um Sand aus der N&he des
Rheins, welcher sehr kalkhaltig ist, wodurch sich diese Werte erkléren lassen. Durch diesen

Kalkanteil zeigt der Sandboden einem pH-Wert jenseits neutralen Bereichs.

3.1.3.3 Bodenanalyse der verwendeten Substrate

Elementgehalte

In dem Diagramm Abb. 33 sind im Vergleich die Elementgehalte an K*, Mg ?* und
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Abb. 33: Elementgehalt der Kationen Ca?*, K* und Mg®* mg / kg Feinerde der Probe bei Gartenerde und Sand-
boden.

Ca? in den verwendeten beiden Boden abgebildet. Man erkennt, dass sich ihre

Elementgehalte erheblich voneinander unterscheiden. Der humusreiche Erdboden verfiigt im
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Durchschnitt Gber 3 — 4 mal groRere Mengen dieser Elemente pro kg Feinerde als der
Sandboden.

Bei der Berechung der Kationenaustauschkapazitdt (KAK) in mmol / kg Feinerde
spielt die Molmasse der Kationen eine Rolle (siehe Formel (1.3)). Die errechneten Werte

geben einen Eindruck Uber

die Element-Verfugbarkeit

und Austauschkapazitat der

Gartenerde

beiden Versuchs-Substrate.
Calcium macht in beiden
Fallen den groften Anteil

der Bodenkationen aus,

wobei der Calcium-Gehalt

der Gartenerde um 13 %

Abb. 34: Anteil der Kationenaustauschkapazitat [mmol, / kg] des Erdbodens unter dem  Wert des
und des Sandbodens. Sandbodens  liegt.  Die

Gartenerde enthdlt hingegen mehr als doppelt soviel Magnesium wie der Sandboden. Der

Kaliumanteil wiederum ist im mineralischen Sandboden mit nur 2 % sehr gering.

Der potentielle Kationenaustauschkoeffizient (KAKp,) wurde gewdhlt, da beide
Bodentypen im neutralen bis schwach alkalischen Bereich liegen und somit der pH-Wert fiir
die Kationenaustauschkapazitdt kaum von Bedeutung ist. Nach der Berechnung aus der
Formel (1.4) liegt beim Sand der KAK, bei etwa 99,84 mmol. / kg und in der untersuchten
Erdprobe bei 282,74 mmol. / kg. Die hohere Austauschkapazitat der Gartenerde wird hierbei
malgeblich durch den insgesamt gréReren Elementgehalt bewirkt.

Die Basensattigung liegt nach der Berechnung aus der Formel (1.5) beim
mineralischen Sand bei 50,4 %. In der Erdprobe ergibt sich nach der Berechnung ein Wert
von 51,9 %.

Beide Substrate fallen in die Kategorie BS 4 (Stufung der Basensattigung [BS 1 — BS
5] nach AG BODENKUNDE 1994), sind somit definiert als basenreiche Bdden mit einem BS-
Wert zwischen 50 — 80 %. Mit diesen Werten befinden sie sich jedoch an der Grenze zum

mittelbasischen Boden.
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Mineralstoff-Gehalte
Bei der Messung der Mineralstoff-Gehalte wurden auch die Ammonium-, Nitrat- und
Phosphat-Gehalte bestimmt. Diese wurden nach der Formel (1.6) berechnet. Die Tab. 3 zeigt

die gemessenen Mineralstoff-Mengen bei Gartenerde und Sandboden.

Tab. 3: Mittlere Anteile der P- und N-Mengen [mg / 100ggegen] im Erdboden und Sandboden, die fur die Fullung

der Untersuchungs-Beete verwendet wurden.

Bodentypen Phosphat [mg / 100ggden] Nitrat [mg / 100ggoden] ~ Ammonium [mg / 100ggogen]

Erde 21,2+ 3,1 14,8 +2,9 29+0,2
Sand 1,2+0,1 47+0,2 2101

Der Sandboden besitzt im Gegensatz zur Gartenerde nur einen geringen Anteil an
Phosphat und Nitrat. Im pflanzenverfligbaren Gehalt an Ammonium unterscheiden sich die
beiden Bodentypen nur minimal. Die ermittelten Werte liegen mit ihrer Grof3enordnung im
Bereich der fir die jeweiligen Bodentypen normalen Spannen. Fir Sandbdden gilt ein
Phosphatgehalt von < 100 mg / kg Feinerde als normal; fir landwirtschaftliche Bbden in
Mitteleuropa sind Werte zwischen 200 mg und 800 mg / kg Feinerde tblich. Bei Stickstoff
finden sich in den Literatur-Quellen sehr variable Vergleichswerte von 0,025 — 20 mg / 100 g

Feinerde fir alle Bodentypen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).
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3.2 Autokologische Analyse der Habitatanspriche

und Leistungsfahigkeit der Gattung Solanum

3.2.1 Keimungsverhalten der untersuchten Solanum-Arten bei
unterschiedlichen Temperatur-Regimen

Um Folgen einer moglichen globalen Erwdrmung auf das Wuchsverhalten der
untersuchten Pflanzen abschédtzen zu kdnnen, wurde das Keimverhalten bei verschiedenen
Temperaturenstufen beobachtet. Hierflir wurden die Samen der Solanum-Arten bei
unterschiedlichen Substrat-Temperaturen zum Keimen gebracht. Im Balkendiagramm der
Abb. 35 sind die Ergebnisse dieses Experiments dargestellt.

Die archaeophytische Art Solanum nigrum zeigt bei unterschiedlichen Substrat-

Temperaturen nur leichte Schwankungen in ihrer Keimungsfahigkeit. Bei hdoheren

100
OS. nigrum @S. physalifolium B S. sarachoides

(n=40 pro Art und Behandlung)
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60 -

40

jil = il N
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Keimtemperatur [°C]

Anzahl der Keimung nach 20 Tagen [%]

Abb. 35: Keimféhigkeit der Samen [%] nach 20 Tagen von Solanum nigrum, S. physalifolium & S. sarachoides
bei verschiedenen Substrat-Temperaturen [°C].

Keimtemperaturen nimmt die Keimféhigkeit der Samen nur leicht ab. Die eingebirgerte
neophytische Art S. physalifolium hingegen steigert die Keimungsrate ihrer Samen um das
Dreifache mit Erh6éhung der Substrat-Temperatur. Der noch ephemere Einwanderer
S. sarachoides zeichnet sich grundsatzlich durch eine relativ niedrige Keimféhigkeit der
Samen aus. Bei Temperaturen um 15 °C, 20 °C und 30 °C keimen die Samen dieser Art im
Gegensatz zu den der beiden anderen Arten nur schlecht aus. Das Temperatur-Optimum liegt
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beim Saracho-Nachtschatten um die 25 °C. Somit besitzt diese Art nur ein sehr kleines

Temperatur-Fenster flr die Keimung.

3.2.2 Biomasse-Entwicklung von Solanum-Arten im

Warmegradienten-Beet

3.2.2.1 Beeren-Produktion in Abhangigkeit von der Temperatur bei Arten
der Gattung Solanum

In Abb. 36 ist die zum Ende der Vegetationsperiode entwickelte Beerenmenge der
Pflanzen pro Temperaturstufe in einem Box-Plot-Diagramm abgebildet. Alle drei
untersuchten Solanum-Arten zeigen mit dem Sinken der Substrattemperatur im
Gradientenbeet eine Verminderung der Beerenanzahl. Diese Abnahme ist von Art zu Art
unterschiedlich stark ausgepragt. Bei der hdchsten Bodentemperatur von 24 °C + 4°C,
produziert der Argentinische Nachtschatten, mit einem Median von 43 Beeren pro Pflanze,
die meisten Beeren, gefolgt von S. sarachoides mit einem Median von 34 Beeren pro Pflanze.
Mit nur 29 Beeren im Median produziert der indigene Schwarze Nachtschatten bei hohen
Substrattemperaturen die wenigsten Beeren pro Pflanze. Der Schwarze Nachtschatten besitzt
im Gegensatz zu den nichtheimischen Arten eine sehr hohe Schwankungsbreite in seiner
Beeren-Produktion. Noch der niedrigsten erreichten Bodentemperatur, im Mittel 17 °C,
finden sich bei S. physalifolium nur noch 13 Beeren, wahrend die Beerenzahl von S. nigrum
und S. sarachoides bei dieser geringsten Temperaturstufe um etwa ein Drittel unter der bei 24
°C £ 4°C produzierten Beerenzahlen liegen. Der Erwdrmung in den Kulturbeeten tberlagert
sind in allen Féllen die diurnalen Temperaturschwankungen im Boden So koénnen als
unterschiedliche Temperaturstufen nur die beiden Extreme miteinander verglichen werden.
Die hohe interindividuelle Streuung im Beerenansatz von S. nigrum fuhrt dazu, dass sich bei
S. nigrum und S. sarachoides auch die Grenzwerte der unteren und oberen Perzentile
uberlappen. Bei S. physalifolium war dagegen eine signifikante Beziehung zwischen der Hohe
der Kulturtemperatur und der Zahl der Beeren messbar. Gleichwohl ist auch bei den anderen

beiden Arten der gleiche Trend erkennbar.
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Abb. 36: Beeren-Produktion in Abhéngigkeit von der Temperatur im Wé&rmebeet bei Solanum-Arten, die
Bodentemperaturen unterliegen diurnalen Schwankungen von + 4°C (die gepunktete Line zeigt den
Mittelwert, die durchgezogene Line zeigt den Median (50 %), die Boxen zeigen 25 — 75 Perzentile
der Beeren, die Indikatoren (Whisker) zeigen die 5 — 95 Perzentile an).
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3.2.2.2 Samenmenge und Trockengewichtsanteile der Solanum-Beeren

Um weitere Aussagen Uber die Reproduktions-Fahigkeit der Arten in Abhangigkeit
von den Substratbedingungen treffen zu konnen, wurden die Verhaltnisse zwischen
Samenanzahl und Beeren-Trockengewicht verglichen (Abb. 37). Die geringste Samenanzahl
pro Beere produziert der eingebiirgerte Neophyt S. physalifolium (21 + 4). Mit 78 + 8 Samen
pro Beere ist die groRte Samenanzahl beim ephemeren Neophyten S. sarachoides zu finden.
Der archaeophytische Nachtschatten (S. nigrum) weist nur 52 + 8 Samen pro Beere auf und
liegt mit seiner Samenmenge zwischen den beiden eingewanderten Arten. Trotz der meisten
Samen pro Beere besitzt S. sarachoides das niedrigste Beeren-Trockengewicht (ca. 25 mg)
der drei Arten. Nur etwas schwerer sind die Beeren von S. physalifolium mit ca. 30 mg pro
Beere. S. nigrum hingegen weist das hdchste Beeren-Trockengewicht auf. Diese liegt bei ca.
41 mg Trockengewicht pro Beere. Somit ist das Beeren-Trockengewicht von S. nigrum um

mehr als ein Drittel hdher als das der beiden anderen Arten.
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Abb. 37 Samenanzahl [n] pro Beere und Trockengewicht [mg] der Beere der untersuchten Solanum-Arten

(Samenmenge nach Dr. U. Schmitz, Dusseldorf, schriftl. Mittlg.).
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3.2.2.3 Ober- und unterirdische Biomasseproduktion der Gattung
Solanum im Warmegradienten-Beet

Ahnliche Verhiltnisse ergaben sich bei der Entwicklung der ober- und unterirdischen
Biomasse im Warmebeet. In den Diagrammen Abb. 38 — Abb. 40 ist zu sehen, wie die
Spross- und Wurzelentwicklung der hier untersuchen Arten vom Temperaturgradienten des

Warmebeetes beeinflusst wird.

N S migrum Im oberen Teil der Abb. 38 ist
"0 fur Solanum nigrum die oberirdische

5 0 Biomassenentwicklung ohne Beeren
@9 3,0 1 T dargestellt. Der untere Teil der
S Abbildung zeigt die unterirdische
o - é Biomasseentwicklung der archaeophyt-
I ischen Art. Der Schwarze Nacht-

0.0 - | I schatten produziert  beli einer
051 =+ T Substrattemperatur von 24 °C im
™ Median ein Spross-Trockengewicht
f':e 15 von 1,7 g. Bei einer Senkung um 4 °C
§ 2,0 4 im Wéarmegradienten sinkt der Spross-
25 1 anteil der Trockenmasse auf 0,8 g ab.

3,0 Je weiter der Temperaturgradient sich

35 , : : : der zur Versuchszeit herrschenden

24°C 20°C 18°C 17 °C

Umgebungstemperatur anpasst, desto

Abb. 38: Trockengewicht der ober- und unterirdischen geringer wird die interindividuelle
Biomasse von Solanum nigrum im Wérmebeet bei Streuung, und die Mittelwerte liegen

konstanter Bodenfeuchte (~ 0,2 6 [m® m?]), die .. : R
onstanter Bodenfeuchte ( m™m°D. i€ sher am  Median der jeweiligen

Bodentemperaturen unterliegen diurnalen .
Messung. Weitere Temperatur-

Schwankungen von + 4°C.
absenkungen unterhalo von 20 °C

veréndern die oberirdische Biomasse-Entwicklung dieser Art nicht. Die Trockenmasse des
Wurzelraumes zeigt bei S. nigrum kaum Schwankungen in ihrer Entwicklung bei
unterschiedlichen Boden-Temperaturen. Beim Wurzel-Trockengewicht liegen die gemessenen
Werte im Median zwischen 0,2 g — 0,3 g Biomasse. Die Amplituden der Messungen liegen
nahe beieinander, und nur bei der Temperaturstufe von 17 °C kommt es zu einigen

AusreiRerwerten.
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Das Sprosstrockengewicht von S. nigrum zeigt Medianunterschiede von ~ 0,9 g auf,
wahrend die temperaturabhangigen Gewichtsunterschiede im Median der Wurzel-Biomasse
sich nur um ~ 0,1 g unterscheiden.

Ahnlich wie die archaeophytischen Art S. nigrum weist die etablierte Art
S. physalifolium eine héhere Biomasseproduktion bei hdheren Substrattemperaturen auf. Bei
der hochsten Temperaturstufe des Bodens (24 °C) liegt der Median der oberirdischen

Biomasse beim Argentinischen

Nachtschatten bei 2,0g. Bei einer + S. physalifolium
Absenkung der Bodentemperatur um >0
4°C kommt es, ahnlich wie beim 5 %]
Schwarzen Nachtschatten, zu einer gg 30 1
deutlich verringerten Sprossbiomasse u% 20 ] T
(~ 0,9 g). Im Perzentilen-Vergleich | 1
zwischen der hoheren  Boden- " @
temperaturen und den Verhéltnissen 00
bei Umgebungstemperatur (Trocken- 0.5 1
gewichtanteil von 0,4 g) besteht ein 1.0 1
signifikanter  Unterschied bei der 5 15
oberirdischen Biomasse. Die g 2,0 1
Wurzelentwicklung des  Argen- 25
tinischen Nachtschattens zeigt eine 30 1
deutlichere  Abhéngigkeit von der 35 ,
24 °C 20°C 18°C 17 °C

Warme im Gradienten als die des

Schwarzen Nachtschattens (Abb. 38). Abb. 39: Trockengewicht der ober- und unterirdischen
Die Messergebnisse liegen kompakter Biomasse von Solanum  physalifolium im
zusammen und zeigen keine starken Waérmebeet bei konstanter Bodenfeuchte (~0,2 6

3 -3 H . .
. . m® m™]), die Bodentemperaturen unterliegen diur-
Ausreillerwerte. Bei Temperaturen von [ D P g

24 °C ist eine hohere Organmenge, nalen Schwankungen von & 4°C.

ahnlich wie bei der oberirdischen Biomasse feststellbar. Der ermittelten Median weist einen
Wert von 0,3g Wurzeltrockengewicht auf. Eine Absenkung der Temperatur bis auf
Umgebungstemperatur hat ein Absinken auf 0,1 g zur Folge. Auch hier Gberlappen sich die
Perzentilen-Extreme unter den beiden Kkontrastierenden Temperaturregimen nicht.
S. physalifolium hat bis auf die Verhaltnisse bei hohen Temperaturen (24 °C), ein geringeres

Wurzelgewicht als S. nigrum. Die Medianunterschiede bei den Temperatur-Etxtremen
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entwickelten Biomassen von S. physalifolium liegen beim Sprosstrockengewicht bei ~ 1,4 g
und beim Wurzeltrockengewicht bei ~ 0,2 ¢

Viel deutlicher erkennbar ist die tendenzielle Abh&ngigkeit des Wachstums der ober-
und unterirdischen Biomasse von der Temperatur bei dem ephemeren Saracho-Nachtschatten
(Abb. 40). Insgesamt erreicht der

6,0

L S-saracholdes|  inwanderer  S. sarachoides hohere
5,0 . .
Trockengewichte, sowohl bei der
5 0] T T Sprosstrockenmasse als auch bei den
) [ i .
g 3,0 a Wourzelbiomassen. Bei der hdchsten
& 0l L = Temperaturstufe  entwickelt  der
: L
1 Saracho-Nachtschatten ein  Spross-
1,0
trockengewicht von 4,4 g. Auf der
00 niedrigsten Temperaturstufe (17 °C)
051 im  Gradienten-Beet erreicht  der
1,0 T @ l Spross ein Trockengewicht von 2,1 g.
)
et 1T Tendenziell ist aus dem
(0]
§ 2,0 Versuchsergebnissen eine deutliche
25 1 J Abnahme  des  Trockengewichts
3,0 1 sowohl im Spross- wie auch im
35 : : : : Wurzelbereich  im  Temperatur-

e ©e b e Gradienten  zu  erkennen.  Die
Abb. 40: Trockengewicht der ober- und unterirdischen Messwerte zeigen eine groRere
Biomasse von Solanum sarachoides im Warmebeet bei ~ Streuung, als bei den beiden anderen
konstanter Bodenfeuchte (~ 0,2 6 [m® m®]), die Boden- |\ ;ntersuchten Arten. Immerhin
temperaturen unterliegen diurnalen Schwankungen von

+4°C.

uberlappen sich die oberen und
unteren  Perzentilwert-Extreme (+
50 %) kaum.

Ahnliche Tendenz wie bei den temperaturabhiangigen Unterschieden bei der
oberirdischen Biomasse zeigt auch das Wachstum der unterirdischen Biomasse von
S. sarachoides. Im Gegensatz zu den beiden etablierten Arten kommt es hier insgesamt zu
einer sehr starken Wourzelentwicklung. In der hochsten Temperaturstufe wird ein
Wurzeltrockengewicht von 1,5 g erreicht. Wie bei der Sprosshiomasse-Entwicklung kommt
es bei der unterirdischen Biomasse auch zu einer deutlichen Absenkung des

Trockengewichtes bei Abnahme der Temperatur im Gradienten. So wird bei einer Temperatur
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von 17 °C (Umgebungstemperatur) nur noch eine Biomasse der Wurzeln von 0,55 g erzielt.
Dieses Trockengewicht liegt aber um das doppelte tber dem von S. nigrum und um das
funffache Uber dem Trockengewicht von S. physalifolium. Die Medianunterschiede haben so
deutlich hohere Werte als die der beiden anderen Arten. Beim Sprosstrockengewicht von
S. sarachoides kommt es zu einer Differenz zwischen der hochsten und niedrigsten

Temperaturstufe von 2,3 g sowie beim Wurzeltrockengewicht von 1,0 g.

3.2.3 Wirkung von Staundsse und Bodentrockenheit auf

Solanum-Arten

3.2.3.1 Staunassevertraglichkeit im Grundwasser-Gradienten-Beet

Das Auftreten der Nachtschatten-Arten auf offenen, sandigen Rheinuferflachen warf
die Fragen auf, in wie weit die Solanum-Arten Staunadsse bzw. Trockenstress ertragen kdnnen.
Hierfur wurden die drei Arten in Grundwasser-Gradientenbeete nach dem Hohenheimer

Modell ausgesat und ihr Wuchsverhalten beobachtet.

Abb. 41: Grundwasser-Gradientenbeet nach dem Hohenheimer Modell mit den beprobten Solanum-Arten
(Konkurrenzversuch) zwei Monate nach der Aussaat (rechts TDR-Sensoren zur kontinuierlichen

Erfassung der Bodenfeuchte).
Die Entwicklung der Ansaaten in Reinkultur zeigte keine Unterschiede zwischen den

drei untersuchten Solanum-Arten bei der Standortwahl im Bodenfeuchte-Gradienten. Wie
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man auf der Abb. 41 erkennen kann, kam es auch im Konkurrenzversuch zu einer Massierung
der Pflanzen aller Arten in einer relativ schmalen Zone im Gradienten mit mittlerer
Bodenfeuchte.

In Abb. 42 ist auf der Abszisse der zeitliche Verlauf des Pflanzenwachstums nach der
Aussaat aufgetragen. Die Ordinate nennt die Feuchtestufen im Grundwasserbeet, die Farben
geben die mittlere Wuchshohe der Solanum-Pflanzen an. In allen Féllen kommt es zu einer

Konzentrierung der Pflanzen in den mittleren und oberen Bereichen des Grundwasserbeetes,

Feuchtegrade [0-3 (nass), 3-6 (feucht), 6-9 (trocken)]

32 40 48 56 64 72 80 88 32 40 48 56 64 72 80 88
Tage nach der Aussaat Tage nach der Aussaat

(S. nigrum) (S. physalifolium)
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Feuchtegrade [0-3 (nass), 3-6 (feucht), 6-9 (trocken)]
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Abb. 42: Wuchshohen [cm] der drei Solanum-Arten (n = 100) im Feuchte-Gradienten (nass: 6 = 0,30-0,36 [m®
m’®¥], feucht: © = 0,15-0,30 [m* m™®], trocken: 6 = 0-0,15 [m* m®]) im Verlauf der Zeit.
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im feuchten bis trockenen Abschnitt des Beetes.

Die archaeophytische Art Solanum nigrum bevorzugt Bodenfeuchten (6) von weniger
als 0,15 [m* m™] bis zu ca. 0,30 [m* m™]. Ahnlich wie Solanum nigrum siedelt sich der
ephemere Nachtschatten (S. sarachoides) in Bodenfeuchtebereichen von 0,15 — 0,30 [m* m™]
an. Im Gegensatz dazu begiinstigen Substratfeuchten von 0,30-0,36 [m®* m™] den etablierten
Neophyten S. physalifolium.

3.24 Wurzelsystem- und Biomasse-Entwicklung der Gattung
Solanum
3.24.1 Wurzelsystem-Entwicklung der Gattung Solanum

Um Aussagen Uber ein mogliches Konkurrenzverhalten der Solanum-Arten machen zu
kénnen, wurden die Arten in Schragfenster-Rhizotrone gepflanzt und beobachtet. Wie in
Kap. 2.2.2.1 erl&utert, wurden dazu Monokulturen und Konkurrenzkulturen angelegt.

In den Diagrammen der Abb. 43 wird das durchschnittliche tagliche Wurzelwachstum
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Abb. 43: Durchschnittliche Wurzelentwicklung der untersuchten Solanum-Arten (n = 16) in Mono- bzw.
Konkurrenzkultur in der Vegetationsperiode 2001; bei gleich bleibender Bodenfeuchte (6 = 0,15 —
0,25 [m® m]), mittlerer Boden-Temperatur (20,6 + 5,6 °C, Min: 7,9 °C, Max: 36,3 °C) und gleich
bleibendem Nahrstoffgehalt.
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der untersuchten Solanum-Arten in der Mono- bzw. der Konkurrenzkultur Uber die
Vegetationsperiode (2001) hin dargestellt.

Im oberen linken Diagramm ist das Wurzelwachstum der untersuchten Taxa in der
Monokulturen abgebildet. Nach der Aussaat ist bei allen Arten ein rascher Anstieg der
Wurzelproduktion zu beobachten. Es schlief3t sich eine Phase mit kontinuierlichem Wachstum
der Wurzeln an. Hierbei wachsen die Wurzeln von S. nigrum in der Anfangsphase doppelt so
schnell wie die Wurzeln der beiden neophytischen Arten. Aufféllig ist bei S. physalifolium,
dass es am Ende der Wachstumsperiode noch mal zu einem kurzen Anstieg des
Wurzelwachstum kommt. Die einwandernde Art S. sarachoides unterliegt leicht in ihrer
taglichen Wurzelproduktion.

Unter Konkurrenzbedingungen ergibt sich ein anderes Bild. S. nigrum und
S. physalifolium (Abb. 43, oben rechts) wachsen im ersten Monat nach der Aussaat etwa
gleich stark. Nach dem Erreichen des Maximalwertes kommt es jedoch zu einem Einbruch
der Wurzelproduktion bei S. physalifolium. Im Gegensatz dazu wachsen die Wurzeln von
S. nigrum gut zwei Wochen lang um das Doppelte so intensiv wie die der Konkurrenzpflanze.
Danach kommt es auch bei ihnen zu einem Abfall der Biomasse-Produktion auf gut ein
Drittel. In dieser letzten Wachstumsphase liegt das Wurzelwachstum von S. physalifolium
Uber dem vom S. nigrum.

In der Abb. 43 unten links wird das Wurzelwachstum der beiden Arten S. nigrum und
S. sarachoides in Konkurrenz dargestellt. Auch hier dominiert die Wurzelproduktion von
S. nigrum gegentiiber der neophytischen Art. Der Verlauf der Wurzelproduktion unterscheidet
sich allerdings von den in Konkurrenz mit S. physalifolium. Es kommt nicht zu einer raschen

Abb. 44: Vergleich der Wurzelraum-ErschlieBung der im Rhizotron konkurrierenden Solanum-Arten (rot:
S. nigrum; blau: S. physalifolium & gruin: S. sarachoides).
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Zunahme der Wurzellange pro Tag, sondern zu einer kontinuierlichen, nur leicht
schwankenden téglichen VergroRerung der Wurzelmasse. Einen &hnlichen Verlauf der
Wurzelentwicklung zeigt auch S.sarachoides, mit im Mittel jedoch geringerem
Wurzelzuwachs als S. nigrum.

Das Rhizotron mit den gebietsfremden Arten S. physalifolium und S. sarachoides zeigt
eine Dominanz im Wurzelwachstum der einwandernden Art S. sarachoides. Diese Art
ubertrifft den eingebirgerten Neophyten in seiner Wurzelproduktion um ein Drittel. In den
Monokulturbeeten hingegen waren beide Arten in ihrem Wuchsprofil gleich.

Die Zuwachsraten der verschiedenen Solanum-Arten korrelieren mit den gemessenen
mittleren Bodentemperaturen. In der Regel ist ein Anstieg der Wurzelwuchsrate bei einer
Temperaturerhéhung und einem Absinken der Zuwachsrate bei niedrigen Temperaturen
festzustellen. Hierbei reagieren die Solanum-Arten besonders am Anfang ihrer Wachstums-
phase empfindlich auf Schwankungen der Bodentemperatur. Diese Reaktion schwécht sich im
Verlauf der Vegetationsperiode jedoch ab.

Die Abb. 44 zeigt direkt den Vergleich der Wurzelraum-Erschliefung der im
Rhizotron konkurrierenden Solanum-Arten. Der Schwarze Nachtschatten erschlie3t in direkter
Wuchskonkurrenz den Boden mit seinen Wurzeln intensiver als der eingeburgerte
Argentinische Nachtschatten. Die Wurzelraum-Durchdringung von S. nigrum im Wettbewerb
mit dem ephemeren Saracho-Nachtschatten verlauft recht homogen. Eine bessere Verteilung
der Wurzeln im Boden ist bei S. sarachoides festzustellen, im Gegensatz zu seinem
Konkurrenten S. physalifolium.
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Um die Wuchsgeschwindigkeit der einzelnen Arten besser veranschaulichen zu

kdnnen, wurde in Abb. 45 das durchschnittliche Wurzelwachstum pro Tag aufsummiert.
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Abb. 45 Summe des durchschnittlichen taglichen Wurzelwachstums der untersuchten Solanum-Arten (n = 16)
in Mono- bzw. Konkurrenzkultur wéhrend der Vegetationsperiode 2001; bei gleichbleibender
Bodenfeuchte (6 = 0,15 — 0,25 [m ® m™]), mittlerer Boden-Temperatur (20,6 + 5,6 °C, Min: 7,9 °C,
Max: 36,3 °C) und gleichbleibendem Néhrstoffgehalt.

Diese Summation wurde sowohl bei den Reinkulturbeeten, als auch bei den
Konkurrenzbeeten vorgenommen. In der oberen rechten Ecke sind die Summen der
Zuwachsraten in den Monokulturbeeten ablesbar. Es kristallisieren sich dhnliche Ergebnisse
wie in Abb. 43 heraus. S. nigrum steigert nach einer kurzen Anlaufphase sein
Wurzelwachstum Gberproportional bis zur Mitte der Vegetationsperiode und wéachst dann mit
einer konstanten Zunahme weiter. Die Wurzeln des Argentinischen Nachtschattens
(S. physalifolium) wachsen nach seiner Aussaat mit einer fast gleichmagigen Intensitat. Die
Wuchsrate der Wurzeln von S. physalifolium besitzt in etwa die gleiche Steigung wie die des
archaeophytischen Schwarzen Nachtschattens (S. nigrum). Der Neophyt S. sarachoides
hingegen zeigt, verglichen mit den beiden anderen Taxa, in der Monokultur nur ein

schwaches Wurzelwachstum.
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In den Konkurrenzversuchen ist der Verlauf &hnlich wie in den Reinkulturen. Im
Konkurrenzbeet mit S. nigrum und S. physalifolium ist ein etwas starkeres Wachstum der
Wurzeln von S. nigrum feststellbar. In den ersten zwei Wochen nach der Aussaat liegt die
Wuchsgeschwindigkeit der beiden konkurrierenden Arten nahezu gleich, danach kommt es zu
einem Anstieg der Wurzelproduktion des Archaeophyten. Beide Arten zeigen im
Konkurrenzbeet Gber ein dhnliches Wurzelwuchsverhalten wie in den Monokulturen.

Abb. 45, unteres linkes Diagramm illustriert die Ergebnisse des Konkurrenzversuches
der beiden Arten S. nigrum und S. sarachoides. Auch hier dhnelt das Wurzelwuchsverhalten
dem in den Monokulturen. S. nigrum dominiert in der Wurzelausbreitung tber S. sarachoides.
Es kommt aber im Gegensatz zu den Reinkultur-Messungen zu einem Absinken der
Durchwurzelung von S. nigrum, wohingegen der Saracho-Nachtschatten die Wuchsintensitat
seiner Wurzeln beibehélt.

In Abb. 45 rechts unten ist das Konkurrenzverhalten der beiden Adventivpflanzen
S. physalifolium und S. sarachoides skizziert. In diesem Diagramm ist deutlich eine héhere
Wurzelproduktion von S. sarachoides erkennbar. Im Wettbewerb mit dem einwandernden
Saracho-Nachtschatten unterliegt so der Argentinische Nachtschatten in der Wurzel-
wachstumsgeschwindigkeit. Das Wurzelwachstum von S. physalifolium liegt hier gut ein
Drittel unter dem der Wurzelentwicklung in den Reinkulturbeeten, wohingegen
S. sarachoides seine Wurzelmasse um gut das Doppelte im Vergleich zur Monokultur

steigert.
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3.24.2

Monokulturbeete

Biomasse-Entwicklung in den Rhizotronen der Gattung Solanum

In der oberen linken Darstellung von Abb. 46 sind die Trockengewichte des

S. nigrum
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Abb. 46: Trockengewichte [g] (Wurzeln, Sprosse, Blatter &
Beeren) der untersuchen Solanum-Arten (n = 16) in

Monokultur.

Schwarzen Nachtschattens (S. nigrum)
in  Monokultur in einem Box Plot
Diagramm illustriert. Bei dieser Art
kommt es zu grofRen Streuungen in den
mittleren Werten (25 — 75 %). Dadurch
liegt der Median und der Mittelwert
liegen bei allen Trockengewichten
recht weit auseinander. Das Wurzel-
trockengewicht liegt im Mittel bei ca.
0,9 g und der Median bei nur 0,3 g. Bei
einigen Pflanzen stieg das Gewicht
jedoch bis auf knapp 1,8 g an. Ahnlich
sieht es bei der Sprossbiomasse aus;
hier ist der Mittelwert bei etwa 1 g und
der Median, wie bei den Wurzeln, bei
0,3 g. Bei bis zu einem Viertel der
Pflanzen kam es zu Maximal-Werten
von ca. 2,2 g.
Die

liegen

Trockengewichte  der

Blatter insgesamt  etwas
niedriger als die der Wurzeln und der
Sprosse, mit einem Mittelwert von
ungeféhr 0,6 g und einem Median von
ca. 0,25 g. Uber sehr viel mehr Gewicht
verfiigen die Beeren von S. nigrum und
weisen interindividuell die groRten
Der Mittelwert

aller Beeren einer Pflanze liegt bei ca.

Schwankungen auf.

2,2 g, wohingegen der Median nur
1,19 erreicht. Die 75 % Perzentile
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reichte bis auf ungefahr 4,6 g.

Die Werte der Art S. physalifolium in Reinkultur waren durchgehend geringer. Hier
unterschieden sich der Mittelwert und der Median nicht ganz so stark, dafiir kam es jedoch bei
den Indikatoren (Whisker (5 — 95 % Perzentile)) zu starken Abweichungen. Die Werte fir die
Wurzeltrockengewichte lagen bei 0,6 g im Mittel und der Median zeichnete sich bei etwa
0,4 g ab. Bei dieser Art lag das Sprossgewicht mit 0,5 g im Mittelwert und 0,7 g im Median
uber dem der Wurzeln. Die Whisker fir Extremwerte von Wurzel und Spross Box Plot
zeigten Werte von bis zu ca. 2,5 g an. Vergleichbare Werte finden sich bei S. physalifolium in
den Blatt- und den Wourzeltrockengewichten, welche im Median Gewichte von 0,4 g
aufweisen. Das Beerentrockengewicht des Argentinischen Nachtschattens liegt im Mittelwert
um die Halfte niedriger (1,1 g) als bei der archaeophytischen Art. Deren Median hingegen

besitzt ungefédhr den gleichen Wert von

Monokultur ca. 0’7 g-

T Der Saracho-Nachtschatten

600

)]

o

o
1

verfligt im Gegensatz zu den beiden

N

o

S
L

Wurzeltrockengewicht im Verhéltnis zum

Blattflache [cm?]
w
8

[ verwandten Arten ein deutlich hdheres

............. Sprossgewicht. Das  Blatt/ Spross-

100 1 i verhaltnis ist relativ ausgewogen beli

0 = — , einem ungefahren Median von 0,5 g.

S.nigrum S, physalifolium S. sarachoides

Aufféallig ist das recht niedrige
Abb. 47 Blattflachen [cm?] der untersuchen Solanum-Arten Beerentrockengewicht mit nur 0,6 g im

(n = 16) in Monokultur. Mittel und 0,4 g im Median.
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Bei den gemessenen Blattflachen (Abb. 47) sind starke Schwankungen innerhalb der
Gattung beobachtbar. So weist S. nigrum die groBte Blattflaiche, aber auch die stérksten
Schwankungen der Werte auf. Beim
Schwarzen Nachtschatten liegen die

200

Mittelwerte um ca. 200cm? und der Monokulr
Median bei 100 cm® Einen nur leicht 150

niedrigeren Medianwert (ca. 90 cmz), aber %

einen deutlich geringeren Mittelwert von g 10 T [

100 cm? hatten die Blitter von & S

S. physalifolium. Den hochsten Median | | | [777F
hatte der Saracho-Nachtschatten mit 140 0 - == -

S.nigrum  S. physalifolium S. sarachoides

cm®. Der Mittelwert lag jedoch mit
160 cm” unter dem von S. nigrum. Abb. 48: Beerenanzahl [n] der untersuchen Solanum-
Die Beerenanzahl (Abb. 48) Arten (n = 16) in Monokultur.

spiegelt die gleichen Verhéltnisse wie die

Beerentrockengewichte wieder. Auch hier produzierte der Schwarze Nachtschatten im Mittel
und in der Streuung der beprobten Pflanzen die meisten, wohingegen der Saracho-
Nachtschatten die geringste Anzahl an Beeren entwickelte. Die Medianwerte aller drei Arten
liegen allerdings sehr eng beieinander. Die GroRenordnungen bei der Beerenzahl und die
Relationen zwischen den Arten sind vergleichbar den Befunden, die sich bei der Kultur der

Pflanzen unter verschiedenen Wurzelraumtemperaturen ergaben (Abb. 36).
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Konkurrenzbeete
Genau wie in den Monokulturbeeten wurden auch die biometrischen Parameter der

Pflanzen in den Konkurrenzbeeten bestimmt. Hier standen die Individuen unter den Einfluss
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Abb. 49: Trockengewichte [g] (Wurzeln, Sprosse, Blatter & Beeren) der untersuchen Solanum-Arten (n = 16)

in Konkurrenzkultur.

der zwischenartlichen Konkurrenz. Wiederum wurden die ober- und unterirdische Biomasse

getrennt geerntet und getrocknet sowie die Beeren gezéhlt und getrocknet. Des weiteren
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wurde die Blattflachen bestimmt. Die Ergebnisse dieser Auswertung sind in den Diagrammen
in Abb. 49 und Abb. 50 abgebildet.

Die oberen beiden Darstellungen in Abb. 49 zeigen die Trockengewichte (Wurzeln,
Sprosse, Blatter und Beeren) der beiden in Konkurrenz gepflanzten Arten S. nigrum und

S. physalifolium. Die Werte der beiden Arten

200

Konkurrenzbeet|  z@jgen ein nahezu analoges Bild zu den
150 Verhdltnissen in den Monokultur-Versuchen.

T Die Werte des archaeophytischen Schwarzen

100 Nachtschattens prasentieren eine ahnliche

Beerenanzahl [n]

50 | Reihung wie in der Reinkulturpflanzung,

lediglich mit dem Unterschied, dass der

Median und die Mittelwerte enger aneinander

S. nigrum S. physalifolium
200 liegen. Insgesamt wird unter der Konkurrenz

Konkurrenzbeet

der anderen Taxons etwas mehr Biomasse
150 -
gebildet. Genauso ergibt sich aus der
100 Auswertung der Werte von S. physalifolium,

dass es auch hier zu einer leichten Zunahme

Beerenanzahl [n]

504 e del‘ BlomaSSe kommt B|s auf daS

1 Trockengewicht der Beeren sind auch hier die

S. nigrum S. sarachoides

- Streuungen der Werte geringer als bei den

Konkurrenzbeet

Daten der in intraspezifischer Konkurrenz
150 stehenden Individuen.

Die mittleren Diagramme der Abb. 49
100 -

stellen die Auswertungen des Konkurrenz-

Beerenanzahl [n]
-

50 1 T versuches von S. nigrum und dem

einwandernden Saracho-Nachtschatten dar.

L
s. physalifolium . sarachoides Insgesamt ein ist Sinken der Biomasse-

Produktion beider Taxa feststellbar sowie eine
Abb. 50: Beerenanzahl [n] der untersuchen Solanum- .
Zunahme der Streuung der Werte bei der Art

Arten (n = 16) in Konkurrenzkultur.

S. nigrum im Vergleich zur Monokultur. Beim

Schwarzen Nachtschatten fallen die Trockengewichte im Vergleich zur Monokultur etwa um
die Hélfte ab. Bei S. sarachoides nehmen die Trockengewichte um gut ein Viertel ab. Beide
Arten scheinen unter dem gegenseitigen Konkurrenzdruck in der Produktion ihrer Biomasse

behindert zu werden.
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Andere Ergebnisse weisen die beiden untersten Box Plots in der Abb. 49 aus, wo die
neophytischen Arten S. physalifolium und S. sarachoides in Konkurrenz zueinander
verglichen sind. Im Unterschied zur Monokultur (Abb. 46) kommt es hier zu einem Zuwachs
der Trockenmasse beim Saracho-Nachtschatten. Beim Argentinischen Nachtschatten kann
eine groflere Streuung der Beerenproduktion registriert werden. Insgesamt nehmen die
Trockengewichte der Biomassen leicht ab.

In Abb. 50 ist die Beeren-Anzahl der in Konkurrenzkultur gepflanzten Solanum-Arten
in  Box-Plots illustriert. Diese drei

. . . . " 600
Diagramme spiegeln die relativen Verhélt- Konkurrenzbeet

a

o

o
L

nisse der Trockengewichte der Beeren
(siehe Abb. 49) in der Konkurrenzkultur
wieder. Im Gegensatz zur Monokultur ist

N
o
)

Blattflache [cm?]

N w

o o

o o
—

hier eine gesteigerte Beerenanzahl der

beiden konkurrierenden Arten S. nigrum

-

o

o
L

(Median von ~ 75 Beeren) und S. physali- o -
0 T T
folium (Median von ~ 45 Beeren) festzu- S. nigrum S. physalifolium
: H 600
stellen. Beide in Konkurrenz stehenden Konkurrenzbeet

a

o

o
L

Taxa steigern ihre Beerenproduktion im

Gegensatz zur Reinkultur um etwa die

§400
Halfte. Im mittleren Diagramm der Abb. §300<
50 ist eine deutliche Abnahme der Beeren- ;:;; 200 |
anzahl (Median von 5 — 6 Beeren) des wl B L """
ephemeren Nachtschatten im Vergleich 1
mit der in Monokultur produzierten ° s ni;,rum s. sarachoides

Anzahl zu sehen. Der konkurrierende 600

Konkurrenzbeet

archaeophytische Nachtschatten zeigt eine 500 -

Senkung seiner Beerenproduktion um

T 400 A
etwa 20 %. Auffallig ist hierbei eine hohe ESOO‘ -
Schwankung in den ermittelten Werten. % ................
m 200 T
Die unterste Graphik der Abb. 50
beschreibt das Beerenverhéltnis der beiden ] 1

neophytischen Arten im Konkurrenzbeet.

S. physalifolium S. sarachoides

Hierbei kommt es zu einer leichten

. 5 2 B
Steigerung der Beerenanzahl bei beiden Abb. 51: Blattflaiche [cm“] der untersuchen Solanum

Arten (n = 16) in Konkurrenzkultur.
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untersuchten Arten im Vergleich zum Beet mit der Monokultur. Auffallend hier ist eine
Kompaktheit der Werte des einwandernden S. sarachoides im Gegensatz zur etablierten Art,
die Whisker als Indikatoren fir Messwertestreuung liegen bemerkenswert nahe an den
Quartilgrenzen.

Die Unterschiede der Blattflachen der Solanum-Arten in der Konkurrenzkultur sind in
der Abb. 51 dokumentiert. Hierbei kommt es im Vergleich mit den Blattflachen der Arten in
Monokultur ebenfalls zu Differenzen. In der obersten Darstellung werden der Archaeophyt
S. nigrum und der etablierte Neophyt S. physalifolium gegenubergestellt. Der Schwarze
Nachtschatten schréankt den Wuchs seiner Blattflache im Median um fast die Halfte ein,
wohingegen es bei der Blattflache des Mitbewerbers S. physalifolium sogar zu einer leichten
Steigerung kommt. Die Flache der Blatter von S. nigrum liegt zwischen 40 cm? und 230 cm?
(Monokultur: 40 — 400 cm?). Im Gegensatz dazu betragt die Blattflache von S. physalifolium
30 cm’ bis etwa 180 cm? (Monokultur: 30 — 80 cm? mit starken Schwankungen). In der
mittleren Darstellung der Abb. 51 wird die Blattproduktion S. nigrum mit der des
einwandernden S. sarachoides verglichen. In dieser Gegenuberstellung ist wie bei der anderen
Konkurrenz-Paarung eine Verminderung der Blattflaiche beim archaeophytischen S. nigrum
zu erkennen(100 — 220 cm®). Auch beim ephemeren Neophyten kommt es zu einer
Verringerung der Blattfliche in Konkurrenz. Im Gegensatz zur Monokultur betragen die
Blattflachen nur noch zwischen 30 cm? und 50 cm?. Dies ist eine Abnahme der Flache von
mehr als 2/3 im Vergleich zur Monokultur (110 — 180 cm?). Die untere Darstellung gibt die
Blattflachen der beiden neophytischen Solanum-Arten in Konkurrenz wieder. Hier ist, wie in
der oberen Darstellung, eine leichte Steigerung der gebildeten Blattflache von
S. physalifolium festzustellen. Auffallend ist die gesteigerte Blattflichenbildung des
ephemeren S. sarachoides in der Konkurrenzkultur. Hierbei kommt es zu einer Steigerung
von gut einem Drittel im Vergleich zur Monokultur. Unter Konkurrenz nimmt die Blattflache
des Archaeophyten stark ab, dem hingegen bleibt der Wuchs der Blattfliche beim
Argentischen Nachtschatten gleich. S. sarachoides variiert je nach Konkurrent in seinem
Blattflichenwuchs. Bei einer Verringerung der Blattflache kann die einfallende
Strahlungsenergie fir die metabolischen Zwecke nicht ganz genutzt werden. Diese
Strahlungsenergie sollte aber auf den Sand- und Kiesbanken des Rheins prinzipiell in
ausreichendem Mal3e vorhanden sein und selbst unter Konkurrenz die Lichtversorgung der

Arten gewahrleisten.
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3.2.4.3 Verteilung der kationischen Pflanzeninhaltsstoffe in Wurzeln,
Sprossen und Blattern der beprobten Solanum-Arten

Die Makronéhrstoffe, die sich in dem beprobten Pflanzenmaterial anreichern, wurden
in ahnlicher Weise wie die Néhrstoffe in den Bodenstichproben untersucht (Formel (1.7)). Es
wurden die lonen-Gehalte an Kalium, Calcium und Magnesium gemessen und gemittelt.

In Abb. 52 sind die Mengen dieser Makron&hrstoff-lonen fur Wurzeln, Sprosse und
Blatter aufgetragen. Die untersuchten lonen sind recht homogen verteilt in den
Pflanzenorganen aller beprobten Arten und es kommt nur zu einigen wenigen Abweichungen.
Die hdéchsten Konzentrationen beim Calcium werden in den Blattern gemessen (38 mg bis
liber 50 mg Ca®** / g TG).

Die niedrigsten Werte (4 —9 mg Mg?* / g TG) weist die Menge des Magnesiums in
allen untersuchten Pflanzenorganen auf; hierbei sind die relativ héchsten Konzentrationen
wiederum in den Blattern vorzufinden.

Die Analyse des Kalium ergibt Konzentrationen (9 — 27 mg K* / g TG), die in ihrem
Zahlenwert zwischen den beiden anderen Makron&hrstoff-lonen liegen. Kalium reichert sich
mit den hochsten lonen-Gehalten im Spross an; nur beim archaeophytischen Nachtschatten

liegt die hdchste Konzentration von Kalium in den Blattorganen.

