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Okologische Untersuchungen an der Verschiedenblittrigen
Kratzdistel (Cirsium helenioides [L.] Hill) in Oberfranken
Teil I1: Heterophyllie und Standort

— Almurt Weiskopf, Maria Romstdck, Albert Reif, Ernst-Detlef Schulze —

Zusammenfassung

Die Verschiedenblittrigkeit bei Cirsium belenioides ist deutlich abhingig vom Nihrstoffgehalt des
Standorts: Bei guter Nihrstoffversorgung, die eng mit dem pH-Wert gekoppelt ist, werden vermehrt
Sprosse mit fiederspaltigen Blittern angelegt. Ein enger Zusammenhang besteht aufierdem zwischen der
Wuchshdhe und der reproduktiven Aktivitit der Distel cinerseits und der Stickstoffversorgung anderer-
seits. '

Dieser mafigebliche EinfluB der Nihrstoffversorgung auf die Phinologie von Cirsium heleniotdes be-
stitigte sich auch bei der Analyse des N-Speichergehalts in Rhizomen und Grobwurzeln sowie bei der Aus-
wertung von Diingeversuchen: An Standorten, an denen die N-Speicherkapazitiit der Rhizome und Grob-
wurzeln bezogen auf das Trockengewicht am hdchsten war, wurden mehr hdherwiichsige, zahlreiche Bli-
tenképfe ausbildende, fiederspaltige Sprosse entwickely, als an Standorten, an denen weniger Stickstoff ge-
speichert werden konnte. Diingungsversuche an Bestinden mit iiberwiegend ganzrandigen Sprossen fihr-
ten bereits nach einem Jahr zu einer vermehrien Ausbildung fiederspaltiger Sprosse.

Abstract

In Oberfranken (southeast Germany), the leafshape of Melancholy Thistle (Cirsium helenioides) can
be related to the nutrient supply of the different sites: On nutrient-rich sites, the proportion of shoots with
pinnatified leaves is relatively high, whereas, on nutrient-poor sites only shoots with entire leaves occur.
There is a good correlation between size of shoots and number of flower heads with the nutrient supply of
the sites.

This dominant influence of nutrient supply governing the heterophylly and phenology of the thistle
could also be shown (1) by analysing the nitrogen content of rhizoms and large roots; and (2) in fertilizing
experiments: Shoots from more fertile sites had relatively high nitrogen content in rhizomes and roots, and
were correlated with an increase of height and with more flowerheads and pinnatified leaves, compared to
poorer sites. Fertilization experiments of populations with 100 percent entire leaves resulted in a high pro-
portion of pinnatified leaves after one year.

Einleitung

Cirsium helenioides (L.) Hill (= C. heterophyllum (L.) Hill), die Verschiedenblitrige
Kratzdistel oder Alantdistel (Familie Asteraceac), ist cine bis ca 1.50 m hohe perennierende
Staude mit zylindrischem, ausliuferbildendem Rhizom (Abb. 1). Auffallend ist die Hetero-
phyllie der Laubblitter: es finden sich (1) ungeteilte (Abb. 2) und (2) tief fiederspaltige (Abb. 3)
Blawformen. Sprosse mit ungeteilten Blittern besitzen in der Regel nur 0 bis 3 Bliitenkopfe,
von denen meist nicht alle (oft gar keine) die Fruchureife erreichen, Die fiederteiligen Pflanzen
tragen oft 3 bis 8 Bliitenkopfe, von denen mindestens die Hilfte ausreift,

Pflanzensoziologische Untersuchungen legen cinen Zusammenhang zwischen der Nihr-
stoffversorgung des Standortes und der Fiederspaltigkeit der Blitter nahe (vgl. Teil 1): An Stand-
orten, wo die Distel ihre volle Vialitit nicht erreicht, finden sich relativ wenige fertile Sprosse
(Abb. 4); auch herrschen hier Individuen mit ganzrandigen Blittern vor, withrend bei optima-
len” Bedingungen die fiederspaltige Blattform tiberwiegt (Abb. 5). Diese Befunde weisen auf
iufiere, standortbedingte Faktoren hin, die die Fiederspaltigkeit der Bliteer entscheidend beein-
flussen. Durch die vergleichende Analyse der Nihrstoffgehalte der unterirdischen Speicheror-
gane sowie durch Diingeversuche kann der Einfluf unterschiedlich guter Nihrstoffversorgung
weiter untersucht werden.
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Methoden
1. Analyse der unterirdischen Pflanzenteile

