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Breiten sich die Cs-Pflanzen in Mitteleuropa aus?

DIETMAR BRANDES

Abstract

Cq species have been spreading in Central Europe for the Iast two decades. At present there
are 67 species to be found. 48 C, species are growing in Germany, most of them are annuals.
Their habitats are characterized by high light intensity and low competition, €. g. railway
stations, maize fields or banks of large rivers. Alien Cy4 plants have become established as ag-
riophytes only on the banks of some rivers like Rhine, Iil, Elbe or Ticino. At present there is
no danger to the indigenous flora. A long-time monitoring is proposed te watch the further
spreading.

1. Einleitung

Bei der CO»-Aufnahme erleiden Pflanzen zwangslaufig transpirationsbedingte Wasser-
verluste. ,Biochemische Auswege aus diesem Dilemma® (LUTGE. KLUGE & BAUER
1994} sind der Crassulaceen-Saurestoffwechsel (CAM) und die Cs-Phatosynthese, bei de-
nen dem CALVIN-Zyklus eine zeitlich bzw. riumlich getrennte CO--Fixierung vorgeschal-
tet ist. Hier soll nur die Cy-Photosynthese interessieren. Charakteristisch fiir C4-Pflanzen
sind kranzférmige Leitbiindelscheiden (sog. . Kranz-Typ®) in den Blittern. Die primiire
COy-Fixierung erfolgt in den Mesophyllzellen mit Hilfe von PEP-Carboxylase, die eine
wesentlich hohere Affinitit zu CO; aufweist als RUBISCO. Erstes stabiles Zwischenpro-
dukt bei der vorgeschalteten CO»-Fixierung ist eine Cs-Dicarbonsiiure, weswegen man von
der Cy-Photosynthese spricht. Die Ci-Dicarbonsiuren werden sofort in die Leitbiindel-
scheidenzellen transportiert und dort decarboxyliert. Das hierbei entstehende CO; wird an-
schlieBend im CALVIN-Zyklus fixiert. Mit dem Cy-Weg wurde ein Mechanismus fiir die
COs-Konzentrierung entwickelt, infolge dessen am Ort der endgiiltigen CO»-Fixierung
durch die RudP-Carboxylase eine hohe stationiire CQOz-Konzentration aufrechtgehalten
wird.

Da bei fossilen Gramineenblittern aus dem Mioziin Kranzanatomie nachgewiesen werden
konnte (ZIEGLER 1991), ist zu vermuten, dal} es bereits vor 5-7 Millionen Jahren C4-Pflan-
zen gab. Die Fahigkeit, den Cs-Weg zu beschreiten, findet sich nur bei Angiospermen, ist dort
aber bei verschiedensten Familien vorhanden, wobei deutliche Hiufungen des Aufretens bei
den Poaceae, den Amaranthaceae und den Chenopodiaceae zu erkennen sind. Mitunter um-
fassen Gattungen sowoh! Ci- als auch Cy-Pflanzen. Es gibt sogar Arten, .. deren untere Blit-
ter nach dem einen, die oberen nach dem anderen Schema organisiert sind und dementspre-
chend einen unterschiedlichen Effizienzgrad der Photosynthese aufweisen* (SENGBUSCH
1988).

Wo liegen nun die Skologischen Vorteile des Cy-Weges der Photosynthese? Man kann den
Cs4-Weg als Anpassung an warme, stark besonnte — jedoch nicht unbedingt trockene — Stand-
orte ansehen. Bei C4-Pllanzen fehlt die Photorespiration oder ist zumindest weitestgehend
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unterdriickt. Infolge der Kohlendioxidanreicherung in den Biindelscheiden wird die CO:-
Konzentration auch bei hoher Lichtintensitiit nicht zum begrenzenden Faktor, wihrend Cs-
Pflanzen durch die Photorespiration bekanntlich bis zu 20 % des fixierten Kohlendioxids
wieder verlieren kdnnen. Die Nettophotosyntheserate ist bei grolen Lichtintensititen bei Ca-
Pflanzen somit wesentlich hoher als bei Cs-Pflanzen. Zudem liegt der Transpirationskoeffi-
zient bei den Cy-Pflanzen etwa um den Faktor 0,5 niedriger als bei den Cs-Pflanzen. Bei gu-
ter Wasserversorgung erreichen Cy-Pflanzen eine sehr hohe Produktivitit. bekannte Beispie-
le hierfiir sind Mais (Zea mays) und Zuckerrohr (Saccharum officinarum). Bei geringer
Strahlungsintensitit und/oder niedrigeren Temperaturen sind Ci-Pflanzen den Cy-Pflanzen
hingegen iiberlegen.