60

)
F 50 ]
(=}
E L
— 40 l
NO')
=
‘3 30
]
< 1
o
T 20 I
3 il
c
2 10 + == —
0
Wurzeln ‘ Sprosse ‘ Blatter Wurzeln ‘ Sprosse ‘ Blatter Wurzeln ‘ Sprosse ‘ Blatter
S. nigrum S. physalifolium S. sarachoides
‘ OKalium @ Calcium B Magnesium ‘

Abb. 52: Gehalte [mg /g TG] an Makronahrstoff-lonen (K*, Ca®* und Mg®") in der Biomasse der beprobten
Solanum-Arten.
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3.24.4 Phosphatgehalte in Wurzeln, Sprossen und Blattern der Solanum-
Arten
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Abb. 53: Phosphat-Gehalte [mg / g TG] in den Pflanzenorganen von Solanum nigrum, S. physalifolium und
S. sarachoides.

In der Abb. 53 sind die Phosphat-Gehalte der Pflanzenorgane von Solanum nigrum,
S. physalifolium und S. sarachoides illustriert. Es wurden die Wurzel-, Spross- und Blatt-
Inhalte der untersuchten Arten analysiert (Formel (1.8)) und ausgewertet. Dabei zeigte sich in
der Auswertung ein recht einheitliches Bild. Es werden bei allen untersuchten
Pflanzenorganen Werten zwischen 3,9 mg bis 7,5 mg P,Os / g TG ermittelt. Damit liegen die
analysierten Werte im normalen Rahmen fur Phosphat-Gehalte in Pflanzenmaterial (~ 1 -
10 mg P,0s / g TG, FREY & LOscH 2004). Der hochste Phosphatgehalt befand sich in der
Trockenbiomasse von Solanum physalifolium. S. sarachoides wies die geringsten Phospat-
Gehalte im Pflanzenmaterial auf. Leicht darlber lag der Gehalt des archaeophytischen
S. nigrum, doch sind die Unterschiede gemall den Standardabweichungen nur in einigen
Vergleichen signifikant (Spross: S. nigrum < S. sarachoides, Wurzel: S. physalifolium >
S. sarachoides).

Die starkste Allokation von Phosphat mit Werten im Mittel von 6 mg bis 7,5 mg P,0s
/ g TG erfolgt in den Blattern aller Arten. Die Phosphatanreicherung im Spross betrégt
durchschnittlich 3,9 mg bis 7 mg P,Os / g TG. Etwas weniger Phosphat konnte in den
Wurzeln der untersuchten Solanum-Arten ermittelt werden. Auffallig ist der niedrige
Phosphatanteil im Spross von S. nigrum. Diese Art ist die Einzige in der Analyse, bei der im

Spross weniger P,Os angereichert ist als in den Wurzeln.
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3.3 AutOokologische Analyse der Habitatanspriiche

und Leistungsfahigkeit der Gattung Impatiens

3.3.1 Keimung

Im Gegensatz zu den Solanum-Arten zeigten die untersuchten Impatiens-Arten ein
sehr schlechtes Keimungsverhalten. Im Freiland keimten alle Impatiens-Arten, wenn sie nach
der Samenbildung auf den Kulturflaichen ausgebracht wurden. Im Labor keimten nur
I. glandulifera und 1. parviflora. Die Samen des Kleinblitigen Springkrautes wiesen jedoch
ein noch schlechteres Keimverhalten als die des Indischen Springkrautes auf. Selbst nach
kontrollierter Frostbehandlung (TRepL 1984) stellten sich nur geringe Erfolge ein. Aus diesem
Grund wurden alle Pflanzen der fur Experimente genutzten Impatiens-Arten, aus dem
Freiland entnommen und als Keimlinge eingepflanzt. Hierbei wurde darauf geachtet, dass alle

Pflanzen Uber denselben Entwicklungsstand und dieselbe Wuchshéhe verfiigten.

3.3.2 Biomasse-Entwicklung im Warmegradienten-Beet bei
den Impatiens-Arten

Um den Einfluss einer moglichen Klimaerwarmung auf die Impatiens-Pflanzen
beurteilen zu kdnnen, wurden die untersuchten Arten in Warmegradientenbeete gepflanzt
(Abb. 54). Abb. 55 stellt in den ersten drei Box Plots die Spross-Langenentwicklung der
Arten Impatiens noli-tangere, I. parviflora und I. capensis dar. Diese wurden in separierten
: Wuchscontainern mit
gleicher Bodenfeuchte auf-
gezogen. In den Darstel-
lungen wurden die Spross-
langen nach dem Ernten
aufgetragen. Die Ergebnisse
aus dem Jahr 2001 der Art
Impatiens glandulifera sind
im unteren rechten Dia-

gramm als Box Plot dar-

Abb. 54: Warmebeet der Impatiens-Arten zwei Monate nach der Aussaat, gestellt.

Heizquelle an der rechten Seite des Containers.
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Es fallt ein sehr starkes Wachstum der drei beprobten Impatiens-Arten im Jahr 2003
auf. Alle drei Arten wurden in diesem Jahr Gberdurchschnittlich groR. Dieses Jahr war extrem
trocken, strahlungsreich und warm (,,Jahrhundert-Sommer*). Bei ausreichender Bodenfeuchte
und Beschattung entwickelten sich die Impatiens-Arten sehr gut.

Alle vier Darstellungen in Abb. 55 zeigen vergleichbare Trends in den Wuchs-

Ergebnissen. Bis auf I. capensis mit vergleichbaren Medianwerten der Sprosslangen tber den
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Abb. 55: Biomasse-Entwicklung der beprobten Impatiens-Arten bei unterschiedlichen Temperaturstufen und
gleichbleibender Bodenfeuchte (~ 0,32 6 [m * m™]. Die Bodentemperatur (+ 1,9 °C) ist zum Abstand der
Heizmatte aufgetragen: O CMwin: 25,1 °c, Max: 42,8 °c); 10 CMmin: 19,8 °c, Max: 33.4 °c); 20 CM(Min: 17,3 °C, Max: 28,2 °C);
30 CMmin: 16 °c, Max: 27 °c)y 40 CM(Min: 15,7 °c, Max: 27 °c) & 50 CMmin: 155 °c, Max: 26,8 °c). Die Punkte beschreiben
Ausreiler-Werte. (n = 12 pro Box (2003); n = 20 pro Box (2001)).

Gesamtbereich der Temperaturstufen hin weisen die untersuchten Arten ein stark
vermindertes Wachstum direkt an der Heizmatte bzw. bis zu einer Entfernung von 10 cm von
ihr

Wachstumsbedingungen flir den Spross ab einer Bodentemperatur zwischen 22 °C und 26 °C

auf. In der Grafik wvon 1. noli-tangere ist zu erkennen, dass optimale

vorliegen. Noch hohere Substrattemperaturen fiihren hingegen zu Wachstumshemmung. Im
Bereich von etwa 20 °C ist ein leichter Abfall des Wachstums im Median zu erkennen und in

diesem Temperaturbereich nimmt die Streuung der Werte leicht zu. Bis auf die hochsten
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Bodentemperaturenstufen scheint das Wachstum des einheimische Springkrauts unter diesen
Kulturbedingungen keine Beeinflussung durch unterschiedliche Substrattemperaturen zu
erfahren.

Ein analoger Verlauf des Sprosswachstums zeigt sich auch beim eingebirgerten
Neophyten I. parviflora Sehr hohe Substrattemperaturen vertrégt diese Art offenbar nicht.

Insgesamt betrachtet, zeigen sich &hnliche Schwankungen in den Messwerten, wie
beim einheimischen I. noli-tangere bei Temperaturen zwischen 17 °C bis 20 °C.

I. glandulifera hat sein Wuchs-Optimum erst bei Bodentemperaturen zwischen 22 °C
und 26 °C, analog zu I. noli-tangere. Bei Temperaturen von nur 17 °C konnte eine geringere
Spross-Entwicklung festgestellt werden. Im Wuchs-Optimum liegen die Werte der Mediane
bei etwa 1,10 m. Diese recht niedrigen Spross-Langen ergeben sich aus einer kirzeren
Wuchsperiode im Versuch und dem friihzeitigeren Ernten des indischen Springkrautes. Des
weiteren ist auffallig, das die Streuungen der gemessenen Werte weniger ausgepragt sind, als

die der anderen Impatiens-Arten.
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3.3.3 Wirkung von Staundsse und Bodentrockenheit auf

Impatiens-Arten

3.3.3.1 Staunassevertraglichkeit im Grundwasser-Gradienten-Beet

Die Abb. 56 gibt einen Eindruck tber das Wuchsverhalten der unterschiedlichen

Impatiens-Arten im Grundwasser-Gradientenbeet wieder. In rechten Bild ist sehr schon die

Abb. 56: Grundwasser-Gradientenbeet (vier Wochen nach der Aussaat) mit den beprobten Impatiens-Arten

(2002): Links der Konkurrenzversuch und rechts der Versuchsansatz in Monokultur.

Staundsse- und Bodentrockenheit-Vertraglichkeit von I. capensis zu sehen, welcher tGber den
gesamten Feuchtegradienten vital ist, sowie die Staunésse-Unvertraglichkeit des etablierten
Neophyten I. parviflora. Links auf dem Bild dominieren die Bestdnde des Orangeblitigen und
des Kleinblutigen Springkrautes, und nur sehr vereinzelt sind Pflanzen des indigen I. noli-
tangere zu erkennen.

In der Abb. 57 ist der zeitliche Verlauf der Wuchshohen-Entwicklung der untersuchten
Impatiens-Arten im Feuchtegradienten in Monokultur dargestellt. Von links nach rechts sind
die Pflanzen nach ihrem Einwanderungsgrad aufgefiihrt (Impatiens noli-tangere, 1. parviflora
und 1. capensis). Auf der Abszisse ist der zeitliche Verlauf des Pflanzenwachstums nach der
Aussaat aufgetragen. Die Ordinate zeigt die Feuchtegradienten im Grundwasserbeet. Die
Farbabstufungen geben die mittleren Wuchshohen der Impatiens-Pflanzen an.

Insgesamt ist fur I. capensis und I. parviflora eine groRere Wuchshdéhe als fir 1. noli-
tangere feststellbar. Nach etwa 15 Tagen kommt es beim einheimischen 1. noli-tangere zu
einer leichten Verminderung, sowie bei I. parviflora zu einem starken Einschrankung des
Wachstums in der nassen Zone. Beim Kleinblutigen Springkraut sterben letztlich alle
Pflanzen bis ins untere Drittel der humiden Zone ab, wohingegen das Groflie Springkraut
(I. noli-tangere) leicht nassen Boden noch tolerieren kann. Der etablierte Neophyt
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(I. parviflora) versucht vor dem Absterben durch eine friihe Blute zwergwiichsiger Pflanzen
seine Reproduktion zu sichern. Das im Gebiet einwandernde Orangeblitige Springkraut
(I. capensis) kann auch unter sehr nassen Bedingungen existieren.

Alle drei Arten gedeihen jedoch im mittleren feuchten Bereich am Besten. Im
trockenen Bereich sind im Wuchsverhalten der untersuchten Arten deutliche Unterschiede zu
verzeichnen. Es kommt in dieser Zone zu einer Abnahme der bis Versuchsende tiberlebenden
Pflanzenanzahl von 1. noli-tangere und einem eindeutigen Anstieg der Wuchshdhen von

I. parviflora und I. capensis. Der jungere Neophyt entwickelt sich hierbei im Gegensatz zu

Feuchtegrade [0-3 (nass), 3-6 (feucht), 6-9 (trocken)]

15 20 25 30 35 40 45 50 15 20 25 30 35 40 45 50
Tage nach der Aussaat Tage nach der Aussaat
(I. noli-tangere) (I. parviflora)

0 cm Wuchshéhe
5cm
10 cm
20 cm
30cm
40 cm
50 cm
60 cm
70 cm
80 cm

Feuchtegrade [0-3 (nass), 3-6 (feucht), 6-9 (trocken)]

15 20 25 30 35 40 45 50
Tage nach der Aussaat
(I. capensis)

Abb. 57: Vergleich der mittleren Wuchshdhen [cm] der beprobten Impatiens-Arten (n = 48) in Abhéngigkeit
von der Lage im Feuchtegradienten (nass: 6 = 0,30-0,45 [m*® m™], feucht: & = 0,15-0,30 [m*® m™],
trocken: 8 = 0-0,15 [m® m™]) im Verlauf der Zeit.
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den Dbeiden anderen untersuchten Arten selbst in den trockenen Regionen des
Feuchtegradienten recht schnell.

Vergleichbare Ergebnisse wurden auch in entsprechend angelegten Versuchen unter
zwischenartlicher Konkurrenz erzielt. Im Konkurrenz-Beet konnte aber ein auffallender
Rickgang des einheimischen GroRen Springkrautes in der feuchten Zonen des
Gradientenbeetes verzeichnen werden. In den Ubrigen Zonen des Grundwasser-
Gradientenbeets waren die Wuchshéhen im gleichem Rahmen wie in der

Reinkulturpflanzung.

3.3.3.2 Aerenchymraum-Entwicklung der Art I. capensis bei unterschied-
lichen Bodenfeuchten

Bei einem Zusatzversuch mit dem Neophyt 1. capensis sollte die
Hohlraumentwicklung im Stangel bei unterschiedlicher Bodenfeuchte analysiert werden.
Aufgrund der Unvertraglichkeit der beiden anderen Arten auf Staunasse bzw. zu hohe
Trockenheit, wurden diese nicht in den VVersuch mit aufgenommen.

Es wurden je 16 Pflanzen von I. capensis in drei Behélter gepflanzt und bei Staunasse,

bodenfeuchten Bedingungen und Trockenheit aufgezogen. Bei der Ernte wurden das

Abb. 58: Versuchsansatz mit I. capensis zur Beobachtung der Hohlraumentwicklung bei unterschiedlichen
Bodenfeuchten (links: Staunésse; rechts: Trockenheit).
Trockengewicht, die Lange und die Hohlraumvolumina der Sprosse bestimmt.

In der Abb. 59 sind die ermittelten Sprosslangen und Aerenchym-Volumina wiederge-
geben. Unter Staunasse bleiben die Pflanzen klein, d.h. sie werden zwischen 36 cm bis 40 cm
hoch. Die groRten Variationen im Hohenwachstum erreichen sie bei mittelfeuchten Substrat-
Bedingungen (90 cm bis 125 cm Hohe), wohingegen bei Trockenheit uns Staundsse das

Langenwachstum dieser Art leicht eingeschréankt ist. Dennoch ist der mittlere Langenwert auf
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dieser beiden Substratfeuchten(nass und trocken) relativ gleich. Diese Befunde decken sich

mit den davon unabhéngig ermittelten Ergebnissen aus den Kulturversuchen mit Pflanzen im

Grundwassergradienten (Kap. 3.3.3).

Die Entwicklung der Hohlraumvolumina weist einige Unterschiede gegeniber der

Langenentwicklung der untersuchten Pflanzen auf. Das geringste Aerenchymvolumen
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Abb. 59: Sprossldngen- und Aerenchym Entwicklung bei I. capensis unter verschiedenen Bodenfeuchten

(n = 16); (nass: 6 = 0,30-0,45 [m* m™], feucht: 6 = 0,15-0,30 [m* m™], trocken: 6 = 0-0,15 [m® m™¥)).

(0,5 cm® - 1,5 cm®) bildet sich im Substrat mit Staunasse — eine solche Aerenchymausbildung

findet bei I. noli-tangere und I. parviflora unter Staunasse erst gar nicht statt, wie die Analyse

der im Grundwasser-Gradietenbeet herangewachsenen Pflanzen zeigte. Mehr Hohlraum-

volumen entwickelt sich bei den I. capensis
Pflanzen unter Bodentrockenheit mit Werten
35 com® bis 135 cm’.
Langenwachstum erreichten die Pflanzen die
grofte Variabilitat
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auseinander divergieren. Unter Nasse kommt es zu einem geringfugig groReren Verhaltnis
zwischen Hohlraumvolumen und Sprossmasse, belegt durch Median und Mittelwert. Im
mittelfeuchten Substrat ist die Relation zwischen Hohlraumvolumen und L&nge des Sprosses
am hochsten, und signifikant groler als unter den anderen beiden Wuchssituationen. Es liegt
aber auch die grofite Wertestreuung vor.

Die Abb. 61 zeigt mikroskopische Aufnahmen (Leitz Dialux 20, Wetzlar) von Wurzel-
Querschnitten der Art 1. capensis unter den verschiedenen Aufzuchtsbedingungen. Die
Wurzeln fir die Querschnitte wurden auf einer Lange von 10 mm bis 20 mm oberhalb der
Wourzelspitze entnommen. Die Wurzelquerschnitte der Pflanzen, die unter Staunasse-
verhaltnissen aufgewachsen sind, weisen eine deutlich héhere Anzahl an Xylemgefalien auf,
ebenso kommt es zu einem im Mittel groReren Durchmessers der LeitgefalBe. Das innere,
lockere Markgewebe ist hier nur etwa halb so umfangreich ausgebildet wie das Gewebe der
Wourzeln unter der Aufzucht bei Bodentrockenheit. Das Mark-Gewebe im Zentralzylinder der
unter Substrattrockenheit aufgezogenen Pflanzen scheint eine stérker aufgelockerte Struktur

aufzuweisen. Bei keiner dieser jungen Wurzeln findet sich lysigen oder schizogen angelegtes

Abb. 61: Mikroskopische Aufnahmen (100fache VergréfRerung) von Wurzelquerschnitte von 1. capensis, unter

Aufzucht bei Staundsse (links) und bei Bodentrockenheit (rechts).
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Aerenchymgewebe, welches in vielen Wurzeln von Sumpf-Pflanzen unter Hypoxie in frithen
Entwicklungsstadien beobachtet werden kann. Die Machtigkeit der Wurzelrinde ist unter den

diversen Anzuchtbedingungen nicht auffallig variiert.

3.34 Wurzelsystem- und Biomasse-Entwicklung von

Impatiens- Arten

3.34.1 Wurzelsystem-Entwicklung der Gattung Impatiens

Wegen des nahezu  homorhizen

1. noli-tangere (Monokultur)

Wurzelsystems der Impatiens-Arten wurde nicht,

]
8

— 0 wie bei den Solanum-Arten, der Langenzuwachs
einer Hauptwurzel gemessen, sondern es wurden

= 25 Zonen im Rhizotron unterteilt, um die Haufigkeit

Anzahl der Wurzeln [n
>

der Durchwurzelung pro Zeiteinheit zu messen.
0
2030 4o e K2 Im  3D-Diagramm  Abb. 62 ist die

Wurzeltigfe [em) )

Durchwurzelungsdichte pro Wurzeltiefe und

I. parviflora (Monokultur)

Zeiteinheit  aufgetragen. In  der oberen
Darstellung ist die Durchwurzelung des
einheimischen GrofRen Springkrautes (l. noli-

tangere) dargestellt, darunter die

Anzahl der Wurzeln [n]

Wurzelproduktion des Kleinblitigen Springkraut
(I. parviflora), und die unterste Grafik beschreibt

die Wurzelentwicklung des einwandernden

Neophyten I. capensis in der Monokultur.
— 0 Die indigene  Art I noli-tangere
— 15 produziert nur halb soviel Wurzelmasse wie der

== 25 einwandernde Neophyt 1. capensis, und dieser

Anzahl der Wurzeln [n]

dringt dabei in tiefere Bodenhorizonte ein. In

20 30

40 seiner Wurzelproduktion steht 1. parviflora

Wurzeltigfe [em]

zwischen den beiden anderen Arten, erweist sich

Abb. 62: Vergleich der Durchwurzelungsdichte der Jedoch als sehr effizient bei der ErschlieBung

untersuchten Impatiens-Arten (n = 12) in 9roBerer Bodentiefen mit dem Fortschreiten der
Monokultur in Schragfenster-Rhizotronen Vegetationsentwicklung.
bei konstanter Bodenfeuchte (0: ~ 0,32

[m3 m?.
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In der Konkurrenzsituation (Abb. 63) kann 1. noli-tangere seine Durchwurzelung, um
etwa 20 % steigern. Entgegengesetzt hierzu kann 1. capensis sein Wurzelwachstum nicht
steigern, sondern fallt eher hinter seine unterirdische Biomasseproduktion in der Monokultur

| nolixangere (Konkurrenz mit 1. capensis) 1. capensis (Konkurrenz mit L notiangerey  ZUFUCK.  Der —indigenen ~ Art st
hierbei ein leichtes Unterwachsen
in der Konkurrenz maglich. In der
Interaktion der Konkurrenzarten,

sowohl hinsichtlich der Zahl der

Anzahl der Wurzeln [n]
Anzahl der Wurzeln [n]

Warzettiete fony i Warzeltefe [cpmy entwickelten Wurzeln als auch in
= 15

I. noli-tangere (Monokultur) —= 20 |. capensis (Monokultur) . . - -
=3 Hinsicht der Tiefenentwicklung

wird die Produktion der Wurzeln

von |. capensis leicht bis maRig

Anzahl der Wurzeln [n]
Anzahl der Wurzeln [n]

geschwécht. Unter Einbeziehung
der Tab. 4 ist feststellbar, dass die

Wurzeltigfe fom] Wurzeltiofe fem)

Unterschiede im Wurzel-

Abb. 63: Durchwurzelungsdichte in Konkurrenz bei I. noli-tangere  Trockengewicht in der Monokultur
und I. capensis im Vergleich mit der Monokultur (n=12) mit den Ergebnissen aus der

bei konstanter Bodenfeuchte (0: ~ 0,32 [m* m™]. Durchwurzelungsdichte  iiberein-

stimmen. Hingegen stimmen die Ergebnisse in der Konkurrenzsituation nur von der Tendenz
her Uberein, wobei aber die Menge der Wurzelproduktion bei beiden Arten abnimmt, bei
I. capensis in etwas groRerem MaRe als bei I. noli-tangere.

In den Mischkulturen des heimischen 1. noli-tangere mit dem eingebirgerten
Neophyten I. parviflora zeigt sich ein &hnlicher Trend in der Durchwurzelung wie in der
Konkurrenz mit 1. capensis. Ausnahme ist allerdings, dass |. parviflora von der

Durchwurzelungsintensitat zwischen den beiden vorher genannte Arten steht.

Tab. 4: Trockengewicht der Wurzeln [g] in Monokultur und unter Konkurrenz der beprobten Impatiens-Arten

[Int (I. noli-tangere), Ip (I. parviflora) und Icap (l. capensis)]

Monokultur Konkurrenz Konkurrenz Konkurrenz

Int Ip Icap Int Ip Int Icap Ip Icap

TGWurzeI

(q] 15+0,7 48+22 52+39 25+06 92+32 09+04 31+x11 97+35 26=*11
g9
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In Reinkultur (Abb. 64) bildet I. parviflora recht viele Wurzeln in allen Horizonten

des Wurzelprofils aus. Im Gegensatz dazu ist die Durchwurzelungsintensitat von I. noli-

I. parviflora (Konkurrenz mit I. noli-tangere) 1. noli-tangere (Konki
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beider konkurrierender Arten nimmt zu
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Auch die beiden

in

Neophyten

wurden Konkurrenz  miteinander

verglichen und zusammen in ein
Schréagfenster-Rhizotron gepflanzt. Man
erkennt in der Abb. 65, dass I. capensis
in dieser Konkurrenzanordnung weniger
Waurzeln produziert als in der Reinkultur.
Dagegen steigert |I. parviflora seine
Wurzelproduktion in den oberen bis
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von |. parviflora (Tab. 4) erféhrt eine
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keit in den unteren Horizonten.
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Abb. 65: Durchwurzelungsdichte in Konkurrenz bei 1. parvi-
flora und I. capensis im Vergleich mit der Mono-
kultur (n = 12) bei konstanter Bodenfeuchte (0:

~ 0,32 [m®* m3)).
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I. capensis. Das Kleinblutige Springkraut kann seine Wurzelmenge im Vergleich mit der
Wurzelmasse in Monokultur verdoppeln. In der Interaktion mit I. parviflora reduziert sich die
Wurzelmasse von 1. capensis im Vergleich mit den Trockengewichten der Reinkultur um fast
die Halfte.

3.34.2 Sprosslangen- und oberirdische Biomasse-Entwicklung der
Gattung Impatiens in Rhizotronen

Auch die Sprosslange und der Gesamt-Hohlraum in den Sprossen der Impatiens-
Pflanzen wurden ermittelt. Beim Vergleich der Sprosslangen stellte sich ein dhnliches
Verhéltnis wie beim unterirdischen Wachstums dar (Abb. 66). Am groRten wird I. capensis,
gefolgt von 1. parviflora und I. noli-tangere in der Monokultur.

Das indigene 1. noli-tangere steigert sein Sprosswachstum in den Konkurrenzbeeten
nicht signifikant. Es wird in den Konkurrenzversuchen von den beiden neophytischen Arten
um mindestens 25 % im Langenwachstum (bertroffen. Die beiden gebietsfremden Arten
steigern in der Konkurrenzkultur ihr Sprosswachstum. Dabei kommt es beim etablierten
Kleinblltigen Springkraut zu einem signifikanten Anstieg der oberirdischen Biomasse; beim
einwandernden Orangebltigen Springkraut, ist dies nicht erkennbar.

Das groRte Hohlraumvolumen im Spross im Vergleich der beprobten Arten besitzt
I. capensis. In der Monokultur ist der gesamte Aerenchymbereich des Neophyten bis um das
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Abb. 66: Sprosslange [cm] der untersuchten Impatiens-Arten (n = 6) im Schragfenster-Rhizotron in Mono- und

Konkurrenzkultur.
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30fache groRer als bei den beiden anderen beiden Arten. Das heimische 1. noli-tangere
verfiigt Uber einen Aerenchym-Hohlraum von 2,32 + 1,6 cm3, und den kleinsten Hohlraum hat
I. parviflora (1,35 + 0,3 cm?) (Tab. 5)

Tab. 5: Vergleich der oberirdischen Parameter (Spross-Lange, TGsprosss Spross-Hohlraum) der untersuchten

Impatiens-Arten aus den Schragfenster-Rhizotron-Versuchen.

Aerenchym- Aerenchym-

(n =12) pro Kultur Art Lange [cm]  TGspross [0] Hcizlr:;; m ;g:gs”s]e'PG/ S\;l)?gjsggzg;/e
[cm3/g] [cm3/cm]

Monokultur I. noli-tangere 47,0 = 14,0 23+16 2,32+1,6 1,03 0,05
. parviflora  63,5+2,7 16,9+5,8 1,35+0,3 0,08 0,02
1. capensis igii 16,8 + 11,9 46,31 + 30,9 2,76 0,44
Konkurrenzkultur 1. noli-tangere 59,0 + 8,6 33+15 3,49+0,7 1,06 0,06
I. parviflora 85,0 £ 12,7 82+34 0,59+0,5 0,07 0,01
Konkurrenzkultur 1. noli-tangere 52,5 +5,6 2,0+£05 2,61+1,3 1,27 0,05
1. capensis 91,7+8,9 9,8+2,6 46,56 + 9,0 4,74 0,51
Konkurrenzkultur I. parviflora 81,2+9,4 17,8 £7,2 0,59+0,5 0,03 0,01
1. capensis 857+1,1 43+1,8 23,16 £5,0 5,39 0,27

Die  Spross-Trockengewichte  zeigen unterschiedliche Werte, wenn die
unterschiedliche Sprosslange der untersuchten Arten berucksichtigt wird. Die beiden
nichtheimischen Arten besitzen in der Monokultur in absoluten Werten beinahe identische
Trockengewichte von 16,9 + 5,8 g (I. parviflora) und 16,8 + 11,9 g (l. capensis), aber bei
unterschiedlichen L&ngen. I. noli-tangere produziert bei geringerer Wuchshohe sehr viel
weniger Biomasse (2,3 + 1,6 g). In der Konkurrenzkultur liegen, bis auf zwei Ausnahmen, die
Trockenmassen gleich oder unter den Werten der Monokultur-Pflanzungen. In Konkurrenz
zwischen . noli-tangere und |I. parviflora kommt es zu einem Anstieg der Biomasse-
Produktion bei I. noli-tangere um ein Drittel im Vergleich zur Monokultur und zu einer

Senkung um etwa die Halfte bei I. parviflora. Im Wettbewerb zwischen 1. noli-tangere und
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dem neophytischen I. capensis zeigte sich bei beiden Arten eine leichte Abnahme des Spross-
Trockengewichts. In der Konkurrenz mit 1. parviflora nimmt die Biomasse von I. capensis um
gut 75 % ab, wohingegen das Sprosstrockengewicht von 1. parviflora bei gleichen
Sprosslangen nur leicht im Vergleich zur Monokultur ansteigt.

In der Tab. 5 ist das Verhéltnis von Aerenchym-Volumen und Sprosstrockengewicht
aufgelistet. In den Monokulturen ist dieses Verhaltnis am hdchsten bei der nicht heimischen
Art I. capensis (2,76 [cm®/ g]) und mit 0,08 [cm®/ g] am niedrigsten bei dem eingebiirgerten
Neophyten . parviflora. In den Konkurrenzuntersuchungen bleibt dieses Verhaltnis von
Aerenchym und Sprosstrockengewicht bei den untersuchten Arten 1. noli-tangere und
I. parviflora erhalten. Auffallig ist jedoch, dass diese Verhéltnis beim Neophyten I. capensis
in Konkurrenzwuchs mit den beiden anderen Arten verdoppelt wird. Dies resultiert aus der
Abnahme des Spross-Trockengewichtsanteils und der dennoch gleichbleibend hohen
Hohlraum-Volumina des Sprosses unter Konkurrenzwachstum.

Die Verhdltnisse von Spross-Hohlraum und Pflanzenlédnge unterscheiden sich leicht
von den Verhéltnissen von Spross-Hohlraum und Trockengewicht. Hierbei divergieren die
Verhéltnisse bei den beiden Arten I. noli-tangere und I. parviflora nur wenig, wobei die
Werte von |. noli-tangere leicht Gber den Werten von 1. parviflora liegen. Die Werte von

I. capensis liegen um etwa das 10fache tiber denen der beiden anderen Arten.
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3.35 Morphologie des Sprosses, Sauerstoffkonzentration im
Spross, sowie Xylemsaftflussraten der untersuchten

Impatiens-Arten

3.35.1 Sprossmorphologische Unterschiede bei den untersuchten

Impatiens-Arten

Beim Ausmessen der Sprosshohlrdume fielen anatomische Unterschiede bei den drei
von der GréRe vergleichbaren Impatiens-Arten auf.

Beim Orangeblutigen Springkraut (1. capensis) kommt es zu einer starken Aerenchym-
Ausbildung im Sprossbereich. Bei dieser Art finden sich auch grof3en Nodien-Zwischenraume
als Ubergénge zwischen den Sprossabschnitten. Die indigene Art I. noli-tangere hingegen
besitzt etwas kleinere Hohlraumbereiche im Spross und schmalere, aber noch erkennbare
Nodien-Zwischenrdume. Im Gegensatz zu diesen Arten werden beim Kleinblutigen
Springkraut (I. parviflora) keine oder allenfalls sehr schmale Durchlasse an den Sprossknoten
gebildet. Zudem kommt es im Internodial-Bereich zur Entwicklung nur eines kleinen, meist

mit Markzellen durchsetzten Aerenchymgewebes.

Impatiens noli-tangere: . 7 7
mittelgroBes:Aerenchym kleine Nodien-Zwischenrdume -~ °

Abb. 67: Langsschnitte bei den Sprossen der drei vergleichbaren Impatiens-Arten.
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Die sprossinternen Bereiche von |I. balfourii weisen, ahnlich wie die Nodien-

Zwischenrdaume  der  eingeblrgerte  Art
I. parviflora keine Hohlraume auf (siehe Abb.
68).

Bei den abgebildeten
Sprosslangsschnitten fehlt eine Abbildung des
Stangels des Indischen Springkrautes (I.
glandulifera). Aufgrund der
Sprosslangenunterschiede ist 1. glandulifera
nicht direkt mit den vier anderen untersuchten
Impatiens-Arten zu vergleichen. Es kommt bei
dieser neophytischen Art zu einer grolRen
Hohlraumbildung im Internodial-Bereich sowie

Abb. 68: Spross-Morphologie des ephemeren
Springkrautes I.  balfourii:  keine
Aerenchymbereiche  zwischen  den

Nodien.

zu breiten gewebefreien Ubergéangen innerhalb der Nodien.

3.35.2 Interne Spross-Sauerstoffkonzentration und Xylemsaftflussraten

bei den am Niederrhein wachsenden Impatiens-Arten

Aufgrund der unterschiedlichen Spross-Anatomie wurden Messungen der O-

Konzentration in den Hohlraumvolumina der vier
gebietsfremden Arten und der heimischen Art
vorgenommen (Abb. 69). Parallel zu den O,-
Messungen wurden die Sprosstemperatur und die

XylemsaftfluRraten bestimmt.

Bei I. noli-tangere variiert die sprossinterne

Sauerstoffkonzentration um ca. 30 % uber den
Tagesverlauf hinweg, mit max. 115 % am Tage
und min. 80 % in der Nacht. Bei der
Sprosstemperatur kommt es zu einem leichten
Anstieg Uber Tag und zu einem Absinken in der

Nacht, mit einer Differenz von etwa 8 °C, was dem

Abb. 69: Messungen des Xylem-Saftflusses herrschenden diurnalen Verlauf der Lufttemperatur
(von  Aluminiumfolie umhiillte Saft- entspricht. Die Xylem-Saftflussrate erreicht am

fluss-Manchette, oben) und der O,-
Konzentration in den Sprosshohlrdumen
(mittels  Spritzenkanule  applizierte

Optode; unten) bei 1. balfourii.

Tage Maximal-Werte zwischen 50 g / h bis
65¢g/h.
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I. parviflora besitzt eine sehr hohe diurnale Amplitude in der Sauerstoffkonzentration

im Spross-Aerenchym. Tagsuber liegt eine sehr wenig veranderte Sauerstoffkonzentration in

Impatiens noli-tangere Impatiens parviflora
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Abb. 70: Diurnale Verlaufe der Aerenchym-Sauerstoffkonzentration [%]; Sprosstemperatur [°C] und
XylemsaftfluBrate [g/h] bei den am Niederrhein vorkommenden Impatiens-Arten.

der Hohlraumvolumina vor mit einer Variabilitdt um etwa 5 — 10 %. Gegen Mitternacht sinkt
die Sauerstoffverteilung von ca. 90 % auf 5 % ab und bleibt auf diesem Wert mit leichten
Schwankungen bis zum Sonnenaufgang. Von da an steigt die Sauerstoffkonzentration im
Spross wieder auf ca. 90 % der Auflenkonzentration an. Die Temperaturkurve zeigt ein
entsprechendes Bild wie beim Tagesgang von I. noli-tangere. Die Xylemsaftflussraten
bewegten sich beim kleinblutigen Springkraut am Tage zwischen 25 g/ h bis35g/ h.

Die untere linke Grafik der Abb. 70 zeigt die Werte von I. glandulifera. Dieses
Springkraut unterscheidet sich durch seine GréRe von den drei anderen Arten und besitzt
einen viel ausgepragteren Aerenchymbereich im Spross. Dennoch oder gerade deswegen
besitzt das Indische Springkraut die niedrigste Amplitude in der Sauerstoffkonzentration. Der
hdchste gemessene Wert liegt bei ca. 105 % am Tage und der niedrigste bei ca. 90 % in der

Nacht. Die Temperaturdaten gleichen mit minimalen Abweichungen dem Tagesgang der
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beiden anderen untersuchten Arten. Der Wasserumsatz Uber das Xylem liegt bei 40 g/ h bis
55¢g/h.

Die letzte Teilgrafik in Abbildung 70 zeigt die Werte des neueinwandernden
Orangeblutigen Springkrautes (1. capensis). Im Tagesverlauf kommt es hier zu einer recht
hohen  Amplitude in den

120 100
Schwankungen der Sauerstoff- —o— Sauerstoff Konz.g g,
Temperatur TSpross
konzentration des Stangels. Es "% 7] — Xyiem-Saftuss ) - 80

werden hier Extremwerte von
110 % am Tag und 55 % in der
Nacht erreicht. Die

[u/B] ssnyes-wajhx

Temperaturkurve verlauft dhnlich
wie bei den anderen untersuchten
Impatiens-Arten. Mit 50 g/ h bis

Sauerstoff Konz. [%]; Temperatur [°C]

60g/h liegen die Xylem- 12.00 18.00 0.00 6.00 12.00 18.00 0.00
Saftflussraten von |.capensis g, zeit [n] s
héher als bei den (ibrigen unter- _ Gppistrantng
suchten Impatiens-Arten. %00 M
In Abb. 71 st der EGOO_ | 4
Tagesverlauf von  Sauerstoff- g’ g
konzentration, Stangel- %400' 238
Temperatur und Xylemsaftfluss 8200_ L
bei dem im Gebiet noch
ephemeren |. balfourii  darge- ° °
Ste”t |n der unteren Graﬂk 12.00 18:00 OTOO 6:00 12I.00 15;.00 0.00
Zeit [h]

dieser  Abbildung sind die
Globalstrahlung und das VPD Abb. 71: Diurnale Veranderung von Aerenchym-Sauerstoffkon-

zentration [%]; Sprosstemperatur [°C] und XylemsaftfluR-
rate [g/h] (obere Grafik) Globalstrahlung [W m™] und
VPD der Luft [kPa] (untere Grafik) bei der ephemeren
Art 1. balfourii (2005).

der Luft aufgetragen. Dieser
Neophyt erreicht ein Sténgel-
internes  Sauerstoff-Maximum
von bis zu 95%, bei
Xylemsaftfluss-Werten von bis zu 40 g/h am Tage. Am Beobachtungstag kommt es zu
einem dreimaligen Absinken der Globalstrahlung (12:00 — 14:00 Uhr, 15:00 — 15:30 Uhr und
17:00 — 17:30 Uhr). Durch diese Absenkung kommt es auch jeweils zur Verminderung der

VPD-Werte. Leicht versetzt hierzu reagiert die Pflanze mit einem Einbruch in der



Ergebnisse 99

Sauerstoffkonzentration des Markgewebes. Es kommt auch zu einem Absenken der Xylem-
Saftflusses bei niedriger Globalstrahlung. Der dritte Abfall der Globalstrahlung hat aber kein
Absinken des sprossintern Sauerstoff-Gehaltes zur Folge, wohl aber Auswirkungen auf den
Saftfluss der Pflanze.

In der Nacht kommt es zu eine Absenkung der sprossinternen O,-Konzentration auf
bis ca. 20% des Sauerstoffgehaltes der Umgebungsluft. Bei einsetzender
Photosyntheseleistung der Pflanze am Morgen steigt der sprossinterne O,-Gehalt wieder an.
Da der Xylem-Saftfluss in der Dunkelphase bis auf Werte von nahezu Null fallt, wird in den
Berechungen hdufig davon ausgegangen, dass es Nachts zu keinem Saftfluss kommt; dies
wurde in der Abb. 71 bericksichtigt. In der Darstellung der Abb. 70 wurden die Nacht Werte
nicht auf Null gesetzt, hier sind somit Saftfluss-Daten auch wahrend der Nacht sichtbar. Im
qualitativen Vergleich zeigt I. balfourii insgesamt Messwerte ahnlich der eingebirgerten Art
I. parviflora, dies in Ubereinstimmung mit einem dhnlichen Aerenchym-Aufbau des Sprosses
(siehe Abb. 67).
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3.3.6 Gaswechselmessungen an den Arten der Gattung

Impatiens

Porometrischen Gaswechselmessungen fir die Arten 1. noli-tangere, I. parviflora und

I. capensis erfolgten im Jahr 2003. Im Jahr 2005 wurden zusétzlich Gaswechselmessungen an

der im Gebiet neuen, noch ephemeren Art
I. balfourii durchgefiihrt. In der Abb. 72
sind die Messergebnisse fur das
einheimische Springkraut (I. noli-tangere)
dargestellt. Das Spektrum der Temperatur,
in dem Photosynthese stattfindet, liegt
beim Grolien Springkraut zwischen 16 °C
und bis Uber 32°C. Das Temperatur-
Optimum der Photosynthese von 1. noli-
tangere ist bei rund 25 °C erreicht. Bei
dieser Temperatur hat das indigene
Springkraut einen  Maximalwert der
Photosyntheserate von 10,9 umol m? s™.
Dieser  Maximalwert  wird  (untere
Darstellung der Abb. 72) bei einem Licht-
einfall von 1400 umol m? s erlangt. Die
Optimumkurve der Photosynthese erreicht
bereits bei Lichtintensitaten von 510 pumol
m? st 90 % des Sattigungswertes
(9,6 pmol m™ s™); bei hheren Strahlungs-
angeboten kommt es nur noch zu einer
langsamen  Steigerung  der  Photo-
syntheseleistung. In der mittleren Grafik
der Abb. 72 ist die stomatére Leitfahigkeit
gegen das VPD der Luft aufgetragen. Bei
niedrigen VPD-Werten liegt eine hohe
stomatére Leitfahigkeit von bis zu 2,85
mol m? s vor bei einem VPD von nur
0,08 kPa. Bei starker Lufttrockenheit

nimmt die Leitfahigkeit der Stomata

25

20 A

A [umol m2s]

g, [mol m?s™

25

20 A

A [umol m?s™]

1. noli-tangere (2003)

1. noli-tangere (2003)

1 2 3 4 5
VPD [kPa]

15 1

1. noli-tangere (2003)

£=10,6288*exp(0,0054*(-x))*12,1976

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Q [umol m?2 5]

Abb. 72: Einhillende Darstellung der Ergebnisse der

Gaswechselmessungen an I. noli-tangere (14.7 -
20.8.2003). Aufgetragen sind die Photosynthese-
rate A [umol m? s?] gegen Temperatur T [°C]
und Photonenfluss Q [pmol m? s?], sowie
stomatare Leitfahigkeit gs [mol m? s?] gegen das
VPD der Luft [kPa].
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exponential ab. Bei VPD-Werten der Luft von 0,5 kPa pendelt sie sich auf Werte zwischen

0,3 bis 0,15 mol m? s ein.

In der Abb. 73 sind die Messergebnisse der Gaswechseluntersuchung des etablierten

Neophyten I. parviflora abgebildet. Die oberste Grafik zeigt ein Temperatur-Optimum im

Aumol m2s™]

g, [mol m? s'1]
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73: Einhillende Darstellung der Ergebnisse der
Gaswechselmessungen an |. parviflora (14.7 -
20.8.2003). Aufgetragen sind die Photosynthese-
rate A [umol m? s] gegen Temperatur T [°C] und
Photonenfluss Q [umol m? s], sowie stomatére
Leitfahigkeit g [mol m? s?] gegen das VPD der

Luft [kPa].

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Bereich zwischen 25 °C und 36 °C mit

einem Maximalwert der Photo-

syntheserate von 21,5 pmol m?s™ bei 28

°C. Bei noch héheren Temperaturen sinkt

die Photosyntheserate ab. Der
Temperaturbereich, in der die
Photosynthese  ablauft, bewegt sich

zwischen 15°C und > 37°C. Im
Gegensatz zur stomatéren Leitfahigkeit
des einheimischen Springkrautes besitzt
I. parviflora recht hohe Leitfahigkeits-
werte der Stomata auch noch bei héherer
Trockenheit der Luft (0,55 mol m? s™ bei
einem VPD von 0,5 kPa). Aber auch bei
dieser Art wird die Offnungsweite der
Stomatoporen mit steigendem VPD der
Luft kleiner. Bei einem VPD von 14
liegt die Leitfahigkeit bei 2,4 mol m? s
— ein Wert der bei I. noli-tangere nur bei
VPD-Werten < 0,1 kPa gegeben ist. Zu
volligem Stomata-Schlu kommt es bei
I. parviflora erst bei VPD-Werten von
mehr als 4,5 kPa. | noli-tangere hingegen
schlieBt die Stomata bereits bei einem
VPD von 24 kPa.
Springkraut

Das Kleinblutige

die
bei einem
1

Photonenfluss von 1450 pmol m™ s™.

erreicht Maximal-

Photosyntheserate

Der Optimumbereich der Einstrahlung

beginnt fur |I. parviflora bereits bei
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Lichtintensitaten um 1000 pmol m? s™. Die dafiir nétige Lichtintensitat beim einheimischen

Springkraut (I. noli-tangere) ist um 500 umol Photonen geringer.

Die Abb. 74 zeigt die Auswertung der Gaswechselmessungen an dem einwandernden

Neophyten 1. capensis. Die oberste Darstellung

geringere Photosyntheserate als sie bei den

beiden vorherigen Impatiens-Arten
feststellbar war. GemaR dieser Grafik liegt
das Spektrum der Photosynthesetatigkeit

in einem Temperaturintervall von 15 °C

bis 32°C, somit vergleichbar den
Gegebenheiten  beim  einheimischen
Springkraut. Die Photosyntheserate

erreicht jedoch nur Maximalwerte von 4 —

5,4 pmol m? s*

in einem Temperatur-
spektrum von 20 °C bis 30 °C. Diese
Zahlen liegen um die Halfte unter der
Photosyntheserate von I. noli-tangere und
um ein flunffaches unter dem Optimum-
Die
Illustration der Abb. 74 gibt fir I. capensis

wert von . parviflora. mittlere
eine stomatére Leitfahigkeit von maximal
0,15mol m? s bei
0,5 kPa bis 2,75 kPa an. VPD-Werte unter

0,5 kPa konnten bei den Messungen an I.

einem VPD von

capensis nicht vorgegeben werden. Es
muss folglich offen bleiben, ob diese Art
ihre Blattleitfahigkeit prinzipiell noch
stark erhdhen konnte. Auch die niedrigen
Assimilationsraten massen im Vergleich
zu denen der anderen Taxa unter dem
Vorbehalt gewertet werden, dass die
bei

Messungen stets sehr hoch waren. Unter

Gaswechselwiderstéande diesen

diesen  Voraussetzungen wurde der
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74: Einhlllende Darstellung der Ergebnisse der
Gaswechselmessungen an |I. capensis (14.7 -
20.8.2003). Aufgetragen sind die Photosynthese-
rate A [umol m? s?] gegen Temperatur T [°C]
und Photonenfluss Q [umol m? s?], sowie
stomatare Leitfahigkeit g, [mol m? s™'] gegen das
VPD der Luft [kPa].
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Maximalwert der Photosyntheserate bei einem Photonenfluss von 972 pmol m? s erreicht.
Da die Photosyntheseraten recht homogene Werte umfassten, ergibt ihre Analyse schon bei
niedrigen Lichtintensitaten ein Optimum der Photosynthesetatigkeit (270 pmol m?s™).