Zur Quantifizierung des der Pflanze in Rhizomen und Grobwurzeln zur Verfigung stehen-
den Stickstoff- und Kohlenhydratspeichers wurden an 6 ausgewihlten Standorten Proben von
Rhizomen und Wurzeln entnommen. Die Auswahl der Probeflichen fiir die Analyse der unter-
irdischen Planzenteile grindet sich auf die Ergebnisse der ptlanzensoziologischen Bearbei-
twing. Die Vegetation der Probeflichen sollie die pflanzensoziologische und standértliche Am-
phitude von Cosuon helenioides reprisentieren. Ausgewihlt wurden Standorte, die in Bezug
auf Bestandesstrukuur und die ELLENBERG schen Zeigerwerte (1974) fiir Stickstoff, Feuchte
und Reakuon als "Optimal-" bzw, "Marginalstandorte” anzusehen sind.
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Abb. 2: Cirsium helentoides-Bestand einer Miahwiese, Wiederaustrieh der aus

ganzrandigen Sprosse nach der Mahd.
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Abb. 1: Verschiedenblituige Distel (Cirsizom helenioides). Abb. 3: Fiederspaltige Spre
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Abb. 5: /\l‘)hﬁngigkcit des mittleren prozentualen Anteiles von Sprossen mit fiederspaltigen Blittern bej
den verschiedenen Gesellschaften vom durchschnitdichen Nihrstoffwert (ELLENBERG 1974).r=0 Sgl
s = 13.4, Auf relativ nihrstoffreichen Sta en (hohere erte) sind fi i ignifikant
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Die Probennahme erfolgte Ende Oktober/Anfang November nach dem vélligen Abster-
ben der oberirdischen Pflanzenteile von Cirsium belenioides und der angenommenen Verlage-
rung der Speicherstoffe in Rhizome und Speicherwurzeln, In einem Vorversuch wurden zur
Abschitzung von Umfang und Verzweigungsmuster des Wurzelsystems Grobwurzeln (> 1
mm Durchmesser) und Rhizome aus einem 0.50 X 0.30 X 0.25 m grofien Rasenstiick freipripa-
riert. Die stark netzartige Struktur des Rhizomsystems, die durch die sternférmige Verzwei-
gung der Rhizomausliufer im Bereich der oberirdischen Sprosse entsteht, macht cine Isolation
von vollstindigen Einzelindividuen unméglich. Mit Hilfe ¢ines zylindrischen Probennehmers
(Format: Radius = 10 cm, Héhe = 20 ¢m) wurden pro Standort nach einem quadratischen
Raster (Viereck mit 4 Quadranten und 9 Schnittpunkten) neun Bodenwurzelproben (also
jeweils an den Schnittpunkten) entnommen. Der Rasterabstand betrug zwischen 2 und 4 m.
Der Probennehmer wurde genau iber der Position eines Distelsprosses (an den liegengeblie-
benden toten Blittern und Stengeln zu erkennen) eingestochen, der einem der 9 Rasterpunkte
am nihesten lag. Das Raster wurde dabei so gelegt, dafl Randzonen der Verbreitung ebenso
Beriicksichtigung fanden wie im Zentrum der Cirsium helenioides-Herde gelegene Flichen,
Durch dieses Vorgehen sollte erreicht werden, daft die Hauptmenge der unterirdische Biomasse
des jeweiligen Sprosses durch die Probennahme erfallt wird und somit Bezichungen zwischen
Sproff und Wurzel erstellt werden kénnen.

Die Isolierung der unterirdischen Pflanzenteile aus den Bodenwurzelproben erfolgte bei
5 Grad Celsius im Labor. Rhizomstiicke und Grobwurzeln der Distel wurden freipripariert,
getrocknet und pulverisiert. Die Feinwurzeln blieben dabei unberiicksichtigt - es erwies sich als
zu schwierig, sie von den Wurzeln der anderen Arten sowie von totem Material abzutrennen,
Die C/N-Analyse erfolgte mit einem Nitrogen-Analyser (CARLO ERBA, STRUMENTAT-
IONE, MILANO).

2. Diingeversuch

In Diingeversuchen wurde die Heterophyllie gréflerer Distelbestinde im Fichtelgebirge ex-
perimentell untersucht. Der eine der beiden ausgewihlien Bestinde, eine Calthion-Wiese, wird
als Wiese genutzt und in der Regel im Frithsommer gemiht. Der iiberwiegende Teil der Sprosse
der Distel ist hier ganzrandig. Ein méglichst homogen erscheinender Teil dieser Wiese wurde
schachbreutartig in 8 quadratische, zwei mal zwei Meter groffe Flichen unterteilt, Zwischen den
einzelnen Flichen befanden sich jeweils 1 m breite Streifen als Randbereiche, Von den 8 Probe-
flichen wurden jeweils 4 zu diingende Flichen und 4 Kontrollflichen schachbrettartig ausge-
withlt. Vier dieser Flichen wurden am 7.5.86 mit 58 g NPK-Volldiinger ("Blaukorn”) pro Qua-
dratmeter erstmalig gediingt, das entspricht einer Menge von 11.6 Zentner pro Hektar, Diesel-
ben Flichen wurden am 22.7.86 nochmals mit 125 g/qm (= 25 Zentner pro Hektar) nachge-
diingt. Am 24.6.87 wurde die oberirdische Biomasse der insgesamt 8 Probeflichen, jeweils frak-
tioniert in Blitter, Stengel und Bliitenképfe der ganzrandigen und der fiederspaltigen Indivi-
duen, abgeerntet und das jeweilige Trockengewicht bestimmt. Mit Hilfe des U-Tests nach WIL-
COXON, MANN und WHITNEY (in SACHS 1984) wurden die Stichproben verglichen.