2. C4-Pflanzen in Mitteleuropa

Einen Uberblick iiber die Cs-Pflanzen Mitteleuropas (in der Abgrenzung von EHRENDOR-
FER 1975) gibt Tab. 1. Grundlage fiir die Einstufung war v. a. die Liste der C4-Pflanzen von
COLLINS & JONES (1985). Tab. 2 zeigt deutlich, dal im Siiden Mitteleuropas die absolute
Zahl von Cs-Asten der Poaceae bereits beachtlich groB ist. Nach eigener Zihlung treten in
Deutschland derzeit mindestens 48 Cy-Pflanzen wildwachsend oder verwildernd auf. Bei ei-
nigen weiteren Ankdmmlingen der jiingsten Zeit besteht zamindest ein Verdacht, dal es sich
um Cs-Pflanzen handeln kéunte. Als einheimisch kénnen lediglich Atriplex glabriuscula,
Arriplex laciniata, Arriplex rosea, Bothriochloa ischaemum, Cyperus longus und Salsola ka-
Ii gelten.

Weitere 16.7 % sind Archiophyten, wihrend die Necphyten mit 70,8 % den gréfiten
Anteil stellen. Mindestens ein Drittef der 48 Cy-Arten Deutschlands sind als unbestindig
einzustufen. Diese Sippen sind oft nur voriibergehend eingeschleppt, sie finden sich an
Umschlagplitzen (Hifen, Bahnhdfen), vor alfem in warmen Tieflagen Stidwestdeutsch-
lands.

3. Welche Habitate besiedeln die Cy-Pflanzen in Mitteleuropa?

Nach der oben gegebenen Charakterisierung versteht es sich von selbst, da C4-Pflanzen
stark besonnte und offene Habitate besiedeln. In solche Habitate erscheinen die zumeist ein-
jélhrigen (sommerannuellen) Arten auch wegen ihrer Empfindlichkeit gegeniiber niedrigen
Temperaturen gut eingepalt. Fast alle sind als Ruderalstrategen im weiteren Sinne einzustu-
fen. ’

3.1 Meereskiiste

Die vier einheimischen Chenopodiaceen Awriplex glabriuscula, Atriplex lacininaia,
Atriplex rosea und Salsola kali wachsen an der Nord- und/oder Ostseeekiiste in Spiilsaum-
gesellschaften der Klasse Cakiletea. Atriplex laciniata (= A. sabulosa) ist Kennart des Beto-
Atriplicetum sabulosae Tx. (1950) 1967, Atriplex glabriuscula ist Kennart des Polygono reii-
Atriplicetm glabriusculae Tx. 1950 [Nordsee] bzw. des Arriplicetum glabriusculae-calo-
thecae Tx. 1950 [Ostsee]. In den Watten der Nordseekiiste verdriingt die zunichst
angepflanzte Cs-Pflanze Spartina anglica einheimische Arten in der Queller- und der An-
delzone (KONIG 1948 u. 1960; zusammenfassende Diskussion bei LOHMEYER & SUKOPP
1992},
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Tab. 1: C,-Pflanzen in Mitteleuropa

Amaranthus albus
Amaranthus blitoides

* Amaranthus bouchonii
Amaranthus caudatus
Amaranthus cruentus
Amaranthus deflexus