In den Abb. 75 und Abb. 76 sind die Gaswechsel-Eigenschaften des bisher nur

ephemeren  Springkrautes I. balfourii ~ zusammengefasst. Es werden maximale
25 T a0 Photosynthesewerte (bei 25 °C bis 33 °C) bis
2 zu 125pmol m? s' (bei einer Blatt-
15 Temperatur von 29 °C) erreicht. 1. balfourii
é weist in einen Temperaturbereich von 15 °C
j& bis 38 °C der Photosyntheseleistung auf. Der

Optimumbereich der Photosynthese bewegt

ra7s11rexp(00063 0y 114133]  SICh hierbei zwischen 22 °C bis 35 °C, und ist
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Abb. 75: Einhillende Darstellung der Ergebnisse der 6

1. balfourii (2005)
Gaswechselmessungen an 1. balfourii. Auf-

getragen sind die Photosyntheserate A
[umol m? s'] gegen den Photonenfluss Q

[umol m? s™] auf der Basis von Tagesgang-

g, [mol m? s‘1]

Messungen, sowie auf Grundlage -einer
Messung mit definierten Lichtintensitaten Q
[umol m?s].

Neophyten I. parviflora.

Die untere Grafik in der Abb. 76
illustriert die Abhéngigkeit der stomataren
Leitfahigkeit vom VPD der Luft. Der

VPD [kPa]

Abb. 76: Einhullende Darstellung der Ergebnisse der
Gaswechselmessungen an . balfourii. Aufge-
tragen sind die Photosyntheserate A [pumol m™

ephemere Neophyt zeigt hierbei eine hohe s%] gegen Temperatur T [°C], sowie stomatare

Leitfahigkeit mit einem Maximalwert von Leitfahigkeit gs [mol m? s™] gegen das VPD
der Luft [kPa].
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5,4 mol m™? s™ bei einem VPD von 0,5 kPa. Mit steigendem VVPD kommt es zum SchlieBen
der Spaltoffnungen. Bei Werten von 1,9 kPa pendelt sich die stomatére Leitfahigkeit von I.
balfourii auf 0,4 mol m? s™ ein, und bei einem VPD der Luft von iiber 4,7 kPa sind die
Stomata der Bléatter vollstandig geschlossen.

Die Abb. 75 charakterisiert die Photosynthese-Aktivitdt bei unterschiedlichen
Lichtintensitaten. Die obere Grafik fasst die Messwerte von Tagesgang-Messungen
zusammen. |. balfourii erreicht danach seine maximalen Photosynthesewerte bei einer
Photonenmenge von 880 pmol bis 950 pmol m? s, Eine Annaherung an Sattigung der
Photosyntheserate wird bereits bei einer Strahlung von 350 umol m? s erreicht. Bei einem
Photonenfluss von etwa 600 umol bis 800 umol m? s* kommt es zur Sattigung der
Photosyntheserate. Die alteren Blétter erzielen bei diesen Lichtintensitaten ihr Assimilations-
Maximum. Bei einem Photonenfluss von tiber 1300 pmol m? s™ nimmt die photosynthetische
Aktivitat schnell ab. Vermutlich tragt die Temperatur- und VVPD-abhéngige Erhdhung des
Blattwiderstandes zu diesem Absinken der CO,-Aufnahmeraten bei, doch konnen

Direkteffekte der Photoinhibition auch nicht ausgeschlossen werden. Der Kurvenverlauf in

1. noli-tangere (2003) ° o %

1. parviflora (2003)

E [mmol m? s7']
E [mmol m? 5‘1]

0 1 2 3 4 5

VPD [kPa]
12
I. capensis (2003)
10 4
8 4
F‘tl) TU}
E 6 €
5 5
E E
—_ 4 4 —_
w w
2 og ®
oo
5.
0 4
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
VPD [kPa] VPD [kPa]

Abb. 77: Einhiillende Darstellung der Ergebnisse der Gaswechselmessungen der vier untersuchten Impatiens-
Arten. Aufgetragen sind die Transpiration E [mmol m™ s™] in Abhéngigkeit vom das VPD der Luft
[KPA] bei den vier untersuchten Impatiens-Arten.
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der unteren Grafik zeigt die gemessene Photosyntheseleistung von jungen I. balfourii-Blattern
unter definiert vorgegebenen Lichtintensitdten. Hierbei sind hoéhere Photosyntheseraten
feststellbar, und die Blatter erreichen Maximalwerte von bis zu 26 pmol m? s CO,-
Aufnahme bei Lichtintensitaten von 1500 umol m?s™.

Die Transpirationsraten der untersuchten Impatiens-Arten unterschieden sich von
einander in ahnlicher Weise wie die Netto-Photosyntheseraten. In Abb. 77 sind die
Transpirationsraten aller Impatiens-Arten gegen das VPD der Luft aufgetragen, wobei
guantitative, aber auch qualitative Differenzen zwischen den Taxa deutlich werden. Die obere
linke Graphik beschreibt eine maximale Transpirationsrate von 4 mmol m? s* fiir das
einheimische Grol3e Springkraut. Hochste Wasserverluste der Blatter kommen bei einem VPD
von 1,2 kPa zustande, bei héheren Werten iberwiegt die Minderung der Blattleitfahigkeit die
Erhohung der Verdunstungsbedingungen. Ein vollstdndiger Stomataschluss erfolgt bei einem
VPD der Luft bei 2,8 kPa. Bei diesem Wert, wo die Wasserabgabe von I. noli-tangere auf
minimale kutikuldre Verluste abgesenkt ist, transpiriert der etablierte Neophyt I. parviflora
noch mit Transpirationsraten von ungefihr 7mmol m? s' Die maximalen
Transpirationsraten dieser Sippe Ubersteigen den Wasserumsatz-Wert der einheimischen
Impatiens-Art um das Dreifache (12 mmol m? s™); es sind die héchstgemessenen Raten unter
allen untersuchten Impatiens-Arten. Die niedrigste Abgabe von Wasser durch die
Stomatoporen erfolgt bei der Art I. capensis, bei der nur Transpirationsraten von maximal 2
mmol m? s™*.gemessen wurden, allerdings bei durchwegs sehr hohen Blattwiderstanden. Die
untere rechte Darstellung der Abb. 74 zeigt die Transpiration des einwandernden Balfour’s-

Springkrauts, bei dem die zweitgroRten Transpirationsraten ermittelt wurde (11 mmol m? s™).

Tab. 6: Ubersicht iiber die aus den Lichtkurven der Tagesginge (Abb. 72 — Abb. 75) abgeleiteten Parameter:
max. Photosyntheserate (Amax), Strahlungsintensitit bei max. Photosyntheseleistung (Is), Lichtkompen-
sationspunkt (Ic), mittlere Dunkelatmungsraten (Rp) und apparenter Quantenertrag (®co). Die jeweils

ersten Werte in der untersten Zeile wurden bei Blattern von jungen 1. balfourii Pflanzen gemessen.

Art Amax2 a IS » 4 IC ’ 1 RD A (DCOz
[umol m™ s™7] [umol m™ s™] [umol m™ s™] [umol m™ s™] [mol mol™]

I. noli-tangere 10,90 452 25 -1,57 0,057

I. parviflora 21,73 1030 28 -1,46 0,050

I. capensis 5,48 438 3,2 -0,10 0,030

| balfourii 2591/12,46  725/390 27125 -2,35/-1,66 0,084 /0,061
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In der Tab. 6 sind die mit Hilfe der WEBB-Funktion ermittelten lichtokologischen
Parameter des Gaswechsels, wie maximale Photosyntheserate (Amax), die bei der 90 % der
maximalen CO,-Aufnahmerate definierte Lichtséttigung (Is), Lichtkompensationspunkt (Ic),
Dunkelatmung (Rp) und die Steigerung im linearen Abhangigkeitsbereich und somit der
apparente Quantenertrag (®co.) zusammengefasst. Die Abb. 78 stellt diese Kenndaten zum
besseren Vergleich graphisch dar.
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Abb. 78: Graphische Darstellung der lichtékologisch relevanten Parameter des Gaswechsels der Arten, gemaf
den Kalkulationen der WEeBB-Funktion.

Die vorherrschenden klimatischen Bedingungen am Versuchsstandort erreichten nur
annahernd Strahlungsintensitaten von maximal 1400 pmol m? s bis 1700 pmol m? s™.
Diese Strahlungswerte gentigten nach den vorliegenden Ergebnissen allen Impatiens-Arten
bei weitem, um ihre Lichtsattigung der Photosynthese zu erlangen. Die meisten der
untersuchten Arten brauchten nur Intensitaten um 400 pmol m? s, die jungen Blatter von
I. balfourii und der etablierte Neophyt 1. parviflora bendétigten Lichtintensitaten zwischen 700
pumol m? s* und 1000 pmol m? s™. Diese beiden Arten besitzen ebenfalls die hochsten
maximalen Photosyntheseraten mit ~ 22 pmol m™? s™ bei I. parviflora und ~ 27 pmol m? s
bei jungen Blattern von 1. balfourii. Die alteren Blatter des Balfour”s-Springkrauts erreichten
maximale Photosyntheseraten, die vergleichbar mit denen des einheimischen Springkrautes
sind. Auffalligkeiten zeigt das neophytische 1. capensis, welches bei den Messungen u keiner
nennenswerten Stomatadffnung kam. Die berechneten Parameter dieser Art weisen somit die
niedrigsten Werte auf. Mit Ausnahme der Daten fir das Orangeblltige Springkraut
(I. capensis) liegt der Lichtkompensationspunkt der Gaswechselmessung der anderen Arten

bei Werten um 25 — 28 umol m?s™.
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3.3.7 Allelopathische Wirkung des Pflanzenpresssaftes bei
Impatiens-Arten

Bei Untersuchungen auf den Untersuchungsflachen konnte im Friihjahr ein schnelles
Aufkeimen von I. glandulifera beobachtet werden. Dabei konnte zusétzlich festgestellt
werden, dass die standortgemalien Arten der einheimischen Flora weniger schnell aufkeimten
als die gebietsfremden Impatiens-Individuen.

Bei Absterben der Biomasse im Herbst und Winter kommt es zu flachendeckendem
Belag des I. glandulifera Pflanzen-Materials auf dem Substrat des Wuchsortes (Abb. 79).

Abb. 79: Impatiens glandulifera Detritus im Herbst (links; Foto: U. Schmitz); im Frihjahr aufkeimende I. glan-
dulifera Pflanzen unter dem Vorjahresstreu (rechts); NSG Urdenbacher Kampe, Dusseldorf
(Niederrhein).

Aufgrund dieser Beobachtung wurde im Labor der Pflanzensaft aus den Sprossen und

Blattern der funf untersuchten Impatiens-Arten ausgepresst und mit einem Standard-

Kressetest auf eine mogliche allelopathische Wirksamkeit getestet.

In Abb. 80 sind die Ergebnisse der Keimversuche auf unterschiedlich verdunnten
Presssaften  der  verschiedenen untersuchten Impatiens-Arten  dargestellt.  Bei
Verdunnungsstufen von bis zu 50 % des Pflanzenpresssafts keimen fast alle Kressesamen
nach 8 Tagen. Dieses Ergebnis konnte ebenfalls in der Blindprobe festgestellt werden. Die
Ausnahme bildet der Presssaft des Indische Springkrauts (I. glandulifera) mit einer Keimrate
von 98 % der ausgelegten Kressesamen.

In der nachst geringeren Verdlnnungsstufe, bei 75 % Pflanzenextrakt, zeigt sich beim
indigenen GrolRen Springkraut (I. noli-tangere) eine Keimung der Kresse von nur noch bei
68 % aller Samen. Bei reinem Pflanzensaftextrakt dieser Art gehen nach acht Tagen nur noch
die Halfte der ausgelegten Kressesamen auf; hier ist insgesamt die dritth6chste Hemmung

durch die Wirkstoffe festzustellen.
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Ahnlich wie beim einheimischen 1. noli-tangere keimen beim Kleinblitigen
Springkraut (I. parviflora) nur 66 % der ausgelegten Samen nach acht Tagen bei einer
Verdlnnungsstufe von 75 % des Pflanzensaftes. Konzentrationen von 100 % des Presssaftes
fihrten mit 32 % Auflauf zur zweitniedrigsten Keimrate aller Tests.

Die schwachste Wirkung seiner Blatt- und Sprossinhaltsstoffe besitzt, wie in der Abb.
80 ersichtlich wird, das einwandernde Orangeblitige Springkraut (l. capensis). Selbst bei

Konzentrationen von

100 - 75 % Presssaft keimen
nach acht Tagen alle
X 807 ausgesiten Samen. Bei
C
S . .
5 Ausbringung auf reinem
60 - .
£ Pflanzenextrakt keimen
(0]
5 immer noch 92 % der
g 40 1
e Kressesamen aus.
< | noli-tangere .
@ B |. parviflora Des welteren
X 20 | capensis . .
@ | glandulifera sind die allelochem-
0 = |. balfouril ischen  Eigenschaften

0% 25% 50 % 75 % 100 % des ephemeren Spring_

Konzentration des Pflanzenextraktes [%] krauts 1. balfourii unter-

Abb. 80: Kressekeimung [%] nach acht Tagen Inkubation bei unterschiedlichen sucht worden. Hierbei
Konzentrationen des Pflanzenextraktes (Blatter & Sprosse) [%] der stellte sich eine
untersuchten Impatiens-Arten; (n=50). schwache hemmende

Wirkung des Pflanzen-
presssaftes dieser neueinwandernden Art (seit 2004 in Disseldorf) heraus. Aufgrund der

Ergebnisse aus dem Kresse-Auflauftests kann dem Balfour”s-Springkraut ein Platz zwischen

dem einwandernden Orangeblitigen Springkraut und dem indigenen Grof3en Springkraut

(I. noli-tangere) in seiner allelopathischen Wirksamkeit zugeordnet werden.
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Hingegen belegen die Ergebnisse aus den Kresse-Keimtests (Abb. 80) eine hohe

allelopathische Wirkung der neo-
phytischen Impatiens-Art I. glan-
dulifera. Es keimen bei 75 %
Pflanzenextrakt prozentual gleich
viele Kressesamen, wie bei
I. noli-tangere und I. parviflora.
Bei Einsatz von unverdinntem
Pflanzenpresssaft gehen aber nur
30 % der ausgesdten Kresse-
samen auf. Diese Hemmung der
Keimung wird noch einmal
verstarkt, wenn nur Blatt-Extrakt
verwendet wird. Dies ist im
Vergleich mit purem Spross-
Presssaft erkennbar (Abb. 81).

Bei reinem Blatt-Extrakt keimen

100 -
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Konzentrationen des Pflanzenextraktes [%]

Abb. 81: Kressesamen-Keimraten [%] nach acht Tagen Inkubation

auf unterschiedlichen Spross- bzw. Blattpresssaft Konzen-
trationen [%] des Indischen Springkrauts (I. glandulifera);
(n =50).

nur 4 % der verwendeten Samen nach acht Tagen aus und bei konzentriertem Spross-Presssaft

42 % der Samen. Somit kdnnen die finf untersuchten Impatiens-Arten wie folgt in der

Reihenfolge der allelopathischen Wirkung ihrer Pflanzenwirkstoffe eingeordnet werden:

I. capensis < I. balfourii < I. noli-tangere < I. parviflora < I. glandulifera
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3.4 Untersuchungsflache in der Urdenbacher Kampe
(Dusseldorf)
3.4.1 Lage der Untersuchungsflachen
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Abb. 82: Lage und Standorte des Freilanduntersuchungsgebietes Urdenbacher Kampe (Diisseldorf).
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Die Urdenbacher Kampe (Abb. 82) ist ein Gebiet von etwa 640 ha, welches zwischen
den Stadten Dusseldorf und Monheim liegt und im Mittelalter und davor linksrheinisch war.
Im 14. Jahrhundert verénderte sich das Flussbett des Rheins, der daraufhin westlich des
urspriinglichen Bettes gradliniger weiterfloss. Aus der ehemaligen Rheinschleife entwickelte
sich in der Folge eine Auenlandschaft, welche stark vom Menschen mitgepragt wurde. Bei
Hochwasser berflutet der Rhein immer noch die nicht eingedeichten Flachen der Kampe.
Der Boden des Gebietes ist uhrglasartig gewdlbt. Auf den hochgelegenen Stellen wird
intensive Landwirtschaft betrieben, wohingegen auf anderen Stellen Mahd- und
Weidewirtschaft herrscht. Zur dstlichen Kante hin, dem Bereich des friihen Rheinlaufs, senkt
sich das Gebiet ab und wird morastig. Die Untersuchungsflache (Abb. 82) befindet sich in
diesem Teil der Urdenbacher Kémpe. In den sechziger Jahren wurde in diesem sumpfigen
Teil ein Damm gebaut. Auf der einen Seite dieses Dammes fliel3t der Urdenbacher Altrhein
und auf der anderen Seite wurde parallel ein Entwésserungsgraben - der Baumberger Graben
— angelegt, um das feuchte Grasland zu entwéssern. Die Untersuchungsflachen (Abb. 82)

liegen westlich vom Baumberger Graben und werden 6stlich von den Hausern der Gemeinde

Garath eingegrenzt.

Abb. 83: Panoramablick auf die Freiland—Untersuchungsflachen in der Urdenbacher Kadmpe (Dusseldorf) im
Frihjahr 2003.

3.4.2 Uberschwemmungsregime der Freiland-Untersuchungs-
flachen in den Jahren 2001 — 2003

3421 Pegelstande des Rheins bei Dusseldorf

Die Uberschwemmungsregime des Rheins sind fir die 6kologischen Prozesse im
Auwald der Urdenbacher K&mpe von groRer Bedeutung. Um eine Aussage daruber treffen zu
konnen, wann die Untersuchungsflachen in der Urdenbacher K&mpe iberschwemmt waren,
wurden vom Wasser- und Schifffahrtsamt Duisburg die Pegelstdnde des Rheins bei

Dusseldorf angefordert und ausgewertet.
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Wie man der Darstellung Abb. 84 entnehmen kann, kommt es immer wieder zu
Hochwasserereignissen im Untersuchungsgebiet. Diese Ereignisse finden immer dann statt,

wenn der Wasser-Pegel

_® 20071 2002 2003 uber der Markierung fur
Z 34 - ] ) .
z eine ,beginnende Uber-
E 331 . .
2 5 A l flutung“  liegt.  Diese
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Abb. 84: Wasserstandsganglinie des Rheins am Pegel Disseldorf im Ver- Steht, steigt der Grund-
gleich mit der beginnenden Uberflutung der Untersuchungsflachen in - wasserspiegel durch den
der Urdenbacher Kémpe; Mittelwasserlinie (MW) von 1950-2003 Druck der \Wassermassen

des Rheins soweit an, dass es in der Kaémpe zu staunassen Flachen kommt oder sogar der

Strom bei besonders hohen Pegelstdnden tber den begrenzenden Damm am Baumberger

Graben tritt (siehe Kap. 3.4.1). GemalR Abb. 84 kam es besonders in den ersten und letzten

Vierteln der jeweiligen Jahre zu Uberschwemmungen. Fir das Jahr 2003 ist zudem kein

Winterhochwasser feststellbar. Insgesamt wurde die Kémpe im untersuchten Zeitraum

neunmal Uberschwemmt, so dass die Untersuchungsflachen teilweise unter Wasser standen.

Besonders am Anfang und Ende des Jahres 2002 kam es zu langeren

Uberschwemmungsperioden. Im Diagramm Abb. 84 erkennt man auRerdem, dass die beiden

Jahre 2001 und 2002 sehr viel feuchter waren als das Jahr 2003, und dass der Rhein in diesen

beiden Jahren entsprechend mehr Wasser flihrte. Dies deckt sich mit den klimatologisch

gemessenen Niederschlags-Daten aus der Klimastation im Versuchsgarten. Der Pegelverlauf

im Jahr 2003 liegt zudem deutlich unter der Mittelwasserlinie (MW) und unterstreicht damit

die geringen Wasserstédnde des Rheins in diesem so genannten ,,Jahrhundert-Sommer*.
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3.4.3 Edaphische abiotische Standortfaktoren der Freiland-

Untersuchungsflache (Urdenbacher Kampe)

3431 pH-Wert der Untersuchungsflachen

Bodenproben zur pH-Wert Bestimmung bzw. zur Ubrigen Bodenanalytik wurden
immer parallel zur Biomasse-Ernte von den Untersuchungsflachen entnommen. Hierbei
wurde ein pHcaciy-Bereich von 5,3 bis 6,8 festgestellt. Die Messungen schwanken im
Verlauf des Beprobungszeitraumes von drei Jahren nur sehr geringfiigig. Diese Werte liegen
im schwach sauren bis mé&Rig sauren Bereich. Die schwach sauren pH-Werte wurden auf
trockeneren  Beprobungsfeldern, mit Bestdnden des Kleinblitigem  Springkrauts
(I. parviflora), und die maRig sauren Werte an den feuchten bis nassen Standorten des

Orangebltigen Springkrauts (I. capensis) gemessen (siehe Abb. 82).

3.4.3.2 Bodenanalyse der Untersuchungsflachen

Element-Gehalte

In den Sdulendiagrammen der Abb. 85 werden die Gehalte der Makro-Nahrstoffionen
Ca®*, Mg®* und K* der Untersuchungsflachen im Untersuchungsgebiet Urdenbacher Kampe
dargestellt. Fir die einzelnen Kationen-Arten gibt es innerhalb der Felder kaum Unterschiede.
In den unterschiedlich aufgenommenen Element-Gehalten unterscheiden sich die einzelnen
Pflanzen-Arten jedoch sehr wohl von einander.

Auf den Flachen von 1. parviflora ist der Calciumgehalt mit ungeféahr 4000 mg / kg
Feinerde am hdchsten. Diese Flachen liegen an einem recht sandigen Hang, im Gegensatz zu
den Ubrigen eher lehmigeren Beprobungsflachen. Impatiens-freie, meist Urtica-bewachsene
Standorte weisen die niedrigsten Calcium-Werte mit ungeféahr 1500 mg / kg Feinerde auf. Die
restlichen untersuchten Pflanzenstandorte ~ weisen Calcium-Werte  zwischen

2200 mg — 3200 mg / kg Feinerde auf den Untersuchungsflachen auf.
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Abb. 85: Gehalt an Kationen Ca®*, K* und Mg?* mg / kg Feinerde in Bodenproben aus den beprobten Fléchen in
der Urdenbacher Kémpe (Dusseldorf).
Der Kalium-Gehalt erreicht ebenfalls bei den Flachen von 1. parviflora mit

Mittelwerten von 500 mg / kg Feinerde die hochsten Messwerte. Die Standorte der anderen

untersuchten Arten zeigten hingegen, bis auf zwei AusreilRerwerte bei . noli-tangere und
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R. japonica, ein recht homogenes Bild, mit ermittelten Kalium-Werten von knapp 200
mg / kg. Bei den beiden Ausreilern betragen die Kalium-Inhalte des Bodens 300 mg bzw.
400 mg / kg Feinerde und dhneln so den durchschnittlichen K*-Gehalt des Bodens am
I. parviflora-Standort.

In der unteren Grafik der Abb. 85 werden die Werte der Magnesium-Gehalte auf den
untersuchten Flachen dargestellt. Hierbei sind zwei Extrema, einmal auf dem Wuchsort von
I. parviflora und zum anderen auf den Flachen der Art 1. capensis erkennbar. Beide
Wuchssubstrate verfligen Uber einen Mittelwert der gemessenen Magnesium-Gehalte im
Boden von ca. 400 mg/ kg Feinerde. Innerhalb der Stichproben sind hohe Schwankungen
feststellbar. Die niedrigsten Werte werden auf den die Flachen von U. dioica mit einem
Mittelwert von ungefahr 150 mg / kg Feinerde gemessen. Die tbrigen Felder mit den anderen

Arten zeichnen sich durch Magnesium-Werten von ca. 200 mg bis 300 mg / kg Feinerde aus.

1. parviflora R. japonica

I. noli-tangere

1. glandulifera I. capensis U. dioica

Abb. 86: Anteile der Haupt-Né&hrstoffelemente an der Kationenaustauschkapazitdt [mmol./kg] auf den

Untersuchungsfeldern in der Urdenbacher Kadmpe (Disseldorf).

Die Daten (Abb. 86) fur die Kationenaustauschkapazitit (KAK) der
Untersuchungsflachen wurden mit der Formel (1.3) errechnet. Diese Daten geben einen
Eindruck uber die Verfugbarkeit und Austauschfahigkeit der Nahrelemente im Substrat (Abb.
86). Die mit den verschiedenen Pflanzentaxa bestandenen Flachen unterscheiden sich in der
KAK nicht und sind sehr homogen. Der Calcium-Anteil ist stets mit 77 % — 81 % am



116 Ergebnisse

hochsten. Der Magnesium-Anteil liegt auf allen Flachen zwischen 13 % bis 16 %. Hohere
Schwankungen kommen bei der Austauschkapazitat des Kaliums vor; diese schwankt
zwischen 4 % bis 10 %.
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Abb. 87: Berechnete potentielle Kationenaustauschkapazitat (KAKg,) im Wurzelboden der Weichholzaue in der
Urdenbacher Kédmpe (Dusseldorf).

Bei der potentiellen Kationenaustauschkapazitat (KAKe) berechnet aus Formel (1.4)
zeigt sich Abb. 87, dass eine besonders hohe Austauschféhigkeit der Bdden auf den
untersuchten Wuchsflachen von I. parviflora und R. japonica gegeben ist (200 — 250 mmol /
kg Feinerde). Die Gbrigen Untersuchungsflachen weisen potentielle Austauschkapazitéten von
100 — 170 mmol / kg Feinerde auf.
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Die Werte flr die Basensattigung (BS-Wert) bei den Erdproben aus dem Wurzelraum
der beprobten Flachen liegen nach der Berechnung aus der Formel (1.5) alle zwischen 50,9 %
und 53,2 %. Alle Substrate fallen somit in die Kategorie BS 4 (Stufung der Basenséttigung
[BS 1-BS 5] nach AG BODENKUNDE 1994), als basenreiche Bdden mit einem BS-Wert
zwischen 50 % bis 80 %. Mit diesen Werten befinden sie sich jedoch an der Grenze zum

mittelbasischen Boden.

Stickstoff- und Phosphor-Gehalte

Bei den Analysen der Bodenmineralstoff-Gehalte fur die Untersuchungsflachen
wurden wie auch in den kontrollierten Versuchen im Versuchsgarten die Ammonium-, Nitrat-
und Phosphat-Gehalte bestimmt. Diese wurden nach der Formel (1.6) berechnet und
ausgewertet.

Die drei Diagramme in der Abb. 88 zeigen die Boden-Ammonium Gehalte im
Wurzelraum der beprobten Arten in den Jahren 2001 — 2003. Die Proben wurden am Ende
des Jahres im Rahmen der Biomasseernte entnommen. Im Jahr 2001 sind ausschlieflich
Substrate der Arten I. capensis, I. glandulifera und R. japonica analysiert worden. In diesem
Zeitraum sind die Ammonium-Werte auf den Flachen von |I. capensis mit etwa
1-2mgNH4 /100 g Feinerde am niedrigsten. Die beiden anderen untersuchten Flachen
weisen Messwerte fiir Ammonium von 3 — 4 mg NH," / 100 g Feinerde auf.

In den Jahren 2002 und 2003 wurden zusatzlich noch Flachen mit 1. noli-tangere-,
I. parviflora- und U. dioica-Bewuchs in die Untersuchung hinzugenommen, um einen
besseren Vergleich der Arten untereinander zu gewahrleisten. Im zweiten Diagramm der Abb.
88 sind die Felder von I. parviflora am auffalligsten. Diese Flachen haben mit 15 mg NH," /
100 g Feinerde im Mittel die hochsten Ammonium Werte. Diese hohen Werte lassen sich
durch die Lage der Untersuchungsfléchen erkléren, die sich hanglagig an einem Wanderweg
am Rande des Naturschutzgebietes befinden. Die tbrigen Beprobungsflachen haben mit recht
niedrigen Werten, zwischen 3 — 4 mg NH,* / 100 g Feinerde, ein dhnliches NH;"-Angebot wie
im Jahr 2001. Die Untersuchungsflachen von 1. capensis weisen, wie im Jahr zuvor, die
niedrigsten Gehalte an Ammonium im Wurzelraum auf. Sie bewegen sich in Bereichen von
1 -2 mg NH," /100 g Feinerde im Mittel.
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Abb. 88: Ammonium-Gehalte des Wurzelraumes der beprobten Arten in der Weichholzaue der Urdenbacher
Kampe (Dusseldorf) in den Jahren 2001 — 2003.
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Im Jahr 2003 gingen die zuvor hohen NH;*-Werte auf den Feldern von 1. parviflora
auf ein Mittel von ca. 7—-8 mgNH,; /1009 Feinerde zuriick. Auf den Flachen des
Orangeblitigen Springkraut (1. capensis) hingegen war ein Anstieg der Ammonium-Gehalte
auf ca. 6 — 7 mg NH," / 100 g Feinerde zu ermitteln. Diese Steigerung war durch Bauarbeiten
auf einem der Untersuchungsflachen nahegelegenen Weg zu erklaren und kamen offenbar
durch einen Eintrag von Baumaterial zustande. Die anderen beprobten Flachen wiesen mit ca.
3 -4 mg NH,4" /100 g Feinerde dhnliche Resultate wie in den vorherigen Jahren auf.

Die Abb. 89 ist eine Darstellung der Ergebnisse der Analyse der Nitrat-Gehalte der
Untersuchungsflachen in der Urdenbacher Kampe im Zeitraum von 2001 bis 2003. Die Nitrat-
Menge auf den Flachen im Jahre 2001 waren recht homogen, wobei die Nitrat-Gehalte im
Waurzelraum von |. capensis etwas niedriger ausfielen (ca. 10 — 12 mg NO3 / 100 g Feinerde)
als bei den beiden anderen beprobten Standorten. Im Bodensubstrat von I. glandulifera und
R. japonica sind Werte von 15-17mgNO3; /1009 Feinerde im Jahr 2001 gemessen
worden. In diesem Beobachtungsjahr sind starke Schwankungen mit hohen
Standardabweichungen in den einzelnen Messproben auffallig; diese bedingen, dass

signifikante Unterschiede der Standorte nicht nachweisbar sind.
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Abb. 89: Nitrat-Gehalte [mg NO3™ / 100g Boden] des Wurzelraumes der beprobten Arten in der Urdenbacher
Ké&mpe (Disseldorf) im Jahr 2001- 2003.
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Wie auch bei den Ammonium-Untersuchungen wurden im Jahr 2002 drei zusétzliche
Areale in die Analyse mit aufgenommen. Auffallig ist in diesem Untersuchungsjahr, dass die
schon im Vorjahr beprobten Felder stark in ihrem Nitratgehalt abgenommen hatten. Er sank
auf Werte unter 4 mg NO3 /100 g Feinerde, wohingegen die neu in die Untersuchungen
aufgenommen Flachen in ihren Gehalten etwas hoher lagen. Am hochsten fallen die Daten
von |. parviflora-Parzellen mit Gehalten von ca. 10 — 14 mg NOs3 / 100 g Feinerde aus. Die
Areale von 1. noli-tangere und U. dioica liegen mit Nitrat-Mengen im Boden von
4 — 10 mg NOg3 '/ 100 g Feinerde im Mittelfeld der beprobten Arten.

Im unteren Diagramm der Abb. 89 werden die Analysen der Nitrat-Gehalte des Jahres
2003 in der Urdenbacher Ké&mpe dargestellt. In diesem Jahr stellt sich wiederum eine
Veranderung der Nitrat-N&hrstoffgehalte heraus. Die Felder von I. glandulifera und U. dioica
weisen mit ihren Nitrat-Gehalten die hochsten Werte auf. Sie kommen auf Konzentrationen
von 10 — 20 mg NO3'/ 100 g Feinerde im Mittel, wobei U. dioica sehr groRe Schwankungen
zwischen den Teilflachen aufweist. Am niedrigsten sind im Jahr 2003 die Werte auf den
Arealen von I. noli-tangere. Sie lagen aber mit ca. 4 — 6 mg NO3z'/ 100 g Feinerde im gleichen
Rahmen wie schon im Jahr zuvor. I. parviflora hatte hingegen ein geringeres NO3;~ Angebot
im Wurzelraum als noch im vorangegangen Jahr. Der NO5™-Gehalt sank hier auf ungeféhr 6 —
7mg NO3; /100g Feinerde. Die Messwerte flr die beiden Flachen von 1. capensis und
R. japonica stiegen im Vergleich zum Vorjahr auf Mittelwerte von 6 —8 mg NO3 /100 g
Feinerde an, erreichten aber nicht die Werte aus dem Jahr 2001.

In der Abb. 90 werden die Anteile des pflanzenverfiigharen Phosphats im Wurzelraum
der beprobten Flachen in der Urdenbacher Kémpe bei Dusseldorf dargestelit.

Die Phosphatgehalte im Jahr 2001 zeigen eine Verfigbarkeit von 20 — 30 mg P,0s /
100 g Feinerde auf den Arealen von I. glandulifera und R. japonica. Etwas niedriger ist der
Phosphat-Gehalt auf den untersuchten Flachen von 1. capensis. Diese Felder wiesen in diesem

Zeitraum eine Menge von ca. 10 — 12 mg P,0s / 100 g Feinerde auf.
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Abb. 90: Phosphat Konzentrationen [mg P,Os / 100 g Boden] im Wurzelraum der beprobten Arten in der
Urdenbacher Kampe (Dtisseldorf) in den Jahren 2001-2003.
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Im Jahr 2002 zeigte sich eine veranderte Verteilung des Phosphats. Insgesamt kam es
zu einer Zunahme der Messwerte fir die P,Os-Gehalte auf allen Untersuchungsflachen. Den
hochsten Phosphat-Gehalt hatten die Fldchen von I. glandulifera und R. japonica mit ca. 39 —
43 mg P,Os / 100 g Feinerde. I. capensis zeigte die niedrigste Menge von Phosphaten im
Wurzelraum. Die Ergebnisse der Proben beliefen sich auf Werte von ca. 14 — 15 mg P,0s /
100 g Feinerde, gut ein Drittel weniger Phosphatgehalt als auf den Flachen der Arten mit den
hochsten  Konzentrationen. Zwischen diesen  Konzentrationsextremen liegen die
Vorkommensbereiche der Arten |I. noli-tangere, 1. parviflora und U. dioica mit
Phosphatgehalten von ca. 25 — 35 mg P,Os / 100 g Feinerde.

Im Jahr 2003 lagen die Gesamtphosphatwerte auf allen beprobten Flachen wieder
niedriger. Wie man auf dem unteren Diagramm in der Abb. 90 gut erkennen kann, wurden die
Ergebnisse insgesamt homogener. Im Mittel lagen die meisten untersuchten Flachen bei
einem Wert von 30 mg P,Os / 100 g Feinerde. Unter diesem Konzentrationsgehalt liegt nur
der Standort von I. parviflora mit ca. 25 mg P,Os / 100 g Feinerde. Der I. capensis-Standort
weist im Jahr 2003 wiederum das niedrigste Angebot an Phosphat auf (15 mg P,Os / 100 g
Feinerde).
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3.4.3.3 Mineralische Inhaltstoffe der in der Weichholzaue untersuchen

Pflanzen

Die Makronahrstoffe, die sich in dem beprobten Pflanzenmaterial anreicherten,
wurden ahnlich wie die Néahrstoffe in den Bodenstichproben untersucht. Hierflr wurden
Kalium-, Calcium- und Magnesium-lonengehalte (Abb. 91) gemessen.

Die hochsten Kalium-Gehalte sind in den Wurzeln und Sprossanteilen der
untersuchten Arten zu finden. Die einzige Ausnahme stellt hierbei der Japanische Stauden-
Knéterich (R. japonica) dar. Bei dieser Art lassen sich in den Bliten die relativ hochsten
Kalium-Konzentrationen nachweisen. Bei allen Impatiens-Arten werden durchschnittlich
30mgK*/gTG im Spross und in den Wurzeln gemessen. Die niedrigsten Kalium-
Anreicherungen sind meist in den Blattern zu finden, in denen die Konzentrationen zwischen
10 -20mg K* /g TG liegen. Der Kalium-Anteil der Bliiten ist zwischen den Werten von
Spross und Wurzeln sowie den Bléattern angesiedelt.

In der mittleren Darstellung in Abb. 91 sind die Ergebnisse der Calciumgehalt-
Untersuchungen in den Pflanzenorganen aufgetragen. Der geringste Calcium-Anteil wurde
hierbei in den Bliten von 1. noli-tangere, 1. parviflora und R. japonica (5-
12 mg Ca** / g TG) gemessen. Auffallig sind die hohen Calcium-Konzentrationen in den
Bliiten von I. capensis und 1. glandulifera mit ungefahr 30 mg Ca?* / g TG. Vergleichbar zu
den Werten der Kaliumgehalte liegen die hochsten Calciumwerte zwischen 25 mg bis tiber 40
mg Ca?* /g TG in den Sprossorganen der beprobten Pflanzenarten. Anders als beim Kalium
erreichen die Calcium-Konzentrationen in den Blatter und Wurzeln Werte, die zwischen den
in Spross und Bliiten messbare Zahlen liegen (20 —40 mg Ca** /g TG). Die insgesamt
hochsten Calcium-Gehalte in allen untersuchten Pflanzenorganen wurden beim Indischen

Springkraut (I. glandulifera) gemessen.
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Abb. 91: Gehalte an Makronahrstoff- lonen (K*, Ca®* und Mg®") in der Biomasse der beprobten Arten aus der
Weichholzaue der Urdenbacher Kampe (Dusseldorf).
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Die unterste Grafik in Abb. 91 zeigt die Magnesium-Mengen im
Pflanzentrockengewichtsanteil der Untersuchungsflachen der Urdenbacher Kémpe. Der
Magnesium-Anteil ist, wie allgemein Ublich, sehr viel geringer als der Anteil der anderen
Makronéhrstoffe. Die Verteilung der Magnesium-Mengen ist in allen Arten und
Pflanzenorganen relativ homogen. Die héchsten Konzentrationen besitzt das Orangeblitige
Springkraut (1. capensis) mit durchschnittlich 8 mg Mg?* / g TG. Die Bliiten besitzen bei fast
allen Arten die niedrigsten Magnesium-Gehalte (4 —5 mg Mg®* / g TG). Jeweils etwa 1 mg
hoher sind die Magnesium-Anteile in Wurzel und Spross. Die hochsten Konzentrationen
weisen die Blatter mit Magnesium-Werten um 4 — 7 mg Mg”* / g TG auf.

Die Darstellung in Abb. 92 beschreibt die gemessenen Phosphat-Gehalte in den
Biomassen der annuellen und perennen Arten der Untersuchungsflachen in der Urdenbacher
Ké&mpe. Die hochsten Konzentrationen an Phosphat (14 —21 mg P,Os/g TG) zeigen die
Bluten der untersuchten Arten. I. noli-tangere und 1. parviflora machen hierbei eine
Ausnahme, da es bei diesen beiden Impatiens-Arten in Bliten und Bléttern gleich hohen
Konzentrationen an Phosphat zu finden sind. Die niedrigste P-Allokation erfolgt in die
Sprosse: Der Phosphat-Anteil liegt in den Stdngeln bei Werten zwischen 3 mg und
12 mg P,Os / g TG. Auffallend sind die sehr niedrigen Phosphat-Konzentrationen im Spross
des neophytischen Orangeblutigen Springkrautes.
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Abb. 92: Phosphat-Gehalte der Biomasse der untersuchten Neophyten und der Brennnessel (Urtica dioica) in

der Urdenbacher Kdmpe (Dusseldorf).
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3.44 Biomasse-Entwicklung der Neophyten und autochthonen
Arten in der Weichholzaue

In Tab. 7 sind die Biomasse-Entwicklungen der verschieden Neophyten- und
autochthonen Arten im Untersuchungsraum fiur die entsprechenden Erhebungsjahre 2001-

2003 tabellarisch wiedergegeben.

Tab. 7: Biomasse reprasentativer Bestande der vier Impatiens-Arten, von Reynoutria japonica und Urtica dioica

im Bereich der Weichholzaue der Urdenbacher Kédmpe (Dusseldorf).

2001 I. noli-tangere  |. parviflora I. capensis I. glandulifera R. japonica U. dioica
Dichte [n m?] - - 4+1 6+1 6+2 -
Biomasse [g m™] - - 842+251 481,7+453 11445+ 3256 -
Bliiten [%] - - 2,2 6,2 2,4 -
Bltter [%)] - - 18,3 7,3 22,5 -
Spross [%] - - 63,6 76,8 42,0 -
Wurzel [%] - - 15,9 9,7 33,1 -
Begleitpflanzen i ) -
Biomasse [g m?] 61,9+26,8 186,6+56,0 23,4+134
2002 I. noli-tangere  I. parviflora I. capensis I. glandulifera R. japonica U. dioica
Dichte [n m?] 7+4 1142 3+1 5+2 6+1 19+6
Biomasse [g m™] 239+114 115+16 26,3+10,8 232,7+454 4295+66,9 211,6+31,6
Bliiten [%] - - - 38 1,3 -
Blatter [%] 9,9 24,2 9,2 9,8 22,7 19,8
Spross [%] 75,9 59,2 81,3 75,9 52,0 56,0
Wurzel [%] 14,2 16,6 8.5 10,5 24,0 24,2
Begleitpflanzen i
Biomasse [g m?] 106,8 £55,1 152+25 31,2+81 78,6+50,3 252+0
2003 I. noli-tangere  |. parviflora I. capensis I. glandulifera R. japonica U. dioica
Dichte [n m?] 8+3 11+3 743 7+1 3+1 19+3
Biomasse [g m™] 8,6+1,3 21,1+48 40,3+£6,9 161,1+36,9 529,9+33,8 196,2+43,9
Bliiten [%] - - - 4,9 6,1 -
Blatter [%] 14,2 24,7 10,1 19,5 35,9 20,0
Spross [%] 61,2 54,3 81,5 62,1 47,9 53,8
Wurzel [%] 24,6 21,0 8,4 13,5 10,1 26,2
Begleitpflanzen 249+46  263+35 9804299 1434+100 511+163 154+49

Biomasse [g m™]
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Bemerkenswert ist hierbei eine groRe interannuelle Variabilitat, die sich z. T. mit den
jahrlichen Unterschieden in den Wasserstanden im Kéampe-Raum korrelieren lasst (vgl.
Kap.4.9). Die perennen Rhizomstauden Reynoutria und Urtica zeigten nur geringe
Unterschiede. Die annuellen Arten hingegen offenbarten eine gréliere Differenziertheit. Im
Jahr 2001 kam es zu einer besonders groRen Biomasse-Produktion bei den Neophyten
I. capensis und I. glandulifera. Hingegen nahm im Folgejahr der Biomasseanteil dieser beiden
Arten bei gleichbleibender Individuenzahl pro m? ab. Dies kann bei I. capensis eventuell die
Folge eines bei dieser Art beobachteten Mehltau-Befalles sein. Im Jahr 2002 ist das
Wachstum des einheimischen Springkrautes (I. noli-tangere) sehr hoch. Zusétzlich kommt es
in diesem Jahr zu einer starken Zunahme des Unterwuchses auf den Flachen von I. noli-
tangere. Die Biomasse der einzelnen annuellen Arten im Jahr 2003 zeigt wieder andere
Zahlen. Diesmal ist ein Anstieg der Biomasse auf den Arealen von . parviflora feststellbar.
Im Gegensatz zum Vorjahr sinkt der Biomasseanteil beim einheimischen GroRen Springkraut
ab. Im gesamten Beobachtungszeitraum kommt es im Jahr 2003 zur niedrigsten
Biomasseproduktion beim Indischen Springkraut (I. glandulifera). Der einwandernde
Neophyt I. capensis hingegen steigert seine Pflanzenmassenproduktion im Vergleich zum
Vorjahr, kann jedoch die hohe Biomasseproduktion vom Jahr 2001 nur noch zur Halfte
erreichen. Eine weitere Auffalligkeit ist die fast konstante Individuenzahl pro m? bei den
Impatiens-Arten. Keine der Arten scheint einen eventuellen Konkurrenzvorteil auszunutzten,
um sich neue Areale zu erschliellen. Die Verhaltnisse der Prozentangaben in der Verteilung
der Pflanzenorgane bleibt bei allen untersuchten Arten tber den Beobachtungszeitraum recht
homogen. 1. glandulifera verdoppelt im Jahr 2003 die Blattanteile, und es kommt zu einer
Senkung der Sprossanteile.

Zusétzlich variiert die Biomasse der Begleitarten und deren Zusammensetzung auf den
verschiedenen Aufnahmeflachen. Zu den Begleitpflanzen gehorten hauptséchlich die
Brennnessel (Urtica dioica), der Gundermann (Glechoma hederacea), die Goldnessel
(Galeobdolon luteum), die Stadtnelkenwurz (Geum urbanum), die Zaunwinde (Calystegia
sepium), das Grofie Hexenkraut (Circaea lutetiana), der Stinkende Storchschnabel (Geranium
robertianum), die Gewdhnliche Pestwurz (Petasites hybridus), der Stechende Hohlzahn
(Galeopsis tetrahit), der Gewohnliche Rainkohl (Lapsana communis), der Hopfen (Humulus
lupulus), sowie an feuchteren Standorten der Gewdhnliche Gilbweiderich (Lysimachia
vulgaris), der Ufer-Wolfstrapp (Lycopus europaeus), die Wasser-Sumpfkresse (Rorippa
amphibia), das Echte Madesu? (Filipendula ulmaria), der Wasserpfeffer (Polygonum mite)

und das Rohr-Glanzgras (Phalaris arundinacea). Diese Begleitarten zeigten je nach Jahr
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unterschiedliche Tendenzen in ihrer Zusammensetzung und ihrer Biomasse auf. Diese
Biomasse-Zahlen werden in Tab. 8 dargestellt. Die haufigste Unterwuchsart in fast allen
Untersuchungsflachen stellte, mit Ausnahme der Flachen von 1. capensis und R. japonica, der
Gundermann (G. herderacea) dar.

Tab. 8: Variation in Biomasse und Vorkommen der Begleitpflanzen auf den Untersuchungsflachen in der

Urdenbacher Kédmpe (Diisseldorf) in den Jahren 2001 — 2003.

[Biomasse g m?]