Aus dem anderen, sechr homogenen Bestand bei Oberwarmensteinach (640 m) mit aus-
schlieflich ganzrandigen Disteln wurden insgesamt 3 Probeflichen ausgewihlt (je 3.14 qm) und
abgestuft mit NPK-Volldiinger gediingt (1986 je zweimal gediingt mit 320, 640 und 960 kg/ha).
Anfang Juli 1987 erfolgte eine qualitative Erhebung beziiglich der Fiederspaltigkeit,

Ergebnisse
1. Morphologische Beobachtungen
L.1. Phinologie von Cirsium helenioides
Als Anpassung an cine kurze Vegetationsperiode in den urspriinglichen, durch boreale
Klimabedingungen ausgezeichnten Lebensriumen liuft die phinologische Entwicklung bei

C. helenioides im Gegensatz zu anderen Cirsium-Arten dufierst rasch ab (Abb. 6). An den
Standorten des Fichtelgebirges begann wihrend der Vegetationsperioden 19821985 der Aus-
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Abb. 6: Phinologie von Cirsium helenioides im Jah resgang

tlrlcb der Splr.(.ls.sc Mitte bis Ende April. Die Knospenbildung setzt kurz nach dem Erscheinen
{,: K/;?:l«.:]}ga?)l‘ur noch vor dem Lingenwachstum der Triebe im Innern der Rosette ein (Anfang
' Lingenwachstum der Sprosse und Knospenwachstum verlaufen parallel; die anfinglich i
dichtem Verbund angelegten Knospen entfernen sich dadurch Voneiﬂander’B i Aanfi]lc a
(‘lcr jetzt am I‘-',ndc jeder Verzweigung einzeln stehenden Knospen ist die end ﬁelltline I;"hu}:ien
S)prosscﬁ erreicht. Das Lingenwachstum des Seitentriebs unterbleibr bei Kno%pengdie sorex des
Pflanzen abgestofen werden. Fruchtende Pflanzen findet man ab Mitte Juli Bald(i f L
nen Blitensprosse und Blitter vollstindig ab. Im Spitsommer und Herbst we d e
schlieBlich ganzrandige, cinzeln sichende Blitter ausgebilder, die allein ;ie:V: n F}Cuc, g
gung der Speicherorgane dienen. ”Rosetten” und B]ﬁhsprosse)trcten nicht hSSlmfl el
herbst sterben alle oberirdischen Teile der Pflanzen ab. mehraut Im Spie-

1.2. Variabilitit in der Wuchsform von C, helenioides

Aus dem Rhizomgeflecht der perennierenden C. helenioides treiben iihel; h neu Ej 4
ter und Blatrosetten aus. C. belenioides-Bestinde stellen demnach Kli)ne (;Zr “{Cu ¥
zung zulcinandcr aus oberirdischen Teilen nicht hervorgeht. Diese oberirdisch’ ‘%rfeln {\bgrqn-
weisen cin hohes Maf8 an Heterogenitit auf, Auffilligstes Kennzeichen diese }—;n ﬂnLe.n"te;le
die unterschicdliche Form des Blattschnitts: Die Art bildet sowohl ganzra dr' e;emgem_tat .
spaltige Bliuer aus. Wihrend fiederspaltige Blitter nur bei Rosettengauftrert‘e 132? ; al'm(l; it
einen generativen SproB erwarten lassen, bleibt ein Teil der Rosetten mit an;l; IZ'm o Bcll‘?l o
rein vegetativ. Sprosse, die sich in der Blattform deutlich unterscheiden ﬁén i
rer Nachbarschaft ein und demselben Rhizom entspringen. Sprosse d’ie a "‘;{1 . unmltt'elb'a-
derspaltigen Bliwern hervorgehen, besitzen eine hohere Biomasse (’rﬁ')fSe uSS cantl'ell‘? o fli:»
lﬁcrcp Stengeldurchmesser an der Basis, grofere Anzahl an Blﬁtenk(")gfen) : Stenge Obe, gro-
r;\ndlgcn’ Rosetten (Tab. 1). Diese Heterogenitit tritt sowohl zwischepn einz SI PF%SSG R
als auch innerhalb ciner Population auf (Tab. 2). Die fiederteiligen Pﬂanze: i C‘?Pl}la!loncn
muu{cs haben vom Frithjahr an einen deutlichen Entwicklungsvorsprung ge von“b 175&”"’1 hele-
randigen. Sie blithen etwas frither im Jahr und erreichen unter g]cighen%ifgz:tbccilisguiagn:_

Sta n

gr(ilicrc llChSh(“)h(.', gr(')fiercn Stcngelbasisdurchme einen i
! W . S sser und ersch afu er
o vitalen 1 insgesamt krafng

Tab. 1: Biomasse ganzrandiger und fiederspalti S .
asse ganzrandiger und fiederspaltiger Sprosse elenioide: M
A e paluger Sprosse von C. helenioides (3.7.85; Mittel aus 15 Stand-

Blauschniu Stengelhdhe Stengel-@ Anzahl Bliten- N
(cm) (mm) képfe/Sprofy
o X s g s X s
zrandig 71 (16)%n* 7.4 (1.8)"
’ ; 4 ; ENER 17 0.8 EERE
!:cdurspnlug 9 (23) 10.6 (2.7) 4.2 EZ 1; ig;
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Tab. 2: Heterogenitit von C. helenioides-Sprossen an cinem Standort (Oberwarmensteinach 1984),
Dic untersuchten Sprosse wurden individuell markiert.