* Amaranthus emarginatus
Amaranthus graecizans
Amaranthus lividus
Amaranthus paniculatus
Amaranthus patulus -
Amaranthus powellii
Amaranthus retroflexus
Atriplex glabriuscula
Atriplex laciniata
Atriplex rosea

Atriplex tatarica
Bothriochloa ischaemum
Cenchrus incertus
Chrysopogon gryllus
Cynodon dactylon
Cyperus capitatus
Cyperus eragrostis
Cyperus esculentus
Cyperus glomeratus
Cyperus longus

Cyperus rotundus
Cyperus serotinus

Dactyloctenium aegyptiacum

Digitaria ischaemum
Digitaria sanguinalis
Echinochloa colonum
Echinochloa crus-galli
Eleusine indica

Eragrostis barrelieri
Eragrostis cilianensis
Eragrostis pilosa
Eragrostis poaeoides
Eragrostis tef

* Eragrostis multicaulis

Euphorbia chamaesyce

Euphorbia maculata
Euphorbia nutans
Euphorbia peplis
Heteropogon contortus
Kochia scoparia
Mollugo verticillata
Panicum capillare
Panicum dichotomiflorum
Panicum miliaceum
Paspalum dilatatum
Paspalum distichum
Pennisetum villosum
Portulaca oleracea
Salsola kali

Setaria pumila
Setaria italica

Setaria verticillata
Setaria viridis
Sorghum bicolor
Sorghum halepense
Spartina patens
Spartina maritima
Spartina anglica
Spartina x townsendii
Sporobolus poiretii
Suaeda fruticosa
Tribulus terrestris

* vermutliche Cy-Pflanze
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Tah. 2: Anzahl von Cs-Pllanzenarten in Mitteleuropa

Gebiet Anzahl C,-Arten davon Poaceae
Deutschland 48 23
Osterreich 40 20
Norditalien

(ndrdlich des Po) >4 28
Mitteleuropa 67 33

3.2 Ufer von Binnengewiissern

Der paldotropische Cyperus longus (Magnocaricion-Verbandskennart) erreicht am bayeri-
schen Bodenseeufer seinen nordlichsten Wuchsort in Mitteleuropa. LOHMEYER & SUKOPP
(1992) wiesen als erste auf Vorkommen von Cs-Pflanzen an FluBufern sowie auf die mgli-
che Etablierung weiterer solcher Arten bei zunehmender Erwidrmung des Klimas hin, Not-
wendige Voraussetzung hierfiir sind flache, im (Friih-)Sommer rechizeitig trockenfallende
Sand- oder Kiesufer. Dies ist z. B. bei Elbe (Tab. 3). Rhein, Ill, Ahr {(Miindungsgebiet) sowie
bei verschiedenen Stidalpenfliissen der Fall. Nordlich der Alpen weisen kleinere und/oder

stiirker ausgebaute Fliisse dagegen kaum Nischen fiir Cs-Pflanzen auf (vgl. Tab. 3).

Fiir die Diskussion der Ausbreitungs- und Etablierungschancen von Cy-Arten sind Fluf3-
ufer deswegen besonders interessant, weil dort adventive Cs-Pflanzen zu festen Bestandtei-

Tab. 3: Cs-Pflanzenarten an FluBufern (eigene Beobachtungen 1983-1994)

Fluf3 Linge Anzahl C-Pflanzen
obere und

mittlere Elbe 582 km 17

Lago Maggiore

(Ticino) 100 km 14

obere und

mittlere Weser 359 km 2

Oker 125 km 1

Ilse 42 km 0
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len der heutigen natiirlichen Vegetation werden kénnen. Nach LOHMEYER & SUKOPP (1992)
sind bereits mindestens 12 agriophytische Csi-Pflanzen in der flubegleitenden Annuellen-
vegetation vertreten.

3.3 Xerothermrasen

Bothriochloa ischaemum findet sich in Xerothermrasen der Verbiinde Xerobromion, Koele-
rio-Phleion phleoidis sowie Festucion valesiacae im Oberrhein-, Neckar- und Donaugebiet.
Im Norden geht diese Art bis nach Bonn bzw. bis in das Halberstidter Florengebiet.