. lutetiana: 0,9+ 0,0

G. tetrahit: 5,2+ 0,0

2001 2002 2003
U. dioica: 45,5+ 40,5 G. hederacea: 16,7 + 4,1
. 1. glandulifera:30,6 + 37,3 G. luteum: 2,6 + 2,1
I _noll-tange_rze k. A. G. hederacea: 27,9 + 10,0 P. hybridus: 2,7 + 1,9
[Biomasse g m?] G. luteum: 1,1 +0,0 U. dioica 2,0 + 0,0
G. urbanum: 1,6 + 0,0 I. parviflora: 0,7 £ 0,0
G. hederacea: 4,6 £1,6
. " ) ;
g' r&iﬁ:ﬁ_cgaé 125 0.9 G. luteum: 1,5+ 0,0
. ' S G. urbanum; 2,0 £ 0,2
. + ; g
l. parwflora k. A. g urbanum: 2,1 + 0,0 P. hybridus: 4,0 + 2,4;
G

. robertianum: 0,8 £ 0,1
. glandulifera: 0,6 + 0,2

L. communis: 6,7 = 0,0
U. dioica: 2,2+ 0,4

I. capensis
[Biomasse g m?]

C. sepium: 3,4 +£1,2

U. dioica: 42,3 + 25,6;

R. amphibia: 9,0 + 6,6

L. europaeus: 1,4+ 1,3
P. mite: 0,4 £ 0,3

P. arundinacea: 1,2 £ 0,9
F. ulmaria: 4,2 + 3,8

F. ulmaria: 9,7 + 6,8
R. amphibia: 5,9 + 1,5
U. dioica: 5,9+ 2,7

C. sepium: 0,4 £0,2

L. europaeus: 1,9+ 0,0
L. vulgaris: 3,8 + 3,2

C. sepium: 12,8 + 6,7
R. amphibia: 2,8 + 0,0
F.ulmaria: 9,4 £ 1,5
U. dioica: 63,7 £ 29,0
I. glandulifera:1,9 + 0,6

I. glandulifera
[Biomasse g m?]

U. dioica: 186,6 + 56,0

U. dioica: 78,6 + 50,3

U. dioica 143,4 £ 9,8
G. hederacea: 1,9 +£ 2,0

R. japonica
[Biomasse g m?]

U. dioica: 23,4 £+ 13,4

H. lupulus: 51,1 + 16,3

U. dioica
[Biomasse g m?]

k. A.

G. hederacea: 25,2 + 0,0

I. glandulifera: 8,6 + 4,0
G. hederacea: 2,7 £ 0,6
C. lutetiana: 4,1+ 2,7

In den Arealen von I. noli-tangere fanden sich zudem sehr oft die Brennnessel
(U. dioica), und die Goldnessel (G. luteum) als haufige Unterwuchsarten. Im Unterwuchs der
Flachen von 1. parviflora wechselte sich im Beobachtungszeitraum U. dioica mit G. urbanum
ab. Am feuchten Standort der neophytischen Orangeblitigen Springkrauts (l. capensis) sind
die h&ufigsten Begleitpflanzen F. ulmaria, R. amphibia und C. sepium. Die hdchsten
Biomassegewichte erreichte fast tiberall die Brennnessel, gefolgt vom Gundermann.
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4 Diskussion
4.1 Kulturbedingungen
4.1.1 Klima des Versuchsgelandes

Das Makro-Klima des Versuchsgeldndes gab fur das Wachstum der Impatiens-Arten
ahnliche Bedingungen vor wie sie auf den Freilandflaichen der Urdenbacher Kampe
vorherrschten. Die beiden Areale liegen nur wenige Kilometer voneinander entfernt, und dies
ist ebenfalls firr die Kies- und Sandbé&nke des Rheins der Fall, die Freiland-Wuchsorte der
Solanum-Arten. Begunstigend fiir diese Studie war der sogenannte ,,Jahrhundert-Sommer*
2003, der hohe Temperaturen und geringe Niederschldage mit wenigen Hochwasser-
Ereignissen brachte. Der Rhein fuhrte in diesem Jahr sehr viel weniger Wasser als in den
Jahren zuvor. Dadurch kam es auch zu einer Absenkung der Grundwasserschichten, welche
die Urdenbacher K&mpe mit ausreichender Bodenfeuchte versorgen. Dies wiederum fuhrte im
Jahr 2003 auf den Untersuchungsflachen in der Urdenbacher Kdémpe zu Verschiebungen in
den Vegetation im Vergleich mit den anderen Jahren, welche die differenzierten
Optimalanspriiche der verschiedenen Taxa deutlich werden lieBen. Dieser besonders trockene
und warme Sommer zeigte zudem eine Situation auf, wie sich der Zustand der Pflanzendecke
lokal bei einer mdglichen globalen Erwarmung andern konnte.

In den meisten Versuchen wurde hingegen versucht, das Mikroklima zu regulieren und
zu manipulieren, um mdogliche Einfliisse von auBen so konstant wie moéglich zu halten. Aus

diesem Grund wirkte sich das Klima auf die experimentellen Ansatze kaum aus.

4.1.2 Edaphische Bedingungen

Die zwei untersuchten Gattungen Solanum und Impatiens wurden unter Bedingungen,
wie sie im Freiland anzutreffen sind, kultiviert. Je nach Gattung wurde auf organische oder
mineralische Bdden mit entsprechendem pH-Wert und bevorzugtem Bodenwasserregime
geachtet. Mit dem Ziel einer besseren Vergleichbarkeit wurden beide Gattungen auf beiden
Substraten (Gartenboden und Sand) kultiviert.

Die Kultivierung der Solanum-Arten erfolgte auf eine sehr kalkhaltigen Sandboden,
der direkt vom Rhein stammt. Mit dem hohen Kalkgehalt dieses Bodens ist der leicht basische

PHcaci-Wert von 7,5 zu erklaren. Normale Sandbdden liegen mit ihren pH-Werten meist in
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sauren Bereichen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). ELLENBERG et al. (1992) geben fir
die hier untersuchten Solanum-Arten Reaktionszahlen von 5 bis 7 an, was diese Arten als
Besiedler von leicht sauren bis leicht basischen Bdden kennzeichnet. Der verwendete

Gartenboden entspricht mit einem pHcaci,)-Wert von 7,1 in etwa auch den Ansprichen der

untersuchten Impatiens-Arten. Dieser pH-Wert wird einerseits in der Literatur genannt
(BEERLING & PERRINS 1993, HATCHER 2003), andererseits wird er auch durch die
Bodenanalyse der Freilandflachen in der Urdenbacher Ka&mpe untermauert. Ingesamt
bevorzugen die Impatiens-Arten somit einen maRig sauren bis leicht alkalischen humosen
Lehm- oder Tonboden (HEGI 1975, DEMUTH 1993). Dies ist konform mit den von ELLENBERG
et al. (1992) diesen Arten zugeordneten Reaktionszahlen von 6 bis 7.

Die Elementgehalte von Ca”*-, Mg®*- und K*-lonen im Sandboden liegen im Mittel
bei 1890 mg / kggoden, 70 Mg / KYsogen bZW. 35 Mg / Kgpoden. Laut Literaturangaben (SCHEFFER
& SCHACHTSCHABEL 2002, FREY & LOscH 2004) befinden sich diese Werte im mittleren
Bereich fiir mitteleuropaische (Sand-) Boden. Der Elementgehalt fiir K* sollte gemaR den
Literatur-Richtwerten gut um das Dreifache hoher liegen. K*-Mangel kann zu einem gestorten
Wasserhaushalt innerhalb der Pflanze fuhren sowie zur Wurzelfaule, Mangelerscheinungen,
die an den untersuchten Pflanzen aber nicht beobachtet wurden. Aber auch die Pflanzen-
inhaltsstoffanalyse zeigt eine nur geringe bis mittlere K*-Versorgung der beprobten Solanum-
Arten auf Sandboden (Abb. 52). Nach Angaben von FREY & L&OscH (2004) sind in den
meisten Pflanzen K*-Gehalte von 5 bis 70 mg / g TG Pflanzenmaterial zu finden; in den
Analysen dieser Studie wurden fiir die untersuchten Solanum-Arten K*-Konzentrationen von
7bis 24 mg / g TG ermittelt. Damit liegt die K'-Versorgung dieser Pflanzen noch im
Normbereich. Falls es zu einer Einwanderung der Solanum-Arten auf gut néhrstoff-versorgte
Boden bzw. Acker kommen sollte, werden diese Arten mit Sicherheit von der héheren
Konzentration an Makro-Né&hrelementen noch profitieren.

Weitere Untersuchungen sollten sich auf Wuchsverhalten der Solanum-Arten bei
unterschiedlichen Nahrstoffkonzentrationen richten. Die Menge der Makronahrstoff-lonen im
Gartenboden ist um ein vielfaches hoher als die im Sandboden. So liegen hier die mittlere
Ca?*-Gehalte von 4680 mg / kggoden, Mg?*-Gehalte von 470 mg / Kgaogen Und K*-Gehalte von
420 mg / Kgsoden VOr. Diese Konzentrationen decken sich wiederum mit den Mengen der
Makrondhrstoff-lonen aus den Bdden der Freiland Untersuchungsflachen. Hier wurden
Calciumwerte von 1500 bis 4000 mg / Kggoden, Magnesiumwerte von 150 bis 400 mg / kggoden
und Kaliumgehalte von 100 bis 500 mg / kgsoden gemessen. Untersuchungen von BEERLING &

PERRINS (1993) und HATCHER (2003) auf Flachen von I. glandulifera und I. noli-tangere in
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GroRbritannien zeigen Calcium-Konzentrationen von 2330 bis 4950 mg / kKggoden UNd 1158 bis
4017 mg / kggoden, SOWie Kalium-Konzentrationen von 89 bis 209 mg / Kggoden Und 49 bis
167 mg / kggoden. Diese Werte stimmen mit den Bodenparametern der eigenen Studien fir die
experimentellen Versuchsansdtze der Impatiens-Arten und mit denen aus den Freiland
uberein.

Die Kationenaustauschkapazitat und Basenséattigung der Boden, die fiir experimentelle
Versuche genutzt worden sind, decken sich in der GréRenordnung dieser Zahlen mit den
Elementgehalten des Bodens, die bei den Freilandmessungen gefunden wurden. Somit ist die
Né&hrstoffverfiigbarkeit an Makro-Nahrstoffen der Bodden von allen untersuchten
Pflanzenarten im Versuchsgarten wie auch im Freiland durchaus gesichert.

Die ebenfalls analysierten Nahrstoffe des Wurzelraumes Ammonium, Nitrat und
Phosphat zeigen sowohl in den Erdbdoden der Versuchsbeete als auch auf den
Untersuchungsflachen der Urdenbacher Kémpe mit der Literatur vergleichbare Werte. Die
Ammonium-Gehalte (0,5 — 15 mg / 100gsen) der hier untersuchten Bdden liegen im
mittleren bis hohen Konzentrationsbereich, gemal den Angaben bei SCHLICHTING et al.
(1995). Von GALLARDO et al. (2005) untersuchte Uberflutungsflachen zeigen NH,'-
Konzentrationen von ~ 36 mg / 100 Qgoden. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002) geben
NH,"-Konzentrationen von 6 mg bis 850 mg / 100gs.qen bei verschiedenen Bodentypen an.
Ebenso berichten sie tber niedrigere Gehalte von fixiertem Ammonium in Sandbdden und
deutlich hohere Gehalte in Tonbdden. Die Unterschiede zwischen den Ammonium-Gehalten
auf den Untersuchungsflachen lassen sich einerseits durch die Lage der I. parviflora-
Vorkommen an einen hochfrequentierten Wanderweg und durch Bauarbeiten in der Néhe der
Beprobungsflache mit I. capensis erklaren. Andererseits sind die interannuellen Fluktuationen
in den Nahrstoffgehalten durch einen alljahrliche massive, aber variable Né&hrstoffzufuhr
durch die Uberflutungen des Rheins zu begriinden.

Die pflanzenverfligbaren Nitrat-Konzentrationen der untersuchten Bdden liegen
ebenfalls im oberen Bereich. So geben STEUBING & FANGMEIER (1992) fur Ackerboden
Werte von 1 mg bis 5 mg / 100ggesen an. Zum Vergleich der Nitrat-Gehalte in den
experimentellen Kulturen mit den Sandbdden am Rhein kdnnen dort erhobene Messwerte von
ScHMITZ (2002) herangezogen werden. Die Messungen entlang von mehreren
Rheintransekten ergeben NOs-Werte von durchschnittlich ~ 1 mg bis ~ 2 mg / 100ggogen auf
den Kies- und Sandbé&nken des Rheins. Ebenfalls im Rahmen dieser Bestimmungen wurden
auf verschiedenen Ackerflachen Nitrat-Konzentrationen von 1,5 mg bis 13,3 mg / 100gsoden

gemessen. Somit sind die in dieser Studie benutzten Bdden ausreichend Stickstoff versorgt;
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dies gilt ebenso fur die untersuchten Freilandflachen. ELLENBERG et al. (1992) weisen die
Impatiens-Arten mit Stickstoffzahlen von 6 bis 7 als leicht nitrophile Arten aus. Die Variation
der  Nitratwerte auf den  Daueruntersuchungsarealen  erklaren  sich  durch
Auswaschungsereignisse vor der Probenentnahme im Jahr 2002. Hohe NOs-Gehalte haben
Einfluss auf das Wachstum der I. glandulifera Pflanzen, wie Untersuchungen von ANDREWS
et al. (2005) belegen. Bei einer stiarkeren Akkumulation von NO3z und K" ist es dem Indischen
Springkraut mdglich, selbst bei einer niedrigen Sonnen-Einstrahlung, wie sie im Auwald
gegeben ist, eine beachtliche Grolie (> 2,5m) zu erreichen.

Fur die archaeophytische und die etablierte neophytische Solanum-Art gibt
ELLENBERG et al. (1992) Stickstoff-Zeigerwerte von 7 und 8 an, was diese beiden Arten als
Stickstoffzeiger definiert. Flr die ephemere Solanum-Art (S. sarachoides) wird ein mittlere
N-Zeigerwert angefiihrt. Dies wirde zusétzlich die Erwartung einer starken Konkurrenz
gegeniber landwirtschaftlich genutzten Feldfriichte durch die Einwanderung dieser Solanum-
Arten von den Sandbinken auf anliegende Acker untermauern.

Im Gartenboden und auf den Freilandflachen weisen die Phosphat-Gehalte sehr viel
héhere Konzentrationen (~ 21 mg / 100 ggoden) auf als von HATCHER (2003) fir 1. noli-tangere
(0,4mg — 2,9 mg / 100 ggogen) auf unterschiedlichen Habitaten angegeben. Ahnlich hohe
P,0s-Konzentrationen (0,4 mg — 6,0 mg / 100 ggogen) geben BEERLING & PERRINS (1993) von
I. glandulifera Wuchsorten an. Ackerbdden werden in der Regel bei Werten < 5 mg /
100 gsoden gedungt. Somit sind die in Literatur genannten Bodenverhaltnisse von Standorten,
auf denen Impatiens-Arten wachsen, als leicht Phosphat-unterversorgt zu werten. Der fur die
experimentellen  Kulturen  benutzte ~ Sandboden  leidet ebenfalls an  einer
Phosphatunterversorgung. Fir Sandbdden gilt laut Literatur ein Phosphatgehalt von < 10 mg /
100 g Feinerde, fur Boden der gemaligten Breiten sind Werte zwischen 20 mg und 80 mg /
100 g Feinerde lblich (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Somit liegen die fur die
Untersuchungsflachen ermittelten Werte mit Ergebnissen zwischen 12 mg bis 45 mg /
100 ggoden durchaus im Bereich mitteleuropdischer Boden.

Die Solanum-Arten reichern offenbar in ihren Organen gerade noch gentgend
Phosphat (~4 mg bis 7 mg / g TG) fur ein ausreichendes Wachstum an. Denn es kam zu
keinen ersichtlichen Phosphat-Mangelerscheinungen (z. B. Stérung von Reproduktions-
Vorgangen) bei den beprobten Solanum-Arten. FREY & LOscH (2004) geben Werte von 1 mg
— 10 mg P;0s / g TG als hdufige Gehalte in Pflanzen an. Tomaten-Pflanzen zeigen bei
schwerem Phosphatmangel eine Einschrankung der Produktion von Assimilaten. Da dies bei

den hier untersuchten Solanaceen nicht der Fall ist, ist wenn Uberhaupt, nur eine leichte
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Phosphat-Limitierung des Stoffwechsels zu erwarten. Diese wirde den Transport fir

Assimilate innerhalb der Pflanze leicht einschréanken (DE GRoOOT et al. 2001).

4.2 Reproduktionsverhalten

Ein wichtiger Faktor, um ein frihzeitiges Invasionspotential einer Art
vorherzubestimmen bzw. einschétzen zu konnen, ist ihr jeweiliges Reproduktionsverhalten.
Denn eine Ausbringung und Invasion von Pflanzen verlduft haufig uber Diasporen, als die
wohl gangigste Verbreitungsweise von Neophyten. Bei I. glandulifera schatzen PERRINS et al.
(1993) eine Verbreitungsgeschwindigkeit des Samentransportes Uber Flussldufe in
GroRbritannien von ca. 38 km / Jahr. Eine ebenfalls wichtige Rolle fir den Etablierungserfolg
von gebietsfremden Arten spielen die Diasporenbanken im Boden. Um Folgen einer
maoglichen Klimaerwdarmung auf die Diasporen-Qualitdt der gebietsfremden Pflanzen
bewerten zu konnen, wurden die Samen der untersuchten Arten bei unterschiedlichen

Keimtemperaturen experimentell untersucht und nun im weiteren diskutiert.

4.2.1 Untersuchung der Solanum-Arten

Der Samenansatz einer Pflanze spielt eine wichtige Rolle fiir den Verbreitungs- und
Etablierungserfolg. Durch hohe Samenzahlen pro Beere (78 + 8) hat S. sarachoides einerseits
einen Vorteil in der Verbreitung gegeniber seinen verwandten Arten. Auf der anderen Seite
ist S. sarachoides jedoch durch sein geringes Keimoptimum in der lokalen Etablierung
eingeschrankt. Die als typisch in der Untersuchung vorgefundene Anzahl der Samen wird
auch durch Z&hlungen von WENTZz (1974) bestatigt. Dieser kommt auf ~ 56 Samen pro Beere
und liegt somit etwas unter den Zahlenwerten von ScHmITz (unverdffentlicht), die hier in den
Ergebnissen (siehe Abb. 37) mitgeteilt sind. Andere Autoren (STACE 1997) kommen auf eine
Samenanzahl von ca. 40 Samen pro Beere bei S. nigrum, was sich mit den Ausz&hlungen
dieser Studie unter Beriicksichtigung der Standardabweichung deckt. S. physalifolium hat im
Vergleich zu den anderen untersuchten Taxa die geringste Samenmenge (21 + 4). Dennoch ist
es dieser Art gelungen, sich seit einiger Zeit auszubreiten und zu etablieren. Bei steigenden
Durchschnittstemperaturen konnte es ihr moglich sein, weitere Areale zu okkupieren und zu
einem direkten Konkurrenten des heimischen S. nigrum zu werden.

Die Beeren-Produktion nimmt bei allen untersuchten Solanum-Arten bei hoheren
Temperaturen zu. Durch ihre hohere Beerenproduktionsrate bekamen die neophytischen
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Arten bei einem Temperaturanstieg einen weiteren Vorsprung vor dem einheimischen
Nachtschatten. Eine Temperaturerhéhung von nur 1 — 2 °C wiirde ausreichen, ein Drittel oder
mehr Beeren als die einheimische Art zu bilden. Diesen Nachteil kann S. nigrum
maoglicherweise durch sein hoheres Beerengewicht ausgleichen. Dies macht die Friichte der
Pflanze relativ attraktiver fir Vogel oder andere Tiere als mdgliche Verbreiter der Samen.
Durch die intensive Dunkelfarbung werden die Beeren von S. nigrum fir eventuelle
Verbreiter — im Unterschied zu den bei der Reife unscheinbarer gefarbten Beeren der anderen
beiden Arten — zusétzlich auffélliger. Nach BASSET & MUNRO (1985) erfolgt die Verbreitung
der Solanum-Beeren durch Vogel. Zudem konnen die Friichte auch durch kleine Saugetiere
verbreitet werden (WEBER 2003).

Die einheimische bzw. archaeophytische Solanum-Art (S. nigrum) zeigt ein relativ
konstantes Keimverhalten bei unterschiedlichen Substrat-Temperaturen. Somit ist diese Art
sowohl an kiihlere als auch an eventuell steigende Klimatemperaturen angepasst, um ihre
Reproduktion zu sichern. Der etablierte Einwanderer S. physalifolium weist hingegen einen
Anstieg der Keimfahigkeit seiner Samen bei steigenden Temperaturen auf. Dies kdnnte der
Pflanze einen Etablierungsvorteil bei weiter steigenden Temperaturen verschaffen und somit
ithren Konkurrenzdruck auf andere Arten erhohen. S. sarachoides, die einwandernde
neophytische Art, kommt sehr viel schlechter als seine verwandten Arten mit
unterschiedlichen Temperaturen zurecht. Durch ihr geringes Temperaturfenster bei der
Keimung wird diese Art nur bei einem Ansteigen des Klimas auf ihre optimale
Keimtemperatur einen Vorteil in der Ausbreitung erfahren. Zu &hnlichen Ergebnissen
kommen auch BITHELL et al. (2002), DEL MONTE & TARQUIS (1997) und BOND & TURNER
(2005) in ihren Untersuchungen zur Keimung von Solanum-Arten. EDMONDS & CHWEYA
(1997) geben optimale Keimtemperaturen zwischen 15 °C bis 30 °C fiir Solanum-Arten an;
sie stellen ein besseres Keimverhalten bei fluktuierenden Temperaturen fest. Ebenfalls konnte
es einen Zusammenhang mit der vorherrschenden Standort-Temperatur der Elternpflanzen,
von denen die Beeren fur die Untersuchungen stammen, geben. Auf jeden Fall besteht ein
Unterschied im Temperatur-Verhalten zwischen S. nigrum Okotypen aus warmeren Landern
wie z.B. Indien (EDMONDS & CHWEYA 1997) oder Spanien (DEL MONTE & TARQUIS 1997) im
Vergleich zu Okotypen aus Mitteleuropa.

In Experimenten zum Keimverhalten von Lycopersicon esculentum bei kalten
Wintertemperaturen zeigte ScHmITz (2004), welche den Grad der Frostresistenz von
Tomaten-Samen aufzeigen. Des weiteren konnte ScHMITZ (2002) durch Untersuchungen an

Amaranthus-Arten feststellen, wie eine Reduzierung der Frosttage zu hohere Keimraten fiihrt.
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Durch eine friiher einsetzende Keimung kommt es zu einer langeren Vegetationsperiode fiir
die jeweilige Art. Langere Vegetationsperioden ermdglichen Pflanzen aus warmeren Arealen
eine bessere Samenproduktion in Mitteleuropa, was wiederum eine leichtere Etablierung

solcher thermophiler Arten fordert.

4.2.2 Untersuchung der Impatiens-Arten

Die hier untersuchten Impatiens-Arten zeigten ein schlechtes Keimverhalten im
Experiment. Nur wenige (l. glandulifera und I. parviflora) bis keine der in der Erntezeit
gesammelten Samen keimten unter Laborbedingungen aus. Selbst die Beachtung bzw. die
Anwendung von Aufbewahrungs- und Vorbehandlungsmethoden, die von verschiedenen
Autoren (CoomBE 1956, TREPL 1984, BEERLING & PERRINS 1993, HATCHER 2003) empfohlen
werden, fihrten nicht zum Erfolg. Die Dormanz der Samen durch unterschiedliche
Kaltephasen aufzuheben, zeigten keine Wirkung.

Das schlechte Keimverhalten kann einerseits auf eine mit ungentigender Feuchtigkeit
des Saatgutes wahrend der Lagerung (NozzoLiLLO & THIE 1983), oder anderseits auf eine
unzureichender Stratifikation zuriickgefiihrt werden. Auf der anderen Seite wére eine
maogliche Keimunterstiitzung durch symbiotische Mycorrihza denkbar (HARLEY & HARLEY
1987, HATCHER 2003). Diese Mdglichkeit des Einflusses auf die Keimung durch Mycorrhiza
sollte ndher untersucht werden. Denn bei Aussaaten im Freiland kam es immer zu
Keimungserfolgen, was auf die Miteinwirkung von Bodenorganismen hindeuten kann.
Sicherlich spielen die obengenannten Komponenten (Feuchtigkeit & Stratifikation) im
Freiland ebenfalls ein wichtige Rolle fir die Keimung der Samen.

Ausfuhrliche Experimente zum Keimverhalten der finf hier untersuchten Impatiens-
Arten flhrte JOURET (1976, 1977) durch. Er stellt fest, dass eine Stratifikation der Samen fur
eine Keimung notwendig ist, obwohl einige Impatiens-Arten keine sehr tiefen Temperaturen
brauchen um ihre Dormanz zu tberwinden. Bei einer Lagerung im Trockenen kann hiernach
teilweise oder ganz auf eine Stratifikation der Arten 1. parviflora, 1. glandulifera und
I. balfourii verzichtet werden (JOURET 1976, 1977). Eine solche Beobachtung wurde auch in
dieser Studie gemacht. Des weiteren untersuchte JOURET (1976, 1977) experimentell die
Keimung der flinf untersuchten Arten bei unterschiedlichen Temperaturstufen. Hierbei stellte
sich heraus, dass alle Arten auch noch bei niedrigen Temperaturen keimen, obwohl ihre

Optima in einem breiten Temperaturbereich zwischen 15 °C bis 30 °C liegen (Tab. 9).
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Tab. 9: Optimaler Keimtemperaturbereich der fiinf untersuchten Impatiens-Arten (nach JOURET 1976).

Impatiens-Arten  I. noli-tangere  |. parviflora I. capensis I. glandulifera I. balfourii

Keimiemperatur- 45 oo 25-30°C  15-22°C  25-30°C  20-25°C
Bereich [°C]

4.3 Temperaturbedingte Entwicklung der ober- und
unterirdische Biomasse

Die Temperatur spielt in allen Lebensprozessen der Pflanze eine wichtige Rolle. Jeder
Stoffwechselvorgang und, als Summe der Effekte schlieBlich, jedes Organ und jede Art hat
eine bestimmtes Temperaturoptimum. Dies gilt fiir den Wurzelraumbereich genauso wie fir
die oberirdische Biomasse. Bodentemperaturen werden durch das GroRklima wie auch die
Exposition und die Bodeneigenschaften bestimmt. Dunkle Boden erwarmen sich schneller;
nasse Boden kuhlen langsamer ab, erwédrmen sich aber auch langsamer als Boden mit
luftgefullten Hohlrdumen, wie z. B. die Rheinsande. Die Temperatur des Bodens ist
zusammen mit einer guten Durchfeuchtung von besonderer Bedeutung fir alle
Lebensvorgange im Wurzelraum. Der mikrobielle Umsatz der organischen Substanz und die
damit verbundene Mineralisierung und Nitrifikation werden ebenfalls durch die
Bodentemperaturen bestimmt. Somit ist die Temperatur des Substrats ein bedeutsamer
Standortfaktor, der die Nahrstoff- und Wasseraufnahme und das Wachstum der Wurzeln
mitbestimmt (AMBERGER 1996). Auch die einzelnen Entwicklungsprozesse (z. B. Keimung,
Photosynthese, Fruchtbildung usw.) sind unterschiedlichen Temperaturoptima unterworfen.
So keimen die Samen der Impatiens-Arten erst nach einer Stratifikation und die der Solanum-
Arten bei Temperaturen von 15 °C bis 30 °C. Bei der Photosynthese ist die
temperaturabhéngige, enzymatische Reaktion erst bei Lichtsattigung beachtenswert, da bei
schwachen Lichtstarken eine Temperaturerhohung keinen Einfluss den Gaswechsel hat.
Ebenfalls spielt die Temperatur bei der Atmung ein wichtige Rolle. So fuhren z. B. hohe
Tagestemperaturen zu einer hohen Produktion von Assimilaten und eine kilhle Nacht hat eine

niedrige Atmungsrate zur Folge.

4.3.1 Untersuchung der Solanum-Arten

Bei hoheren Temperaturen im Wéarmebeet kommt es nicht nur zu einer Zunahme der
Solanum-Beeren, sondern es kann auch ein Anstieg der Biomasseproduktion, sowohl in den

unterirdischen als auch in den oberirdischen Teilen der Pflanzen, registriert werden.
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Auffallend in den Untersuchungen war vor allem die grofle Zunahme der Biomasse der
neophytischen Art S. sarachoides. Diese Art zeigt eine starke Entwicklung im Warme-
Gradientenbeet im oberen Temperaturbereich. Aufgrund dieser gesteigerten Produktion
konnte es dem Neophyten moglich sein, sich bei einer Klimaerwdrmung in seiner neuen
Umgebung besser zu behaupten. Auf den Kies und Sandbanken des Rheins spielt diese
Fahigkeit jedoch wohl keine ausschlaggebende Rolle, da diese Flachen durch haufige
Uberschwemmungen und somit durch Stérungen gepragt sind. Falls S. sarachoides aber auf
Acker oder landwirtschaftliche Fliachen einwandert, konnte ihm diese Fahigkeit von Vorteil
sein in der Konkurrenz auch gegentber Nutzpflanzen.

Genau diesen Vorteil eines htheren Wachstums unter warmeren Standortbedingungen
nutzt der etablierte Einwanderer S. physalifolium bereits aus. Durch eine weitere Steigerung
des lokalen Warme-Klimas sollte diese Art ihr bisheriges Wachstum noch einmal leicht
steigern konnen und somit zu einem erheblichen Konkurrenzvorteil gegentiber z. B.
Ackerpflanzen bekommen kdnnen, und zwar sowohl im ober- wie auch unterirdischen
Bereich.  Uberraschend  waren  die  Wuchsergebnisse ~ bei  unterschiedlichen
Temperaturgegebenheiten, die der archaeophytischen S. nigrum zeigte. Diese Solanum-Art
scheint an die aktuellen Temperaturverhaltnisse sehr gut angepasst zu sein. Dennoch zeigt sie
im oberirdischen Wachstum die Tendenz, bei Boden-Temperaturen von ca. 24 °C im Mittel
die Leistungen in der Biomasse Produktion noch einmal erheblich steigern zu kénnen. Dies

deckt sich mit den Wuchsverhalten auch von S. physalifolium.

4.3.2 Untersuchung der Impatiens-Arten

Die untersuchten Impatiens-Arten zeigen kaum Wachstumsbeeinflussungen durch
erhdhte Temperaturen im Wurzelraum. Im Gegensatz zu den beprobten Solanum-Arten ist nur
eine geringe Abhéngigkeit der Biomasse-Produktion von der Bodentemperaturen zu
erkennen. Besonders das Kleinblitige Springkraut (I. parviflora) ertrégt sehr gut auch hohe
Temperaturen im Wurzelraum. Diese Beobachtung erklart zum Teil sein Vorkommen an
lichten Waldstandorten, die sich durch erwarmte Boden aufgrund hoher Strahlungseintrage
auszeichnen (vgl. auch CoomBE 1956, TRepL 1984). Auffallig ist das Ertragen hoher
Temperaturen im Wurzelbereich des einwandernden Orangeblutigen  Springkrauts
(I. capensis). Diese Art ist in der Natur, ahnlich wie das naheverwandte einheimische
Springkraut, eher an schattigen Standorten mit gemaRigten Bodentemperaturen zu finden. Auf

der anderen Seite zeigt diese Art im Feuchte-Gradientbeet ebenso eine Tendenz fir gutes
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Wachstum an trockenen Standorten, wie auch an feuchten Standorten. Wahrscheinlich kann
das gebietsfremde Orangeblutige Springkraut hohe Wurzelraum-Temperaturen und damit
verbundenen Wassermangel durch sein starkes Wurzelwachstum besser kompensieren als z.
B. I. noli-tangere. Dies sollte der erstgenannten Art einen Konkurrenzvorteil bei einer
mdoglichen lokalen Erwédrmung bieten. Andererseits nehmen viele mikrobielle Bodenprozesse
und die Nitrifizierung bei Bodentemperaturen lber 32 °C ab. Ebenfalls wird die Bildung von
Wurzelhaaren eingeschrankt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). Das indigene Grofie
Springkraut konnte hingegen der Verlierer bei einem steigenden lokalen Klima sein. Dies
Prognose wird einerseits durch das schlechte Ertragen hoher Temperaturen im Wurzelraum,
wie auch andererseits durch eine schlechte Durchwurzelungsintensitat gefestigt. Auch die
aktuellen naturlichen Vorkommen von I. noli-tangere weisen hierauf hin. Ein eher schlechtes
Wachstum des etablierten Neophyten 1. glandulifera bei hohen Temperaturen im Wurzelraum
beruht moéglicherweise auf einer eventuell schon gegebenen Adaption an das vorherrschende
Klima. Da in dieser Studie keine Untersuchungen zur Durchwurzelungsféhigkeit des
Indischen  Springkrauts gemacht worden sind, koénnen keine Angaben zur
WurzelraumerschlieBung dieser Art gemacht werden. Ebenso existieren keine Daten (ber eine
Biomasse-Entwicklung im Warme-Gradientenbeet des Balfour’s-Springkraut (I. balfourii).
GemaR den bisherigen Beobachtungen scheint diese Art jedoch &hnlich thermophil zu sein

wie das etablierte Kleinblltige Springkraut (1. parviflora).

4.4 Biomasse-Entwicklung unter Staundsse bzw. bei
Bodentrockenheit

Durch eine kontinuierliche Uberflutung kommt es im Substrat zu einer Absenkung des
Sauerstoffgehaltes. Der in den Bodenporen vorhandene Sauerstoff wird durch das Wasser
verdrangt und die Bodenbestandteile verdichten sich. Der Sauerstoff diffundiert, aufgrund
seiner geringen Loslichkeit in Wasser, nur sehr langsam nach. Durch die Bodenverdichtung
erhoht sich zudem der mechanische Widerstand fir das Durchwurzeln des Substrats. Der
verbleibende Sauerstoff wird allméhlich durch pflanzliche Atmung und aerobe Boden-
Organismen verbraucht. Anaerobe Mikroorganismen nehmen Gberhand und es kommt im
Substrat zu einem stark reduzierten Milieu. Zusatzlich kénnen giftige Schwermetallionen das
Wurzelwachstum hemmen. Fiir viele Pflanzen stellt deshalb die Uberflutung eine Gefahrdung
dar, die schon in wenigen Tagen bis Wochen zum Absterben der Pflanzen fuhrt. Bei einer

Uberflutung ist eine ausreichende O,-Versorgung der submers wachsenden Pflanzenteile
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problematisch. Durch die anaeroben Bedingungen im Boden kénnen die Wurzeln, Rhizome
und Sprosse bei Staunésse nicht genligend Sauerstoff aus der Umgebung aufnehmen und sind
meist auf eine interne Sauerstoffversorgung angewiesen (MEISCHNER & SCHRODER 1990,
KIRK 2004).

4.4.1 Untersuchung der Solanum-Arten

Die Solanum-Arten zeigten in den Experimenten dieser Studie eine recht homoge
Verteilung ihrer Vorkommen uber den gesamten Gradienten von trockenen bis staunassen
Bodenverhaltnissen. Im Vergleich zu den eher feuchttoleranten Impatiens-Arten entwickeln
die hier beprobten Solanum-Arten aber die grofite Biomasse eher auf mittelfeuchten bis
trockenen Bodden. Keine der beprobten Solanum-Arten zeigte eine deutliche
Stauwassertoleranz im Grundwasser-Gradientenbeet. Diese Feststellung deckt sich mehr oder
weniger mit den erfahrungs-basierten Feuchtezahlen von ELLENBERG et al. (1992). Diese
geben einen Wert von flnf fir S. nigrum an. Die etablierte bzw. die einwandernde Art wird
von ELLENBERG et al. (1992) noch niedriger eingeschatzt (S. physalifolium = 4, S. sarachoides
= 3). Diese mehr qualitativen Feuchtezahlen werden durch die experimentellen Befunde bei
der Kultur der Arten im Schragbeet jedoch nicht vollstandig bestétigt. Alle drei Nacht-
schatten-Arten entwickeln ihre groRte Biomasse im mittelfeuchten Boden, mit Tendenzen
zum trockeneren, nicht aber zum feuchten Bereich. Der Schwarze Nachtschatten (S. nigrum)
wie auch der Argentinische Nachtschatten (S. physalifolium) sind folgerichtig, aufgrund gut
bewasserter landwirtschaftlicher Anbauflachen, als begleitende Unkrauter bzw. Wildkréuter
auf Ackern mit mittelfeuchtem Substrat zu finden. Auf den landwirtschaftlichen Flachen
kdnnen sie so betrachtliche wirtschaftliche Schéden anrichten. Bei einer mdglichen
Einwanderung des Saracho-Nachtschatten in die Anbauflachen von Nutzpflanzen kénnten
diese 6konomischen Schéden noch hoher werden (DerRICKS 2005b). EDMONDS & CHWEYA
(1997) geben Anbauempfehlungen fiir die S. nigrum Art als Gemusepflanzen an, da diese in
vielen Landern (Afrika und Asien) bereits als Gemiise verwendet wird. In diesen Landern
wird hierbei die unterschiedliche Giftigkeit der Pflanzenteile durch mehrmaliges Kochen
neutralisiert (EDMONDS & CHWEYA 1997). Untersuchungen an Tomatenpflanzen zeigen
schnelle Welkerscheinungen bei Staundsse (BRANDLE 1996). Diese nahe verwandte Art
scheint sich in der Staundsse-Toleranz nur wenig von den hier untersuchten Solanum-Arten zu

unterscheiden.
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Die Ergebnisse zeigen, dhnlich wie bei den untersuchten Impatiens-Arten, keine
signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Konkurrenzverhaltnisse bei Uberflutung bzw.
Bodentrockenheit. Aus diesem Grund ist eine inter- und intraspezifische Konkurrenz der
Solanum-Arten unter Gesichtspunkten der Wasserversorgung vernachlassigbar. Dieses
Kriterium ist auf den Sand- und Kiesbénken des Rheins auch nur selten von Interesse, da
durch die regelmaRigen Hochwasserereignisse des Rheins es entweder zum Erhalt von kleinen
Vegetationsflachen bei kurzen Uberflutungsereignissen oder zu einer kompletten
Ausloschung der Pflanzendecke auf dem sandigen Untergrund kommt (LOscH et al. 2001,
ScHMITZ 2002). An FlieRgewassern spielt eine schlechte Sauerstoffversorgung hingegen nur
selten eine Rolle, da Sandbdden an schnellflieRenden Stromen und Gewdassern meist
geniigend mit Sauerstoff versorgt sind (LARCHER 2001). Zudem kann unter Staundsse in
Pflanzenwurzeln gebildetes Ethanol im umgebenden Wasser verdunnt bzw. durch
umgebendes Wasser entfernt werden (MONK et al. 1984).

4.4.2 Untersuchung der Impatiens-Arten

Aus den Untersuchungen des Wachstums der Pflanzen auf den Grundwasser-
Gradientenbeeten stellte sich eine gute Staunadssevertraglichkeit heraus fir das einheimische
GroRe Springkraut (I. noli-tangere) und seinen nordamerikanischen Verwandten, das
Orangeblitigen Springkraut (1. capensis). Beide Arten kénnen wahrscheinlich aufgrund ihrer
ausgepragten Sprosshohlrdume, geeignet fir die pflanzeninterne O,-Versorgung des
Wurzelraumes, wiederholte kurze bzw. kontinuierliche Perioden von Uberflutung tolerieren.
Die groRenméBig etwas Kleineren und nicht immer miteinander verbundenen
Aerenchymbereiche (Abb. 67 & Tab. 5) im Spross von I. noli-tangere, ohne eine hinreichende
derartige Kapazitat, konnten ein Grund fur dessen schlechteres Wachstum bei Vernassung
sein. Es sei allerdings nicht ausgeschlossen, dass wie bei Phragmites australis (ARMSTRONG
& ARMSTRONG 1988) — Diaphragmabildungen zwischen den Nodien und Internodien von
I. noli-tangere eine zwar nicht optimale, aber doch maRige Durchliftung entlang der Sprosse
zulassen. 1. capensis-Pflanzen bilden hingegen schon im Jungpflanzenstadium Kkleine
Hohlrdume in den Internodien der Sprosse (Kap. 4.4.2.1). Beobachtungen im Freiland zeigen
auch beim Indischen Springkraut (I. glandulifera) eine sehr gute Staundssevertraglichkeit.
Diese Art verfligt Uber das bestausgebildete Aerenchymsystem im Spross unter den hier
untersuchten Impatiens-Arten. Aufgrund der Pflanzen-GroRe wurden flr diese Art aber keine

aerenchymbiologischen Untersuchungen im Grundwasser-Gradientenbeet durchgefiihrt. Die
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Biomasse-Ernten im Auwald der Urdenbacher Ké&mpe zeigten die breite natirliche
Verbreitungsspanne dieser Art im Feuchte-Gradienten, wo durchaus Bestéande unter standiger
Uberflutung zu finden waren (PYsek 1995, KASPEREK 2004). ELLENBERG et al. (1992)
untermauern diese Befunde mit einer Feuchtezahl von acht und hoher fir das Indische
Springkraut und attestieren ihm somit eine hohe Feuchtetoleranz, wie sie auch tatséchlich im
Gelénde beobachtet wurde. Alle drei oben beschriebenen Arten besitzen durch sekundéres
Dickenwachstum entstehende Hohlrdume im Sprossbereich mit geniigend Raum fir eine
ausreichende Sauerstoffdiffusion zu den Uberfluteten Organen. Die Tagesgang-Messungen der
sprossinternen O,-Konzentrationen lassen weiter vermuten, dass zusétzlich dem Aerenchym
durch den photosynthetisch aktiven Spross der Impatiens-Arten Sauerstoff aus der
Photosynthese zur Verfligung gestellt wird. Dieser Sauerstoff wirkt ebenfalls einer Hypoxie in
den submersen Organen entgegen. Auch bei jungen Erlen (Alnus glutinosa) ist bekannt, dass
es durch Photosynthese im Sprossbereich zu einer lichtverstarkten Sauerstoffversorgung in
den Uberfluteten Wurzeln kommt (ARMSTRONG & ARMSTRONG 2005b).

Das Spross-Aerenchym ermdglicht eine diffusive Sauerstoff-Zirkulation innerhalb der
Pflanze nach dem Gesetz von Graham (GROSSE & FRICK 1999), zusatzlich unterstitzt durch
Thermo-Osmose. ARMSTRONG & ARMSTRONG (2005b) gehen bei Pflanzen mit einer Spross-
Photosynthese nicht von einer Druckventilation im Aerenchym aus, wie sie aus Schilfhalmen
bekannt ist. Dies scheint auch bei den Impatiens-Arten der Fall zu sein.

Unter Staundsse sterben als erstes die Feinwurzeln ab. Es wird dann vermehrt
Indolessigséure gebildet und Ethylen reichert sich in den Blattern und Wurzeln an. Erhohte
Abscisinsdure-Freisetzung lasst die Stomata der Blatter sich schlieBen (LARCHER 2001),
wodurch es zu einem geringeren Wassertransport innerhalb der Pflanzen kommt (EVERARD &
DRrRew 1989). Ebenso ist der Phloemtransport unter Hypoxie stark eingeschrankt, und unter
Anoxie-Verhaltnis wird dieser Transport ganzlich unterbunden (BRAENDLE 1996). Solche
Reaktionen der Pflanzen bei Uberstauten Wurzeln ohne funktionelle Anpassungen hieran
fihren zu Blattwelke, und solche Symptome zeigt auch I. parviflora unter Staundsse. Hier
kommt es nach einigen Tagen der Wasserlberstauung der Wurzeln zum Welken der Blatter
sowie zu einem Verfaulen der Wurzeln. Dies ist einerseits durch ein mangelndes
Durchliftungsgewebe im Spross zu erklaren (siehe Abb. 67 & Tab. 5), und andererseits fehlt
die modifikative Ausbildung von einem Aerenchymgewebe sowie eine Neubildung von
Adventivwurzeln. Viele Staunésse-sensible Pflanzenarten sind meist auf trockenen, nur von

Grundwasser und Niederschlagen gespeiste Habitaten zu finden (KERCHER & ZEDLER 2004).
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Dementsprechend sind auch die Vorkommen des Kleinblitige Springkraut (I. parviflora) in
den Untersuchungsflachen in der Urdenbacher Kampe gelegen.

Beim Kleinblitigen Springkraut ist ebenso wie beim GroRen Springkraut kurz vor
dem Absterben durch Uberflutung-Belastung eine frithere Bliitenbildung zu beobachten.
Diese Anpassung der annuellen Springkraut-Arten durch vorzeitiges Aufblihen und
Aussamen ist eine Strategie, die Generationen-Kontinuitat auch unter Hypoxie-Stérungen
aufrecht zu erhalten. Eine ahnlich zu wertende Strategie von nicht-annuellen Pflanzen zum
Uberdauern von Hypoxie-Ereignissen ist, diese in einem vegetativen Stadium zu (iberdauern
und sich erst danach, meist im Folgejahr, sexuell zu vermehren (BLOM & VOESENEK 1996).

Eine fehlende Aerenchym-Ausbildung im Spross (siehe Abb. 68) und Beobachtungen
der Standortwahl des neueinwandernden 1. balfourii lassen den Schluss auf eine schlechte
Toleranz dieser Sippe gegeniiber Staunésse zu, dhnlich wie beim Kleinblltigen Springkraut.
Dies muss jedoch noch im einzelnen untersucht werden. Beide Arten (I. parviflora,
I. balfourii) scheinen auf den gleichen Standorten mit &hnlicher Bodenfeuchtigkeit
vorzukommen. Dadurch kdnnte es zu einer moglichen neuen Konkurrenz fur das Kleinblitige
Springkraut kommen.

Eine Adventivwurzelbildung konnte bei Pflanzen des Indischen wund des
Orangeblitigen, teilweise auch beim Grol3en Springkraut beobachtet werden. Durch die meist
stark durchlifteten, oberhalb des Wasserspiegels am Stangel inserierenden Wurzeln kommt es
zu einer morphologischen Anpassung an Uberflutung und zu einem besseren Ertragen von
Hypoxie-Effekten. Bei vielen terrestrischen Pflanzenarten ist die Bildung von
Adventivwurzeln eine Uberlebensstrategie bei kontinuierlicher und periodischer Uberflutung
am jeweiligen Standort. So ist eine solche Anpassung an die Uberflutung bereits an
verschiedenen Rumex-Arten durch LAAN et al. (1989, 1990, 1991a, 1991b) untersucht
worden. An den Impatiens-Arten, an denen eine Adventivwurzelbildung festgestellt werden
konnte, werden die zusatzlichen Wurzeln hauptsachlich am untersten Gber dem Wasserspiegel
Nodienknoten gebildet; diese Wurzeln bestehen aus einem lockeren, luftigen Gewebeverband
(Abb. 93).
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Die Sauerstoffverteilung im Spross der fiinf untersuchten Impatiens-Arten (siehe Abb.
70 & Abb. 71) zeigt eine hohe zeitliche Varibilitat der O,-Gehalte im Hohlraum des Sprosses.

