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Dryopteris expansa (C. PRESL) FRASER-JENKINS & JERMY und
D. x ambroseae FRASER-JENK. & JERMY (Dryopteridaceae)
in Nordrhein-Westfalen — Identifizierung, Verbreitung, Okologie

Dryopteris expansa (C. PRESL) FRASER-JENKINS & JERMY and
D. x ambroseae FRASER-JENK. & JERMY (Dryopteridaceae)
in North Rhine-Westphalia — identification, distribution, ecology

H. WILFRIED BENNERT, WOLFGANG JAGER, HANS BAPPLER, MARCUS LUBIENSKI,
ROLF THIEMANN, RONALD VIANE & ANDREAS SARAZIN

Kurzfassung: Dryopteris expansa ist eine der beiden diploiden Ausgangssippen der allotetraploiden D. dila-
fata. Wegen dieser engen genetischen Verwandtschaft dhneln sich beide Arten morphologisch stark und sind
im Gelénde oft nicht eindeutig unterscheidbar. Erschwert wird die Identifizierung durch das Auftreten von Hy-
briden zwischen beiden Arten (D. x ambroseae). D. expansa, die erst spiit als eine eigenstindige Sippe er-
kannt und zundchst in Stiddeutschland gefunden wurde, blieb in NRW jahrzehntelang unentdeckt. Sie wurde
zuerst in der Eifel, dann aber auch in anderen Landesteilen nachgewiesen. Derzeit sind acht Lokalititen be-
kannt, an denen zumeist auch D. x ambroseae vorkommt. Die ersten beiden Funde von D. expansa und
D. x ambroseae wurden durch Chromosomenzihlungen, die folgenden mit Hilfe der Flow-Cytometrie abge-
sichert.

D. expansa kommt in Nordrhein-Westfalen iiberwiegend im Bergland vor (Eifel, Siiderbergland), lediglich
zwei Bestinde sind aus dem Flachland (Westfilische Bucht) bekannt. Damit wird das gesamte Héhenspektrum
des Landes von der planaren bis zur montanen Stufe abgedeckt (héchstes Vorkommen am Hunau-Kamm bei
804 m). Die meisten Besténde befinden sich in Vegetationstypen mit oberflichennahem Grundwasser (Erlen-
bruch- bzw. Hangquellwiilder, bachbegleitende Auenwiilder). Die beiden Vorkommen in Fichtenforsten liegen
in der niederschlagsreichen Kammregion von Mittelgebirgen.

Insgesamt sind die Populationen von D. expansa auffallend individuenarm, was auf die geringere Konkur-
renzfihigkeit zuriickgehen diirfte. Die Art bevorzugt feuchtere und kiihlere Wuchsorte als D. dilatata und er-
reicht die Hohengrenze in den Alpen erst bei 2.700 m. In nordlichen Breiten und hiheren Lagen werden auch
offenere und sogar baumfreie Wuchsorte besiedelt (wie Birkenwiilder, Hochstaudenfluren, Blockhalden, selbst
offene Heiden und kiistennahe Diinen).

Schlagworte: Farne, Hybridenbildung, Polyploidie, Chromosomenzihlungen, Flow-Cytometrie, Hohenver-
breitung, Okologie

Abstract: Dryopteris expansa (C. PRESL) FRASER-JENKINS & JERMY and D. x ambroseae FRASER-JENK. & JERMY
in North Rhine-Westphalia — identification, distribution, ecology.

Dryopteris expansa represents one of the two diploid progenitors of the allotetraploid D. dilatata. Due to
this close genetic relationship, both species are morphologically very similar and often not clearly separable
in the field. Their identification is additionally hampered by easily forming hybrids (D. x ambroseae). D, ex-
Ppansa, which only retardedly was recognized as an independent taxon and initially was found in Southern Ger-
many, remained undiscovered in North Rhine-Westphalia for decades. It was first detected in the Eifel, fol-
lowed by other parts of the federal state. Presently, eight localities are known, where in most cases D. x am-
broseae was tecorded as well. The early finds of D. expansa and D. x ambroseae were confirmed by chro-
mosome counts, the ones to follow by means of flow-cytometry.

In North Rhine-Westphalia D. expansa occurs predominantly in mountain areas (the Eifel, the Siiderberg-
land), only two are known from lowland sites (Westfilische Bucht), thus covering the whole altitudinal range |
of the state from the planar to the montane level (highest record is for the Hunau-Kamm at 804 m). The ma- |
jority of stations are located in vegetation types with shallow ground water (alder fens, marshy slope forests, |
:‘iver valley woodlands). Both the stations in spruce stands are located in the high-rainfall crest areas of up-

ands.