Blattschnit Blattzahl/ Generative Knospen/ Hohed,
Sprof Sprosse Sproft Sprosses
N x+/-VB N x+/-VB X +/-VB
16.5.84 15.6.84 15.6.84 15.6.84
Fiederspaltig 33 13.2(1.43) 33 =100% 6.9(1.01) 41(5.22)
Intermediir 12 9.3(1.39) 12 = 100% 4.2(1.79) 38(9.24)
Ganzrandig 30 5.3(0.77) 17 = 100% 2.2(0.55) 27 (5.48)

Aus der vegetativer Ausbreitung resultiert innerhalb des Standorts cine stark geklumpre
Verteilung der Blatt- und Blithsprosse. Bei fiederspaltigen Rosetten ist die Verteilung hierbei et~
was regelmiRiger als bei ganzrandigen Rosetten; dies kommt durch ein niedrigeres Varianz-/
Mittelwert-Verhiltnis zum Ausdruck (Tab. 3): Der Standort Bischofsgriin stellt mit einem
gleichmifigeren Verteilungsmuster und hherem Anteil fiederspaltiger Rosetten den Standort
mit der héheren Nihrstoffversorgung dar.

Tab. 3: Verteilung von C. belenioides-Rosetten in den homogenen Abschnitten zweier Standorte im Fichtel-

gebirge (Dichten pro Quadratmeter, Probenahme entlang Transsekt)
ROSETTENTYP

Rosetten/ Fiederspaltg Ganzrandig Gesamt
Quadrant £ VB s2/x x VB s2/x x VB s2/x
Bischofsgrin 5.5 0.77 0.9 74 1,74 34 12,9 1.85 2.2
(N =33)

Birnstengel 1.9 0.75 3.4 12.1 3.00 9.0 149 3.41 9.9
(N = 48)

Zur Abschitzung der Bezichungen zwischen Wuchsform und Verteilungsverhiiltnissen
wurden die Bliitensprosse der Standorte in die Kategorien 1-4, 5-10, 11-50, und {iber 50
Sprosse/Gruppe eingeteilt. Als "Sprofigruppe” wurden Bestinde gewertet, die zwischen den

Kopfzahl / Sprofy

Basis-® [mm)

Hohe des Sprosses [cm]

SN

Y

2

1
R\ N xa

AR S 1234
SprofNdichte

1=Einzelsprosse
2=5-10 Sprosse /Gruppe N fiederspaltige S
3= 11-50 T 4 % ganzrandige prosse

L=>50
Abb, 7: Optimale Nihrstoffversorgung innerhalb cines Standorts fishrt iber kriftigere Rhizomausbildung
zum Austrieb zahlreicher fiederspaltiger Rosetten und zur Klumpung der Bliitensprosse, Dieser durch
abiotische Faktoren hervorgerufene Effeke scheint dann jedoch durch intraspezifische Konkurrenz in dich-
ten Aggregationen mit mehr als 50 Sprossen/Gruppe wieder abgeschwiicht zu werden,
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cinzelnen Rosetten weniger als 30 cm Abstand an der Stengelbasis aufwiesen. Allgemein nimmt
der Anteil fiederspaltiger Sprosse und damit der Anteil der Sprosse mit hoher Biomasse und
Knaspenproduktion bis zur Dichteklasse 3 (11-50 Sprosse/Gruppe) zu und fillt dann in dichte-
ren Bestinden wieder leicht ab. Die gleichen Beziehungen sind zwischen der Sprofidichte und
der Knospenproduktion eines Sprosses bzw. dem Stengeldurchmesser an der Sprofibasis fest-
stellbar. Dies gilt sowohl fiir fiederspaltige als auch fiir ganzrandige Pflanzen. Dagegen werden
bei beiden Wuchstypen Maximalwerte in der Spro8héhe in den dichtesten Pflanzengruppen er-

reicht. Hier bewirke Lichtmangel durch gegenseitige Beschattung ein vermehrtes Streckungs-
wachstum (Abb. 7).

1.3. Variabilitit in der Pflanzendichte

Die untersuchten Pflanzenbestinde in Nordostbayern weisen erhebliche Unterschiede in
ihrer Ausdehnung (Fliche, in der C. belenioides ohne grofere Liicken vorkommt und innerhalb
der die Reproduktion v.a. iber Ausliuferbildung verliuft) und Dichte (Blitensprosse/Flichen-
cinheit) auf. Im Gegensatz zu zusammenhingenden, schwer abgrenzbaren Bestinden an Flufl-
liufen und feuchten StraBengriben sind Ausdehnung und Dichee der Vorkommen in Brachfli-
chen und Mihwiesen besser abschitzbar (Tab. 4).