Die uberflutungsintoleranten Arten (I. parviflora & 1. balfourii)
erfahren im diurnalen Rhythmus eine starke Absenkung der
Sauerstoff-Konzentration im Spross. Diese Absenkung liegt des
Nachts mindestens unter 80 % der umgebenden O,-Konzentration
der Luft, so dass im Extrem weniger als 4 % Sauerstoff im
Aerenchym vorhanden ist. Dieses Absinken des sprossinternen
Sauerstoffgehalts kann als direkter Erklarungs-Grund fur die
schlechte  Staundssevertraglichkeit  dieser  beiden  Arten
herangezogen werden. Die Nasse-toleranten Springkrautarten
zeigen nur eine malige bis leichte Absenkung der
Sauerstoffkonzentrationen im Aerenchymbereich. Bei I. glanduli-
fera bleibt die gemessene O,-Kurve auch in der Nacht bei fast
gleich hohen Gehalten wie am Tage. Diese Art zeichnet sich durch
die hochste Staundssetoleranz sowie den groRten, durchgéangigen
Aerenchymraum im Spross aus. Dieser Annahme eines Vorteils
durch einen groflen Bellftungsraum mit dem Ergebnis eines
besseren Ertragens von Hypoxie-Ereignissen wird durch die hohe

Amplitude der diurnalen Veranderung im Sauerstoff-Gehalt bei

Fone

Abb. 93: Adventivwurzel-
bildung am untersten
Uber dem Wasser-
spiegel Nodium-
Knoten bei Impatiens-
Arten.

dem nordamerikanischen Einwanderer |. capensis etwas widersprochen. Dennoch zeichnet

sich diese Art unten den hierauf beprobten Sippen durch die hochste Toleranz bei Uberflutung

im Grundwasser-Gradientenbeet aus. Vermutlich sind die nach dem makroskopischen Befund

bei 1. capensis schlechter als bei I. glandulifera miteinander verbundenen Internodium-

Abschnitte bei |. capensis Uber gasdurchlassige Diaphragmen miteinander verbunden.

Andererseits mag auch die gegebene minimale (> 50 % zum umgebenen Luft-Sauerstoff)

Sauerstoff-Konzentration  ausreichend sein  fir die  Substratnachlieferung  fir

Dunkelatmungsprozesse, so dass zu keinen Hypoxie-Symptomen kommt. Interne

Schwankungen des O,-Pegels im Tagesverlauf ohne offensichtliche Vitalitatschadigung

lielen sich auch in der Sumpfpflanze Juncus effusus feststellen, die als optimal angepasst an

Staundsse-Bedingungen gilt (BLogrFeLD 2005). Bei I. parviflora und I. glandulifera wurden

im Stangelinnenraum nie normoxische Bedingungen erreicht. Bei I. noli-tangere und

I. capensis hingegen konnte in den Mittagsstunden sogar eine Steigerung des pflanzeninternen

Sauerstoffgehaltes gegentiber dem der umgebenden Luft gemessen werden. Wahrscheinlich
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ist der Grund fiir eine gesteigerte photosynthetische Leistung im Spross der Impatiens-Arten
eine erhdhte Chloroplastenzahl, wodurch Sauerstoff in einem Ausmal produziert wird, dass

die sprossinterne Atmosphére auf Werte tiber dem normoxischen Niveau gelangt.

4.4.2.1 Vergleichende Untersuchung der Art |. capensis bei Uberstauung,
mittelfeuchtem Boden und Bodentrockenheit

Aufgrund der schlechteren Staunéssevertréglichkeit aller anderen untersuchten Arten
kam ein Vergleich der Wirkung unterschiedlicher Bodenfeuchten nur beim Orangeblitigen
Springkraut (l. capensis) in Frage (siehe Abb. 58). Diese Untersuchung bestétigt, wie der
Wuchsaspekt in den Grundwasser-Gradientenbeeten auch, ein optimales Wachstum fur
. capensis unter mittelfeuchten Bodenbedingungen. Uberraschend sind die Ergebnisse zu
unterschiedlichen Aerenchym-Volumina im Spross, sowie das Hohlraum / Sprossre
Verhaltnis und das Bild der Wurzelquerschnitte. CARR et al. (1995) stellen in Untersuchungen
zur Markauflésung bei 1. capensis ein stark negatives Verhaltnis zur Bodentrockenheit fest.
Bei steigender Bodenfeuchte kommt es danach zu einer Erhdhung der sprossinternen
Hohlraumbildung. Wahrscheinlich wurden in den Analysen von CARR et al. (1995) keine
Impatiens-Pflanzen unter andauernder Staunasse berucksichtigt, wodurch die Ergebnisse der
erhdhten Aerenchymbildung bei steigender Substratfeuchte erklarbar wéren. Wenn man die
Hohlraum / Sprosste Verhaltnisse berticksichtigt, ist eine relative gleich groRe Aerenchym-
bildung unter Staundsse und Bodentrockenheit zu erkennen. Die Ausbildung einer grofien
Markhohle bei 1. capensis ist so — zumindest nach den Ergebnissen dieser Untersuchung — ein
konstitutives, kein adaptives Merkmal.

Die Hohlraum-Ausbildung im Stingel unter Staundsse ermdglicht I. capensis, im
Gegensatz zu den zwei gleichgroRen Arten (I. noli-tangere & I. parviflora), eine weitgehende
Vermeidung des unter Uberflutung hervorgerufenen Hypoxie-Stresses fiir die Pflanze. Diese
Vermeidung von Negativ-Wirkungen der Staundsse durch Translokation von sprossinternem
Sauerstoff zu den Wurzeln, sowie eine metabolische Adaptation mit einem Wechsel in der
Zellbiochemie sind zwei prinzipielle Strategien von Pflanzen in sauerstofffreier oder —armer
Umgebung. Beide Mechanismen sind weniger apparent in Uberflutungssensitiven Pflanzen
(VARTAPETIAN 1993). Durch die Luftkandle der Sprosshohlrdume bei I. capensis wird der
Sauerstoffgehalt fir den Wurzelstoffwechsel aufrechtgehalten. Im Gegensatz hierzu fuhrt
offenbar die fehlende Hohlraumentwicklung bei den jungen 1. noli-tangere & I. parviflora
Pflanzen zu einem friilhen Absterben unter extremer Bodenfeuchte. Die hohe Durchliiftung bei

einem Aufwachsen von . capensis in einem mittelfeuchten Boden kann hierbei eine
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Anpassung an mogliche Uberflutungsereignisse darstellen. Auf der anderen Seite kommt es
gerade bei dieser Art zu einer grofRen Plastizitdt mit verschiedenen Adaptionen innerhalb
natlrlicher Populationen (DONOHUE et al. 2001). Die Pflanzen, die unter relativer
Bodentrockenheit grol? geworden sind, zeigen ein (allerdings nur leicht) erniedrigtes
Hohlraum / Sprosste Verhéltnis. Dennoch verfligen auch diese Pflanze Uber geniigend
Stangel-Hohlraum um begrenzte Uberflutungsereignisse zu tberleben.

Der Stress unter Trockenheit scheint geringere Auswirkungen auf das Wachstum der
Pflanzen zu haben als die anaeroben Verhdltnisse unter dem Zustand der Hypoxie. Diesen
Schluss legt die Bildung einer htheren Biomasse unter trockenen Substratbedingungen nahe.
Bei I. capensis kommt es je nach Wuchsort zu einer genetisch begriindeten Differenzierung
im  Wasserausnutzungskoeffizienten der Photosynthese (WUE) als Folge einer
unterschiedlichen stomatéren Leitfahigkeit (HESCHEL et al. 2002). Diese wieder beruht auf
einer unterschiedlichen Abscisinsaure-Sensitivitat der verschiedenen Populationen von nassen
und trockenen Standorten (HESCHEL & HAUSMANN 2001). Dies weist bei den verschiedenen
Populationen auf unterschiedliche Anpassungsstrategien bei Trockenstress hin. HESCHEL &
RiGINOS (2005) legen mit ihren Versuchen dar, dass Pflanzen von I. capensis mit einer hohen
stomatéren Leitfahigkeit und einem somit niedrigen WUE unter Wasserlimitierung im frithen
Wachstumsstadium die hochste Biomasse bilden. Bei Experimenten mit Wasserlimitierung zu
einem spateren Zeitpunkt der Wachstumsphase zeigen die Pflanzen mit hohen WUE-Werten
und einer niedrigen stomatédren Leitfahigkeit die beste Fitness. Desweitern beschreiben
SORREL & BRIX (2003) einen hoheren Einfluss des Wasserdampfdruckdefizits auf den
konvektiven Gasaustausch als die stomatére Leitfahigkeit bei aufrechtstehenden
Feuchtlandpflanzen. Sie stellten auBerdem eine nur geringe Veranderung des internen
Gasflusses der Pflanzen bei hohen und niedrigen Lichtintensitaten fest.

Bei den mikroskopischen Aufnahmen der Wurzelquerschnitte werden deutliche
Unterschiede zwischen Pflanzen von Standorten mit tberfluteten und solchen von trocknen
Bodenverhéltnissen sichtbar. Die erhohte Bildung von Leitgewebe in den Wurzeln der
staunass kultivierten 1. capensis Pflanzen steigert sicher die mechanische Stabilitdt im
weichen, schlammigen Substrat. Mit einer ausreichenden Kohlehydrat-Versorgung, gentigend
pflanzeninternen Reservestoffen und einem guten Sauerstoffnachschub durch das Spross-
Aerenchym konnte es dem Orangeblitigen Springkraut mdglich sein, mit einer Neuanlegung
von grolReren Leitungssystemen den unter Staundsse oft auftretenden Einschrankungen beim
Stoff- und Wasser-Ferntransport (EVERARD & DREwW 1989, ARMSTRONG et al. 1994, BRANDLE

1996) entgegenzuwirken. Ein Offenhalten oder eine Wieder6ffnung der Stomata durch
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bessere O,-Versorgng der Pflanzen verbunden mit einer Verbesserung der Wasser- und
Néhrstoffaufnahme kann es der Pflanze ermdglichen, einer Hypoxie-bedingten Schwéchung
zu entgehen (LoscH 2001). Da die meisten Impatiens-Arten selbst nach Spaltenschluss bei
starker Sonneneinstrahlung durch eine hohe kutikuldre Transpiration einen hohen
Wasserverlust haben, kénnen die Pflanzen durch eine schwache Bewurzelung und ein
durftiges Leitungssystem nicht ausreichend Wasser-versorgt werden. Bei starker
Verdunstungsbelastung neigen sie daher zu Kavitation (LARCHER 2001).

In vielen Fallen wird bei Wurzeln keine Aerenchymausbildung durch einen
programmierten Zelltod (DrRew et al. 2000) gefunden, sondern eine Verstarkung der
Exodermis in der Wurzelrinde. Diese Verstarkung verhindert das Ausgasen von
pflanzeninternen Gasen. Die Zellwande der Exodermis sind hierbei meist mit Suberin- und
Lignin-Einlagerungen verfestigt (JUSTIN & ARMSTRONG 1987, CoLMER 2003a, 2003b).
Untersuchungen von VIsSeER et al. (2000, 2003) an Caltha palustris zeigen beziglich des
Sauerstoffverlustes eine starke Barrieren-Bildung der Wurzeln gegeniber dem Boden (Radial
Oxygen Loss). Einerseits kommt es so zu einem Schutz vor O,-Verlust, andererseits ist die
longitudinale Diffusion im Wurzelapex vermindert und limitiert, sowie ebenso die
Tiefenwurzelung in anaerobe Bereiche des Bodens. Eine ROL-Barriere findet sich auch bei
sieben Reis-Sorten in Experimenten von CoLMER (2003b). Wahrscheinlich vollzieht sich dies
auch unter Staunésse bei den hier untersuchten I. capensis Pflanzen, die insgesamt sehr stabil
oberflachennah wurzeln, wo - wenn auch sehr langsam - O in den Boden eindiffundiert. Auf
der einen Seite verhindert ein radialer Sauerstoffverlust die Ablagerung von toxischen,
reduzierten Bodensubstanzen (MEISCHNER & SCHRODER 1990) und beginstigt die Eisen-
Aufnahme aus dem Boden. Dies fordert zusatzlich sicher auch das Wachstum der Pflanzen
(BLom et al. 1996). Auf der anderen Seite ist von Reispflanzen bekannt, dass eine
funktionelle O,-Barriere bei Reis-Pflanzen ein Vergiftung durch Sulfide verhindert, die durch
eine Uberstauung angereichert worden sind (ARMSTRONG & ARMSTRONG 2005a).
Madglicherweise reichern junge Staundsse-tolerante Impatiens-Arten Sauerstoff im Substrat
an, ahnlich wie Apium nodiflorum (CHORIANOPOULOU et al. 2001). Bei genlgender
Sauerstoff- und Reservestoffversorgung vermindern die adulten Pflanzen mit der Zeit ihre
Abgabe von Sauerstoff an den Boden und bilden eine O,-undurchléssige Barriere, dies musste
weiter untersucht werden.

Da sich bei Staunédsse kaum Mykorrhizasymbiosen an Wurzeln etablieren kénnen
(ScHULZE et al. 2002), fuhrt dies bei vielen Pflanzen, die auf Mykorrhiza angewiesen sind, zu

einer Einschrankung des Wachstums und der Nahrstoffaufnahme. Bei einigen
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Untersuchungen am GroRen Springkraut (I. noli-tangere) sind VA-Mykorrhiza gefunden
worden (HARLEY & HARLEY 1987, HATCHER 2003); es ist somit durchaus mdglich, dass auch
bei anderen Impatiens-Arten unter brauchbarer Bodendurchliftung eine Symbiose mit

Wourzelpilzen besteht, nicht aber an nassen Standorten.

4.5 Wurzelsystem- und Biomasse-Entwicklung in
Mono- bzw. Konkurrenzkultur

Zur Aufklarung von inter- bzw. intraspezifischer Konkurrenz-Erscheinungen an den
untersuchten Pflanzengattungen wurden die Wurzel- und Spross-Entwicklung in Schrag-
fenster-Rhizotronen beobachtet. In vielen Untersuchungen, welche tber Wurzeln oder
Wurzelwachstum gemacht worden sind, wurde die gesamte Pflanze ausgegraben, und es
waren nur Momentaufnahmen der jeweiligen Entwicklungsphase der Pflanze bzw. ihrer
untersuchten Wurzeln zu sehen. Auch KUTSCHERA (KUTSCHERA 1960, KUTSCHERA &
LICHTENEGGER 1992) die mit ihren Ausgrabungen an Pflanzenwurzeln ausfihrlich
dokumentierte, wie sich unterschiedliche Pflanzenarten in ihrem heimischen, natirlichen
Substrat entwickeln, erhielt mit dieser Vorgehensweise nur Momentaufnahmen der
Wurzelentwicklung im Boden. Erst Untersuchungen von TAYLOR et al. (1970, 1990) zeigten
im GroB- wie auch im Kleinversuchen, wie sehr Rhizotrone zur Beobachtung von
Wurzelsystem-Entwicklungen ohne direkten Eingriff geeignet sind. Die Pflanzen entwickeln
entsprechend dem artspezifischen Bauplan unter Einfluss der ortlichen Maoglichkeiten
(Bodenstruktur, Tiefgriindigkeit etc.) ein oberflachliches, tiefgreifendes oder stockwerkartiges
Wurzelsystem (LARCHER 2001, WAISEL & KAFKAFI 1996). Bei Pflanzenarten mit einem
allorhizen Wurzelsystem (Solanum-Arten) bieten sich die Erfassung des Wachstums der
dominierenden Hauptwurzel und der wichtigsten Seitenwurzeln bzw. die Messung des
Wurzelwuchsgeschwindigkeit an. Eine Art mit Homorhizie (Impatiens-Arten) kann am
Besten ber die Durchwurzelungshéufigkeit verschiedenerer Tiefen-Horizonte des Bodens

charakterisiert werden.

4.5.1 Untersuchung der Solanum-Arten

Die Biomasse-Entwicklung der Nachtschatten-Arten in den Rhizotronen ist nicht
vollig vergleichbar mit der in den Temperatur-Gradientenbeeten. Der archaeophytische

Schwarze Nachtschatten (S. nigrum) zeigte generell eine gute Konkurrenz-Uberlegenheit.
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Diese Sippe ist im Zuge ihrer Evolution an die mitteleuropdischen Verhéltnisse gut angepasst
worden. Ahnlich verhilt es sich mit dem Wuchsverhalten des eingebiirgerten Argentinischen
Nachtschattens (S. physalifolium). Diese Spezies ist zwar erst einige Jahre in ihr neues Habitat
integriert, dennoch scheint es eine langsame Anpassung an den neuen Lebensraum zu geben.
Der ephemere Nachtschatten (S. sarachoides) hingegen unterliegt in direkter Konkurrenz in
den meisten Féllen hinsichtlich Biomasse und Férderung durch standértliche EinflussgréRen.
Auf den Kies- und Sandbédnken des Rheins spielt Konkurrenz als Folge der lickenhafte
Vegetation und das durch Uberflutungen gepragte Storungsregime allerdings kaum eine
Rolle. Dennoch ist es wichtig, das Konkurrenzvermdgen der einzelnen Solanum-Arten zu
kennen, um die Folgen moglicher Einwanderungen von den Sandbanken des Flusses auf
nahegelegte Acker abschatzen zu konnen. Die konkurrenzstarkste Art unter den drei Taxa ist
S. nigrum, sowohl bei der unterirdischen wie auch oberirdische Biomasse-Produktion, in ihrer
Wuchsgeschwindigkeit, bei Blattflache und Beerenanzahl. Der Schwarze Nachtschatten
dominiert in der Mono- wie auch in der Konkurrenzkultur. Das Spross / Wurzel-Verhéltnis
verschiebt sich bei dieser Art in der Reinkultur leicht zur Seite der Sprossentwicklung, was
auf eine ausgeglichene Mineralstoff- und Licht-Versorgung hinweist. Aber selbst unter
Konkurrenzdruck veréndert sich fast nichts am Wurzel / Spross-Verhéltnis dieser Art. Diese
Ergebnisse zeigen eine gute Adaptation der archaeophytischen Solanum-Art an seine
Umgebung. Durch ein gut ausgebildetes Wurzelsystem, die groRe Blattflache und eine hohe
Beerenproduktion kann der Schwarze Nachtschatten gut seine neophytischen Verwandten
auskonkurrieren.

Der Argentinische Nachtschatten scheint aufgrund seiner biometrischen Daten eine
langsame Anpassung zu erfahren, obwohl S. physalifolium in direkter Konkurrenz mit dem
einwandernden Nachtschatten (S. sarachoides) in der Blattflache und oberirdischen Biomasse
unterlegen ist. Eine Erhohung des Wurzelwachstums von S. physalifolium geht dann zu
Lasten der Entfaltung der oberirdischen Biomasse, was sich negativ auf die photosynthetische
Leistungsfahigkeit und in Rickkopplung hierzu letztlich auf die Vitalitdt und Konkurrenzkraft
auswirkt. Diese Entwicklung weist auf ein denkbares Verdrdngungspotential der ephemeren
Solanum-Art gegentiiber der etablierten Solanum-Art hin, wie es besonders deutlich unter den
steigenden Temperaturbedingungen beobachtet wurde (siehe Kap. 4.3.1).

Die Konkurrenz-Untersuchungen zeigen zusammen mit anderen Aspekten dieser
Studie eine durchaus mdgliche Bedrohung fir landwirtschaftliche Fl&chen, falls unter einer
steigenden Erwarmung die neophytischen Solanum-Arten mit Erfolg dort einwandern kdnnen.

Durch ein Eindringen in Kartoffelacker oder Tomatenanpflanzungen k&me es fir die
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Landwirte zu einem wirtschaftlichen Problem, da wirksame Spritzmittel die Kartoffel- bzw.
Tomatenpflanzen als Nachtschattengewdachse ebenfalls in Mitleidenschaft ziehen wiirden. So
ist S. nigrum schon seit langem in der Landwirtschaft als Schadling bekannt. WiLsON (1988)
belegt mit Untersuchungen an Acker-Unkrdutern ein VVorherrschen der oberirdischen Spross-
Konkurrenz; dabei zeigt sich freilich meist eine Uberlegenheit der Feldfriichte gegentiber den
Unkraut-Arten.

Verteilung der Pflanzeninhaltsstoffe in Wurzeln, Sprosse und Blattern

Die Anreicherungsraten der Makronahrstoffe (K*, Ca?*, Mg®* und P,Os) in den Pflan-
zenorganen der Solanum-Taxa decken sich mit Angaben aus der Literatur (FREY & LOSCH
2004, LARCHER 2001, SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002). AMBERGER (1996) gibt bei
Gehalten an Makroelementen in verschiedenen Pflanzenorganen divergierende Werte an,
gegenuber den hier in den verschiedenen Solanum-Arten gemessenen N&hrstoffmengen. Er
nennt Phosphat-Gehalte von 3 mg P,Os / g TG in der Kartoffel-Knolle sowie 2 mg P,Os / ¢
TG im Blatt. Die hier ermittelten Ergebnisse sind doppelt so hoch und belegen eine adaquate
Nahrstoffversorgung der untersuchten Pflanzen. Die an den Solanum-Wildarten ermittelten
Messergebnisse werden durch Angaben von FREY & LOscH (2004), LARCHER (2001) und
WILD (1995) untermauert. Diese geben Werte von 1 — 10 mg P,Os / g TG als héufig
gemessene Gehalte in den jeweils untersuchten Pflanzen an. So decken sich nicht nur die
edaphischen Angaben mit den in der Literatur vorzufindenden; auch die Einlagerungsraten
der Makronéhrstoffe in den Pflanzenkdrpern sind mit den Literaturangaben in
Ubereinstimmung. Untersuchungen von beE GRooT et al. (2001) zeigen, dass eine schlechte
Phosphatversorgung zu einer deutlichen Abnahme der Photosyntheserate von
Kartoffelpflanzen fuhrt, sowie zu einer Verringerung der Produktion von Assimilaten bei
starker Phosphat-Limitierung.

Selbst bei einer geringen Einschrankung von Phosphat wird eine Beeinflussung des
Assimilate-Transports und des Blattflachen-Indexes (LAI) bei dieser Solanum-Art sichtbar.
Denkbar sind entsprechende Reaktionen der Wildarten, doch wurden solche in Antwort auf

eine variierte Phosphatversorgung nicht untersucht.
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4.5.2 Untersuchung der Impatiens-Arten

Wird interspezifische Konkurrenz der Impatiens-Arten berticksichtigt, so werden bei
homogener, optimaler Bodenfeuchte und Temperatur Unterschiede zwischen Mono- und
Mischkulturen in der ober- wie unterirdischen Biomasse sichtbar. Im Kapitel 4.4.2 wird
zusétzlich die Wirkung von unterschiedlicher Bodenfeuchte auf den Konkurrenzdruck
zwischen den verschiedenen Impatiens-Arten beschrieben. Die Anpassung der Pflanzen an die
Substratfeuchtigkeit ist nur wenig entscheidend fiir eine Konkurrenz-Uberlegenheit am
Standort. Der hauptséachliche
Konkurrenzdruck wird durch
die Spross- und Wurzelbio-
masse ausgedibt.

Uberraschend ist die
hohe Durchwurzelungsintensitat
aller untersuchten Impatiens-
Arten. Die Messungen in den
Schrégfenster-Rhizotronen zei-

gen einen sehr viel bessere

Durchwurzelung des Bodens als

es in der Literatur von, z.B.,

Abb. 94: links: Wurzelsystem-Entwicklung von I. noli-tangere nach HATCHER (2003) angegeben

HATCHER (2003); rechts: freigelegte Wurzeln (ca. 40 cm) von . . . .

I. noli-tangere im Schragfenster-Rhizotron (Monokultur). wird. Es wird meist von einer

eher oberflachennahen

Bewurzelung des Substrats (bis max. 15 cm bei I. noli-tangere) bei Impatiens-Arten

ausgegangen und nicht, wie in dieser Studie beobachtet von einer Durchwurzelung auch der
tieferen Bodenbereiche.

Die Untersuchungen ergaben einen starke Biomasse-Entwicklung und
Konkurrenzwirkung des einwandernden Orangeblitigen Springkraut (I. capensis), sowohl im
Spross wie auch bei den Wurzelbiomasse, verglichen mit der Produktivitat des eingebdiirgerten
Kleinblitigen Springkrauts (1. parviflora) und des autochthonen Grol3en Springkrauts (1. noli-
tangere).

Die hohe Biomasse-Entwicklung in den Rein- bzw. Konkurrenzkulturen unterstreicht
den aggressiv-invasiven Charakter der neueinwandernden Art . capensis. Am schwachsten
zeichnet sich die einheimische Springkraut-Art in ihrer Wurzelraum-ErschlieBung aus. Bei

I. parviflora lasst sich eine dominante Durchwurzelung bevorzugt in den mittleren und
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unteren Bodenhorizonten, unterhalb des Konkurrenten, erkennen. CAHILL (2002) beschreibt
von verschiedenen Konkurrenzuntersuchungen eine Interaktion zwischen Wurzel- und
Sprosskonkurrenz, die zwischen den Arten variieren kann. Bei allen untersuchten Impatiens-
Arten wurde keine intraspezifische Konkurrenz in den Rhizotron-Untersuchungen festgestellt.
Zu ahnlichen Ergebnissen hinsichtlich der intraspezifischen Konkurrenz kommt auch AERTS
et al. (1991) bei zweijéhrigen Untersuchungen an immergrinen Straduchern und einem
perennen Gras, bei denen in Reinkultur ebenfalls keine intraspezifischen Konkurrenz-Effekte
gemessen wurden. BERENDSE (1982) stellt in Feld-Experimenten an Grasgesellschaften einen
Konkurrenzdruck bei der N&hrstoffaufnahme bei Pflanzen mit unterschiedlichen Wurzeltiefen
fest. Unter Konkurrenz werden Pflanzen, die eher oberflachennah wurzeln, gezwungen, in
tiefere Bodenschichten vorzudringen, um dort noch Mineralndhrstoffe aufnehmen zu kénnen.
In der vorliegenden Studie fiel das Unterwachsen der Wurzeln des Grof3en Springkrauts auf,
die durch die starke Wurzelmasse-Produktion der beiden neophytischen Arten jedoch kaum
Erfolg zeigte. Durch die gesteigerte Wurzelbildung der nichteinheimischen Arten kommt es
zu einer Steigerung der Aufnahme an Mineralndhrstoffen aus dem gut versorgten Boden. Dies
hat wiederum einen Einfluss auf die erhohte oberirdische Biomasseproduktion. Bei
Nutzpflanzen, die einerseits oberflachennah und anderseits tief wurzeln, bringt eine solche
Konkurrenzerscheinung einen Vorteil durch eine Mobilisierung von Mineralnahrstoffen aus
tieferen Bodenschichten, die sonst nur ausgewaschen oder ungenutzt bleiben wirden
(BERENDSE 1981, 1982, SHARIFI 1983). Ahnliche Konkurrenz-Auswirkungen und
Wurzelausbildungen sind im Wettkampf um Bodenfeuchte bei zwei verschieden
Wistenstrduchern von MANNING & BARBOUR (1988) beobachtet worden. Die
Wistenstraucher erhéhen unter Konkurrenz das Wachstum ihrer Wurzeln in tiefere
Bodenhorizonte und weichen so dem Konkurrenten teilweise aus. Da bei den hier berichteten
Rhizotronstudien auf eine konstante homogene Bodenfeuchte geachtet wurde, kann Uber
solche Effekte bei Impatiens nichts ausgesagt werden.

Im Gegensatz zu dieser Studie zeigen die Untersuchungen der Wurzel / Spross-
Konkurrenz von BELCHER et al. (1995) keinen Anstieg der Wurzel-Konkurrenz im
Bodentiefengradienten. Jedoch werden mehrere andere Effekte von BELCHER et al. (1995)
hervorgehoben. Zum einen kénnen Einflisse wie Beschattung oder Mycorrihza bei extrem
niedriger Biomasse groéfRere Wirkungen haben als eine Wurzel-Konkurrenz. Auf der anderen
Seite nehmen diese Effekte bei Erh6hung der Biomasse ab und es dominieren die Einflusse
der unterirdischen Konkurrenz. WILSON (1988) beschreibt im Anschluss an seine

Experimente Uber Wurzel / Spross-Konkurrenz, dass es eine starkere Konkurrenz-
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Auswirkung der Wurzeln als bei der Konkurrenz des Sprosses gibt. Des weiteren spielte es
eine Rolle, in welchem Habitattyp Konkurrenzerscheinungen untersucht wurden. WILSON
(1993) zeigt hierbei einen signifikanten Unterschied zwischen dem unterirdischen
Wettbewerb bei Wurzeln im Gegensatz zu dem oberirdischen Wettbewerb der Sprosse in
Waldgesellschaften und Prériestandorten.

Die Ergebnisse aus der Langenmessung und den oberirdischen Trockengewichten
spiegeln ahnliche Verhéltnisse wie bei der untersuchten Boden-Erschlieung der Springkraut-
Wurzeln wieder. Die erhéhten Trockengewichtsanteile im Spross lassen sich bei I. parviflora
hierbei durch den wenig ausgebildeten bis fehlenden Aerenchymraum im Sténgel erklaren.

Alle diese Ergebnisse bestatigen einen gewisses Verdrangungspotential der
nordamerikanischen Springkraut-Art (1. capensis) im Wettstreit mit den anderen Taxa. In
direkter Konkurrenz haben alle neophytischen Impatiens-Arten aufgrund ihrer gesteigerten
Wurzel- und Sprossbiomasse ein besseres Vermdgen die einheimische Art lokal zu
verdréngen. Hier liegt eine Parallele vor zu HAGERS (2004) Untersuchungen an invasiven und
nativen Sumpfpflanzen. Die Neophyten zeigten durchwegs starkere Unterdriickungseffekte
als die einheimischen Arten. Die Experimente stellten ebenso ein besseres Wachstum in einer
bestehenden Vegetation bei invasiven Keimlingen als bei solchen der autochthonen

Pflanzenarten heraus.

4.6 Porometrische Blattgaswechselmessungen

4.6.1 Untersuchung der Solanum-Arten

In einer begleitenden Diplomarbeit von SPIEKERMANN (2004) wurden durch
vergleichende Studien zu Gaswechsel und Produktion der auf den Kiesbénken des Rheins
vorkommenden Solanum-Taxa deren optimale standort-klimatische Rahmenbedingungen
bestimmt. Zu den auch in dieser Arbeit beprobten Solanum-Arten wurden zusétzlich die
Neophyten S. nigrum ssp. schultesii, S.triflorum und S. lycopersicum (= Lycopersicum
esculentum) untersucht. S. triflorum gilt als sich langsam am Rhein etablierende Art,
wohingegen die Tomate flr Mitteleuropa als noch unbestandiger Neophyt anzusehen ist. Die
maximalen Netto-Photosyntheseraten der untersuchten Solanum-Arten betrugen ungefahr 19
— 24 pmol CO, m? st (Tab. 10). Eine Lichtsattigung der CO,-Umsatze wurde erst bei recht
hohen Einstrahlungs-Werten erreicht (1500 bis 1800 pmol Photonen m™? s™). Aufgrund der

physiologischen Kenndaten aus der Tab. 10 kdnnen die untersuchten Arten als produktive,
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extreme Starklicht-Arten ausgewiesen werden. Ganz folgerichtig erfolgt ihre besonders starke

Ansiedlung auf den sonnen-exponierten Flachen der Kiesbanke des Rheins.

Tab. 10: Ubersicht tiber die Parameter maximale Photosyntheserate (Ana), Strahlungsintensitit bei maximaler
Photosyntheseleistung (Is), Lichtkompensationspunkt (Ic), mittlere Dunkelatmungsraten (Rp) und
apparenter Quantenertrag (®co:), basierend auf Lichtkurven-Messungen des Gaswechsels

niederrheinischer Solanum-Arten (SPIEKERMANN 2004).

[umol m?s™]  [umol m?s™] [umol m?s™] [umol m?s™]  [mol mol™]
S. nigrum 19,00 1180 29 -1,12 0,038
S. physalifolium 24,71 1382 28 -1,20 0,042
S. sarachoides 19,88 1222 10 -0,37 0,038
S. nigrum schultesii 19,11 1172 21 -0,82 0,038
S. triflorum > 30,0 2136 43 -1,99 0,046
S. lycopersicum 22,64 2324 22 - 0,50 0,023

Nicht nur die Lichtabhangigkeit der Solanum-Pflanzen, sondern auch die Temperatur-
abhangigkeit der Photosynthese (Abb. 95) zeichnet diese Arten als Begunstigte einer
maoglichen globalen Erwérmung aus. Es wurden in der Arbeit von SPIEKERMANN (2004) fir
die meisten Arten Optimalbereiche des Gaswechsels bei 25 °C gemessen, mit Ausnahme von
S. lycopersicum (28 °C) und S. sarachoides mit 30 °C. Diese Bevorzugung hoherer
Temperaturen durch den ephemeren Saracho-Nachtschatten lieR sich ebenso in den
Waérmebeet-Experimenten feststellen (siehe auch Kap. 4.3.1).
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Abb. 95: Einhiillende Darstellung der Temperaturkurven aus der Netto-CO,-Gaswechsels der untersuchten

Solanum-Arten veréndert nach SPIEKERMANN (2004)
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4.6.2 Untersuchung der Impatiens-Arten

Die hier vorgestellten Gaswechselmessungen an Impatiens-Arten erganzen die
Messungen der Examensarbeit von KREMER (2003). Sie zeigen, inwieweit die neophytischen
und autochthonen Impatiens-Arten mit ihrer Blatt-Physiologie an die hier vorherrschenden
Klimate sowie mogliche Erwérmungen angepasst sind. Ob eine Etablierung unter diesem
Gesichtspunkt wahrscheinlich ist, hangt hierbei von den unterschiedlichen Anpassungs-
mechanismen der einzelnen Arten ab. Einerseits geschieht eine gerichtete Selektion im Laufe
der Zeit nach der Ausbringung, andererseits kann schon eine geeignete Anpassung durch
Voradaptation erfolgt sein. Diese Voradaptation konnte darin bestehen, dass die Arten aus
Gegenden mit ahnlichen klimatischen Bedingungen stammen und nun diese Klimate an ihren
neuen Standorten vorfinden (z.B. durch eine Klimaerwarmung unter ,,Global Change“-

Gesichtspunkten).

46.2.1 Temperaturauswirkung auf den Gaswechsel

Das Temperaturoptimum einer Pflanze wird sowohl von einer genetischen
Komponente bestimmt als auch modifiziert durch die vorherrschenden Umweltbedingungen
wahrend ihres Wachstums (BERRY & BIORKMAN 1980, WEIS & BERRY 1988, NILSEN &
ORcUTT 1996). Dadurch haben Pflanzen verschiedener Arten unterschiedliche Temperatur-
optima in der Photosynthese, typischerweise korreliert mit dem Temperaturklima ihres
Areals. Selbst Pflanzen der gleichen Art, die in Teilarealen mit divergierenden Temperaturen
aufgewachsen sind, weisen Wéarme-Optima fir die Photosynthese auf, die in Korrelation
stehen zu ihren jeweiligen Standort Bedingungen (TAIZ & ZEIGER 2002). Zum groBten Teil
basieren diese Differenzen auf selektierten Modifikationen wesentlicher Bestandteile des
Photosyntheseapparates, die die Toleranz limitieren und die Kapazitat der Photosynthese uber
einen Bereich des Temperaturspektrums determinieren (PISEK et al. 1969, BAUER et al. 1975).
Einige Autoren geben eine Temperaturanpassung an, die sich innerhalb von 24 Stunden
vollziehen kann (BERRY & BJORKMAN 1980, KRIEBITZSCH 1992b). Aus diesem Grund bietet
sich das Erstellen von Diagrammen aus den korrelierten Daten der Tagesgéange als Mittel zur
Feststellung des Adaptationsgrades an.

Die Korrelation zwischen Photosynthese und Temperatur folgt einer Glocken- bzw.
einer Optimumkurve, wobei sich der Optimumbereich je nach Pflanzenart tber einen
unterschiedlich breiten Temperaturbereich erstreckt (LARCHER 2001, SCHULZE et al. 2002,

SCHOPFER & BRENNICKE 2006). Die Form der Kurven ist beschrieben durch eine
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Komplexfunktion von férdernden (Carboxylase-Funktion der RubisCO) und hemmenden
(Oxigenase-Funktion der RubisCO plus mitrochondrialer Atmung) Einflissen (KRIEBITZSCH
1992b, TAIZ & ZEIGER 2002). Die Reaktionskinetik chemischer Prozesse und die Wirksamkeit
der beteiligten Enzyme wird durch die Temperatur beeinflusst. Bei steigenden Temperaturen
nimmt die Reaktionsgeschwindigkeit exponentiell zu, wohingegen bei zu hohen
Temperaturen physikalische Vorgange, z. B. Diffusionsvorgénge, als limitierende Faktoren
wirken.

Eine Optimierung der Photosynthesefunktion unter Berlcksichtigung des
Temperatureinflusses ist weitgenend mit den spezifischen Eigenschaften des
Photosyntheseapparates auf der Chloroplastenebene gekoppelt. Die Limitierung der
Photosynthese bei hohen Temperaturen wird hauptsachlich durch die Hitzebestandigkeit der
Chloroplasten bestimmt. Erhohte Hitzestabilitat beinhaltet Anderungen in den Eigenschaften
der Thylakoidmembranen sowie der Igslichen Enzyme, welche auferhalb der Membran zu
finden sind (BJORKMAN et al. 1980, PASTENES & HORTON 1996a).

Die obere und untere Begrenzung der Optimumbereiche erfolgt, wie oben beschrieben,
durch genetisch als auch durch Umweltbedingungen bestimmte Faktoren. Die meisten
hoheren Pflanzen liegen in ihrer Physiologie in Temperaturbereichen zwischen 10 °C bis 35
°C und zeigen dort eine stabile Photosyntheseleistung (OQuisT 1982, WEIS & BERRY 1988,
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PASTENES & HORTON 1996b). Diese Temperaturspanne, bei Lichtsattigung und unter
natlrlichem CO,-Angebot, wird bei LARCHER (2001) als etwas enger angegeben, mit Werten
bei krautigen Pflanzen zwischen 15 °C und 30 °C.

Alle Temperaturoptima fur die Photosyntheserate der untersuchten Arten lagen
zwischen 25 °C und 29 °C. Dies weist alle Impatiens-Arten als warmeangepasst bzw. —
bedurftig aus. Diese Adaptation an warmere Temperaturbedingungen zeigen auch die
Analysen der Blatt-Gaswechsel von Impatiens-Arten in der Examensarbeit von KREMER
(2003), eine Paralleluntersuchung, bei der die gleichen Temperaturoptima gemessen wurden
(25 °C bis 30 °C, siehe Abb. 96).

Das einheimische Springkraut sollte, wie BERRY (1975) postuliert, am besten an sein
aktuell besiedeltes Gebiet angepasst sein, da Pflanzen, die in bestimmten Habitaten leben,
relativ effizient mit den gegebenen Bedingungen ihrer Umwelt umgehen kdnnen. BERRY
(1975) geht fur den jeweiligen Lebensraum davon aus, dass die Pflanzen adaptive
Mechanismen besitzen. Verglichen mit den Mechanismen, ber die konkurrierende Pflanzen
verfiigen, sollen diese erfolgreichere Hilfsmittel darstellen, um die anzutreffenden
Stresssituationen der Umgebung zu bewaéltigen. Einige Autoren geben in ihren
Veroffentlichungen hohere Photosyntheseaktivitdten bei indigenen im Vergleich mit
invasiven Pflanzenarten an (OwWENs 1996), andere hingegen messen bei den neophytischen
Konkurrenten eine grolRere Produktivitat der Photosynthese (PATTISON et al. 1998, BARUCH &
GOLDSTEIN 1999). Es wird in der Literatur aber auch das Fehlen von Unterschieden zwischen
heimischen und einwandernden Arten berichtet (SCHIERENBECK & MARSHALL 1993, Rico &
FERNANDEZ 1997). I. noli-tangere zeigt bei Belichtungsstarken bis zu 1700 pmol m? s einen
relativ breiten Temperaturbereich von 16 °C bis 32 °C (vgl. auch KReMER 2003). Den
Maximalwert 6 umol m™ s bei 27 °C, bei KREMER (2003) tibertreffen jedoch die maximalen
gemessenen Photosyntheseraten von 10,9 pmol m™ s™ bei 25 °C in dieser Studie. HATCHER
(2003) gibt fiir 1. noli-tangere maximale Photosyntheseraten von 13 pmol m?s™® bei
Temperaturen von 18 - 20 °C an. Somit erreicht das einheimische Springkraut (I. noli-
tangere) eine maximale Netto-Photosyntheserate von 6 pmol m? st bis 13 pmol m? s*
innerhalb eines Temperaturbereichs von etwa 18 °C bis 27 °C. Der Pflanze steht so ein
relatives breites Temperaturspektrum fiur maximale CO,-Fixierung zur Verfligung. Das
ermoglicht dem GroRen Springkraut eine Ansiedelung an schattigen bis halbschattigen
Standorten (HEGI 1975, OBERDORFER 1994, HATCHER 2003). ELLENBERG et al. (1992) geben
fur das GroRe Springkraut eine mittlere Temperaturzahl (5) an, was durch die Messungen zur

Temperaturabhdngigkeit der Photosynthese bestétigt wird. Allerdings sind Standorte an
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sonnenexponierten Stellen, wo es durchaus zu Temperaturen tber 32 °C kommt, nicht als
Lebensraum flr das GroRe Springkraut geeignet. Da die Pflanzen aus dieser Studie alle an
einem relativ sonnigen, mit Segeltuch beschatteten Standort auf dem Versuchsgeldnde
wuchsen, zeigten sie eventuell eine modifikative Adaptation an  warmere
Standortbedingungen. Die untersuchten I. noli-tangere-Pflanzen in der Arbeit von KREMER
(2003) sind unter schattigeren Verhaltnissen aufgewachsen, was die leicht abweichenden
Ergebnisse jener Studie eventuell erklart.

Die beiden etablierten neophytischen Impatiens-Arten I. parviflora und I. glandulifera
zeigen in ihrer Photosyntheseleistung eine hohere Temperaturtoleranz. Dies deckt sich mit
den erfahrungs-basierten Temperaturzahlen von (6) fur das Kleinblitige Springkraut und
einer Temperaturzahl von (7) fur das Indische Springkraut bei ELLENBERG et al.(1992).

Der etablierte Neophyt I. parviflora hat sein Temperaturoptimum der Photosynthese
zwischen 25 °C bis 36 °C. KREMER (2003) gibt ein um 3 °C zur niedrigeren Temperatur hin
verschobenes Temperatur-Optimum an (22 °C — 33 °C), bei einer um etwa die Halfte
geringeren maximalen Netto-Photosyntheserate von 11,6 pmol m? s*. EVANS & HUGHES
(1960) bestatigen dem Kleinblutigen Springkraut eine grof3e Produktivitat im Wachstum bei
hohen Strahlungsintensitaten. Durch eine hohere Wérme-Toleranz ist es dem Neophyten
I. parviflora moglich, auch Standorte mit hohem Warmeaufkommen zu besiedeln. Das
Kleinblltige Springkraut siedelt sich gerne auf lichten, trockenen Waldstandorten an
(CoomBE 1956, TREPL 1984, DEMUTH 1993). Neben der Umgebungstemperatur bewirkt auch
die kurz- und langwellige Strahlungsabsorption durch die Blatter eine Erhohung der
Blatttemperatur (SCHAFER & SCHMID 1993, NILSEN & ORCUTT 1996). Bedingt durch die
besonders hohe Einstrahlung an offenen bzw. halboffenen Waldstandorten, welche
hauptsachlich von I. parviflora besiedelt werden, spielen demnach nicht nur
Umgebungstemperaturen, sondern auch das Aufheizen der Blatter durch die hohe
aufkommende Strahlung eine Rolle. Die spezifische Temperaturbiologie beginstigt die
Ausbreitung der Art und lasst die Option auf Besiedelung warmer Standorte mit
ausreichender Wasserversorgung zu. Das breite Temperaturspektrum (15 °C bis 37 °C) der
Photosynthese sowie die durch die hohe CO,-Fixierung produzierte Biomasse erkléaren
sicherlich unter anderem den Etablierungserfolg des Neophyten. Dem widersprechen
allerdings die Experimente von ELIAS & CAUSTON (1975), die nur eine geringe oder keine
Beeinflussung in einem schmaleren Temperaturbereich (13 °C — 23 °C) auf die Photo-
syntheseleistung von I. parviflora feststellten.
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Der Erfolg des zweiten etablierten Neophyten (I. glandulifera) stutzt sich ebenfalls auf
die Hochtemperaturen-Toleranz des Photosyntheseapparates. Diese meist an sonnen-
exponierten, gut wasserversorgten Stellen (B&che und Fliisse) vorkommende Art weist hohe
Temperaturbereiche der Netto-Photosynthese auf. KReEMER (2003) gibt maximale Photo-
syntheseraten von 15 pmol m™ s bei einer Optimum-Temperatur von 27 °C an. Der optimale
Temperaturbereich der Photosyntheseleistung liegt zwischen 25 °C bis 33 °C, etwas niedriger
als der von 1. parviflora.

Unterschiede ergeben sich fur die einwandernde Art I. capensis beim Vergleich der
hier erhaltenen Messdaten mit den Untersuchungen von KREMER (2003). Bei den eigenen
Messungen wurden nur geringe Photosynthese-Maxima (4 — 5,4 pmol m? s™) in einem
Temperaturbereich von 20 °C bis 30 °C gemessen. Da es bei den eigenen porometrischen
Untersuchungen nie moéglich war, Blétter mit auch nur mittleren Leitfahigkeitswerten zu
finden, muss davon ausgegangen werden, dass die niedrigen Photosyntheseraten eine Folge
von weitgehend geschlossenen Stomata waren. Den Messwerten von KReMER (2003) kommt
so die grofere Plausibilitat zu. Die gesamte Photosyntheseaktivitat liegt in einem Temperatur-
intervall von 15 °C bis 32 °C, &hnlich wie der Temperaturbereich des einheimischen
Springkrauts. Dies kann eine genetische Anpassung an die gemaBigten Klimate der
nordamerikanischen Heimat sein, und zudem sind die beiden Impatiens-Arten I. noli-tangere
und I. capensis eng miteinander verwandt (SONG et al. 2003, YUAN et al. 2004). 1. capensis
kann jedoch auch durchaus héhere Temperaturen ertragen (KREMER 2003). Prinzipiell kann
bei dieser Art bis zu 41 °C Nettophotosynthese gemessen werden. Auch ist eine
Verdreifachung der maximalen Photosyntheserate (12,8 pmol m? s) bei einem
Temperaturoptimum von 27 °C moglich, wenn die Blattleitfahigkeit hoch ist. MALIAKAL et al.
(1999) geben maximale Photosyntheseraten zwischen 3,5 pmol m? s und 10,5 umol m? s™
an, ermittelt bei Experimenten mit unterschiedlichen Lichtqualitdten und verschiedenen
Wuchsdichten von 1. capensis Pflanzen. Messwert-Unterschiede sollten unter anderen auch
auf verschiedene Blattalter und Standortgegebenheiten zuriickfiihrbar sein. ELLENBERG et al.
(1992) ordnen 1. capensis keine Temperaturzahl zu. Diese sollte jedoch im Bereich des
indigenen und nahe verwandten I. noli-tangere bei einem Wert von (5) liegen.