3.4 Acker

- Acker stellen den zltesten und von der Fliche her bedeniendsten Lebensraum fiir adventi-
ve Cs-Pflanzen dar. Im Hackfruchtanbau auf sandigen Béden (v. a. Kartoffel, aber auch Rii-
ben und Spargel) spielen seit langem die folgenden archiophytischen (!) Cy-Pflanzen eine
grolie Rolle: Digitaria ischaemum, Digitaria sanguinalis, Echinochloa crus-galli, Setaria
puntila und Setaria viridis. Diese hirseartigen Griser sind weit verbrettet, wobei Setaria pu-
mila und Digitaria sanguinalis stirker in Oberitalien bzw. Siiddeutschland vertreten sind. In
Norddeutschland finden sich diese Arten gemil der Regel der nach Norden zunehmenden
Synanthropie (TISCHLER 1980) nur auf Umschlagplitzen oder in Siedlungsnithe. In warmen
Tieflagen sind Amaranthus rervoffexus und zunehmend auch Amaranthus powellii regel-
mafig in Hackfruchtkulturen anzucreffen. In Mitteldeutschiand diirfte die starke Ausbreitung
von Amaranthus retroflexus durch Bildung triazinresistenter Sippen sehr begiinstigt worden
sein. Die meisten dieser Arten werden durch den Maisanbau stark gefordert, wobei sich zu-
sitzlich die folgenden C,-Pflanzenarten finden: Panicum capiflare, Panicim dichotomif-
lorum und Cyperus esculentus.

Panicum dichotomiflorunt spielt in den Maiskulturen der Po-Ebene eine groBe Rolle (FEN-
AROLI 1964; LORENZONI 1964). Nach BRAUN (1986) gelangte Panicumn dichotomiflorum
nach Bayern mit Saatgutimporten, worauf auch die Vorkommen auf Bahnhafen hinweisen.
Nach der Aussaat war Panicum dichotomiflorum vermutlich zuniichst nur in geringen Men-
gen vorhanden, wobei sicher eine Selektion durch Herbizide erfolgte. so daB Massenver-
mehrung dort stattfinden kann, wo mehrere Jahre hintereinander Mais angebaut wird. In Nie-
dersachsen konute sich die Art in Siidoldenburg auf Maiséckern etablieren (WEBER 1990),
wo sich stelienweise auch Cyperus esculentus findet (SCHROEDER & WOLKEN 1989).
HUGIN {1986), der die Verbreitung von Amarantinis-Arten in der Oberrheinebene untersuchte,
gibt Amaranthus blirum fir Girten, Amaranrhus graecizans hingegen fiir Rebgiirten als ty-
pischan. In beiden Bictoptypen tritt auch die archdophytische Setaria verticillata auf. Im Ge-
gensatz zu Spargelickern sind Ca-Pflanzen in den Hopfengiirten Bayerns selten {BRANDES
1988, HILBIG 1993). Sie fehlen erwartungsgemiB in den meisten Getreideéckern véllig. HU-
GIN (1986) fand allerdings Amaranthus-Pflanzen auf Sommergetreideiickern in der Ober-
rheinebene, die im Unterstand bis zur Ernte iiberdavert hatten und erst auf den Stoppelfel-
dern zu grofieren Individuen heranwuchsen. Sofern die Stoppel entsprechend lange stehen
bleibt, ist allerdings eine Entwicklung von der Keimung bis zur Samenreife mdglich,