Tab. 4: Grofle und Anzahl an Blitensprossen in abgrenzbaren C. belenioides-Bestinden im Fichtelgebirge
(30 Pflanzenpopulationen)

Anzahl untersuchter Pflanzenbestinde

Bestandsgrofe N Anzahlan Bliiten- N
(in ha) sprossen im Bestand:

unter 0.5 8 unter 50 3
0.5-1 4 50 — 500 6
1L.1-5 9 500 — 2000 15
tiber s 9 tiber 2000 6

Innerhalb der Bestinde bleibt jedoch die Zahl der pro Jahr gebildeten Sprosse und das
Verhiilinis fiederspaltige/ganzrandige Rosetten in den untersuchten Vegetationsperioden
1981 —1985 bemerkenswert konstant, statistisch signifikante Unterschiede sind hierbei nicht
nachweisbar (Tab. 5).

Tab. 5: Sprofdichte und Anteil fiederspaltiger Rosetten in 33 markierten Beobachtungsquadraten bei
Blmch‘ofsgriin in drei aufeinanderfolgenden Vegetationsperioden. Die Zahl der Blihsprosse im Transekr ist
nicdriger als die Gesamtzahl der Rosetten, da ein Teil der ganzrandigen Rosetten vegetativ bleibt.

Mefidatum 31.5.83 5.6.84 17.6.85
Bliitensprosse/ x=11.03 x=12.82 x=10.91
Quadrat s =6.08 =540 s= 5.7.2
N fiederspaltig/ 227/449 258/490 205/472

N ganzrandig

Yo fiuLIcrspnhig 33.6 34.5 303

Dice Pflanzendichte ist dabei von der Achinenproduktion am Standort unabhingig:
Unterschiedlich starke Reduktion der Achinenproduktion durch Phytophagean den cinzelnegr;
Standorten und experimentelles Entfernen aller samenden Bliitenkdpfe an ausgewihlten Stand-
orten ohne darauffolgenden Riickgang der Pflanzendichte weisen darauf hin, daf Vermehrun
und Nahverbreitung der C. helenioides-Bestinde in den untersuchten Grﬁnlandgesellschafter%
vor allem iiber Rhizomausliufer erfolgen. Die Pflanzendichte am Standort wird — zumindest
"minelfristig” ~ im wesentlichen iiber abiotische Faktoren und Konkurrenz, nicht duréh
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Achinenproduktion oder Keimlingsdichte beeinflufit. Die gute Flugfihigkeit der mit bis 3 cm
langem Pappus ausgestatteten Achinen it dennoch auf hohes Fernausbreitungsvermogen
schlieRen: Das Vorkommen der Art an Ruderalstandorten (vgl. Teil 1) zeigt die schnelle Besied-
lungsfahigkeit durch Samenausbreitung,

1.4. Ontogenetische Aspekte der Heterophyllie von Cirsium helenioides

Bei C. helenioides ist eine deutliche Altersabhiingigkeit der Blautform zu beobachten:
Keimlinge und Jungpflanzen haben stets ungeteilte Blitter. Zur Ausbildung cines blithenden
Stengels kommt es friihestens bei zweijihrigen Rhizomabschnitten. Mit zunehmender Erstar-
kung des Rhizoms werden vermehrt fiederteilige Rosetten angelegt. An manchen Standorten
fehlt jedoch dieser Phasenwechsel von der Jugendform zur erwachsenen Pflanze, der sich auch
in der Blattform ausprigt. Man findet dann auch bei dlteren Wurzelstdcken nur Pflanzen mit
ungeteilten Blittern; in der Regel ist hier auch die Bliitenbildung gehemmt.

Die Riickkehr von Individuen mit fiederspaltigen Blittern zur Ausbildung ungeteilter
Jugendblattformen, wie sie z.B. bei Rhizomabschnitten beobachtet werden kann, die beim
Ausgraben und Verpflanzen vom Gesamtrhizomsystem des Polykormons getrennt wurden,
weist auf eine von duBeren Faktoren abhingige Steuerung der Blattentwicklung hin,

2. Biomasse und Stickstoffgehalt von Rhizomen und Grobwurzeln
von Cirsium helenioides an verschiedenen Standorten

An insgesamt 6 verschiedenen Standorten mit vollig unterschiedlichen Pflanzengesellschaf-
ten wurden Biomasse und Stickstoffgehalte von jeweils 9 Sprossen bzw. deren unterirdischen
Speicherorganen untersucht.

Die unterirdische Gesamtbiomasse der untersuchten Griinlandbestinde mit Cirsium
helenioides schwankt zwischen 8.52 und 16.81 g Trockengewicht pro Probefliche (= zwischen
271 und 535 g/qm). Der Anteil der Speicherorgane von Cirsium helenioides liegt hierbei
zwischen 35 und 9 % (= zwischen 76 und 43 g/qm; Tab. 6). Dieser Unterschied ist vor allem
auf die stark unterschiedlichen unterirdischen Biomasseanteile der Feinwurzeln sowie der
Begleitarten zuriickzufihren: Auf nihrstoffarmen Standorten kommt der unterirdischen
Konkurrenz verstirkte Bedeutung zu (vgl. SCHULZE und CHAPIN 1987). Fiir die unterirdi-
sche Biomasse der Speicherorgane der Distel 1iflt sich weder eine Zu- noch eine Abnahme ein-
deurig nachweisen. Insgesamt nimmt daher der relative Anteil der Speicherorgane der Distel an
der unterirdischen Gesamtbiomasse des Bestandes auf nihrstoffarmen Standorten ab. Aller-
dings ist die Streuung der Parallelproben wegen der natiirlichen Heterogenitit der Standorte
bzw. der relativ geringen Probenzahl relativ grof.