Die ephemere Springkrautart I. balfourii weist einen breiten Temperaturbereich der
Photosynthesetatigkeit (mindestens 15 °C bis 38 °C) auf. Dies zeigt eine thermophile Pragung
dieser einwandernden Art. Das Temperaturoptimum der Photosynthese ist vergleichbar mit
Werten von |. parviflora. Beide Arten kommen an Standorten im Halbschatten wie auch auf

sonnigen Flachen vor. Die maximale Photosyntheserate des Balfour’s-Springkrauts erreicht
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Werte im Bereich der anderen untersuchten Arten (12,5 umol m? s bei 29 °C), liegt aber um
die Halfte niedriger als die des Kleinblitigen Springkrauts. Nur bei jungen Blattern konnten
in Einzelfallen maximale Photosynthesewerte von bis zu 26 pmol m? s gemessen werden.
Adulte Blatter haben offenbar geringere Chlorophyligehalte, als Folge eines alterungs-
abhangigen Abbaus der Chloroplasten (KRIEBITZSCH 1992a, KREMER 2003). Uber das
Balfour”s-Springkraut sind nur wenige Untersuchungen bekannt. Aus den Ergebnissen dieser
Arbeit lasst sich jedoch eine durchaus hohere Temperaturtoleranz im Gegensatz zum
einheimischen Springkraut konstatieren. Somit zeigen alle Neophyten, bis auf I. capensis,
eine groRere Warmeanpassung des Photosyntheseapparates als das indigene GrolRe
Springkraut, was den einwandernden Pflanzen bei steigenden Temperaturen einen

Wuchsvorteil verschaffen sollte.

4.6.2.2 Lichtabhangigkeit des Gaswechsels

Fur das Uberleben und die Leistungsfahigkeit von Pflanzen ist das Licht der
Hauptfaktor fiir die Photosynthese (MoONEY 1972). Ahnlich wie die Temperaturabhangigkeit
der Photosynthese wird auch die Lichtabhéngigkeit einerseits vom Genotyp und anderseits
durch das Lichtregime im Habitat bestimmt (GAUHL 1976, SCHOPFER & BRENNICKE 2006).
Die Nettophotosyntheserate verandert sich in Abhangigkeit von steigender Strahlung in Form
einer Sattigungskurve (LARCHER 2001). Die physiologische Kenngrofien der jeweiligen Art
sind der Lichtkompensationspunkt (lc), d.h. die Einstrahlungsmenge beim Ubergang
zwischen Atmung und CO,-Netto-Assimilation, und die Strahlungsintensitat bei maximaler
Photosyntheseleistung (ls), der Plateaubereich der Kurve (TAIzZ & ZEIGER 2002, SCHOPFER &
BRENNICKE 2006).

Krautige Pflanzen von sonnenexponierten Standorten zeichnen sich im Gegensatz zu
Schattenpflanzen durch einen héheren Lichtkompensationspunkt aus. Denn die Dunkel-
atmungsrate ist hier hoher als bei beschatteten Pflanzenarten. LARCHER (2001) gibt flr
Sonnenkrauter Ic = 20 — 40 pmol m? s™ an. SCHOPFER & BRENNICKE (2006) nennen einen
Bereich des Lichtkompensationspunktes von 5 — 20 pmol m? s fiir Schattenpflanzen,
wohingegen der Bereich fur Sonnenpflanzen im Gegensatz zu LARCHER (2001) um bis zu
100 pmol m? s erweitert wird. Der Lichtsattigungsbereich (Is) fir Schattenpflanzen liegt
laut FREY & LOSCH (2004) zwischen 100 — 200 (400) pmol m™ s, Sonnenpflanzen hingegen
erreichen die maximale Photosyntheseleistung laut Literatur erst bei Strahlungsintensitéiten
von 1000 — 1500 pmol m2s™.
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Eine Anpassung an schwachen Lichteinfall, die durch den natirlichen Standort
bedingt ist (schattige bis halbschattige Waldstandorte), fiihrt im Falle von ausnahmsweise
gesteigerten Lichtintensitdten nur zu einer leicht hoheren Assimilation. Blatter von
Sonnenpflanzen hingegen zeigen ein hoéhere Ausnutzungsféhigkeit von unterschiedlichen
Lichtbedingungen, basierend auf einer daflr geeigneten Blattmorphologie (LARCHER 2001,
SCHOPFER & BRENNICKE 2006). Anpassung an schwachen Lichteinfall bei I. noli-tangere
wird durch friihes Erreichen der Lichtsattigung untermauert (Is = 451,9 pumol m?s?, Is = 286
pmol m? s KREMER 2003, Is = 467 umol m? s HATCHER 2003). Dem entgegen steht ein im
hohen Bereich gemessener Lichtkompensationspunkt (Ic), wobei die Werte im Bereich fur
Sonnenkrauter laut den Literaturangaben von LARCHER (2001) liegen. In dieser Studie wurde
ein Ic von 25,5 umol m? s ermittelt, die Werte der Studie von KREMER (2003) liegen im
Bereich der Schatten-Krauter mit einem Ic von 5,5 pmol m? s™. HATCHER (2003) gibt mit
einem Wert von 58,3 umol m? s sogar einen noch héheren Lichtkompensationspunkt (Ic)
far 1. noli-tangere an. Eine verbesserte apparente Quantenausbeute ®co. erreicht im
Schwachlicht besondere Bedeutung (KRIEBITZSCH 1992a). So findet sich beim Grolien
Springkraut einer der héchsten Werte (®co. = 0,06 mol mol™) bei allen untersuchten
Impatiens-Arten

Die Unterschiede der Messungsergebnisse werden bei dem etablierten Neophyten
I. parviflora am deutlichsten. Insgesamt zeigen die Messdaten eine starke Adaptation an hohe
Lichtintensitdaten. PEACE & GRuBB (1982) stellen bei Untersuchungen an I. parviflora ein
gutes Wachstum in Schwachlichtverhaltnissen bei einer hohen Verfligbarkeit an
mineralischen Na&hrstoffen fest. Dem widersprechen neuere Experimente von ELEMANS
(2004). Hier konnten keine Steigerungen der Biomasseproduktion bei niedrigen
Einstrahlungen und optimaler N&hrstoffversorgung bewiesen werden.

Die Untersuchungen von KREMER (2003) platzieren 1. parviflora in die Kategorie der
Schatten- bis Halbschatten-Pflanzen mit einem Is-Wert von 286 umol m? s Photonen und
einem Anma von 8,2 umol m? s bei Lichtsattigung. Altere Analysen zur Lichtvertraglichkeit
des Kleinblitigen Springkrautes von EVANS & HUGHES (1960) weisen |. parviflora als
fakultative Schattenpflanze aus, ebenso die Untersuchungen von YOuNG (1981), PEACE &
GRuBB (1982) und WHITELAM & JOHNSON (1982). Die Lichtzahl (4), die ELLENBERG et al.
(1992) fir |I. parviflora angeben, kategorisiert die Art ebenfalls als Schatten- bzw.
Halblichtpflanze. Dem entgegengesetzt ordnen die Ergebnisse aus dieser Arbeit das
Kleinblltige Springkraut mehr den Sonnenpflanzen zu. Die Pflanzen dieser Art, die bei hoher

Sonneneinstrahlung aufgezogen worden sind, liefern einen Lichtkompensationspunkt (Ic) von
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28,3 umol m? s, ein Is-Wert von 1030 umol m™ s und ein Amax von 22 pmol m? s™. Alle
gemessenen Photosynthese-Parameter des etablierten Neophyten werden in der einschlagigen
Literatur der Kategorie der Sonnenpflanzen zugeordnet. Dies zeigt die F&higkeit einer hohen
Adaptation dieses Taxons an lichtintensive Standorte, und wird zusatzlich durch ein hohes
Temperaturoptimum bestatigt.

KREMER (2003) charakterisiert das Indische Springkraut als eine Halblichtpflanze, da
eine Lichtsattigung der Photosynthese bei einer Bestrahlung von 563 pmol m? s Photonen
einsetzt. Dies deckt sich mit der Zeigerwert-Zuordnung von ELLENBERG et al. (1992) mit
einer Lichtzahl von 5 fiir I. glandulifera. Die Photosyntheserate von 12,9 pmol m? s im
Sattigungsbereich charakterisiert das Indische Springkraut ebenfalls als Halblichtpflanze. Im
Gegensatz dazu steht der niedrige Lichtkompensationspunkt (Ic = 4,5 pmol m™? s%). Danach
wére |. glandulifera eher den Schattenkrdutern zuzuordnen. Nach BJORKMAN (1981)
reflektiert der Sattigungslevel die Lichtkonditionen, bei denen die Pflanze wéchst. Es kann
von einer hoheren Photosyntheseleistung bei Pflanzen an exponierten, stark bestrahlten
Standorten ausgegangen werden. Mais (Zea mays) zeigt nach WiLD & MULLENBECK (1973)
eine Veranderung des Photosyntheseapparates bei der Aufzucht unter verschieden hohen
Lichtstarken.

Das ephemere Orangeblutige Springkraut kann, wie das einheimische I. noli-tangere,
als Schwachlichtpflanze mit Ubergang zur Halblichtpflanze definiert werden. Bei dieser Art
finden sich Merkmale fir eine Pflanze, die an schattige und halbschattige Waldstandorte
angepasst ist. Aus den Messungen lasst sich ein Lichtséttigungsbereich (Is) von 286 pmol m™
s bis 438 pmol m? s* festlegen. Der Lichtkompensationspunkt (Ic), sowie die maximale
Photosyntheserate (Amax) liegen im unteren bis mittleren Bereich der Schattenpflanzen.
WETTBERG & SCHMITT (2005) ordnen 1. capensis ebenfalls in die Kategorie der
Schattenpflanzen ein, mit der F&higkeit, Beschattung von Konkurrenten zu vermeiden. Bei
der Schattenvermeidungsreaktion (shade-avoidance) erfolgt ein erhéhtes Streckungswachstum
des Sprosses, sowie die Neu-Ausrichtung der Blatter. Gleichzeitig wird die Verzweigung
gehemmt und es kommt zu einer Verringerung des Blattflachenzuwachses. SCHMITT (1993)
hat 1. capensis-Pflanzen untersucht, die phanotypisch entweder als Schatten- oder als
Sonnenpflanzen angepasst waren. Die schattenadaptierten Individuen zeigten bei hohen
Lichtverhaltnissen geringere Wachstumsraten als die Sonnenpflanzen und umgekehrt.
ScHMITT (1993) stellt somit eine hohe physiologische und / oder morphologische Plastizitat
der Pflanzen als Antwort auf unterschiedliche Lichtverfugbarkeit fest (vergl. auch EVANS &
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HUGHES 1961, BJORKMANN 1981). Eine solche Plastizitat wird unter anderem durch die
Bestandsdichte und die Lichtintensitdten am Wuchsort bestimmt.

Die einwandernde Art I. balfourii zeigt bei dlteren Blattern im Lichtséttigungsbereich
(Is) und bei der Netto-CO,-Aufnahme (Amax) Tendenzen zur Halblichtpflanze. Die jungen
Blatter hingegen weisen das Balfour's-Springkraut als Lichtpflanze aus. So wurden
Lichtsattigungen von Is = 725 pmol m? s (jingere Blatter) bzw. 390 pmol m? s (altere
Blatter) gemessen. Der CO,-Quantenertrag @ sinkt ebenfalls mit der Zunahme der Seneszenz
der Blatter, wodurch ein Riickgang dieses Quotienten von 0,08 mol mol™ auf 0,06 mol mol™
erklart werden kann. Der Chlorophyll-Gehalt der Bléatter ist eng mit dem Quantenertrag ®co.
korreliert. So ist im Rahmen der Blatt-Alterung generell auch ein Absinken des ®co.-Wert
feststellbar (KRIEBITZSCH 1992a). Der Lichtkompensationspunkt (Ic) mit einem Wert von
25 pmol m? st bis 27 pmol m? st bestitigt |. balfourii ebenfalls als Lichtpflanze.
Beobachtungen im Gel&nde unterstiitzen diese Ergebnisse zusatzlich, da sich 1. balfourii gut

in offenen Habitaten etablieren kann.

4.6.2.3 Stomatare Leitfahigkeit und Transpiration

Die Stomata stellen die Ubergangsstelle von einstromende CO, ins Blatt und
transpirativer Wasserabgabe an die Umgebungsluft dar. Hohe stomatédre Leitfahigkeit
bedeutet einerseits erhohte CO,-Aufnahmefdhigkeit, aber andererseits auch grolere
Wasserabgaben. Geringe Offnungsweiten bewirken das Gegenteil (FARQUHAR & SHARKEY
1982, FReY & LOscH 2004). Mit steigendem Dampfdruckdefizit zwischen dem Blatt und der
umgebenden Luft kommt es zu SchlieBen der Stomata. Dabei kann es zu schnelleren
SchlieRbewegungen als beim Offnen der Stomata kommen. Dies konnte auch an isolierten
Epidermen beobachtet werden (LANGE et al. 1971). Die Temperatur und Luftfeuchte sind
stark miteinander korreliert, auBerdem verstarkt eine schlechte Wasserversorgung des Bodens
den negativen Einfluss der Luftfeuchte auf die Offnungsweite der Stomata (KRIEBITZSCH
1992b).

Bei den beiden nahe verwandten Impatiens-Arten 1. noli-tangere und I. capensis
kommt es bei steigendem VPD der Luft zu einem schnellen SchlieBen der Stomata (Abb. 72
& Abb. 74), im Gegensatz zu den anderen untersuchten Arten. Dieser Mechanismus der eher
schattenadaptierten Pflanzen verhindert zum einen starken Wasserverlust ber die Blatter,
zum anderen schrankt er die CO,-Assimilation der Pflanze ein (LAFFRAY & LOUGUET 1990).
Die dennoch hohen Transpirationsraten (Abb. 77) dieser beiden Arten lassen sich durch die

kutikulare Transpiration der diunnen Blatter erklaren. In den Untersuchungen von KREMER
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(2003) zeigt I. glandulifera ein ahnliches Offnungsverhalten der Stomata, wie die beiden
anderen neophytischen Arten I. parviflora und I. balfourii. Bei diesen drei Arten zeigt sich
eine ,feedforward“-Regulation der Stomata (COWAN & FARQUHAR 1977). Diese
Empfindlichkeit der Stomata gegentiber abgesenkter Luftfeuchtigkeit ist bei diesen drei
Impatiens-Arten (l. glandulifera, 1. parviflora, I. balfourii) sehr ausgepragt. Dies hat einen
extremen ,feedforward“-Effekt fir den Wasserumsatz dieser Pflanzen zur Folge, d.h. die
Transpiration dieser drei Arten ist bei hoheren VPD-Werten deutlich niedriger als bei sehr
hoher Umgebungsluftfeuchte (siehe Abb. 77). Die ,,feedforward“-Regulation ermdglicht den
Pflanzen eine bessere Kontrolle der Wasserabgabe Uber die Blatter und eine bessere
Ausnutzung der CO,-Fixierung durch die Photosynthese. Die recht hohen Transpirationswerte
bei abgesenkter Umgebungsluftfeuchte sind vermutlich durch kutikuldre Transpiration der
Blatter bei geschlossenen Stomata zu erkldren. Bei Schattenpflanzen kann die kutikulére
Transpiration bis zu einem Drittel der Gesamttranspiration ausmachen (LARCHER 2001).

Eine hohe stomatére Leitfahigkeit bei hohen Temperaturen trotz eines gesteigerten
VPD stellen unter anderem einen Vorteil der Blattkiihlung bei heiRen Temperaturen dar
(BUNCE 2000a). Bei den untersuchten Impatiens-Arten I. noli-tangere und I. capensis konnte
bei hoher Einstrahlung ein Welken beobachtet werden. Ein schnelles Welken der Blétter bei
hohen Lichtintensitaten beschreiben ebenfalls ScHuLz et al. (1993) bei Experimenten an
I. pallida Pflanzen. Trotz des Welkens wurde ein starker Anstieg der Photosynthese und der
stomatéren Leitfahigkeit beobachtet. ScHuLz et al. (1993) nehmen als Ursachen fur ein
schnelles Welken der Blatter die Adaptation an Uberhitzung und den extremen Wasserverlust

durch starke Lichtintensitaten an.

4.7 Xylem-Saftflussraten der Impatiens-Arten

Ergdnzend zu den Blattgaswechsel-Untersuchungen wurden an den beprobten
Impatiens-Arten Xylem-Saftflussmessungen vorgenommen. Die Messungen zeigen einen
hohen Durchfluss im Xylem bei allen untersuchten Springkrdutern. Es werden Xylem-
Saftflussraten von 35 g H,O h™* bis maximal 67 g H,O h™ gemessen.

Verschiedene Grasarten erreichen unter der selben Messmethode nur Xylem-
Saftflusswerte von 0,02 kg d* bis 0,09 kg d* (SENock & Ham 1995). Ahnliche Werte misst
DuGAs (1990) an Baumwollpflanzen (Gossypium hirsutum), diese Art erreicht tagliche
Durchfliisse von 0,07 kg d™ bis 0,13 kg d. Bei den untersuchten Impatiens-Arten werden
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Werte von 0,8 kg d* bis 2,7 kg d innerhalb der Pflanze transportiert, was einem hohen

Wasserdurchsatz fur eine krautige Pflanze entspricht.

Tab. 11: Maximal Xylem-Saftflusswerte [g h™], sowie tagliche Saftflussrate [kg d™'] der untersuchten Impatiens-

Arten
I. noli-tangere I. parviflora I. capensis I. glandulifera 1. balfourii
max. Xylem-
Saftfluss [g h"] ok 393 59,2 59,3 30,5
tagl. Xylem-
Saftfluss [kg d] 27 0.8 2,1 2,1 1,0

Innerhalb der Impatiens-Arten korrelieren die Daten mit den Ergebnissen aus der
Feuchte- bzw. Trocken-Toleranz, sowie mit den Resultaten aus den porometrischen Blattgas-
Messungen. Alle Impatiens-Arten weisen eher hydrolabile (euryhydr bzw. anisohydrisch)
Merkmale der Wasserbilanz auf, nur bei einigen Arten kann von einem Ubergangsstadium zu
einer hydrostabilen (stenohydr) Art gesprochen werden. Eine solche eher stenohydre
Ausbildung der Wasserbilanz findet sich bei den beiden auf trockeneren Standorten
siedelnden Pflanzenarten |I. parviflora und I. balfourii. Diese beiden Arten haben eine
sensitivere stomatdre Transpirationsregulierung als die anderen untersuchten Impatiens-Arten.
Im Gegensatz dazu kommt es beim heimische GroRe Springkraut (I. noli-tangere), unter
anderem durch eine schlechte Stomata-Kontrolle verursacht (siehe Kap. 3.3.6 und Kap. 4.6.2),
zu einem hohen Wasserverlust, der durch einem hohen Durchsatz im Xylem ausgeglichen
werden muss. Dies wird jedoch erschwert durch ein schlecht ausgebildetes Wurzelsystem.
I. noli-tangere muss so als stark euryhydre bzw. hydrolabile Art bezeichnet werden. Hingegen
ist I. glandulifera zwischen den euryhydren Pflanzen und stenohydren Arten einzuordnen:
Diese Art verfiigt Gber eine hohe Wasserdurchfluss, der durch die GroRe der Pflanze und die
dadurch bedingten hoheren Blattflachen begriindet ist.

VoGT (1998) ermittelte an verschiedenen Centaurea-Arten &hnlich hohe Xylem-
Saftflussraten wie bei den Impatiens-Taxa. C. scabiosa erreichte Tagesmaximumwerte
zwischen 75g h™ bis 90 g h™, diese Art wurde aufgrund ihres Stomataverhaltens als
stenohydr Klassifiziert. VoGt (1998) bezeichnet C.jacea mit maximalen Xylem-
Saftflussraten von 37,5 g h™ bis 39 g h™ und ihrem Transpirationsverhalten als eher euryhydre
Art.

Trotz des geringen Xylem-Saftflusses ist I. parviflora durchaus stenohydrer als 1. noli-
tangere. Diese Divergenz lasst sich zum einen durch ein sehr gut ausgebildetes, feines
Wurzelsystem und zum anderen eine bessere Regulation der Stomata sowie einer verringerten

kutikuldren Transpiration des Kleinblutigen Springkrautes erklaren. Als eine weitere
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hydrolabile Art ist das nordamerikanische Springkraut (I. capensis) zu kennzeichnen. Obwohl
diese Springkrautart ein hohe Wurzelproduktion besitzt, wird viel Wasser tber die stomatare
wie auch kutikuldre Transpiration verloren. Diesen Verlust gleicht das Orangeblitige
Springkraut durch einen hohen Wasserdurchfluss wieder aus. Anscheinend steht bei den meist
hydrolabilen Impatiens-Arten der CO,-Gewinn durch die tberwiegend gedffneten Stomata
und damit das Wachstum dieser Arten im Vordergrund. Diese Strategie der einjéhrigen
Springkrautarten scheint mdglicherweise ein Konkurrenzvorteil gegeniber langlebigeren
Pflanzen zu sein (PERRINS et al. 1992). Es scheint bei diesen krautigen Pflanzen eine
Wiederauffiillung der kavitierten GefaRe in der Nacht oder nach guter Bewdasserung z.B.
durch heftige Niederschldage zu kommen; dieses Phdnomen beobachten auch MILBURN &

MCLAUGHLIN (1974) an Plantago- und Tussilago-Pflanzen.

4.8 Allelopathische Wirkung des Pflanzenextraktes
von Impatiens-Arten

Basierend auf den Ergebnissen dieser Studie kann dem Indischen Springkraut
(I. glandulifera) eine hohe allelopathische Wirkung zugewiesen werden. Dies fihrt in der
Weichholzaue des Niederrheins und anderswo die Reinbestandsbildung dieser Art und es
kommt zu einer floristischen Veranderung des Auwaldbestands. Solches ist auch von
indigenen Faziesbildnern im Unterwuchs nahrstoffreicher Feuchtwélder bekannt (z.B. Allium
ursinum); ausfihrliche Untersuchungen hierzu sind von LANGE & Kanzow (1965) sowie
DJURDJEVIC et al. (2004) beschrieben. Ebenso beweisen die Experimente von PRATI &
BossDoRF (2004) eine allelochemische Hemmung auf mitvergesellschaftete Pflanzen im
Unterwuchs der nordamerikanischen Waldvegetation durch die Knoblauchsrauke (Alliaria
petiolata) als dort invasive Art. Nicht sonderlich beeintrdchtigt werden wvon der
allelopathischen Wirksamkeit der Impatiens-Arten die perennen Rhizomstauden des
neophytischen Japanischen Staudenkndterich (R. japonica) und die Rhizom-bildenden
Bestande der Brennnessel (U. dioica) im Untersuchungsgebiet der Urdenbacher Kdmpe. Da
sich Faziesgrenzen mittelfristig nur wenig verschieben, ist hier durchaus eine gegenseitige
Standortbehauptung durch unterschiedliche Strategien mdglich: Die Impatiens-Arten sichern
die besetzte Flache auf allelochemischen Wege, wohingegen die Staudenknéterich- und
Brennnessel-Bestande die besiedelten Standorte durch ein ausgedehntes Rhizomgeflecht im

Boden festigen.
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Durch Kompostierung und die Remineralisierung des abgestorben Pflanzenmaterials
gelangen die pflanzeneigenen, allelopathischen Inhaltsstoffe der Impatiens-Arten in den
Boden und sollten sich dort anreichern (indirekte Form der Allelopathie). Die so im Boden
angereicherten Inhaltsstoffe konnten im Frihjahr das Keimen von Konkurrenzarten
verhindern oder sie in ihrem Wachstum beeintrachtigen. Auf &hnliche Weise gelangen die
allelopathische Wirkstoffe von Oxalis-Arten in den Boden. Dies wurde durch das Auslaugen
von trockenen Blattern auf Kopfsalat-Keimlinge von SHIRAISHI et al. 2005 experimentell
nachgewiesen. Fur einen solchen Allelopathie-Effekt der verschiedenen Impatiens-Arten steht
der experimentelle Beleg noch aus.

Die allelopathisch wirksamen Inhaltsstoffe der untersuchten Arten durften
hauptsachlich  Naphthochinon-Derivate sein. Naphthochinone (z.B. 2-Methoxy-1,4-
Naphthochinon) sind bekannt fir ihre allelochemische und antibakterielle Charakteristika
(SPENCER et al. 1986, SHIBU & GILLESIE 1998 & WALKER et al. 2003). CHAPELLE (1974)
beschreibt das Vorkommen von 2-Methoxy-1,4-Naphthochinon in Pflanzenteilen von
I. glandulifera. Es wurden bei seinen Analysen jedoch keine messbaren Gehalte dieser
Substanz in I. parviflora und I. noli-tangere nachgewiesen. Untersuchungen von LOBSTEIN et
al. (2001) belegen quantitativ die Anwesenheit von Naphthochinon in Aerenchym-Bereichen
der Pflanzenorganen von I. glandulifera. Die Gruppe um LoOBSTEIN (2001) analysierte
chromatographisch maximale Gehalte (0,8% bis 1,1% / TG) von 2-Hydroxy-1,4-
Naphthochinon und 2-Methoxy-1,4-Naphthochinon in den getrockneten Pflanzenorganen
(Bluten, Blatter und Sprosse) des Indischen Springkrauts und verglichen diese Ergebnisse mit
den Gehalten in I. noli-tangere, I. parviflora und 1. capensis. Diese drei Arten besitzen um das
2,5fache bis 37fache weniger Naphthochinon-Derivate als die beprobten Pflanzenorgane des
Indischen Springkrautes. Dies deckt sich mit der unterschiedlichen Wirksamkeit der
Pressséfte der verschiedenen Impatiens-Arten in den eigenen Keimversuchen.

BOHM & TOWERS (1962) weisen zusatzlich zu den Naphthochinon-Derivaten in den
Pflanzenteilen von . parviflora und I. glandulifera noch Kaffeeséure in allen der hier
untersuchten Impatiens-Arten nach. Auch Kaffeesduren werden von einigen Pflanzen-Arten
als Allelopathika verwendet (z.B. bei Walnuss-Arten (SHIBU & GILLESIE 1998)). Andere
Impatiens-Taxa, beispielsweise Impatiens balsamina, synthetisieren ebenfalls in ihren
Pflanzenorganen Naphthochinone als sekunddre Komponenten (PANICHAYUPAKARANANT
2001); diese Inhaltsstoffe werden schon lange in der thailandischen Medizin genutzt.

Einerseits ist das hohe Artaufkommen auf den Untersuchungsflachen der Urdenbacher

Ké&mpe durch die hohe Samenbildung der einwandernden Arten erkldrbar (BEERLING &
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PERRINS 1993), andererseits missten jedoch mehr der indigenen Arten im Friihjahr
aufkeimen. Da dies nicht geschieht, scheint die in den Laborversuchen nachgewiesene, und
auch in der Literatur angefuhrte allelopathischen Wirkung in Blattern und Sprosse des
Indischen Springkrautes (I. glandulifera) das Aufkeimen der Konkurrenzarten in der direkten
Wuchsnachbarschaft zu vermindern. Durch die grolle Menge anfallender Biomasse, bis ~ 500
g TG / m? (DERICKS 2005a), der bis zu 3 m hohen Neophyten (ANDREWS et al. 2005), kommt
es im Herbst zu einem hohen Eintrag an phenolischen Substanzen, die in den Pflanzenorganen
lokalisiert sind. Durch die teilweisen Uberschwemmungen des Auwaldes wird einerseits eine
Stoffauswaschung und Zerlegung der Biomasse herbeifiihrt, andererseits die Verteilung der
ausdauernden Koline begunstigt, die eine Samenkeimung von Habitatkonkurrenten im
Frihjahr beeinflussen, es wurde nicht untersucht in wie weit diese Stoffe durch eine
Mineralisierung zerstort werden.

Nicht ganz so deutlich sind die hemmenden Wirkungen aus Versuchen mit den Arten
I. noli-tangere und I. parviflora im Freiland zu sehen. Hier werden vermutlich durch eine
geringere Biomasse-Produktion dieser Arten (~ 8 g bis 24 g TG / m? DERICKs 2005a), im
Gegensatz zu den Biomasse-Eintragen (~ 500 g TG / m?) von I. glandulifera, nicht geniigend
allelopathische Bestandteile im Boden eingelagert, damit es zu einer deutlich erkennbaren
Reaktion im Freiland kommen kann. Einerseits ist noch unklar, inwieweit die Impatiens-
Fazies untereinander von den allelochemischen Wirkstoffen ihrer verwandten Arten
mitbeeinflusst werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Arten untereinander
aufgrund von &hnlichen Inhaltsstoffen nicht in ihrem Wachstum behindert werden. Dies
konnte auch im Freiland beobachtet werden. Andererseits fehlen Untersuchungen zu
Wurzelausscheidungen der Impatiens-Arten, sowie eine Analyse von phenolischen
Wurzelinhaltsstoffen.

Im Substrat des Untersuchungsgebiets kann ferner keine Verschiebung der
Stoffeintrage durch totes Pflanzenmaterial verzeichnet werden (Dericks 2005a), wie sie in
den Analysen von STANDISH et al. (2004) beobachtet wurde. Da die mitteleuropaischen Auen
meist meso- bzw. eutroph sind, ist eine Storung des standdrtlichen Stickstoffhaushaltes eher
weniger wahrscheinlich und — nachgewiesen durch vergleichbare Nahrstoffmengen in Boden,
Impatiens- und Urtica-Pflanzen — auch nicht feststellbar.

Es gibt Untersuchungen von Pflanzen-Arten, die einen Konkurrenzvorteil zeigen,
wenn sie eine Invasion von gebietsfremden Arten mit allelochemischen Wirkstoffen tberlebt
haben. Ihre Nachkommen sind toleranter gegenuber den Wirkstoffen der Neophyten

geworden und leben mit ihnen vergesellschaftet im selben Habitat (CALLAWAY et al. 2005).
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Dies lasst die Schlussfolgerung einer Selbstregulierung in naturlichen Pflanzengesellschaften
zu. Somit waren gebietsfremde Pflanzen mit der Fahigkeit der Hemmstoff-Ausschiittung nur
uber einen kurzen Zeitraum in der Lage, ihren 6kologischen Vorteil auszunutzen. Dies musste
bei den mitvergesellschafteten Arten des Auwaldes in der Urdenbacher Kampe noch

untersucht werden.

4.9 Untersuchung der Beobachtungsflachen in der
Urdenbacher Kampe (Dusseldorf)

Im Auwald der Urdenbacher Kampe finden sich vier der fiinf hier untersuchten
Impatiens-Arten (ausgenommen 1. balfourii) sowie ein weiterer Neophyt, der Japanische
Staudenknéterich (Reynoutria japonica) und autochthone Brennnessel-Bestdnde (Urtica
dioica). Aufgrund dieses Vorkommens lag eine dreijahrige Daueruntersuchung der
einheimischen und der gebietsfremden Pflanzenbestdnde nahe, um mdgliche Interaktionen
und eine eventuelle Veranderungsdynamik zu erkennen. Eine Einwirkung von Neophyten-
Invasionen auf neubesiedelte Okosysteme wird von mehren Autoren zusammengefasst
dargestellt (CRooks 2002, CHAPIN et al. 1997, VITOUSEK et al. 1997b). Danach sind es
Ressourcennutzung, Energiefluss und Biomasse-Umsatz, sowie die floristische Umgestaltung
des Okosystems, wodurch adventive Sippen okosystemare Veranderungen bewirken kénnen.

Biomasse-Entwicklung, Nahrstoffgehalte der Pflanzen und die edaphischen Standort-
bedingungen am Freilandstandort in der K&mpe der Rheinaue stimmen sehr gut mit den
Gegebenheiten Uberein, welche an den Impatiens-Arten in (teil)-kontrollierter Versuchsbeet-

Kultur erhalten wurden.

4.9.1 Uberflutungsgepragte Standort-Situation und edaph-
iIsche Standortfaktoren

Durch das Uberflutungsregime des Rheins kommt es auf den Sand- und Kiesbénken,
aber auch in den Uberflutungsbereichen des Auwaldes immer wieder zu Nahrstoffeintragen,
ebenso auch zu Staunédsse und dadurch bedingter Hypoxie. Diese Ereignisse prégen den
Standort und die Entwicklung der dort vorkommenden Pflanzenarten. Im Gegensatz zu den
Sand- und Kiesbanken kommt es im Auwald eher zu langeren Staunasseereignissen. Auf den
Sandbédnken hingegen fuhrt die Bewegung des Wassers zu einem hoheren Sauerstoff-Eintrag
als im Boden des Auwaldes (LARCHER 2001). Somit ist einer der Hauptstressfaktoren im
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Auwald der Sauerstoffmangel im Boden. Fir die hier untersuchten Pflanzen-Arten spielte die
Staundsse nur im Frihjahr eine Rolle, in der Hauptvegetationsperiode der annuellen Pflanzen
kommt es zu keiner Uberflutung im Untersuchungsgebiet (siehe Abb. 84). Zusitzlich
zeichnen sich die meisten Impatiens-Arten durch ein gewisse Staunésse-Vertréglichkeit aus.
Durch ausgedehnte Ansiedelung vor allem des neophytischen Japanischen
Staudenkndterichs (R. japonica) und des Indischen Springkrauts (1. glandulifera) besteht an
Flussufern die Gefahr von Bodenerosion. Dies geschieht einerseits durch das Festsetzen von
groben Materialien an den ubriggebliebenen Sprossen der Staudenknoteriche, was zur
Entwurzelung von Bestandspartien bei Hochwasser fiihren kann. Andererseits bieten die
verrottenden Wurzeln der einjahrigen I. glandulifera-Monokulturen dem Substrat keinen Halt
und es kommt zu Auswaschungen und Erosionserscheinungen an Uferbdschungen. AufRerdem
wird auf diesem Wege die Verbreitung durch Bruchstlicke bei den Reynoutria-Arten und der
im Boden ruhenden Samen von 1. glandulifera und anderen gebietsfremden Impatiens-Arten
sehr beschleunigt (BAUER 1995, PYSEK & PRACH 1994, 1995, DAWSON & HOLLAND 1999).
Eine Verarmung des Néhrstoffangebots durch langfristige Impatiens- und Reynoutria-
Besiedelung ist im Auwald nicht zu erwarten, da hier durch den reichlichen Eintrag des
Rheins tber die Hochwasserereignisse immer wieder Nahrstoffe nachgeliefert werden. Die in
dieser Studie untersuchten, unmittelbar vom Rhein geprégten Standorte unterscheiden sich so
extrem von néhrstofflimitierten Habitaten, bei denen eine Einwanderung von Neophyten
maoglicherweise eine Veranderung der Bodenqualitit zur Folge hat (VITOUSEK & WALKER,
1989, VITousek et al., 1997a, 1997b). In Mitteleuropa sind beispielsweise Magerrasen-
Standorte durch die Einwanderung der nordamerikanischen Robinie (Robinia pseudoacacia)
einer Boden- und Vegetationsverdnderung unterworfen. Dies geschieht durch die Fahigkeit
dieser Leguminose symbiotisch Stickstoff zu binden und so néhrstoffarme Béden zu
eutrophieren und autochthone, oligotrophe Pflanzenarten zu verdrdngen (KowaARIK 2003).
Ebenfalls reagieren die Flussufer und Auenwélder des Rheins, die durch die intensive
Landnutzung in Mitteleuropa geprégt worden sind, nicht so empfindlich auf gebietsfremde
Arten wie z. B. isolierte Standorten auf Inseln, die durch die Anbindung an den Welt-Verkehr
plétzlich mit neuen Lebensformen konfrontiert werden. Hier geht dann ebenfalls oft eine
Veranderung der physikalischen und chemischen Bodenverhéltnisse einher mit einem
explosiven Ausbreiten von Neophyten. Ein gut untersuchtes Beispiel hierfir wéren die Inseln
von Hawaii. Dort kam es durch die Einfihrung von den Kanaren stammende Myrica faya zu
einer starken Ausbreitung einer Stickstoff-fixierenden Art, die Vorteile in der Sukzession auf

den mageren vulkanischen Boden der Inseln hatte. Zusétzlich zu der Einbringung dieser
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Pflanze wurde der Symbiont mit eingeschleppt, und mehrere eingefihrte \Vogelarten
beschleunigten durch die Beerenausbreitung den Kolonisierungserfolg dieser Pflanze
(VITOUSEK & WALKER 1989, WoODWARD et al. 1990). Alle diese Beispiele zeigen eine
Verénderung der Bodenverhéltnisse in meist nahrstoffarmen Gebieten; dies ist in den durch
extensive Landnutzung gepragte Landschaft in Mitteleuropa und den meist eutrophierten
Flusslandschaften des Rheins nicht von Bedeutung (siehe Kap.4.1.2). Somit kdnnen selbst
Pflanzen mit der Fahigkeit zur Substratverdnderung in diesem Habitatraum keine oder nur
wenig Veranderungen im Nahrstoffangebot herbeifiihren.

Eine Nischendifferenzierung zeigt sich bei der bevorzugten Besiedelung der weniger
Stickstoff-eutrophen Standorte durch die Impatiens-Bestande. Im Gegensatz dazu nehmen die
Urtica-Bestande die nitratreichen Flachen ein (Abb. 89). Eine gravierende
Ressourcenkonkurrenz  durch die gebietsfremden Arten erscheint beim Phosphat
unwahrscheinlich, da im Verhdltnis zur Biomasse ausreichend Phosphat zur Verfligung steht.
Dies gilt ebenso fur die Verhéltnisse der kationischen Hauptnéhrelemente im Boden des
Auwalds. So scheint fur die Weichholzaue am Rhein keine Gefahr einer nachhaltigen Stérung
der edaphischen Verhéltnisse auf mineralischen Ebene durch das Eindringen der Neophyten
zu bestehen. Ein langfristiger Eintrag von groBen Mengen anfallender gebietsfremder
Biomasse konnte zu einer Verédnderung der Bodenzusammensetzung fiihren, wie sie CROOKS
(2002) beschreibt. Dies sollte im weiteren untersucht werden. Der Stoffauswaschung und -
Freisetzung bei der Biomasse-Zerlegung koénnen allerdings auch organische Inhaltsstoffe
unterliegen, die gegebenenfalls als persistente Koline die Samenkeimung von Habitat-
Konkurrenten beeinflussen: im Kresse-Auflauftest zeigten die Impatiens-Arten mehr oder

weniger starke allelopathische wirksame Effekte (siehe Kap. 4.8).

4.9.2 Interaktion der neophytischen und autochthonen Arten
in der Weichholzaue

Prinzipiell gelten Flusssysteme und die damit verbunden Weich- und Hartholz-
Auwalder als verwundbar fur biologische Invasionen (ZEDLER & KERCHER 2004, HOOD &
NAIMAN 2000). Eine der Zunahme von Neophyten in manchen Vegetationseinheiten der
Rheinaue wurde durch detaillierte floristische Erhebungen quantitativ von ScHmiTz (2002,
2003) und LOscH et al. (2001) nachgewiesen. Im Unterwuchs der Uferwalder haben die
neophytischen Arten so zu einer Steigerung der o-Diversitat gefuhrt. An der Rhein-

auenvegetation fallt der interessierten Bevolkerung der sich vollziehende Florenwandel durch
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eine erhohte Blutenpracht auf. Die farbenprachtigen Impatiens-Bestdnde bilden einen
asthetischen Kontrast zu den indigen-standortgerechten Brennnessel-Bestanden.

Letztere sind im Weichholzauenwald am Rhein konkurrenzstark und aufgrund ihrer
ausgedehnten Rhizome in der Lage, einer Verdrangung durch die annuelle Impatiens-
Vegetation standzuhalten. Anders steht es um eine maogliche Verdrangung der einheimischen
Impatiens-Art (I. noli-tangere) auf lokaler Ebene, da diese Art hinsichtlich ihrer
Standortparameter Bodenfeuchte, Temperatur und Bodendurchwurzelung die engste Nische
besitzt und so von ihren durchaus vitaleren adventiven Verwandten im intermediéren Bereich
dieser Habitatfaktoren bedrangt wird.

Biomasse-Erhebungen anderer Autoren zeigen &hnliche Gewichtsanteile der
untersuchten Impatiens-Arten an den Gesamtbestdnden. So gibt ELMANS (2003) Werte flr
|. parviflora von ~ 3 grg bis 12 gre / m? an. Trockengewichtshestimmungen von HERWITZ et
al. (2004) an |. capensis Pflanzen erbrachten ein durchschnittliches Gewicht von 35 grg / m?
bei einer Bestandsdichte von 83 Pflanzen / m?. Auf den hier untersuchten Arealen finden sich
vergleichbare  Trockengewichtsanteile (Tab. 7), dennoch unterscheidet sich die
Pflanzenanzahl pro Quadratmeter um mehr als das Zehnfache bei HERwITZ et al. (2004). Dies
kann einerseits an einer geringen Diasporenzahl in der Samenbank des Bodens liegen. Auf der
anderen Seite wird die Keimung durch schlechte Habitatsbedingungen behindert. Zusétzlich
kdnnen die Keimlinge durch den dichten Unterwuchs (Tab. 7 & Tab. 8) der autochthonen
Arten (Glenchoma, Geum, Convolvulus etc.) an einem massenhaften Auftreten gestort
werden, sofern diese Unterwuchs-Arten nicht ausreichend in ihrem Wachstum durch die
allelopathischen Wirkstoffe der Impatiens-Arten gehemmt werden. Dadurch entwickeln sich
nur einige wenige Pflanzen, die aber dementsprechend durch die gunstigen edaphischen
Verhaltnisse um das Doppelte grolier werden als die 1. capensis-Pflanzen in den Angaben von
ELMANS (2003).

Im Unterwuchs der Weichholzaue ist die durchschnittliche Biomasse der gesamten
Neophyten gepragten Bereiche um etwa ein Drittel hoher als der entsprechende Wert der von
Urtica-Bestanden geprégten autochthonen Vegetation. Dies konnte eine erhohte
Bestandstranspiration nach sich ziehen. Aus den durchschnittlichen Maximalraten des
Xylemsaftflusses (~50 g H,O h™ pro Pflanze; Tab. 11) der Impatiens-Arten und einer
mittleren Sprosszahl von 7 bis 9 pro Quadratmeter kann die maximale tégliche Evapo-
transpiration des Unterwuchs in der Weichholzaue der Urdenbacher Kampe auf etwa 4 | bis
51 m? d* (aquivalent zu 0,4 — 0,5 mm Niederschlag pro Tag) geschatzt werden. Bei einer

Vegetationsperiode von ca. 5 Monaten summiert sich dies auf rund ein Zehntel der im
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Disseldorfer Raum pro Jahr fallenden Niederschlagsmenge, welche so lber die Neophyten-
Vegetation des Auwaldes in die Atmosphére zurlickgefihrt wird. Bei Transpirationsraten 10 g
bis 20 g H,O h™* pro Urtica-Pflanze (hochgerechnet nach Messdaten von SRUTEK 1997) und
einer Flachendichte von 19 Brennnesseltrieben pro Quadratmeter (Tab. 7) wirden die Urtica-
Bestande in der gleichen Zeiteinheit rund ein Drittel Wasserdampf weniger transpirieren als
die Impatiens-Flachen. Auf Grund der vermutlich eher negativen Standortwasserbilanz durch
die Weidentranspiration kdnnte sich bei einem geschlossenen Impatiens-Unterwuchs wahrend
der Vegetationsperiode die Wassersituation im Auwald der Urdenbacher Kampe
verschlechtern, sofern nicht ein NachflieRen des Wassers erfolgt durch die im Winterhalbjahr
aufgefiillten Altwésser und (ber das hoch anstehende Grundwasser, welches im
hydrologischen Kontakt mit dem Rhein steht. Der sommerliche Riickgang der Bodenfeuchte
kdnnte zu einer Konkurrenzstarkung der trockenheitstoleranteren Arten wie U. dioica und
I. parviflora (Abb. 97) und auch zu einer stabilisierenden Ruckkopplung in der
Vegetationsdynamik der Aue fuhren. Eine generelle Abschatzung der obengenannten
Berechnungen lasst den Schluss zu, dass es im Auwald nur zu einem magigen Absinken der
Bodenwasservorréte durch die Neophyten Einwanderung kommen wird. Dies wiederum wird
indirekt die Vitalitat der autochthonen Pflanzen in der Konkurrenz fordern.

An Hand der experimentellen Untersuchungen ist eine grofle Abhangigkeit von

Niederschldgen und Bodenfeuchte bei allen beprobten Impatiens-Arten erkennbar

Pflanzen Impatiens Impatiens Impatiens Impatiens Reynoutria Urtica
-Arten | noli-tangere | parviflora capensis | glandulifera | japonica dioica

o 24} 12}| 26{| 233}| 430y 212

Jahr)

otens| 9 21} a04| 1614] 5304| 196

Jahr)

Abb. 97: Gesamtbiomasse [grg m™] reprasentativer Faziesbestande auf den Untersuchungsflachen im Bereich
der Weichholzaue in einem feuchtem und einem extrem trockenen Jahr.

(Kap 3.3.3). In Ubereinstimmung mit Befunden von KoENIES & GLAVEC (1979) und WITTIG

& MosT (1998) zeigte sich das Wachstum der Impatiens-Arten sehr stark abhéngig von der

Bodenwasser-Verfligbarkeit. Die von diesem Prinzip abweichende Verminderung der

Biomasseproduktion im Jahr 2002 des eigentlich feuchteliebenden Orangeblitigen
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Springkrautes (1. capensis) auf den Untersuchungsflachen kann durch einen Befall mit
Mehltau erklart werden. LIVELY et al. (1995) beschreiben, wie Rostpilz-Befall (Puccinia
recondita) mit der Pflanzendichte von I. capensis korreliert, mit sinkender Pflanzendichte
nimmt der Rostpilz-Befall ab. Des weiteren wachsen Pflanzen mit Rostpilz sehr viel
schlechter als Pflanzen ohne Befall (LIVELY et al. 1995). Andererseits fuhrt die Erwérmung
im Jahr 2003 zu einer Absenkung des Wasserspiegels am Standort ,,Entwasserungsgraben*
und somit eine Forderung der Biomasse bei trockenerem Boden. Im Jahr 2001, mit ahnlich
hohen Niederschldgen, war es auf der selben Dauerflache zu einer doppelt so hohen Biomasse
von |. capensis im Vergleich zum Jahr 2003 (84 gre m™) gekommen (vgl. Tab. 7).