3.5 Verkehrsanlagen (Bahnhife und Hiafen)

Die griofte Zunahme an Wuchsfliche der Cy-Pflanzen erfolgte in den letzten zwei Jahr-
zehnten auf Verkehrsanlagen, insbesondere avf Bahnhofen und in Hifen, aber auch auf ge-
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pflasterten bzw. gekiesten Fullwegen. Auf Bahnhéfen am insubrischen Alpensiidrand findet
sich auf Gleisschotter die Euphorbia maculata-Portulaca oleracea-Gesellschaft {BRANDES
1953). Sie beherbergt auBier den beiden namengebenden Arten mit Eragrostis minor, Setaria
viridis, Panicum capillare und Amaranthus retroflexus insgesamt 6 Cs-Pflanzenarten. In
nicht so reicher Artenzusammensetzung findet sie sich auch als Trittgesellschaft im Klein-
pflaster vieler Stidte dieses Gebietes. In der Poebene wird sie zumindest teilweise vom Eu-
phorbio (chamaesyce)-Oxalidetum corniculatae, das bereits zum mediterranen Polvcarpion
tetraphyllae gehort, abgelist. Euphorbia chamaesyce ist eine mediterrane Cs-Pflanze.

Euphorbia maculata VBt in den letzten Jahren in Sidwestdeutschiand eine Ausbreitung
auf Friedhofen erkennen, wo sich mit Eragrostis minor, Eragrosiis pilosa, Eragrostis multi-
caulis (C4 1) sowie Portulaca eleracea auch andere Cy-Pflanzen ansiedeln konnten (2. B.
KOCH 1992). Im warmen Sommer 1994 wurde in Braunschweig erstmals die Euphorbia ma-
culata-Portidaca oleracea-Gesellschaft beobachtet, und zwar auf dunkelbraunem Rinden-
mulch in Neuanlangen von Gehdlzrabatten.

Konnte Eragrostis minor vor 10-15 Jahren noch mit Fug und Recht als , Eisenbahnpflan-

ze" bezeichnet werden, so hat sich diese Art inzwischen, oft von den Bahnhéfen ausgehend,
in zahlreichen Stidten einbiirgern kiinnen. Neben ihr gehiren Amaranthus albus, Amaran-
thus retroflexus, Digitaria ischaemum, Digitaria sanguinalis, Setaria viridis und Sefaria pu-
mila zu den haufigsten Cy-Pflanzen der Bahnhéfe. MUCINA (1993) faBit die durch Amaran-
thus-Arten, panicoide Griser und prostrate Therophyten charakterisierten Hackfrucht-, Ru-
deral- und Trittgesellschaften zur Ordnung Eragrostietalia J.Tx. ex Poli 1966 zusammen und
weist ausdriicklich auf die starke Beteiligung von Cy-Arten hin. Ihren Schwerpunkt hat die-
se Ordnung in subkontinentalen Gebieten des {(siid)}dstlichen Europa. In Mitteleuropa finden
sich ihre Gesellschaften im norddstlichen Osterreich, in den anderen Trockengebieten sowie
in Norditalien.
In jiingster Zeit haben sich Salsola kali ssp. ruthenica, Atriplex rosea und Kochia scoparia
[zumeist ssp. densiflora] stark auf Bahnhofen ausgebreitet (BRANDES 1993). In Niedersach-
sen erfolgte die Ausbreitung wellenférmig vom Mitteldeutschen Trockengebiet her: nach
Atriplex rosea kam Salsola kali ssp. ruthenica, danach Kochia scoparia ssp. densiflora. In-
zwischen bilden diese drei Arten auf vielen Bahnhdfen jeweils groe Dominanzbestinde, im
Falle von Kochia scoparia vor allem im Aktionsbereich von Triebfahrzeugen der ehemali-
gen Deutschen Reichsbahn (DR). Auf Hifen und Bahnhofen, aber auch auf Triimmerschutt
und Deponien wiichst in Wirme- bzw. Trockengebieten das 1971 von SUKOPP beschriebene
Chenopodietum botryos. Von staubigen StraBenriindern des ostlichen Osterreich (z. B, RAA-
BE & BRANDES 1988), aber auch des mitteldeutschen Trockengebietes (z. B. GUTTE 1972)
sind Atriplex tatarica-Dominanzbestinde seit langem bekannt. Auch sie breiten sich in jiing-
ster Zeit aus. In Rasen-Neuansaaten u. a. an Siralenboschungen tritt mitunter als weitere Co-
Art Eragrostis fef auf (z. B, HETZEL et al. 1992), allerdings wohl nur unbestindig (z. B. LA-
DEWIG 1976, OBERDORFER 1990).