Tab. 6: Relative unterirdische Biomasse der Speicherorgane von Cirsinm belenioides an sechs Probeflichen.

Stand- Rhizom Wurzeln Wurzelbiomasse N-Wert
ort Cirs.h. Cirs. h. nurCh,  gesamt nach
TG(g) s TG(g) s TG (g) TG (g) ELLENB.

1 1.58 1.00 0.83 0.35 241 8.52 6.9

2 0.54 0.37 0.97 0.27 1.51 14.13 5.2

3 1.00 0.61 0.62 0.31 1.62 A(Torf!) 35

4 0.79 0.37 0.56 0.16 1.35 1.77 32

5 0.42 0.39 1.31 0.32 1.73 16.81 4.0

6 0.75 0.37 0.72 0.27 1.47 16.39 33

Das Verhiltnis zwischen der Biomasse von Rhizom bzw. von Grobwurzeln als Speicher-
organ der Distel korreliert mit dem N-Zeigerwert (Tab. 6): Bei hohem N-Wert des Standorts ist
der Biomasseanteil der Rhizome meist hoher als der der Grobwurzeln, wihrend an den

157



‘Tab. 7: N-Gehalt der Rhizom- und Wurzelproben von Cirsium helenioides auf sechs ausgewihlien Probe-

flichen

Standort N-Gehalt mg N/ N-Wertn.,

Nr. (%) s C/N s ¢ TG $ ELLENB

I Rhizom 2.7 0.7 16.9 6.0 27.4 6.9 6.9
Wurzel 1.8 0.4 239 6.1 15.9 3.2

2 Rhizom 23 0.5 209 5.5 23.0 4.4 5.2
Wurzel 1.4 0.4 3.7 7.6 13.9 39

3 Rhizom 2.2 0.3 20.5 29 22.4 33 35
Wurzel 2.2 0.4 211 4.0 13.4 25

4 Rhizom 1.7 0.4 27.8 5.4 16.8 4.3 3.2
Wurzel 1.5 0.2 29.3 4.6 8.3 1.4

5 Rhizom 1.1 0.2 40.4 743 11.0 2.0 4.0
Wurzel 0.5 C.1 51.9 6.1 6.3 4.5

6 Rhizom 0.9 0.4 59.9 8.7 9.1 4.3 3.3
Wurzel 0.8 0.4 65.8 12.7 59 11

"magereren” Standorten das Verhiltnis Grobwurzel-Trockenmasse zu Rhizom-Trockenmasse
ausgewogen ist oder sogar die Wurzeln iberwiegen (Tab. 7).

Dic Analyse des relativen Stickstoffgehalts in Wurzeln und Rhizomen korreliert mit dem
Stickstoff-Zeigerwert des Standorts: In Tabelle 7 sind die Probeflichen nach abnehmendem
Stickstoffgehaltam Trockengewichtder Rhizome bzw. Grobwurzeln angeordnet. Es zeigtsich,
dafl der Stickstoffgehalt der Speicherorgane (Rhizom bzw. Grobwurzeln) mit dem mittleren
N-Wert (nach ELLENBERG 1974) der Probeflichen signifikant korreliert ist. Das C/N-Ver-
hilwnis weist eine inverse Beziehung auf: Der Kohlenstoffgehalt bleibt an den untersuchten
Standorten mehr oder weniger unverindert, durch die Verinderung des Stickstoffgehaltes wird
das C/N-Verhiltnis der unterirdischen Speicherorgane der Distel mit abnehmendem N-Wert
weiter.

3. Einfluf§ von Diingung auf die Heterophyllic

Systematische Diingungsversuche an Distelbestinden mit iiberwiegend bzw. ausschliefilich
ganzrandigen Sprossen wurden an zwei Standorten (Weiflenstadt und Oberwarmensteinach)
durchgefiihre. Aufgrund der herdenartigen Wuchsweise der Art differierte die oberirdische Bjo-
masse der untersuchten Probeflichen schon bei Versuchsbeginn erheblich. So kénnen auf der
Grundlage der Diingungsversuche nur Aussagen iiber die Biomasseanteile der Blattformtypen
innerhalb cinzelner Parzellen gemacht werden, nicht aber iiber Biomasseanteile der Distel beim
Vergleich der unterschiedlichen Flichen.