Eine Ausbreitung des neophytischen Japanischen Staudenknéterich (R. japonica)
konnte im Beobachtungszeitraum nicht gesehen werden, es kam eher zu einer Stagnation der
Bestande. Da diese Art offenbar durch Bodenfeuchtigkeit weder gefdrdert noch gehemmt
wird, kann es sein, dass sie eine gewisse Bestandsdichte auf dem ausreichen gut versorgten
Substrat erreicht hat und nun nicht weiter expandiert. Da es in der Urdenbacher Kémpe zu
keinen Beseitigungsmalinahmen der Reynoutria-Bestdnde kommt, kénnen nur selten Rhizom-
bruchstlicke vegetativ verbreitet werden. Diese Art der Verbreitung stellt ein wesentlicher
Teil der Invasionsdynamik dieser Pflanzen dar (PYSEK & PRACH 1993, 1994, BAUER 1995,
BIMOVA et al. 2004).
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4.10 Zusammenfassende Diskussion und Bewertung
der Untersuchungsbefunde zur Gattung Solanum

Am Niederrhein tauchen seit einigen Jahren immer wieder neue Arten der Familie der
Solanaceae auf. Die erste nicht autochthone Solanum-Art, der Archaeophyt S. nigrum, wurde
bereits wahrend der Rémerzeit nach Mitteleuropa eingeschleppt. Die krautigen Solanum-
Arten finden ihren Weg aus Stidamerika nach Europa meist Giber Transporte von Getreide und
Ol-Saaten. Alle diese Arten sind als sehr thermophil einzustufen; sie etablieren sich zuerst in
den Mauerritzen der warmegetonten Hafenbecken, die dann als Briickenkopfe flr die weitere
Kolonisierung dienen. Uber die Fliisse schaffen sie die Ansiedelung auf den offenen Sand-
und Kiesbénken des Rheins, von wo aus sie sich in flussnahe, n&hrstoffreiche Ackerfluren

ausbreiten kénnen. Dort werden viele der gebietsfremden Solanum-Arten zu Unkrédutern in
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Abb. 98: Okogramme zum Vergleich der Optimalbereiche der drei untersuchten Solanum-Arten in
Abhéngigkeit von Bodenwasser-Gradienten, mit Lichtintensitat, Temperatur, Konkurrenz und Bio-
masseproduktion als zweiter Standortvariablen bzw. Pflanzeneigenschaft.

Kulturpflanzungen, die von dort nur wieder schwer zu entfernen sind (BOND & TURNER

2005). Durch diese Einwanderung in, z. B. Kartoffelfelder, die vorerst nur lokale Bedeutung

hat, konnen sie zu einen 6konomischen Problem fiir die Landwirtschaft werden.
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In den Okogrammen (Abb. 98) werden die Vitalitat und die VVorkommensbereiche der
einzelnen Solanum-Arten dargestellt. Die archaeophytische Solanum-Art (S. nigrum) ist unter
den gegebenen Bedingungen die am besten angepasste Pflanze. Durch ihre langfristige
Einnischung unter dem in Mitteleuropa vorherrschenden Klima dominiert diese Art unter
normalen Temperaturbedingungen im Wurzel- wie auch Sprosswachstum, Blattflachen-
entwicklung und Beerenproduktion unter Mono- und Konkurrenzkultur. In der
Photosyntheseleistung und den Lichtanspriichen stimmt S. nigrum mit dem inzwischen auch
etablierten Argentinischen Nachtschatten Uberein (Tab. 10); dies kdnnte eventuell durch eine
langsame Adaptation des Neophyten erklart werden.

Ubereinstimmungen zwischen den drei untersuchten Arten finden sich in der Toleranz
gegenlber Staundsse und Bodentrockenheit, dort liegen alle drei Solanum-Arten dicht
beieinander. Nur die seit einiger Zeit etablierte Solanum-Art S. physalifolium ertragt keine
allzu feuchten Standorte, alle Arten wachsen gut auf frischen bis trockenen Standorten. Aus
diesem Grund ist es wichtig fir die Solanum-Arten, frih genug auf den Sand- und
Kiesbanken des Rheins Friichte auszubilden, bevor durch Hochwasser der Wasserspiegel
steigt und es zu einer Vernassung des Bodens kommt. Die Reifung der Beeren wird zusatzlich
durch die verbesserten, meteorologischen Rahmenbedingungen (Abnahme der Frosttage,
gesteigerte Sonnenscheindauer und hohere Jahresmitteltemperaturen) begtnstigt.

Steigende Temperaturen wirden sich nicht nur auf die Samen- und Beerenmengen der
Arten auswirken, sondern auch Auswirkungen auf die Photosynthese und damit
Wuchsleistung der Pflanzen zeigen. Untersuchungen zum Gaswechsel der drei Arten
(SPIEKERMANN 2004) zeigen ein Temperaturoptimum der Photosyntheserate von 25 °C bei S.
nigrum und S. physalifolium. S. sarachoides hingegen erreicht ihr Temperaturoptimum erst
bei 31 °C. Somit kénnte es bei den Auswirkungen von ,,Global Change* zu einen spéteren
Wachstums-Vorteil dieser derzeit erst einwandernden Solanum-Art kommen, wahrend
steigende Temperaturen zu einer Verminderung des photosynthetischen Gaswechsels bei
Arten mit niedrigem Temperatur-Optimum fuhren kénnen.

Aktuell ist auf den Kies- und Sandbé&nken des Rheins, wo durch regelméliige
Uberflutung und eine liickenhafte Vegetation die Sukzession sich standig andert bzw. auf ihre
Anfangsstadien zuriickgesetzt wird, kein auffallender Konkurrenzdruck unter den
untersuchten Arten erkennbar. Die archaeophytische Art ist offensichtlich gut in der Lage,
sich auch im direkten Konkurrenzdruck mit den neophytischen Einwandern zu behaupten. Da
von den Solanum-Arten S. sarachoides stark warmegepragt ist, wird sich bei einer stetigen

Klimaerwarmung voraussichtlich auch diese noch ephemere Art weitflichig am Rheinufer
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etablieren konnen. Falls die nichtheimischen Arten in die Acker einwandern, konnte es dort
zum einen zur Konkurrenz untereinander kommen. Zum anderen kodnnte die Etablierung
weiterer neophytischer Arten schédlich fir die Nutzpflanzenbestdnde sein und so zu
wirtschaftlichen Problemen in der Landwirtschaft fihren. Als weiterer Punkt sollte die
Hybridisierung der untersuchten Arten Beachtung finden. Durch Introgression nahverwandter
Arten kann es zu einer Gefdhrdung der Existenz von heimischen Arten kommen, und
Heterosis-Effekte mit ihren Auswirkungen auf die lokalen Konkurrenzgleichgewichte
konnten nicht ausgeschlossen werden. In GroRbritannien sind von LESLIE (1978) bereits
Hybriden zwischen S. nigrum und S. physalifolium beobachtet worden (dort féalschlicher
Weise als S. nigrum x S. sarachoides bezeichnet), die allerdings keine fruchtbaren Samen
hervorbringen konnen. Experimentelle Kreuzungen zwischen dem Archaeophyten und den
Neophyten, in der eigenen Arbeitsgruppe durchgefiihrt, waren erfolgreich (SCHMITZ in
Vorber.).

Die Biomasse-Produktion und -Mineralisierung der liickigen Vegetation auf den Sand-
und Kiesflachen ist mit und ohne Neophyten zu gering, um eine Verdnderung der
Bodenqualitat hervorzurufen. Selbst ein massenhaftes Auftreten der Florenneubdirger auf den
offenen Pionierflachen am Fluss kann dort die edaphischen Verhéltnisse nicht verandern, da
das Substrat in einem noch gréRBerem AusmaR an die Wasserstandsdynamik des Rheins
gekoppelt ist. Des weiteren fiihrt die Stromung und Uberschwemmung unmittelbar am Rhein
zu Aufwirbelung des Untergrundes und somit zum gelegentlichen Entwurzeln der Vegetation
auf den Sandbénken.

Nicht nur die hier untersuchten Solanum-Arten besiedeln die Kiesbénke des Rheins,
sondern auch andere Neophyten, wie zum Beispiel viele Amaranthus-Arten und andere C,-
Pflanzen aus mediterran-subtropischen geprdgten Léndern. Zusatzlich kommt es zu einer
Erhohung der Anzahl an Giftpflanzen, zu denen auch ein grofRer Anteil an Solanaceae gehort.
Durch die giftigen bis halluzinogen Inhaltsstoffe dieser Arten (z. B. Bilsenkraut,
Engelstrompete, und Giftbeere) sowie durch das — noch sehr spérliche — Aufkommen der
allergenen Ambrosia artemisiifolia findet sich in der Neophytenvegetation auf den Sand- und
Kiesbanken des Niederrheins auch ein gewisses Gefahrenpotential fir die Gesundheit der
Bevolkerung. Aus diesem Grund sollte den Sand- und Kiesbdnken des Rheins mehr
Beachtung geschenkt werden und, wenn notwendig, mittels einer Einzelfallentscheidung vor
Ort und auf Grundlage von Fach-Kenntnis eine Bekdmpfung von eventuell gefahrlichen
Neophyten durchgefiihrt werden. Da eine Bekampfung von Neophyten meist teuer, nach ihrer

starkeren Ausbreitung ineffektiv und nur technisch begrenzt moglich ist, sollte gut Gber eine
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solche Vorgehensweise nachgedacht werden, da eine aktuelle Beseitigung der Pflanzen auch

immer eine meist kostenintensive Nachsorgung beinhaltet.

4.11 Zusammenfassende Diskussion und Bewertung
der Untersuchungsbefunde zur Gattung
Impatiens

Fur den Bereich des Auwaldes am Niederrhein l&sst sich eine zunehmende Etablierung
von Neophyten der Familie der Balsaminaceae beobachten, die mit der Einblirgerung von
I. parviflora zu Beginn der Industrialisierung ihren Anfang nahm. Dieser Prozess der
Etablierung der hier untersuchten Impatiens-Arten beginnt meist mit dem Entkommen dieser
Arten aus botanischen Garten oder als Verwilderungen aus Garten, da diese Arten gerne im
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Abb. 99: Okogramme zum Vergleich der optimalen Vorkommensbereiche der funf untersuchten Impatiens-
Arten in  Abhéngigkeit von Bodenwasser-Gradienten, mit Lichtintensitats-, Temperatur-,
Konkurrenz- und Allelopathie-Einfliissen als zweiter Ordinations-Variablen.

Handel als Zierpflanzen angeboten werden. Danach erfolgt meist der Transport und die

weitere Ausbreitung Uber Flisse, wodurch die Diasporen an flussnahen Ufern oder in

Auenwaldern zum Keimen kommen. Des weiteren kann es in siedlungsnahen Waéldern zu
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einer Expansion von Impatiens-Arten durch Gartenabfélle kommen. Aus den Ergebnissen
dieser Studie lassen sich zusammenfassend Okogramme (Abb. 99) erstellen, welche die
Vitalitat und dkologischen Grenzen der einzelnen Arten vergleichend darstellen.

Hinsichtlich einer moglichen Veranderung der Auenlandschaften am Niederrhein
durch Global Change Effekte, kann aus den hier gewonnen Ergebnissen flr die Impatiens-
Arten keine Vitalitatspragung durch eine Temperaturerhdhung gesehen werden. Alle
untersuchten Impatiens-Arten sind mehr oder weniger stark abhédngig von einer guten
Wasserversorgung des Bodens. Dennoch bevorzugen zwei (l. parviflora & I. balfourii) der
funf untersuchten Arten eher schwach humide bis trockene Standorte. Diese beiden
Impatiens-Arten zeigen eine hohe Lichtsattigung und ein hohes Temperaturoptimum bei der
Photosynthese. Diese beiden Eigenschaften wirden den Pflanzen bei einer lokalen
Temperatur-Erhohung von Vorteil sein, immer eine hinreichende Wasserversorgung
vorausgesetzt. Besonders bei I. parviflora ist die Wasser- und Nahrstoffversorgung durch eine
intensive Durchwurzelung des Bodens gewahrleistet. Dagegen konnen diese beiden
Impatiens-Arten Staundsse-Ereignisse nur bis zu maximal 1 -2 Wochen ertragen, bevor es
auf Grund der schlechten Durchluftung im Spross, durch ein fehlendes Aerenchymgewebe, zu
Hypoxie-Schaden bei den Pflanzen kommt. Nach JOURET (1976) liegt die optimale
Keimtemperatur von 1. parviflora und 1. balfourii zwischen 20° C und 35 °C, was sie
wiederum als thermophile Pflanzen auszeichnet. Fur das noch ephemere Balfours-
Springkraut wirde eine mogliche Erwarmung bestimmt Vorteile flr seine Etablierung
bringen. Dies wirde sicherlich auch zu einer Nischentiberlappung mit dem schon gut an die
gegebenen Verhdltnisse angepassten Kleinblitigen Springkraut zur Folge haben, da beide
Arten in etwa den selben Lebensraum ausfillen.

Die geringste  Amplitude hinsichtlich  Photosyntheseleistung, Temperatur,
Bodenfeuchte und Biomasse-Produktion besitzt das einheimische Grof3e Springkraut, welches
seit langem unter dem hiesigen Klima gedeiht. Diese Art nimmt so die kleinste 6kologische
Nische von den hier untersuchten Impatiens-Arten ein. Durch die Zunahme der
gebietsfremden Impatiens-Bestande, die z.T. ebenfalls diesen Nischenraum fiillen, kénnte es
lokal fur I. noli-tangere zu einer Verdrangung kommen. Die grote Beeinflussung erféhrt das
GroRe Springkraut wohl durch die Wasserverhéltnisse im Boden, wie in Abb. 99 zu erkennen
ist: 1. noli-tangere hat nur wenig Spielraum bei der situationsangepassten Verlagerung der
Vorkommen im Bodenfeuchte-Gradienten. Sein Hauptkonkurrent ist das nahe verwandte,
noch ephemere Orangebliitige Springkraut (SONG et al. 2003, YUAN et al. 2004). Durch seine

hohe Toleranz gegeniiber Trockenheit und Staunédsse kann I.capensis das einheimische
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Springkraut unter Konkurrenz verdrangen, da letzteres nach keiner Seite im Feuchte-
Gradienten in nennenswerten Ausmald ausweichen kann. Die Konkurrenzversuche zeigten die
Unterlegenheit von 1. noli-tangere auch in der Wurzel- und Sprossbiomasse-Entwicklung.
Durch eine Klimaverdnderung wéren beide Arten nicht beglnstigt, da ihre
Photosyntheseoptima und Keimtemperaturen (Tab. 9) eher den aktuellen Temperaturen
angepasst sind. Dies ist beim Orangeblltigen Springkraut durch Kklimatisch identische
Bedingungen im Ursprungsgebiet (Nordamerika) leicht zu erkldaren. Beide Taxa sind
Schatten- bzw. Halbschattenpflanzen und nehmen so in vieler Hinsicht dieselbe 6kologische
Nische ein. Bislang besteht noch keine Gefahr einer vollstandigen Verdrangung des
autochthonen Groflen Springkrauts, das noch in geniigend dichten groRen Bestdnde in
schattigen humiden Wéldern vorkommt. Falls das einheimische I. noli-tangere in Wéldern auf
den etablierten Neophyt I. parviflora trifft, ist laut TREPL (1994) I. noli-tangere bei einer
direkten Konfrontation dieser beiden Arten ebenfalls der Verlierer. Dennoch haben sich tber
die Jahrzehnte der Einburgerung von I. parviflora hin beide Arten in ihren 6kologischen
Kernbereichen gut behaupten kénnen. So siedelt das Kleinblutige Springkraut gerne auf
trockenen, sonnigen bis halbschattigen Lichtungen oder Wanderwegen mit guter
Stickstoffversorgung. Das GroRe Springkraut hingegen lebt in humosen, feuchten, schattigen
Waldern. Das nordamerikanische Orangeblitige Springkraut hingegen kénnten sich aufgrund
seiner hohen Staundsse-Toleranz an schattigen bis halbschattigen Entwasserungsgrében und
Flussufern ausbreiten ohne die einheimische Art zu verdrangen.

Ein weiterer Punkt, der von wissenschaftlichem Interesse ist, ist das mdgliche
verstarkte Einsetzen von Evolutionsvorgédngen im Kontaktbereich der Sippen. Hybridogene
Introgression gilt als ein VVorgang der Verdrangung indigener Arten durch adventive Taxa
(BLEEKER 2003, BLEEKER & MATTHIES 2005). Eine mdgliche Hybridisierung kénnte auch
zwischen der einheimischen Impatiens-Art I. noli-tangere und seiner genetisch nahever-
wandten Art I. capensis stattfinden. Eine naturliche Hybridisierung ist bereits zwischen
I. capensis und I. ecalcarata im Nordwesten der USA bekannt (ORNDUFF 1967). Zur Zeit
werden experimentell Kreuzungsversuche hinsichtlich einer méglichen Hybridisierung und
Nischen-Differenzierung dieser beiden Arten (I. noli-tangere & I. capensis) unternommen.
Eine Ausnahmestellung innerhalb Impatiens-Arten nimmt das Indische Springkraut ein. Diese
Art zeichnet sich durch eine sehr viel gréRere Biomasse und Wuchshéhe aus. |. glandulifera
besitzt eine relativ hohe Photosyntheseleistung und ein hohes Temperaturoptimum der
Photosynthese. Des weiteren ist die Staundsse bzw. Trockentoleranz dieser Art sehr

ausgepragt. Auf Grund des enormen Sprosshohlraumes ist geniigend Aerenchymraum
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verfiighar, um Hypoxie-Effekten entgegen zu wirken. Ein weiterer groRer Konkurrenzvorteil
gegenliber den anderen Impatiens-Arten, abgesehen von der grofRen Biomasse-Produktion,
liegt in der enormen Samenmenge der I. glandulifera Pflanzen. So gibt DAUMANN (1967)
durchschnittliche Samenmengen von 4300 Stlick pro Pflanze an. Im Gegensatz dazu bilden
I. noli-tangere nur 1200 und I. parviflora 2700 Samen aus. Dies wiirde auf den Flachen der
Urdenbacher Kdmpe eine Diasporenbank von ca. 26000 Samen pro Quadratmeter fur das
Indische Springkraut ausmachen. Natdrlich variieren die Samenmengen und sind von
mehreren Faktoren abhdngig (z.B. Pflanzengrofie, Bestandsdichte, N&hrstoffe, Temperatur
etc.) — vergleiche auch WiLLIs & HULME (2004). Durch seine gut wirksamen allelopathischen
Effekte wird das oft beobachtete massenhafte Vorkommen dieser Impatiens-Art unterstitzt
und gefordert.

Ein in dieser Arbeit nicht untersuchter 6kologischer Zusammenhang ist die Pflanzen-
Tier Interaktion. Hierauf sollte in weiteren Studien mehr Beachtung gelegt werden. Es gibt
bereits einige Arbeiten zu diesem Thema. So sah DAUMANN (1967) aufgrund der Bliten- und
Wachstumsbiologie einen Vorteil im direkten Konkurrenzkampf fiir die damals erst
einwandernde Impatiens-Art I. glandulifera. Denn diese Art zeichnet sich nicht nur durch ein
starkes Wachstum und die hdchste Samen-Produktion unter den in Mitteleuropa zu findenden
Impatiens-Arten aus, sondern besitzt auch den gréf3ten Zucker- und Nektarreichtum pro Bliite
(CHITTKA & SCHURKENS 2001). DAUMANN (1967) beschreibt eine Fremd- und
Nachbarbestaubung durch Hummeln und Bienen bei einigen Impatiens-Arten (I. noli-tangere,
I. parviflora & I. glandulifera), zusatzlich wird das Kleinblitige Springkraut durch
Schwebfliegen bestaubt.

Extraflorale Nektarien, die sich bei I. glandulifera und 1. parviflora finden lassen,
spielen ebenso wie der Blutenduft keine Rolle bei der Bestdubung bei diesen beiden
Impatiens-Arten. Unterschiede in der Bestdubung werden beim Indischen Springkraut durch
die Blutenfarbe bestimmt, helle Bluten werden weniger oft besucht. Auch ScHmITZ (1995)
verweist auf eine Vielzahl von Insekten, die die einheimischen wie auch neophytischen
Impatiens-Arten nutzen, und HEATH (1983) beschreibt Insekten, die auf dem indigenen
Grollen Springkraut in Grof3britannien leben. Mit der Art I. parviflora ist die Blattlaus
Impatientinum asiaticum in weite Teile Europas eingeschleppt worden (siehe Kap.8). Dieser
Neozoe besucht ebenfalls das Indische Springkraut, nicht aber das einheimische Grolie
Springkraut, Gber 1. balfourii sind keine Angaben bekannt.

Studien von PROWSE & GOODRIDGE (2003) zeigen, inwieweit herbivore Schnecken

auf eine erfolgreiche Invasion des Indischen Springkrauts in britischen Walden reagieren. Die
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Ergebnisse beschreiben eine signifikanten Rickgang der 1. glandulifera Populationen unter
Schneckenbefall im Vergleich mit direkter Konkurrenz und Beschattung der Impatiens-
Keimlinge von Hyacinthoides non-scripta im Frihjahr.

Durch eine mogliche Erwarmung des Erdklimas kommt es nicht nur zur einer
Steigerung der Etablierung von warmeliebenden Pflanzen aus sudlicheren Kontinenten bei
uns, sondern es kdnnte ebenfalls zu einem Aussterben nativer Arten, wie z. B. der heimischen
Springkrauts 1. noli-tangere fiihren. Dieser Meinung ist die Gruppe um HATCHER et al.
(2004); diese Autoren prognostiziert ein Aussterben dieser Art durch fehlende Stratifikation
der Samen im Winter, was aber auch andere Impatiens-Arten betreffen wirde. Mit einem
Aussterben der Pflanze wére in GroRbritannien eine Bedrohung der gefahrdeten Motte
(Eustroma reticulatum) gekoppelt. Diese Motten-Art nutzt das GroRe Springkraut als
Futterpflanze.

Die Freiland-Untersuchungen fihren zur Bewertung der Impatiens-VVorkommen in den
Weichholzauen des Niederrheins eher als eine Bereicherung der biologischen Vielfalt und als
eine dasthetische Verbesserung der Bestandsaspekte, die fur die Bevolkerung eine
Abwechslung bieten im Vergleich zum monotonen, aber bodenstandigen Brennnesseldickicht
des Auwaldunterwuchs. Falls es zu einer Nischendifferenzierung der einzelnen Impatiens-
Arten kommt, geht zudem keine direkte Gefahr von den gebietsfremden Impatiens-Pflanzen
aus, so das ihre Einblrgerung eine Menge auch positiver Aspekte mit sich bringt.

Zur Einschatzung von moglichen Problemlagen hinsichtlich invasiver Neophyten sind
Einzelfallbewertung, wie sie das BFN (2005) und KowARIK (2005) fordern, die sinnvollsten
Methoden, um mdogliche Schaden fur die Umwelt einschatzen zu konnen. Pauschale
Beseitigungskonzepte kosten auch hier zu viel Geld und belasten das Okosystem meistens

mehr als es die gebietsfremden Arten tun.
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5 Zusammenfassung

Im Auenwald des Niederrheins sowie auf den Sand- und Kiesbanken des Rheins ist
eine deutliche Zunahme nicht einheimischer Arten zu beobachten. Durchgefihrt im Rahmen
des BMBF-Projektes BIOLOG (Biodiversitat und Globaler Wandel), ist es das Ziel der
vorliegenden Arbeit, dieses Phdnomen der Einwanderung, die Schlisselparameter der
Okophysiologie der neophytischen Arten (Produktion, Keimverhalten, Staunésse-
vertraglichkeit, Wasserumsatz etc.) und die mdglichen Interaktionen der Adventivsippen mit
den Gegebenheiten des Habitats eingehender zu untersuchen. Eine mdgliche
Klimaerwarmung fordert zudem die Einburgerung neophytischer Pflanzenarten aus
niedrigeren Breiten. Ebenso begunstigt der vermehrte anthropogene Einfluss auf die Stromtal-
gebiete die Ansiedlung invasiver Arten. lhre Etablierung kann dementsprechend in
Einzelfallen aktuell verfolgt werden.

Fur die vorliegende Studie wurden Pflanzengattungen ausgewdhlt, die mit ihren
einheimischen bzw. archaeophytischen, wie auch mit jeweils mehreren neophytischen
Vertretern in der Weichholz-Auenlandschaft und der Flussufervegetation des Rheins vertreten
sind. Konkret wurden funf Arten der Gattung Impatiens (I. noli-tangere, I. parviflora,
I. glandulifera, I. capensis und I. balfourii) aus der Familie der Balsaminaceae (Springkraut-
gewéchse) und drei Arten der Gattung Solanum (S. nigrum, S. physalifolium und
S. sarachoides) aus der Familie der Solanaceae (Nachtschattengewdachse) ausgesucht und
experimentell untersucht.

Insbesondere die Wirkungen erhohter Temperaturen auf Diasporenkeimung,
Wachstum und Entwicklung aller oben angefiihrten Arten wurden experimentell erforscht.
Unter erhdhten Bodentemperaturen kam es bei den nicht-einheimischen Solanum-Arten zu
verstarkter Keimung, wobei sich auch die Anzahl der Beerenfriichte pro Pflanze erhdhte.
Ebenfalls zeigte sich eine Steigerung der unter- und oberirdischen Biomasse-Entwicklung bei
den gebietsfremden Solanum-Arten bei erhéhten Bodentemperaturen.

Im Gegensatz dazu sind die Impatiens-Arten weniger temperaturabhangig. Sie
bendtigen fiir ein erfolgreiches Wachstum lediglich eine ausreichende Wasserversorgung des
Bodens. Einige der untersuchten Taxa (I. parviflora, I. balfourii) zeigen in den Experimenten
tendenziell auch auf trockeneren Standorten ein gutes Wachstumsverhalten; sie besitzen bei
der Photosynthese eine hohe Lichtsattigung sowie ein hohes Temperaturoptimum. Die
Impatiens-Arten I. noli-tangere und I. capensis bevorzugen eher feuchte bis nasse Standorte.
Diese beiden Taxa sind nach den Ergebnissen porometrischer Gaswechselmessungen als
Schatten- bzw. Halbschattenpflanzen einzuordnen, sie besetzen in vielerlei Hinsicht dieselbe
okologische Nische. Bei einer Uberlappung der Existenzraume, welche lokal zu einer
Sippenverdrangung fuhren kénnte, ware das einheimische Grof3e Springkraut am starksten
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von dieser neuen Konkurrenzsituation betroffen. Die untersuchten Solanum-Arten sind
weniger von der Bodenfeuchtigkeit geprdgt. Sie tolerieren Uber einen langeren Zeitraum
weder zu trockene noch Uberstaute Boden.

Waurzelsystem-Untersuchungen in  Schrégfenster-Rhizotronen, die auf nicht-
destruktive Weise eine Beobachtung des Wurzelwachstums unter kontrollierten Bedingungen
zulassen, zeigen ein starkes Durchwurzeln des Bodens durch die gebietsfremden Impatiens-
Arten. Unter Konkurrenz kann das indigene GroRe Springkraut seine Wurzelmasse zwar
steigern, dennoch dominieren im Wourzelwachstum die neophytischen Arten. Eine
gleichsinnig veranderte Biomasse-Entwicklung zeigt sich auch beim oberirdischen Wachstum
der untersuchten Impatiens-Arten. Bei den Solanum-Arten zeigt der Archaeophyt S. nigrum
die grofite ober- und unterirdische Biomasse-Entwicklung, gefolgt vom etablierten Neophyten
S. physalifolium und dem ephemeren Neophyten S. sarachoides. Im Gegensatz zur
gesteigerten Biomasseproduktion im Warmegradientenbeet kam es in den Schragfenster-
Rhizotronen bei den gebietsfremden Solanum-Arten zu einem geringeren Wachstum im
Vergleich zum Archaeophyten (S. nigrum).

Keimversuche mit Kressesamen unter dem Einfluss von Pflanzenpresssaften der
einzelnen Impatiens-Arten zeigen unterschiedliche allelopathische Wirkungen. Die funf
untersuchten Impatiens-Arten konnen beziglich ihrer allelopathischen Wirkung der
Pflanzenwirkstoffe wie folgt in aufsteigender Reihenfolge eingeordnet werden: 1. capensis <
I. balfourii < I. noli-tangere < I. parviflora < I. glandulifera.

Morphologische und anatomische Untersuchungen liefen Unterschiede im
Aerenchymraum der Sprosse bei den funf Impatiens-Arten erkennen. Diese haben wiederum
Einfluss auf die interne Sauerstoff-Versorgung der Pflanzen. Messungen mit O,-Mikro-
Optoden zeigen diurnale Schwankungen im Spross-Hohlraum der untersuchten Impatiens-
Arten, die umso starker sind, je geringer das stangelinterne Aerenchym-Volumen ist. GroRRe
Hohlrdume im Spross wirken Hypoxie-Effekten bei Staundsse entgegen, wie am Beispiel von
I. capensis gezeigt wird.

Auf Untersuchungsflachen im Auwald des Rheins (Urdenbacher Kampe, Dusseldorf)
zeigen sich Uber einen Zeitraum von drei Jahren hin Schwankungen in der Biomasse-
Produktion, bei einer relativ gleich bleibenden Bestandsdichte der beobachteten Impatiens-
Arten. Die Ergebnisse der Biomasse-Ernte spiegeln die von Jahr zu Jahr unterschiedlichen
Bodenwassergehalte auf den untersuchten Beobachtungsflachen wieder. Der ,,Jahrhundert-
Sommer* 2003 forderte die Impatiens-Arten, die trockene Standorte bevorzugen, in ihrem
Wachstum. Im feuchten Vorjahr 2002 hingegen wurden die Arten im Wachstum begunstigt,
die feuchte, nasse Standorte besiedeln.

Eine, im Prinzip denkbare, Veranderung der edaphischen Gegebenheiten liegt an den
Stromtalstandorten des Niederrheins nicht vor, da die Invasions-Gebiete aufgrund ihrer sehr
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hohen Nahrstoffangebote eutrophe Standorte fiir alle Pflanzen darstellen. Dennoch scheinen
Okosystemare Veranderungen in abiotischen Bereichen durchaus mdglich zu sein. Im Auwald
kann es zu einer gesteigerten Evapotranspiration kommen, da die gebietsfremden Impatiens-
Arten um gut ein Drittel mehr transpirieren als die autochthonen Urtica-Bestdnde. Des
weitern reichern sich vermutlich Koline (allelopathische Wirkstoffe) aus der
Biomassezersetzung der meisten Springkraut-Arten im Boden an. Hierdurch kénnen im
Frihjahr die Keimprozesse konkurrierender Arten beeinflusst werden. Durch die vergroRRerte
Biomasse-Ansammlung und Biomasse-Qualitat der Impatiens-Bestande kann es langfristig zu
Anderungen in der Qualitat der Bodenmineralisierung im Auwald kommen — dies zu belegen
reichte die Untersuchungszeit nicht aus. Als positiv kann die Steigerung der a-Diversitat und
der Anstieg des asthetischen Werts der Auenlandschaft durch die Zunahme der buntbliihenden
Impatiens-Arten gegentiber dem monotonen Brennnessel-Dickicht bewertet werden.

Der fur das Gebiet meteorologisch belegte Temperaturanstieg um knapp 1°C in den
letzten 50 Jahren kann Uber die thermophilen Eigenschaften der Solanum-Arten durchaus zu
einer besseren Standort-Etablierung der Neophyten gefuhrt haben und sie auch weiterhin
fordern. Auf den locker bewachsenen Kiesbanken des Niederrheins und unter der Stérung des
Vegetationsschlusses durch Flutereignisse mag dies flr die 6kologische Stabilitat des Habitats
bedeutungslos sein. Wenn jedoch den neophytischen Solanum-Arten aufgrund der globalen
Erwdarmung ein verstarktes Eindringen auch in die Ackerwildkrautfluren mdglich werden
sollte, konnte dies dort zu einem Verunkrautungsproblem von wirtschaftlicher Bedeutung
fuhren.

Bekampfungsmalinahmen gegen die Neophyten sind auf der Basis dieser Kenntnisse
weder auf den offen Pionierstandorten des Rheins noch in den Wéldern der Weichholzaue von
Noten, da es, wenn Gberhaupt, nur zu einer lokalen Bedrohung der gegebenen Okosystem-
Relationen kommt. Keiner der in dieser Arbeit untersuchten Neophyten weist schwere
human-pathogene Effekte auf, wie sie z.B. der Riesenbdrenklau (Heracleum
mantegazzianum) oder die Beiful3-Ambrosie (Ambrosia artemisiifolia) hervorrufen kénnen.
Sollte es zu besonderen Problemen (z. B. Erosion an Flussufern, Hybridisierung,
Einwanderung auf Acker usw.) mit den hier untersuchten Neophyten kommen, sollten
MaRnahmen gegen diese Pflanzen immer nur auf Grundlage von Einzelfallentscheidungen
getroffen werden.
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6 Summary

A significant increase of non-native plant species was observed in the floodplain
vegetation and at the sand and gravel banks of the lower river Rhine area. The aim of this
study is to examine the phenomenon of invasion, with special regard to key parameters of
ecophysiology from alien plants (productivity, germination behaviour, water-balance etc.) and
the possible interaction between the adventive plants and their new habitats. A naturalisation
of alien plants from low latitudes is enhanced by the effects of a possible climate change. Also
the increasing use of rivers by men affects their colonisation by invasive species.

For the present study two genera of plants were selected, which are present in
Germany with native respectively archaeophytic taxa and furthermore in each case with
several alien representatives growing in the riparian forest vegetation and on the riverbanks of
the lower river Rhine area. Five species of the genus Impatiens (I. noli-tangere, I. parviflora,
I. glandulifera, I. capensis and I. balfourii), which belongs to the family of Balsaminaceae,
and three species of the genus Solanum (S. nigrum, S. physalifolium and S. sarachoides)
which belongs to the family of Solanaceae, have been chosen and experimentally
investigated.

The effects of increased temperatures on diaspore germination as well as growth and
development of the investigated species were experimentally examined. The non-native
Solanum species show an increase of germination under raised soil temperatures, as well as an
increase of the quantity of berries produced by a plant. Likewise the above- and below-ground
biomass development of the alien Solanum species increased with raised soil temperatures.
The investigated Solanum species are less determined on soil-moisture. They tolerate neither
too dry nor too wet soils over a long period of time.

By contrast, the development of the different Impatiens species is less temperature-
depending. Rather, they need a good water supply of the soil for a successful growth. Two of
the investigated taxa (l. parviflora, 1. balfourii) show a good growth behaviour on dry
substrates in the experiments, whereas I. noli-tangere and I. capensis prefer moist and wet soil
conditions. According to porometrical gas exchange measurements there both taxa can be
specified as shade-tolerant and semi shade-tolerant plants. In fact, they share more or less the
same ecological niche. As the result the native “touch-me-not” balsam (I. noli-tangere) is
strongly affected from the new competition situation, because overlapping of the natural
habitat of I. noli-tangere with the habitat of the alien Impatiens-species can lead to a crowding

of this taxa. Root-system examinations in oblique-window rhizotrons, a non destructive way
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to investigate root-growth under controlled conditions, showed an intensive root penetration
of the soil by the alien Impatiens species. Under competition it comes to an increase of root
biomass by the indigene balsam, but the alien species dominated in the root growth. The same
trent of different performance can be observed with respect to the above-ground biomass
production of the investigated Impatiens species.

The archaeophyte S. nigrum has the strongest above- and below-ground biomass development
of the Solanum species, followed by the already established alien plant S. physalifolium and
the still ephemeral alien plant S. sarachoides. In contrast to an increased biomass production
in temperature-gradient-boxes, under high temperatures, the non-native Solanum-species had
less growth rates compared to the archaeophyte (S. nigrum) in the oblique-window rhizotrons.
Germination experiments with cress seeds growing on plant press sap demonstrate different
allelopathic effects by the different Impatiens species. The five investigated Impatiens species
can be arranged according to the allelopathic effects of their plant substances in ascending
order: I. capensis < I. balfourii < I. noli-tangere < I. parviflora < I. glandulifera

Morphological and anatomical investigations suggest differences in the aerenchyma of
the stems of the five Impatiens species. These aerenchyma have influence on the internal
oxygen supply of the plants. Measurements with O,-Micro-Optodes showed diurnal oxygen
fluctuations within the stem aerenchyma of the investigated Impatiens species. The
fluctuation is higher in axes with small stem aerenchyma spaces than in taxa large with shoot
cavites. Large cavities counteract hypoxy effects, illustrated particularly with 1. capensis.

On the sampling plots of the river Rhine riparian forest (Urdenbacher Ké&mpe,
Disseldorf) variations in the biomass production were quantified over a period of three years.
Shoot densities of the Impatiens species were quite constant over this time period. Diverences
of the biomass harvest reflect from year to year the different soil moisture in the observed
plots. The “Jahrundert Sommer” 2003 favoured those Impatiens species in growth, which
prefer dry locations, whereas in the very moist year before (2002) the growth of plants from
wet locations was favoured.

A potential change of the edaphic conditions of the river bank habitats was not
observed and can probably generally denied, because the invasion area appeared as an
eutrophic site with a very high availability of nutrients for all plants. Nevertheless ecosystem
changes with respect to other abiotic parameters cannot be ruled out. Because the Impatiens
species transpire three times more water than autochton Urtica populations an increase of
evatransporation can be expected in riparian forests heavily invaded by Impatiens species.



188 Summary

Due to the biomass decomposition of the Impatiens species, allelopathic substances
may accumulate in the soils. Because of this, germination of competing species could be
influenced. Through an increased biomass accumulation and the quality of the Impatiens
biomass also a quality change of the soil mineralization may come up in the long-term in
these riparian forests. An increase of a-diversity and aesthetical value of the riparian forest
from the colourful flowers of Impatiens species, in contrast to the monotone Urtica
populations, can be assessed as positive effects.

The meteorologically measured increase of temperature in Dusseldorf (ca. 1 °C) in the
last fifty years should led to a better establishment in the region of thermophilous taxa, like
the Solanum species and will support them in the future. On the sand and gravel banks of the
river Rhine, with scattered vegetation and under interference by flooding events, the habitat is
principally prone for disturbances. However, if the alien Solanum species invade into
agricultural farmlands, economical problems can arise, caused by this influence of global-
warming.

A management of the alien plants does not seem to be necessary, neither on the open
pioneer communities of the river Rhine nor in the riparian forest, because only local threats of
the given ecosystem relations could be expected. None of the investigated alien plants in this
study shows a massive human pathogenic effect, such as the Giant Hogweed (Heracleum
mantegazzianum) or the common ragweed (Ambrosia artemisiifolia). If with the investigated
alien plants special problems occur (e.g. erosion on river banks, hybridisation, invasions in

agricultural areas etc.), measures should only be taken based on individual case decisions.



Literatur 189

7 Literatur

ADC LTD. (1994): Operating manual for Leaf Chamber Analyser type LCA-4. Hertfordshire.

AERTS, R., BOOT, R. G. A., VAN DER AART, P. J. M. (1991): The relation between above-
and belowground biomass allocation patterns and competitive ability. Oecologia 87:
551-559.

AG BODEN (1994): Bodenkundliche Kartieranleitung. 4. Auflage, 438 S., Hannover.

AMBERGER, A. (1996): Pflanzenernahrung. 4. Auflage, Ulmer Verlag, 319 S., Stuttgart.

ANDREWS, M., MAULE, H. G., RAVEN, J. A. & MISTRY, A. (2005): Extension growth of
Impatiens glandulifera at low irradiance: Importance of nitrate and potassium

accumulation. Annals of Botany 95: 641-648.

ARMSTRONG, J. & ARMSTRONG, W. (1988): Phragmites australis — A preliminary study of

soil-oxidizing sites and internal gas transport pathways. New Phytologist 108: 373-382.

ARMSTRONG, W., BRANDLE, R. & JACKSON, M. B. (1994): Mechanisms of flood tolerance

in plants. Acta Botanica Neerlandica 43: 307-358.

ARMSTRONG, J. & ARMSTRONG, W. (2005a): Rice: Sulfide-induced barriers to root radial
oxygen loss, Fe?* and water uptake, and lateral root emergence. Annals of Botany 96:
625-638.

ARMSTRONG, W. & ARMSTRONG, J. (2005b): Stem photosynthesis not presurized
ventilation is responsible for light-enhanced oxygen supply to submerged roots of Alder
(Alnus glutinosa). Annals of Botany 96: 591-612.

BARUCH, Z. & GOLDSTEIN, G. (1999): Leaf construction cost, nutrient concentration, and

net CO, assimilation of native and invasive species in Hawaii. Oecologia 121: 183-192.



190 Literatur

BASSET, I. J. & MUNRO, D. B. (1985): The Biology of Canadian Weeds 67. Solanum
ptycanthum Dun., S. nigrum L. and S. sarachoides Sendt. Canadian Journal of Plant
Science 65: 401-414.

BAUER, H., LARCHER, W. & WALKER, R. B. (1975): Influence of temperature stress on CO,-
gas exchange. In: J. P. Cooper (ed.): Photosynthesis and produktivity in different
environments, International Biological Programme 3, Cambridge University Press,
Cambridge, 557-586.

BAUER, M. (1995): Verbreitung neophytischer Knotericharten an Flielgewassern in Baden-
Warttemberg. In: Bdcker, R., Gebhardt, H., Konold, W. & Schmidt-Fischer, S. (eds.),
Gebietsfremde Pflanzenarten. Auswirkungen auf einheimische Arten, Lebensgemein-

schaften und Biotope. Kontrollméglichkeiten und Management, Landsberg, 105-111.

BEERLING, D. J. & PERRINS J. M. (1993): Biological Flora of the British Isles: Impatiens
glandulifera RoYyLE. Journal of Ecology 81: 367-382.

BELCHER, J. W., KEDDY, P. A. & TWOLAN-STRUTT, L. (1995): Root and shoot competition

intensity along a soil depth gradient. Journal of Ecology 83: 673-682.

BERENDSE, F. (1981): Competition between plant populations with different rooting depths.
I1. Pot Experiments. Oecologia 48: 334-341.

BERENDSE, F. (1982): Competition between plant populations with different rooting depths.
I11. Field Experiments. Oecologia 53: 50-55.

BERRY, J. A. (1975): Adaptation of photosynthetic processes to stress. Science 188: 644-650.

BERRY, J. A. & BJORKMAN, O. (1980): Photosynthetic response an adaptation to

temperature in higher plants. Annual Review of Plant Physiology 31: 491-543.

BERTIN, C., YANG, X. & WESTON, L. A. (2003): The role of root exudates and
allelochemicals in the rhizosphere. Plant and Soil 256: 67-83.



Literatur 191

BFN (2004): Daten zur Natur 2004. Bundesamt fuir Naturschutz (BfN) (Hrsg.). 474 S., Bonn.

BFN (2005): Gebietsfremde Arten; Positionspapier des Bundesamtes fir Naturschutz. BfN-
Skripten 128, 30 S..

BJORKMAN, O., BADGER, M. R. & ARMOND, P. A. (1980): Response and adaptation of
photosynthesis to high temperatures. In: Turner, N. C. & Kramer, P. J. (eds.)

Adaptation of plants to water and high temperature stress, Wiley, Sussex: 233-249.

BJORKMAN, O. (1981): Responses to different quantum flux densities. In: Lange, O. L.,
Nobel P. S., Osmond, C. B. & Ziegler, H. (eds.): Encyclopedia of Plant Physiology. Vol.
12A, Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 57-107.

BimovA, K., MANDAK, B. & KASPAROVA, |. (2004): How does Reynoutria invasion fit the

various theories of invasibility? Journal of Vegetation Science 15: 495-504.

BITHELL, S. L., McKENzIE, B. A., BourpoT, G. W., HiLL, G. D. & WRATTEN, S. D.
(2002): Germination requirements of laboratory stored seeds of Solanum nigrum and
S. physalifolium. New Zealand Plant Protection 55: 222-227.

BLEEKER, W. (2003): Hybridization and Rorippa austriaca (Brassicaceae) invasion in
Germany. Molecular Ecology 12: 1831-1841.

BLEEKER, W. & MATTHIES, A. (2005): Hybrid zones between invasive Rorippa austriaca
and native R. sylvestris (Brassicaceae) in Germany: ploidy levels and patterns of fitness
in the field. Heredity 94: 664—670.

BLom, C. W. P. M. & VOESENEK, L. A. C. J. (1996): Flooding: the survival strategies of
plants. Trends in Ecology and Evolution 11, 290-295.

BLORFELD, S. (2005): Interne Sauerstoffversorgung in Juncus effusus L.. Geobotanische
Kolloquien 19: 69-76.



192 Literatur

BonD, W. & TURNER, R. (2005): The biology an non-chemical control of Black Nightshade
(Solanum nigrum L.). HDRA, Ryton Organic Gardens, Coventry, CV8, 3LG, UK,

(www.organicweeds.org.uk).

BOHM, B. A. & ToweRs, G. H. N. (1962): A study of phenolic compounds in Impatiens.
Canadian Journal of Botany 40: 677-683.

BOHM, W. (1997): Biographisches Handbuch zur Geschichte des Pflanzenbaus. Saur, 398 S.,

Munchen.

BRANDLE, R. (1996): Uberflutung und Sauerstoffmangel. In: Brunold, C., Rilegsegger, A. &
Brandle, R. (ed.): Stress bei Pflanzen. Paul Haupt Verlag, Bern, Stuttgart, Wien, 133-
149.

BUNCE, J. A. (2000a): Acclimation of photosynthesis to temperature in eight cool and warm
climate herbaceous C3 species: Temperature dependence of parameters of a biochemical
photosynthesis model. Photosynthesis Research 63: 59-67.

CAHILL, J. F. Jr. (2002): Interaction between root and shoot competion vary among species.
Oikos 99: 101-112.

CALLAWAY, R. M. & ASCHEHOUG, E. T. (2000): Invasive plants versus their new and old

neighbors: a mechanism for exotic invasion. Science 290: 521-523.

CALLAWAY, R. M., RIDENOUR, W. M., LABOSKI, T., WEIR, T. & VIVANCO J. M. (2005):
Natural selection for restance to the allelopathic effects of invasive plants. Journal of
Ecology 93: 576-583.

CARR, S. M., SEIFERT, M., DELBAERE, B. & JAFFE, M. J. (1995): Pith autolysis in
herbaceous dicotyledonous plants. A physiological ecological study of pith autolysis
under native conditions with special attention to the wild plant Impatiens capensis
Meerb.. Annals of Botany 76: 177-189.



Literatur 193

CHAPELLE, J. P. (1974): 2-Methoxy-1,4-naphthoquinone in Impatiens glandulifera and
related species. Phytochemistry 13: 662.

CHAPIN I, F. S., ZAVALETA, E. S., EVINER, V. T., NAYLOR, R. L., VITOUSEK, P. M.,
REYNOLDS, H. L., HOOPER, D. U., LAVOREL, S., SALA, O. E., HOBBIE, S. E., MACK,
M. C. & Diaz, S. (2000): Consequences of changing biodiversity. Nature 405: 234-
242.

CHAPIN I, F. S, WALKER, B. H., HOBBS, R. J., HOOPER, D. U., LAWTON, J. H., SALA, O.
E. & TiLMAN, D. (1997): Biotic control over the functioning of ecosystems. Science
277: 500-504.

CHITTKA, L. & SCHURKENS, S. (2001): Successful invasion of a floral market — an exotic
Asian plant has moved in on Europe’s river banks by bribing pollinators. Nature, 411:
653.