3.6 Abraumhalden und Deponien

Salzbeeinflute Halden stellen weitere Wuchsorte von Ca-Pflanzen dar. KIESEL et al.
(1985) beschricben von Kommunalmiilldeponien der wirmsten Bereiche des mitteldeut-
schen Trockengebietes das Atriplici tataricae-Diplotaxietum tenuifoliae mit den C4-Pflanzen
Arriplex ratarica und Salsola kali, GUTTE & KLOTZ (1985) beschrieben das Kochietum den-
siflorae von Miillhalden. Neuverdings (seit 1993) treten Atriplex rosea, Atriplex tatarica so-
wie Kochia scoparia ssp. densiflora auch auf Abravmhalden des niedersichsischen Kali-
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bergbaus auf (z. B. BRANDES 1994). Naturgemih finden sich an der Rindern vor Miillhal-
den immer wieder verschiedene Cs-Pflanzen, wihrend sie bei einem geocdneten Deponiebe-
trieb kaum eine Chance haben.

4, Fazit und Ausblick

Breiten sich die Cy-Pflanzen nuen in Mittelearopa ans? Die eingangs gestellie Frage 15t un-
eingeschriinkt zv bejahen. Ci-Pflanzen konnten sich in den letzten 20-30 Jahren insbeson-
dere auf Verkehwsflachen und Ackern in Mitteleuropa stark ausbreiten. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit mag durch die folgenden Angaben verdeutlicht werden: wihrend 1908 auf
dem 192 km? groben Stadtgebiet von Braunschweig 7 Cs-Arten vorkamen, waren es 1976
9 Arten und 1987 bereits 13. 1994 fanden sich 16 Cs-Arten.

Die Ursachen fiir diese rasche Ausbreitung in der jiingsten Zeit konnen vielfaltig sein, wo-
bei unser Kenntnisstand fiir eine eingehende Diskussion noch zu gering ist: (1) unbeabsich-
tigte Bereitstellung zusagender Wuchspliitze auf Ackern und Verkehrsanlagen; (2) mégliche
Klimaerwirmung; (3) verzogertes Auvsfiillen des synanthropen Areals w.a. dadurch, daf

zundchst eine kritische Populationsgrifie erreicht werden mufite: (4) spontane Neubildung
von Genotypen in jlingster Zeit, die den hiesigen Standortbedingungen besser gewachsen
sind.

Stellen die Cs-Pflanzen nun eine Gefabir fiir die einheimische Flora dar? Derzeit sicherlich
nicht - mit Ausnahme von Spartina anglica. Die Vorkommen auf Ackern und Verkehrsanla-
gen sind erst durch spezifische Bewirtschaftung ermdglicht, die annuelle Wirmekeimer be-
giinstigt. Anderungen in der Wirtschaftsweise konnen rasch zu einem Riickgang von Cy-Ar-
ten filhren. So verschwinden diese auf aufgelassenem Bahngeliinde als erste wieder. Auch
die Etablierung an einigen Fliissen kann m. E. nicht als Gefahr bewertet werden, wenn sie
auch aufmerksam verfolgt werden sollte. Anders sieht es hingegen im Falle von Spartina
anglica in den Watten der Nordsee aus. wo die Verdriingung einheimischer Arten belegt ist.

Das weitere Verhalten von Ca-Pflanzenarten in Mitteleuropa sollte genau beobachtet wer-
den, auch im Hinblick auf ihre mdgliche Eignung als Bioindikator. Hierfiir ist ein Langzeit-
monitoring an FluBufern, auf Ackern und Verkehrsanlagen notwendig. Grofler Nachholbe-
darf besteht bei 6kophysiologischen Untersuchungen, um zu klidren, in welchem Ausmafie
die ,,Cs-Pflanzen™ an ihrem mitteleuropiischen Standert wirklich den Cy-Weg der Photosyn-
these beschreiten.
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