Die Diingeversuche mit NPK-Volldiinger auf der Feuchtwiese bei Weiflenstadt, also einem
Bestand mit iiberwiegend ganzrandigen Sprossen, ergaben eine signifikante, durch den U-Test
statistisch abgesicherbare Verschicbung des Verhiltnisses zwischen ganzrandigen und fieder-
spaltigen Sprossen von Cirsium helenioides (Tab. 8): Auf den ungediingten Kontrollflichen der
untersuchten Feuchtwiese besitzen die Sprosse mit ganzrandigen Blittern eine etwa 10-fache
Biomasse wie die fiederspaltigen. Dies entspricht in etwa der Situation, wie sie zu Beginn des
Versuches vorlag. Bereits ein Jahr nach der Diingung ist das Verhilenis beziiglich der Biomass;
auf den gediingten Probeflichen in etwa ausgewogen.

Dieses Ergebnis wird durch erginzende Diingungsmafnahmen auf ciner weiteren
Versuchsfliche oberhalb von Oberwarmensteinach bestitigt: In einem brachliegenden Borst-
grasrasen mit dominierender Biarwurz (Meum athamanticum) fanden sich 1986, zu Beginn des
Versuches, ausschlieBlich ganzrandige Sprosse von Cirsium belenivides. Fine abgestufte
Diingung von insgesamt 3 Parzellen fithrte bereits nach einem Jahr auf jeder der drei Probe-
fliche zur All.’ibl]du.ﬂg fiederspaltiger Sprosse. In den angrenzenden Bestinden finden sich
dagegen auch nach cinem Jahr nur ganzrandige Disteln.
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Tab. 8: Oberirdische Biomasse von Cirsinm helenioides der jeweils 4 gediingten und ungediingten Flichen
(g Trockengewicht). — Weiflenstadt, 615 m NN, Talaue.
Biomasse (g TG) der

gediingten Probeflichen

Biomasse (g TG) der
ungediingten Kontrollflichen

1 3 ) 7 2 4 6 B
(};mzrrmdig 68.0 132.2 100.5 196.8 97.3 267 .8 53.6 500.1
Fiederspaltig 535 362.4 24.5 151.1 18.5 47.6 2.4 35.7
Verhiltnis
Ganzr./Esp. 1.27 0.36 4.1 1.3 5.3 5.6 22.33 35.7

Zur Physiologie der Heterophyllie

Heterophyllie, also das Auftreten verschiedener Blattformen an einer Pflanze, ist cine bei
vielen Arten zu beobachtende Erscheinung, Gewdéhnlich werden hierbei zwei Gruppen unter-
schieden: Einmal Pflanzen, bei denen im Verlaufe ihrer Ontogenie Anderungen der Blattform
auftreten (2.B. Hedera belix), und zum anderen Pflanzen, bei denen unterschiedlich gestaltete
Blitter verschiedene Funktionen zu erfillen haben, was z.B. bei amphibischen Arten weit
verbreitet ist (z.B. Ranunculus aquatilis). Die ausgebildete Blattform wird dabei von den
herrschenden Standortbedingungen bestimmt und paflt sich den jeweiligen Erfordernissen an.
GOEBEL (1898) beobachtete, daf heranwachsende Pflanzen bis zur Ausbildung reprodukti-
ver Organe verschiedene Entwicklungsphasen durchlaufen, die bei manchen Arten mit
Verinderungen der Blattmorphologie einhergehen. Auf Grund seiner Versuche stellte er die
Hypothese auf, daf fast alle Fille heteroblastischer Entwicklung als Ausdruck der Ernihrungs-
situation zu verstehen sind, die wiederum vom Standort (Licht, Klima, Boden, Konkurrenz)
entscheidend bestimmt wird. Demnach sind Jugendblitter manifestierte Formen einer unter-
brochenen Blattentwicklung als Folge schlechter Nihrstoffversorgung, insbesondere schlech-
ter Kohlenhydratversorgung, wie sie fiir die begrenzten Nihrstoffvorrite von Jungpflanzen
typisch ist. Auch die Riickkehr zur Ausbildung jugendlicher Blattformen bei adulten Pflanzen
sah GOEBEL (1908) in einer Verschlechterung der Ernidhrungsbedingungen begriindet.

Die genauen Wirkungsmechanismen wurden spiter in zahlreichen Arbeiten untersucht.
WOLTERECK (1928) kam zu dem gleichen SchluR wie GOEBEL, nimlich daft ein Uberschufy
von Assimilaten die Ausbildung einer fir adulte Pflanzen typischen Blattform fordert. Im
Gegensatz dazu vermutete ABERG (1943), daf Lichtintensititen die Blattform indirekt durch
Einflisse auf den Kohlenhydrathaushalt beeinflussen. Auch ASHBY (1950) beobachtete einen
Einflul der Tageslinge auf die Blattform von /pomea caerulea. Er stellte die Hypothese auf, daf§
die Blattform dieser Art durch die Linge der Photoperiode und ihre indirekte Wirkung auf die
Produktion einer unbekannten Wachstumssubstanz bestimmt wird. Auch WEN'T (1951) ver-
mutete auf Grund seiner Untersuchungen hormonale Einfliisse in Abhingigkeit von Lichtin-
tensititen. Die Frage nach der Natur dieser Wirkstoffe konnte seitdem nichu in befriedigender
Weise beantwortet werden. Untersuchungen an Marsilea drummondii ergaben, daf die Versor-
gung mit Kohlehydraten die Blattform durch ihre Wirkung auf den apikalen Wachstumspol
und die Blattprimordien beeinflufit (ALSOPP 1952, 1953a, 1953b). ALSOPP stellte die Hypo-
these auf, daf Verinderungen in der Gréfie des Apex, die wiederum durch die Ernihrungssitua-
tion entscheidend beeinflufft wird, in den meisten Fillen von Heterophyllie die Verinderung
der Blauform bewirken. Mit zunehmender Dicke der Sprofachse nimmt auch die Grofie des
Wachstumspunktes und damit die GréBe der Blattprimordien zu, wodurch eine ununterbro-
chene und vollstindige Entwicklung der Blitter bis zur Adultform méglich wird. Einen engen
Zusammenhang der Ausbildung der Jugendblattform bei Ipomea caerulea und herrschender
geringer Lichtintensititen beschrieb auch NJOKU (1955). Seine Beobachtungen kénnen
sowohl als Wirkung hormonaler Effekte auf Grund der Lichtintensititen als auch als ernih-
rungsphysiologischer Effekt (schlechte Kohlenhydratversorgung bei geringen Lichtintenisti-
ten) interpretiert werden, In beiden Fillen mufl die Wirkung auf die Blattform zu einem schr
frithen Stadium der Blattentwicklung, bei der Anlage der Blattprimordien, auftreten.
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Diskussion