CHORIANOPOPOULOU, S. N., BOUuRANIS, D. L. & DrossopouLos, J. B. (2001): Oxygen

transport by Apium nodiflorum. Journal of Plant Physiology 158: 905-913.

CiGci¢, P, NikoLi¢, T., PLAZIBAT, M., HRSAK, V. & JELASKA, S. D. (2003): The
distribution of the genus Impatiens L. (Balsaminaceae) in Medivednica Nature Park,
Croatia. Natura Croatica, Vol. 12:, 19-29.

COLMER, T. D. (2003a): Long-distance transport in plants: a perspective on internal aeration
and radial oxygen loss from roots. Plant, Cell and Environment 26: 17-36.

COLMER, T. D. (2003b): Aerenchyma and an inducible barrier to radial oxygen loss facilitate
root aeration upland, paddy and deep-water rice (Oryza sativa L.). Annals of Botany 91:
301-309.

CoowmBE, D. E. (1956): Biological Flora of the British Isles: Impatiens parviflora DC..
Journal of Ecology 44: 701-713.



194 Literatur

CowAN, I. R. & FARQUHAR, G. D. (1977): Stomatal function in relation to leaf metabolism

and environment. Symposium of the Society for Experimental Biology 31: 471-505.

CROOKS, J. A. (2002): Characterizing ecosystem-level consequences of biological invasions:
the role of ecosystem engineers. Oikos 97: 153-166.

DAUMANN, E. (1967): Zur Bestaubungs- und Verbreitungsdkologie dreier Impatiens-Arten.
Preslia 39: 43-58.

DAvis, M. A. & THoMPSON, K. (2000): Eight ways to be a colonizer; Two ways to be an
invader: a proposed nomenclature scheme for invasion ecology. Bulletin of the

Ecological Society of America 81: 226-230.

DAwsSON, F. H. & HoLLAND, D. (1999): The distribution in bankside habitas of three alien
invasive plants in the U.K. in relation to the development of control strategies.
Hydrobiologia 415: 193-201.

DE GROOT, C. C., MARCELIS, L. F. M., VAN DEN BOOGAARD, R. & LAMBERS, H. (2001):
Growth and dry-mass partitioning in tomato as affected by phosphorus nutrition and
light. Plant, Cell and Environment 24: 1309-1317.

DEL MONTE, J. P., TARQUIS, A. M. (1997): The role of temperature in seed germination of
two species of the Solanum nigrum complex. Journal of Experimental Botany, Vol 48
(317): 2087-2093.

DEMUTH, S. (1993): Impatiens glandulifera Royle 1834. Die Farn- und Blitenpflanzen
Baden- Wirttembergs, Vol. 4 (ed. Sebald, O., Seybold, S. & Philippi, G.), S. 201-204.
Ulmer Verlag, Stuttgart.

DERICKS, G. (2005a): Okophysiologische und standértliche Einnischung neophytenreicher
Gattungen der Rheinaue. In: Korn, H. & Feit, U. (Hrsg.) Treffpunkt Biologische Vielfalt
V, Bundesamt f. Naturschutz, Bonn-Bad Godesberg, 33-39.



Literatur 195

DEeRrRICKS, G. (2005b): Temperaturabhdngige standértliche Einnischung neophytischer und

indigener Solanum-Arten am Niederrhein. Geobotanische Kolloquien 19: 49-54.

DJurDJEVIC, L., DINIC, A., PAvVLOVIC, P. MITROVIC, M. KARADZIC, B & TESEVIC, V.
(2004): Allelopathic potential of Allium ursium L.. Biochemical Systematics and
Ecology 32: 533-544.

DONOHUE, K., PYLE, E. H., MESSIQUA, D., HESCHEL, M. S. & ScHMITT, J. (2001):
Adaptive divergence in plasticity in natural populations of Impatiens capensis and ist

consequences for performance in novel habitats. Evolution 55: 692-702.

DrRew, M. C., HE, C.-J. & MORGAN, P. W. (2000): Programmed cell death and aerenchyma
formation in roots. Trends in Plant Science 5: 123-127.

DREw, M. C. (1992): Soil aeration and plant root metabolism. Soil Science 154: 259-268.

DuUGAS, W. A. (1990): Comparative measurement of stem flow and transpiration in cotton.
Theoretical and Applied Climatology 42: 215-221.

DUKES, J. S. & MOONEY, H. A. (1999): Does global change increase the success of

biological invaders? Trends in Ecology and Evolution 14: 135-139.

EbmonDs, J. M. (1986): Biosystematics of Solanum sarachoides Senthn. and Solanum
physalifolium Rusby (S. nitidibaccatum Bitter). Botanical Journal of the Linnean
Society 92: 1-38.

EDMONDS, J. M. & CHWEYA, J. A. (1997): Black nightshades — Solanum nigrum L. and
related species. IPGRI Institute of Plant Genetics and Crop Plant Research, 115 S.
(CAB ABSTRACTS; CAB International).

ELEMANS, M. (2004): Light, nutrient and the growth of herbaceous forest species. Acta
Oecologica 26: 197-202.



196 Literatur

ELiAs, C. O. & CAusToN, D. R. (1975): Temperature and the growth of Impatiens
parviflora. New Phytologist 75: 495-505.

ELLENBERG, H. (1953): Physiologisches und 0Okologisches Verhalten derselben

Pflanzenarten. Mitteilungen der deutschen botanischen Gesellschaft 65: 350-361.

ELLENBERG, H., WEBER H. E., DULL R., WIRTH V., WERNER W. & PAULIREN D. (1992):
Zeigerwerte von Pflanzen in Mitteleuropa. 2. Auflage, Scripta Geobotanica Band 18: 1-
258.

EvANs, G. C. & HUGHES, A. P. (1961): Plant growth and the aerial environment. I. Effect of
artificial shading on Impatiens parviflora. New Phytologist 60: 150-180.

EVERARD, J. D. & DREw, M. C. (1989): Mechanisms controlling changes in watermovement
through the roots of Helianthus annuus L. during continuous exposure to oxygen

deficiency. Journal of Experimental Botany 40, 95-104.

FREY, W. & LOsCH, R. (1998): Lehrbuch der Geobotanik, Pflanzen und Vegetation in Raum
und Zeit. Gustav Fischer Verlag, 436 S. Stuttgart, Jena, Libeck, UIm.

FREY, W. & LOSCH, R. (2004): Lehrbuch der Geobotanik, Pflanzen und Vegetation in Raum
und Zeit. 2. Auflage, Elsevier GmbH, 528 S., Miinchen.

GAUHL, E. (1976): Photoynthetic response to varying light intensity in ecotypes of Solanum
dulcamara L. from shades and exposed habitats. Oecologica 22: 275-286.

GALLARDO, A., PARAMA, R. & CoVELO, F. (2005): Soil ammonium vs. nitrate spatial
pattern in six plant communities: simulated effect on plant populations. Plant and Soil
277: 207-219.

GROSSE, W. & FRICK H.-J., (1999): Gas transfer in wetland plants controlled by Graham’s
law of diffusion. Hydrobiologia 415: 55-58.



Literatur 197

HAEUPLER, H., JAGEL, A. & SCHUMACHER, W. (2003): Verbreitungsatlas der Farn- und
Blutenpflanzen in  Nordrhein-Westfalen. Hrsg.: Landesanstalt fir Okologie,

Bodenordnung und Forsten NRW, 616 S., Recklinghausen.

HAGER, H. A. (2004): Competitive effect versus competitive response of invasive and native

wetland plant species. Oecologia 139: 140-149.

HARDEGREE, S. P. & EMMERICH, W. E. (1990): Effect of Polyethylene Glycol exclusion on
the water potential of solution-saturated filter paper. Plant Physiology 92: 462-466.

HARLEY, J. L. & HARLEY, E. L. (1987): A check-list of mycorrhiza in British flora. New
Phytologist 105: 1-102.

HARTMANN, E. (1995): Neophyten — Biologie, Verbreitung und Kontrolle ausgewahlter
Arten. Landsberg, 302 S., (Ecomed).

HATCHER, P. E. (2003): Impatiens noli-tangere L.. Journal of Ecology 91: 147-167.

HATCHER, P. E., WILKINSON, M. J., ALBANI, M. C. & HEBBERN C. A. (2004): Conserving
marginal populations of the food plant (I. noli-tangere) of an endangered moth
(Eustroma reticulatum) in a changing climate. Biological Conservation 116: 305-317.

HE, J. B., BOGEMANN, G. M., VAN DE STEEG, H. M., RIJDERS, J. G. H. M., VOESENEK, L.
A.C., J. & BLom, C. W. P. M. (1999): Survival tactics of Ranunculus species in river
floodplains. Oecologia 118: 1-8.

HEATH, J. (1983): The insects of the Yellow Balsam, Impatiens noli-tangere. Proceedings

and Transactions of the British Entomological & Natural History Society 16: 125-131.

HEGER, T. (2001): Biologische Invasionen: Inwiefern sind Vorhersagen problematisch? In:
Korn, H. & Feit, U. (Hrsg.) Treffpunkt Biologische Vielfalt, Bundesamt f. Naturschutz,
Bonn-Bad Godesberg, 165-170.



198 Literatur

Heacl, G. (1975): Ilustrierte Flora von Mitteleuropa. Band V., Verlag Paul Parey, 740 S.,

Berlin.

HErwiTZ, S. R., LEVIA, D. F. JR. & EwEg, S. M. L. (2004): Transpiration rates of the
understory annual Impatiens capensis (Balsaminaceae) in response to the autumnal

changes in canopy leaf area. Flora 199: 524-530.

HESCHEL, M. S. & HAusMANN, N. J. (2001): Population differentiation for abscisic acid
sensitivity in response to drought in Impatiens capensis (Balsaminaceae). International
Journal of Plant Sciences 162:1253-1260.

HEsSCHEL, M. S., DONOHUE, K., HAUSMANN, N. J. & ScHMITT J. (2002): Population
differentiation and natural selection for water-use efficiency in Impatiens capensis

(Balsaminaceae). International Journal of Plant Sciences 163: 907-912.

HEsSCHEL, M. S., RIGINOS, C. (2005): Mechanisms of selection for drought stress tolerance
and avoidance in Impatiens capensis (Balsaminaceae). American Journal of Botany 92:
37-44.

HEess, H. E., LANDHOLT, E. & HIRZEL, R. (1976): Bestimmungsschliissel zur Flora der
Schweiz. 1. Aufl., Birkh&user Verlag, 657 S., Basel, Stuttgart.

HewITT, G. M. (2004): A climate for colonization. Heredity 92: 1-2.

HIERRO, J. L., CALLAWAY, R. M. (2003): Allelopathy and exotic plant invasion. Plant and
Soil 256: 29-39.

Hoob, W. G. & NAIMAN, R. J. (2000): Vulnerability of riparian zones to invasion by exotic
vascular plants. Plant Ecology 148: 105-114.

HouGHTON, J. T., DING, Y., GRIGGS, D. J., NOGUER, M., VAN DER LINDEN, P. J. &
X1A0su, D. (Hrsg.) (2001): Climate change 2001. Contribution of Working Group | to
the Third Assessment Report of Intergovernmental Panelon Climate Change (IPCC).
Univ. Press, 944 S., Cambridge.



Literatur 199

HuLTEN, E. (1971): The circumpolar plants Il. Dicotyledons. Kungliga Svenska
Vetenskapsakademiens Handlingar, 13, 1-463.

ILUANIC, LJ., MARKOVIC, LJ., STANCIC, Z. (1994): Impatiens balfourii Hooker fil. in
Kroatien. Acta Bot. Croat. 53: 115-119.

INDERJIT & WEINER, J. (2001): Plant allellochemical interference or soil chemical ecology?

Perspective in Plant Ecology, Evolution and Systematics Vol. 4: 3-12.

IUCN. THE WORLD CONSERVATION UNION (2000): IUCN Guidelines for the prevention of

biodiversity loss due to biological invasions. IUCN Council (www.iucn.org)

JAGER, E. J. & WERNER, K. (HRSG.) (2002): Rothmaler — Exkursionsflora von
Deutschland, Bd. 4., Spektrum Verlag, 980 S., Heidelberg.

JOURET, M. F. (1976): Ecologie de la dormance séminale et de la germination chez diverses
especes du genre Impatiens L.. Bulletin du Société Royale de Botanique de Belgique
109: 213-225.

JOURET, M. F. (1977): Relation entre la dormance séminale et la chorologie de diverses
especes du genre Impatiens L.. Bulletin du Société Royale de Botanique de Belgique
110: 119-128.

JUsTIN, S. H. F. W. & ARMSTRONG, W. (1987): The anatomical characteristic of roots and

plants response to soil flooding. New Phytologist 106: 465-495.

KASPEREK, G. (2004): Fluctuations in numbers of neophytes, especially Impatiens
glandulifera, in permanent plots in a west German floodplain during 13 years. In: Kihn,
I. & Klotz, S. (Eds.): Biological Invasions: Challenges for Science. NEOBIOTA 3: 27-
37.

KERCHER, S. M. & ZELDER, J. B. (2004): Flood tolerance in wetland angiosperms: a

comparison of invasive and noninvasive species. Aquatic Botany 80, 89-102.



200 Literatur

KIRK, G. (2004): The biogeochemistry of submerged soils. John Wiley & Sons, Ltd, S. 291,
Chichester, UK.

KNEBEL, I. (1999): Impatiens capensis MEeeRB. in der Urdenbacher Kadmpe — Erster
Nachweis dieses Springkrautes in NRW ? Floristische Rundbriefe 32: 123-125.

KOENIES, H. & GLAVEC, V. (1979): Uber die Konkurrenzfahigkeit des Indischen
Springkrauts (Impatiens glandulifera) an Fuldaufer bei Kassel. Philippa 44: 47-59.

KowaARIK, I. (2003): Biologische Invasionen — Neophyten und Neozoen in Mitteleuropa.
Ulmer Verlag, 380 S., Stuttgart.

KowaARIK, |. (2005): Biologische Invasionen als Ursache von Floren- und
Vegetationsverdnderungen in Deutschland. Berichte der Reinhold-Tiixen-Gesellschaft
17:7-19.

KREMER, B. (2003): Der Gaswechsel einheimischer und neophytischer Impatiens-Arten.

Examensarbeit, 110 S., Universitat Disseldorf.

KRIEBITZSCH, W.-U. (1992a): Der CO,- und H,O-Gasaustausch von Pflanzen in der
Krautschicht eines Kalkbuchenwaldes in Abhangigkeit von Standortsfaktoren. 1.

Lichtabhé&ngigkeit der Photosynthese im Jahresgang. Flora 186: 67-85.

KRIEBITZSCH, W.-U. (1992b): Der CO,- und H;O-Gasaustausch von Pflanzen in der
Krautschicht eines Kalkbuchenwaldes in Abhédngigkeit von Standortsfaktoren. II.
Einfluss von Temperatur und Luftfeuchte. Flora 186: 87-103.

KRIEBITZSCH, W.-U. (1992c): Der CO,- und H,O-Gasaustausch von Pflanzen in der
Krautschicht eines Kalkbuchenwaldes in Abhangigkeit von Standortsfaktoren. 111. CO,-
bilanzen und Netto-Primarproduktion. Flora 187: 135-158.

KUTSCHERA, L. (1960): Wurzelatlas mitteleuropaischer Ackerunkrduter und Kulturpflanzen.
DLG-Verlags-GmbH, 574 S., Frankfurt am Main.



Literatur 201

KUTSCHERA, L. & LICHTENEGGER, E. (1992): Wurzelatlas mitteleuropdischer
Grunlandpflanzen. Band 11 / Teil 1, Gustav Fischer Verlag, 851 S., Stuttgart, Jena, New
York.

LAAN, P., BERREVOETS, M. J., LYTHE, S., AMRMSTRONG, W. & BLom, C. W. P. M.
(1989): Root morphology and aerenchyma formation as indicators of the flood-tolerance

of Rumex species. Journal of Ecology 77, 693-703.

LAAN, P., TOSSERAMS, M., BLom, C. W. P. M. & VEEN, B. W. (1990): Internal oxygen
transport in Rumex species and its significance for respiration under hypoxic conditions.
Plant and Soil 122, 39-46.

LAAN, P. CLEMENT, J. M. A. M. & BLom, C. W. P. M. (1991a): Growth and development
of Rumex roots as affected by hypoxic and anoxic conditions. Plant and Soil 136, 145-
151.

LAAN, P., TOSSERAMS, M., HuYs, P. & BIENFAIT, H. F. (1991b): Oxygen uptake by roots
of Rumex species at different temperatures: the relative importance of diffusive

resistance and enzyme kinetics. Plant, Cell and Environment 14, 235-240.

LAFFRAY, D. & LOUGUET, P. (1990): Stomatal responses and drought resistance. Bulletin
Société botanique de France 137: 47-60.

LANGE, O. L. & Kanzow, H. (1965): Wachstumshemmung an hoheren Pflanzen durch

abgetotete Blatter und Zwiebeln von Allium ursinum. Flora 156, 94-101.

LANGE, O. L., LOscH, R., SCHULZE, E. D. & KAPPEN, L. (1971): Responses of stomata to
change in humidity. Planta 100: 76-86.

LARCHER, W. (2001): Okophysiologie der Pflanzen. Ulmer Verlag, 408 S., Stuttgart.

LEsLIE, A. C. (1978): The occurrence of Solanum nigrum L. x S. sarachoides Sendtn. in
Britain. Watsonia 12: 29-32.



202 Literatur

LieBeNow, H. & LIEBENOW, K. (1984): Giftpflanzen. 2. Auflage, Gustav Fischer Verlag,
248 S., Jena.

LiveELy, C. M., JOHNSON, S. G., DELPH, L. F. & CLAY, K. (1995): Thinning reduces the

effect of rust infection on Jewelweed (Impatiens capensis). Ecology 76: 1859-1862.

LOAICIGA, H. A., VALDES, J. B., VOGEL, R. GARVEY, J. & SCHWARZ, H. (1996): Global
warming and the hydrologic cycle. Journal of Hydrology 174: 83-127.

LOBSTEIN, A., BRENNE, X., FEIST, E., METZ, N., WENIGER, B. & ANTON, R. (2001):
Quantitative determination of naphthoquinones of Impatiens species. Phytochemical
Analysis 12: 202-205.

LoscH, R. (2001): Wasserhaushalt der Pflanzen. Quelle & Meyer Verlag (UTB), S. 595,
Wiebelsheim.

LoscH, R. ScHmITZ, U. & DEeRICKS, G. (2001): Global change-dependent spread of
neophytes: relationship to ecosystem change: case study: floodplains of the river Rhine.
— German programme on biodiversity and global change (phase I, 2000-2004) — Berlin
(BMBF). — Status report 2001: 20-21.

Lu, P.,, Woo, K.-C. & LIu, Z.-T. (2002): Estimation of whole-plant transpiration of bananas
using sap flow measurements. Journal of Experimental Botany 53: 1771-1779.

Lubwig, W. (1994): Impatiens capensis MEERB. in Hessen — ein erster Bericht. Hess. Florist.
Br., Darmstadt 43: 14-15.

MABBERLY, D. J. (1987): The Plant Book. Cambridge University Press, S. 706, New York.

MALIAKAL, S. K., MACDONNELL, K., DUDLEY, S. A. & SCHMITT, J. (1999): Effects of red
to far-red ratio and plant density on biomass allocation and gas exchange in Impatiens

capensis. International Journal of Plant Sciences 160: 723-733.



Literatur 203

MANNING, S. J. & BARBOUR, M. G. (1988): Root systems, spatial patterns, and competition
for soil moisture between two desert subshrubs. American Journal of Botany 75: 885-
893.

MEISCHNER, V. & SCHRODER, P. (1990): Sauerstoffzufuhr zu den Wurzeln von Pflanzen aus
Feuchtgebieten. Phyton 36, 37-45.

MICHEL, B. E. & KAUFMANN, M. R. (1973): The osmotic potencial of Polyethylene Glycol
6000. Plant Physiology 51: 914-916.

MIDDELKOOP, H., DAAMEN, K., GELLENS, D., GRABS, W., KwADIJK, J. C. J., LANG, H.,
PARMET, B. W. A. H., SCHADLER, B., SCHULLA, J. & WILKE, K. (2001): Impact of
climate change on hydrological regimes and water resources management in the Rhine
basin. Climatic Change 49: 105-128.

MILBURN, J. A. & MCLAUGHLIN, M. E. (1974): Studies of cavitations in isolated vascular

bundles and whole leaves of Plantago major L.. New Phytologist 73: 861-871.

MONK, L. S., CRAWFORD, R. M. M. & BRANDLE, R. (1984): Fermentation rates and ethanol
accumulation in relation to flooding tolerance in rhizomes of monocotyledonous

species. Journal of experimental Botany 35: 738-745.

MooNEY, H. A. (1972): The carbon balance of plants. Annual Review of Ecology and
Systematics 3: 315-346.

MoORE, D. E. (1968): Impatiens. In Tutin et al. / Flora Europaea, Vol. 2, Cambridge
University Press, Cambridge, 240-241.

NILSEN, E. T. & ORrRcuTT, D. M. (1996): The physiology of plants under stress. Willey,
696 S., New York.



204 Literatur

NozzoLiLLo, C. & THIE I. (1983): Aspects of germination of Impatiens capensis Meerb.,
formae capensis and immaculata, and I. pallida Nutt.. Bulletin of the Torrey Botanical
Club 110: 335-344.

OBERDORFER, E. (1994): Pflanzensoziologische Exkursionsflora. Eugen Ulmer Verlag,
1050 S., Stuttgart.

OquisT, G. (1982): Effects of low temperature on photosynthesis. Plant, Cell and
Environment 6: 281-300.

ORNDUFF, R. (1967): Hybridization and regional variation in Pacific Northwestern Impatiens
(Balsaminaceae). Brittonia 19: 122-128.

OWENS, M. K. (1996): The role of leaf and canopy-level gas exchange in the replacement of
Quercus virginiana (Fagaceae) by Juniperus ashei (Cupressaceae) in semiarid savannas.
American Journal of Botany 83: 617-623.

PANICHAYUPAKARANANT, P (2001): Naphthoquinone Formation in Impatiens balsamina cell

cultures. Pharmaceutical Biology 39:1-4.

PASTENES, C. & HORTON, P. (1996a): Effect of high temperature on photosynthesis in
beans. Oxygen evolution and chlorophyll flurescence. Plant Physiology 112: 1245-
1251.

PASTENES, C. & HORTON, P. (1996b): Effect of high temperature on photosynthesis in
beans.-11. CO, assimilation and metabolite contens. Plant Physiology 112: 1253-1260.

PATTISON, R. R., GOLDSTEIN, G. & ARES A. (1998): Growth, biomass allocation and
photosynthesis of invasive and native Hawaiian rainforest species. Oecologia 117: 449-
459.

PEACE, W. J. H. & GRuBB, P. J. (1982): Interaction of light and mineral nutrient supply in
the growth of Impatiens parviflora. New Phytologist 90: 127-150.



Literatur 205

PERRINS, J., WILLIAMSON, M. & FITTER, A. (1992): Do annual weeds have predictable
charakters? Acta Oecologica 13: 517-533.

PERRINS, J., FITTER, A. & WILLIAMSON, M. (1993): Population biology and rates of
invasion of three introduced Impatiens species in the British Isles. Journal of
Biogeography 20: 33-44.

PETERSON, R.T. & MCKENNY, M. (1968): A field guide to wildflowers. North-eastern and
north-central North America. Houghton Mifflin company, 420 S., Boston.

PIMENTEL, D., LACH, L., ZUNIGA, R. & MORRISON, D. (2000): Environmental and

economic costs of nonindigeneous species in the United States. BioScience 50: 53-64.

PISEK, A., LARCHER, W., MOSER W. & PACK, I. (1969): Kardinale Temperaturbereiche der
Photosynthese und Grenztemperaturen des Lebens der Blatter verschiedener
Spermatophyten. 1ll. Temperaturabhangigkeit und optimaler Temperaturbereich der
Netto-Photosynthese. Flora 158: 608-630.

PRATI, D. & BOssDORF, O. (2004): Allelopathic inhibition of germination by Alliaria

petiolata (Brassicacea). American Journal of Botany 91: 285-288.

PROWSE, A. J. & GOODRIDGE, F. (2003): Experimental invasion of woodland by the alien
Impatiens glandulifera: the role of slug herbivory. In: Child, L. E., Brock, J. H., Prach,
K. & Pysek, P. M. (eds.), Plant Invasion: Ecological Threats and Management
Solutions, Backhuys Publishers, Leiden, 301-311.

PuTH, L., M. & PosT, D., M. (2005): Studying invasion: have we missed the boat? Ecology
Letters, Vol. 8: 715-721.

PYSEK, P. & PRACH, K. (1993): Plant invasions and role of riparian habitats: a comparsion of

four species alien to central Europe. Journal of Biogeography 20: 413-420.



206 Literatur

PYSEK, P. & PRACH, K. (1994): How important are rivers for supporting plant invasions? In:
de Waal, L. C., Child, L. E., Wade, P. M. & Brock, J. H. (eds.), Ecology and
management of invasive riverside plants, Wiley & Sons Ltd, New York, 19-26.

PYSEK, P. & PRACH, K. (1995): Invasion dynamics of Impatiens glandulifera — A century of

spreading reconstructed. Biological Conservation 74: 41-48.

PYSEK, P., BROCK, J. H., BIMOVA, K., MANDAK, B., JAROSIK, V., KOUKOLIKOVA, J. P. &
STEPANEK, J. (2003): Vegetative regeneration in invasive Reynoutria (Polygonaceae)
taxa: The determinant of invasibility at the genotype level. American Journal of Botany
90: 1487-1495.

Rico, J. M. & FERNANDEZ, C. (1990): Ecology of Sargassum muticum on the North Coast
of Spain. Il. Physiological differences between Sargassum muticum and Cystoseira
nodicaulis. Botanica Marina 33: 423-428.

RoTH, L., DAUDERER, M. & KORMANN, K. (1994): Giftpflanzen - Pflanzengifte:
Giftpflanzen von A-Z Notfallhilfe. 4. Auflage, Ecomed, 1090 S., Landsberg/Lech.

SAKURATANI, T. (1984): Improvement of the probe for measuring water flow rate in intact
plants with the stem heat balance method. Journal of Agricultural Meteorology 40: 273-
277.

SANDLUND, O. T., SCHEI, P. J. & VIKEN, A. (1999): Invasive species and biodiversity
management. Kluwer, 431 S., Dordrecht.

SCHAFER, C. & SCHMID, V. (1993): Pflanzen im LichtstreR. Biologie in unserer Zeit 1: 55-
62.

SCHEFFER, F. & SCHACHTSCHABEL, P. (2002): Lehrbuch der Bodenkunde. 15. Auflage,

Spektrum Verlag, 593 S., Heidelberg, Berlin.



Literatur 207

SCHIERENBECK, K. A. & MARSHALL, J. D. (1993): Seasonal and diurnal patterns of
photosynthetic gas exchange for Lonicera sempervirens and L. japonica

(Caprifoliaceae). American Journal of Botany 80: 1292-1299.

SCHLICHTING, E., BLUME, H. P. & STAHR, K. (1995): Bodenkundliches Praktikum.
2. Auflage, Blackwell Wissenschafts-Verlag, 295 S., Berlin, Wien.

SCHONWIESE, CH., D. (2004): Globaler und regionaler Klimawandel — Indizien der
Vergangenheit, Modelle der Zukunft. Forum Geookl. 15: 25-29.

ScHMITT, J. (1993): Reaction norms of morphological and life-history traits to light

availability in Impatiens capensis. Evolution 47: 1654-1668.

ScHMITZ, G. (1995): Neophyten und Fauna — Ein Vergleich neophytischer und indigener
Impatiens—Arten. In: Gebietsfremde Pflanzenarten, Bocker, R. Gebhardt, H., Konold,
W. & Schmidt-Fischer, S (eds.), Ecomed, Landsberg, 195-204.

ScHMITZ, U. (2002): Untersuchungen zum Vorkommen und zur Okologie neophytischer
Amaranthaceae und Chenopodiaceae in der Ufervegetation des Niederrheins.

Dissertationes Botanicae 364, Cramer, 140 S., Berlin, Stuttgart.

ScHmITZ, U. (2003): Impatiens capensis MEeErRB. am unteren Niederrhein — weitere
Ausbreitung und standdrtliche Einnischung des Orangeblitigen Springkrautes. Flor.
Rundbr. Bochum 37: 31-36.

ScHMITZ, U. (2004): Frost resistance of tomato seeds and the degree of naturalisation of

Lycopersicon esculentum Mill. in Central Europe. Flora 199: 476-480.

SCcHMITZ, U. & LOscH, R. (2005): Neophyten und C4-Pflanzen in der Auevegetation des
Niederrheins. Descheniana 158: 55-77.

SCHOPFER, P. & BRENNICKE, A. (2006): Pflanzenphysiologie. 6. Auflage, Elsevier -
Spektrum Akademischer Verlag, 700 S., Minchen.



208 Literatur

SCHRODER, F. G. (2000): Lehrbuch der Pflanzengeographie. Quelle & Meyer, 457 S.,
Wiesbaden.

ScHuLz, K. E., SMITH, M. & Wu, Y. (1993): Gas exchange of Impatiens pallida Nutt.
(Balsaminaceae) in relation to wilting under high light. American Journal of Botany 80:
361-368.

SCcHuULzE, E. D., BECK, E. & MULLER-HOHENSTEIN, K. (2002): Pflanzendkologie.
Spektrum Verlag, 846 S. Heidelberg.

SEBALD, O., SEYBOLD, S. PHILIPPI, G. & WORz, A. (HRsG.) (1996): Die Farn- und
Blutenpflanzen Baden-Wirttembergs. Band 5: Buddlejaceae bis Caprifoliaceae, Ulmer
Verlag, 539 S., Stuttgart.

SENOCK, R. S. & HAM, J. M. (1995): Measurements of water use by prairie grasses with heat

balance sap flow gauges. Journal of Range Management 4: 150-158.

SHARIFI, M. R. (1983): The effect of water ans nitrgen supply on the competition between

three perennial meadow grasses. Acta Oecologica 18: 71-82.

SHARMA G. P., SINGH, J. S. & RAGHUBANSHI, A. S. (2005): Plant invasions: Emerging

trends and future implications. Current Science 88: 726-734.

SHIBU, J. & GILLESPIE, A. R. (1998): Allelopathy in black walnut (Juglans nigra L.) alley
cropping. |. Spatio-temporal variation in soil juglone in a black walnut-corn (Zea
mays L.) alley cropping system in the midwestern USA. Plant and Soil 203: 191-197.

SHIRAISHI, S., WATANABE, |. KuNO, K. & FuJli, Y. (2005): Evaluation of the allelopathic
activity of five Oxalidaceae cover plants and the demonstration of potent weed
suppression by Oxalis species. Weed Biology and Management 5: 128-136.

SIMBERLOFF, D. (2000): Global climate change and introduced species in the United States
forests. Science of the total environment 262: 253-261.



Literatur 209

SMITH, D. M. & ALLEN, S. J. (1996): Measurement of sap flow in plant stems. Journal of
Botany 47: 1833-1844.

SONG, Y, YUAN, Y. M. & KUPFER, P. (2003): Chromosomal evolution in Balsaminaceae
with cytological oberservations on 45 species from Southeast Asia. Caryologia 56: 463-
481.

SORREL, B. K. & BRIx, H. (2003): Effects of water vapour pressure defizit and stomatal
conductance on photosynthesis, internal pressurization and convective flow in three

emergent wetland plants. Plant and Soil 253: 71-79.

SPENCER, G. F., TIARKS, L. W., ENGLAND, R. E. & SEEST, E. P. (1986): The effect of
naturally occuring Naphthoquinones on Velvetleaf (Abutilon theophrasti) germination.
Journal of Natural Products 49: 530-533.

SPIEKERMANN, C. (2004): Der Gaswechsel einheimischer und neophytischer Solanum-Arten
Dusseldorfs. Diplomarbeit, 100 S., Universitat Dusseldorf.

STACE, C. (1997): New Flora of the British Isles 2" edition. Cambridge University Press,
Cambridge,1130 S., UK.

STANDISH, R. J., WILLIAMS, P. A., ROBERTSON, A. W., SCOTT, N. A. & HEDDERLEY, D. I.
(2004): Invasion by a perennial herb increases decomposition rate and alters nutrient

availability in temperate lowland forest remnants. Biological Invasions 6: 71-81.

STEINBERG, S. L., VAN BAVEL, C. H. M. & MCFARLAND M. J. (1990): Improved sap flow

gauge for woody and herbaceous plants. Agronomy Journal 82: 851-854.

STEUBING, L. & FANGMEIER, A. (1992): Pflanzendkologisches Praktikum. Geldnde und

Laborpraktikum der terrestrischen Pflanzendkologie. Ulmer,205 S, Stuttgart.

STEYERMARK, J. A. (1975): Flora of Missouri. 4. Aufl., 1762S., The lowa State University

Press.



210 Literatur

STOTT, P. A,, STONE, D. A. & ALLEN, M. R. (2004): Human contribution to the European
heatwave of 2003. Nature, Vol. 432: 610-614.

TAalz, L. & ZEIGER, E. (2002): Plant Physiology 3" Edition. Sinauer Associates, Inc.,
Publishers, 690 S., Massachusetts.

TAYLOR, H. M. (1969): The Rhizotron at Auburn, Alabama - A plant root observation

Laboratory. Agriculture Experiment Station, Auburn University, Circular 171.

TAYLOR, H. M., Huck, M. G., KLEPPER, B. & LUND, Z. F. (1970): Measurement of soil-

grown roots in a rhizotron. Agronomy Journal 86: 807-809.

TAYLOR, H. M., UPCHURCH, D. R. & MCMICHAEL, B. L. (1990): Applications and

limitations of rhizotrons and minirhizotrons for root studies. Plant and Soil 129: 29-35.

TICKNER, D. P., ANGOLD, P. G., GURNELL, A. M. & MOUNTFORD, J. O. (2001): Riparian
plant invasions: hydrogeomorphological control and ecological impacts. Progress in
Physical Geography 25: 22-52.

TiTZE, A. (2000): The efficiency of insect pollination of the neophyte Impatiens glandulifera
(Balsaminaceae). Nordic Journal of Botany 20: 33-42.

TREPL, L. (1984): Uber Impatiens parviflora DC. als Agriophyt in Mitteleuropa.

Dissertationes Botanicae 73, Cramer, 400 S., Berlin, Stuttgart.

U.S. CONGRESS, O.T.A. (1993): Harmful non-indigenous species in the United States. U.S.
Government Printing Office, 397 S., Washington, DC.

VAN BAVEL, M. G. (1993): Flow2 Sap Flow System installation and operation manual.
Dynamax Inc. Houston Texas, 141 S., USA.

VARTAPETIAN, B. B. (1993): Flood tolerant and flood sensitive plants und primary and
secondary anoxia. NATO ASI Series Vol. | 16: 231-241.



Literatur 211

VISSER E. J. W., COLMER, T. D., BLom, C. W. P. M. & VOESENEK, C. J. (2000): Changes
in growth, porosity, radial oxygen loss from adventitious roots of selected mono- and
dicotyledonous wetland species with contrasting types of aerenchyma. Plant, Cell and
Environment 23: 1237-1245.

VISSERE. J. W., C. W. P. M. & VOESENEK, C. J., VARTAPETIAN, B. B. & JACKSON, M. B.
(2003): Flooding and plant growth. Annals of Botany 91: 107-109.

VITOUSEK, P. M. & WALKER, L. R. (1989): Biological Invasion by Myrica faya in Hawaii:
plant demography, nitrogen fixation, ecosystem effects. Ecological Monographs 59:
247-265.

VITOUSEK, P. M., D’ANTONIO, C. M. Loorg, L. L. REIMANEK, M. &
WESTBROOKS, R. (1997a): Introduced species: a significant component of human-

caused global change. New Zealand J. Ecology 21: 1-16.

VITOUSEK, P. M., MOONEY, H. A., LUBCHENCO, J. & MELILLO, J. M. (1997b): Human

domination of earth”s ecosystems. Science 277: 494-499.

VoGeT, U. K. (1998): Strukturell-funktionelle Koordination von Wasserleitung und
Transpiration als Grundlage des hydrodkologischen Konstitutionstyps bei Krautern,

Stauden und Strauchern. Dissertation, Cuvillier Verlag, 232 S., Gottingen.

WAISEL, Y. & KAFKAFI, U. (1996): Plant roots: the hidden half. 2. Auflage, Marcel Dekker
Inc., 1002 S., New York, Basel, Hong Kong.

WALKER, T. S., BAls, H. P., GROTEWOLD, E. & VIVANCO, J. M. (2003): Root exudation
and rhizosphere biology. Plant Physiology 132: 44-51.

WEBB, W. L., NEWTON, M. & STARR, D. (1974): Carbon dioxide exchange of Alnus rubra.
A mathematical model. Oecologica 17: 281-291.

WEBER, E. (1999): Gebietsfremde Arten der Schweizer Flora — Ausmall und Bedeutung.
Bauhinia 13: 1-10.



212 Literatur

WEBER, E. (2003): Invasive plant species of the world. A reference guide to environmental
weeds. CABI Publishing, Cambridge, 560 S., UK.

WEIR, T. L., PARK, S. W. & VIVANCO, J. M. (2004): Biochemical and physiological

mechanisms mediated by allelochemicals. Current Options in Plant Biology 7: 472-479.

WEIS, E. & BERRY, J. A. (1988): Plants and high temperature stress. In: Plants and
Temperature, Long, S. P. & Woodward, F. I. (eds.): 329-346. The company of Biologists
Limited, Cambridge 1988.

WENTZ, E. M. & HAEUPLER, H. (1974): Solanum nitidibaccatum Bitter und S. sarachoides
Sendtner em. Bitter, zwei gut unterscheidbare Nachtschattenarten aus der Sektion
Solanum. Géttinger Floristische Rundbriefe, Dez. 74, Heft 4: 98-106.

WEsSCoR INC. (1986): Introduction / service manual HR-33T dewpoint microvoltmeter.
Wescor Inc., Logan, U.S.A.

WETTBERG, E. J. & ScHMITT, J. (2005): Physiological mechanism of population
differentiation in shade-avoidance responses between Woodland and clearing genotypes
of Impatiens capensis. American Journal of Botany 92: 868-874.

WHITELAM, G. C. & JOHNSON, C. B. (1982): Photomorphogenesis in Impatiens parviflora
and other plant species under simulated natural canopy radiations. New Phytologist 90:
611-618.

WILD, A. (1995): Umweltorientierte Bodenkunde. Spektrum Akademischer Verlag, 327 S.,
Heidelberg, Berlin, Oxford.

WILD, A. & MULLENBECK, E. (1973): Untersuchungen zur Photosyntheseleistung von Zea
mays nach der Anzucht unter verschiedenen Lichtintensitaten. Zeitschrift fir
Pflanzenphysiologie 70: 235-244.



Literatur 213

WILLERT, D. J., MATYSSEK, R. & HERPPICH, W. (1995): Experimentelle Pflanzentkologie.
Thieme, 344 S., Stuttgart.

WILLIAMSON, M. (1996): Biological Invasions. Population and community biology series 15,
244 S., London (Chapman & Hall).

WicLeis, S. G. & HuLME P. E. (2004): Enviromental severity and variation in the

reproduktive traits of Impatiens glandulifera. Functional Ecology 18: 887-898.

WILSON, J. B. (1988): Shoot competition and root competition. Journal of Applied Ecology
25: 279-296.

WILSON, S. D. (1993): Belowground competition in forest and prairie. Oikos 68: 146-150.

WISSKIRCHEN,R. & HAEUPLER, H. (1998): Standardliste der Farn- und Blitenpflanzen
Deutschlands. Ulmer-Verlag, 765 S., Stuttgart.

WITTIG, R. & MosT, A. (1998): Das Wachstum von Impatiens noli-tangere bei

unterschiedlicher Bodenfeuchtigkeit. Acta Biologica Bendrodis 9: 73-76.

WOODWARD, S. A., VITOUSEK, P. M., MATSON, K., HUGHES, F., BENVENUTO, K. &
MATSON, P. A. (1990): Use of the exotic tree Myrica faya by native and exotic birds in

Hawaii volcanoes national park. Pacific Science 44: 88-93.

YOUNG, J. E. (1981): Light quality and stem growth in Impatiens parviflora DC.. New
Phytologist 89: 47-59.

YUAN, Y. M., SONG, Y., GEUTEN, K., RAHELIVOLOLONA, E., WOHLHAUSER, S., FISCHER,
E., SMETS, E. & KUPFER, P. (2004): Phylogeny and biogeography of Balsaminaceae
inferred from ITS sequences. Taxon 53: 391-403.

ZEDLER, J. B. & KERCHER, S. (2004): Causes and consequences of invasive plants in
Wetlands: Opportunities, Opportunists, and Outcomes. Plant Science 23: 431-452.



214 Anhang

8 Anhang

8.1 Bestimmungsmerkmale zwischen dem indigenen

l. noli-tangere und dem ephemeren |. capensis

Im Freiland ist es schwierig fiir das ungetibte Auge, das heimische Grof3e Springkraut
(I. noli-tangere) von dem einwandernden Orangenblitigen Springkraut (I. capensis) im
vegetativen Zustand zu unterschieden. Nur zur Bltezeit von Juli bis September kann auch der
Laie die beiden nahe verwandten Arten voneinander unterscheiden. Einerseits kann eine
hohere Feuchte-Toleranz des nordamerikanischen 1. capensis im Gegensatz zur einheimischen
Art (I. noli-tangere) und damit der aktuelle Fundort ein Anhaltspunkt sein. Falls Pflanzen
gefunden werden, die unter permanenter Staunasse und Uberflutung wachsen, kann davon
ausgegangen werden, dass es sich um das Orangebliitige Springkraut handelt.

Beide Arten haben sehr dhnliche eiférmige, grob gezéhnte Bléatter. Einige Autoren von
Bestimmungsbichern zahlen bei 1. noli-tangere weniger Einschnitte in den Blattern als beim

Orangeblutigen Springkraut. Ein weiteres Bestimmungsmerkmal ist eine leicht blau-grinliche

Abb. 100: Helle Nodien mit dunkel-geféarbten Internodienabschnitte von I. noli-tangere (links); dunkle Nodien

mit hellen durchscheinenden Internodien von I. capensis (rechts).
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Farbung der Bléatter des einheimischen Springkrauts im Gegensatz zu den Blattern des
ephemeren I. capensis, dessen Blatter von einer hellgriine Farbung bestimmt sind.

Sehr oft kommen im Gel&nde an sonnenexponierten Stellen Impatiens-Pflanzen mit
unterschiedlich gefarbten Nodien bzw. Internodien vor. Das Grof3en Springkraut besitzt helle
Nodien mit dunkelgefarbten Internodien-Abschnitten (Abb. 100). Entgegengesetzt dazu
bilden die Pflanzen des gebietsfremden Orangebltigen Springkrauts dunkelgeféarbte Knoten
am Spross aus, und die Internodien bleiben durchscheinend griin. Mit diesen
Bestimmungsmerkmalen sollte es einfacher sein, die beiden Arten auch ohne Bliten

voneinander zu unterscheiden.

8.2 Pflanzen-Schéadlinge

Einige Pflanzen-Schadlinge bereiteten Schwierigkeiten bei der Aufzucht und Pflege
der untersuchten Pflanzen-Arten — ein Befund, der eventuell auch fiir deren Bek&mpfung von
Bedeutung sein kann. Dabei befielen die unterschiedlichsten Schadlinge die beiden
untersuchten Pflanzen-Familien (Solanaceae, Balsaminaceae).

Die Arten der Gattung Solanum wurden stark von einem Neozoen, der Spanischen
Wegschnecke (Arion lusitanica), in Mitleidenschaft gezogen (Abb. 101). Dabei fraRen diese

2N

Nacktschnecken besonders gerne

Pflanzen der Art S. physalifolium. Diese

Art zeichnet sich durch einen gut
wahrnehmbaren Geruch aus, den die
Schnecken wahrscheinlich wahrnehmen
konnen. Die beiden anderen Arten der
Gattung (S. nigrum & S. sarachoides)

wurden weniger oft von den Nackt-

schnecken  bevorzugt. Dies  kann

. _ o einerseits an dem groflen Biomasse-
Abb. 101: Spanische Wegschnecke (Arion lusitanica)

Angebot des Argentinischen Nacht-
schattens gelegen haben oder andererseits an der starken drisigen Behaarung des Saracho-
Nachtschattens bzw. seiner leicht klebrigen Blatter, welche die Schnecken mieden. Im
Keimlingsstadium wurden zumeist alle Arten gefressen. Um die Angriffe der Wegschnecke
abzuwehren, wurden ,,Schneckenzdune* aufgebaut, welche die Schnecken nicht tberwinden

konnten.
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Abb. 102: Nicht-letaler Blattvirus (dunkle Flecken) auf den Blattern von I. noli-tangere, | parviflora und
I. capensis.

Die Arten der Gattung Impatiens wurden von anderen Pathogenen betroffen. Auf alle
Arten wurde ein nicht-letaler Blattvirus (Abb. 102) festgestellt. Wahrscheinlich handelt es
sich hierbei um den ,,Impatiens necrotic spot virus“ (INSV). Dies ist jedoch nicht weiter
untersucht worden. Durch diesen Virus ist keine der beprobten Pflanzen eingegangen; meist
wurden die befallenden Blatter nach einiger Zeit von den gesunden Pflanzen abgeworfen.

Das Grolie Springkraut und das nordamerikanische Orangebliitige Springkraut hatten
auf ihren etwas fragileren Blattern Probleme mit verschiedenen Mehltau-Arten. Ein &hnliches
Problem beschreiben ebenfalls LivELY et al. (1995). Nach deren Beobachtungen geht ein

Rostpilz-Befall (Puccinia recondita) bei einer Ausdiinnung der Population von I. capensis

zurlick. Des weiteren wachsen befallene
Pflanzen schlechter als gesunde Pflanzen.
Gerade in den Grundwasser-

Gradientenbeeten war der Mehltau ein

ernstzunehmendes Problem. Der Pilz
wurde mit dem Pflanzenschutzmittel der
Markenname (Bayer) bek&mpft. Dieses
Spritzmittel beeinflusste in keiner Weise

das Wachstum oder andere Entwick-

lungsprozesse der befallenen Impatiens-
Arten Abb. 103: Blattlausbefall am Spross von I. glandulifera

(links) und I. parviflora (rechts).
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Des weiteren litten die Arten I. parviflora, I. glandulifera und 1. balfourii oft unter
starkem Blattlausbefall, wobei der Befall beim Indischen Springkraut (Abb. 103) am starksten
war. Ob es sich hierbei um die eingeschleppte Blattlaus (wie in Kap. 2.1.1 beschrieben) aus
Asien handelt, wurde in dieser Studie nicht untersucht. Bei einem zu starkem Befall der

Pflanzen wurden diese ebenfalls mit Insektiziden gespritzt.
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