Nach den vorliegenden Ergebnissen verfolge die Verschiedenblittrige Kratzdistel je nach
Stickstoffangebot des Standorts unterschiedliche Strategien. Bei Stickstoffmangel wichst sie
vorwiegend vegetativ, kleinwiichsig und mit geringen Zuwachsraten, doch hoher Sprofidichte.
Bei guter Stickstoffversorgung des Standorts ist sie vorwiegend generativ, schnell- und hoch-
wiichsig anzutreffen. Die Ausbildung fiederspaltiger Sprosse ist hierbei vom Stickstoffspeicher
des Rhizomsystems abhiingig. Je mehr Stickstoff gespeichert werden konnte, desto mehr fie-
derspaltige Sprosse werden im allgemeinen in der folgenden Vegetationsperiode gebildet. In
Umkehrung hierzu ist auf Mihwiesen im Spitsommer ein Ubergang zu vegetativer Lebens-
weise zu beobachten, wohl eine Folge des durch die Mahd verursachten Nihrstoffentzuges.
Auch die beobachtete Verinderung der Blattform in aufeinander folgenden Vegetationsperio-
den kann durch cine Verinderung der Stickstoffspeicherkapazitit erklire werden.

Die Stickstoffspeicherung ist zum einen abhingig von der von der Gunst des Standorts
(2.B. Linge der Vegetationsperiode, Lichtgenuf, Temperatur, Verfiigbarkeit der Nahrstoffe jm
Boden), zum anderen von der zeitlichen Dauer der Wirksamkeit dieser Standortfaktoren. So
finden sich in Gebieten des Alpenraumes fast nur Sprosse mit ganzrandigen Blattern, maglich-
erweise eine Folge der dort verkiirzten Vegetationsperiode. Weiterhin treiben Jungpflanzen, die
zunichst ausschlieflich ganzrandige Blitter ausbilden, mit zunehmender Erstarkung des l,{hi-
zoms vermehrt fiederspaltige Blitter. Ein Zuriickfallen in die durch die Ausbildung ungeteilter
Blitter gekennzeichnete Jugendphase der Entwicklung ist umgekehrt bisweilen bei ilteren
Pflanzen zu beobachten, denen Speicherreserven in Rhizomen, 2.B. beim Ausgraben und
Verpflanzen von Rosetten, entzogen wurden: Verpflanzte fiederspaltige Rosetten trieben im
folgenden Jahr regelmifig mit ungeteilten Blittern aus.

Cirsium helenioides besiedelt in Oberfranken Standorte, an denen wohl weder der Licht-
noch der Wasserfaktor das Wachstum beschrinken. Limitierend wirken vermutlich hauptsich-
lich im Mangel befindliche Nihrstoffe wie Stickstoff und mglicherweise Phosphat. Uber die
Einfliisse des Stickstoffs auf die Entwicklung der Pflanzen gibt es zahlreiche Kenntnisse, Ein
héheres Stickstoffangebot im Wurzelraum steigert das Sprofiwachtum deutlich, das Wurzel-
wachstum dagegen schr viel weniger (MOORBY und BRESFORD 1983). Auf Stickstoffman-
gelstandorten finden sich daher in der Regel vorwiegend langlebige, kleinwiichsige, langsam
wachsende Pflanzen in oft nur vegetativem Stadium mit gut ausgebautem Wuréelsystem
(SCHULZE und CHAPIN 1987), withrend bei guter Diingung kurzlebige, schnellwiichsige
schnell cine hohe Blattbiomasse zum Kohlenstoffgewinn aufbauende Pflanzen besonders effck:
tiv sind. Folglich wird mit steigendem N-Angebot das Sprof-Wurzel-Verhiltnis weiter. Auch
das unterschiedliche Verhalten der fiederspaltigen bzw. ganzrandigen Sprosse von Cirsium

helenioides lifit auf einen derartigen Zusammenhang schliefen.
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