Generally, the populations of D. expansa are remarkably poor in individuals, what could be the result of its
low competition ability. The species prefers moister and cooler habitats than D. dilatata and reaches its upper
altitudinal limit in the Alps only above 2700 m. At northern latitudes and higher elevations more open and even
woodless habitats are colonized as well (as birch forests, tall forb communities, bolder screes, even open heath-
lands and coastal dunes).

Keywords: Ferns, hybridisation, polyploidy, chromosome counts, flow-cytometry, altitudinal range, ecology




38 H. WILFRIED BENNERT et al.

1. Einleitung

Als Dryopteris carthusiana-Komplex (frither
auch D. spinulosa-Komplex genannt) werden
verschiedene Arten und Hybriden zusammen-
gefasst, die durch zwei- bis mehrfach gefieder-
te Wedel, (meist) zweifarbige Spreuschuppen so-
wie fein-stachelspitzige Sporen gekennzeichnet
sind. Wegen der domnartig auslaufenden Zihne
an den Rindern der Fiedersegmente werden sie
oft als Dornfarne bezeichnet und von den meist
weniger stark gefiederten ,eigentlichen® Wurm-
farnen (D. filix-mas-Komplex) abgetrennt. FRA-
SER-JENKINS (1986) stellt die Dornfarne in sei-
ner systematischen Gattungsgliederung zu sub-
gen. Dryopteris sect. Lophodium. In Mitteleu-
ropa gehoren hierzu die diploide D. expansa (C.
PRESL) FRASER-JENK. et JERMY var. alpina
(MOORE) VIANE sowie die beiden allote-
traploiden Arten D, carthusiana (VILL.) H. P.
Fucus und D. dilatata (HorFM.) A. GRAY; alle
drei zwischen diesen Arten méglichen Hybriden
sind aus Mitteleuropa bekannt.

D. dilatata ist durch Hybridisierung zwischen
der diploiden D. expansa (Genomformel EE)
und der ebenfalls diploiden D. intermedia
(MUHLENBERG ex WILLDENOW) A. GRAY (Ge-
nomformel II) mit anschliefender Chromoso-
menverdoppelung entstanden und besitzt daher
die Genomformel EEII'. D. carthusiana hat sich
in analoger Weise gebildet, wobei wiederum D.
intermedia, als zweiter Elter jedoch eine Art be-
teiligt war, deren Identitit seit langer Zeit kon-
trovers diskutiert wird. WAGNER (1971) pragte
fiir sie den Arbeitsnamen D. ,.semicristata’* (Ge-
nomformel SS), in der Annahme, sie miisse D.
cristata (L.) A. GRAY dhneln und sei aus der Na-
tur unbekannt, moglicherweise sogar ausge-
storben (CARLSON & WAGNER 1982, WERTH &
LELLINGER 1992). Die Genomformel von D. car-
thusiana wiirde dann [ISS lauten.

D. carthusiana und D. dilatata sind also ge-
netisch nahe verwandt, die Hilfte ihrer Genome
stimmt iiberein. Dies ist auch die Ursache fiir die
morphologische Ahnlichkeit beider Arten. Eine
entsprechende genomische Verwandtschaft be-
steht auch zwischen D. carthusiana und der
ebenfalls allotetraploiden D. cristata’. In diesem
Fall ist D. , semicristata’ der gemeinsame Elter,
was wiederum die Ahnlichkeit beider Arten be-
griindet.

Der Versuch, D. ,semicristata” einer be-
kannten rezenten Art zuzuordnen, ist bisher er-
folglos geblieben. Hypothesen, die nordameri-
kanische D. ludoviciana (KUNZE) SMALL (HICK-
0K & KLEKOWSKI 1975, GIBBY & WALKER 1977;
s. auch JUSLEN et al. 2011) bzw. die in Ostasien
vorkommende D. tokyoensis (MATSUM. ex MA-

KINO) C. CHR. (WIDEN & BRITTON 1985) repri-
sentierten das gesuchte ,,missing link™, wurden
durch molekularbiologische Untersuchungen
widerlegt (WERTH 1989, STEIN et al. 2010). Der
zweite Elter von D. cristata ist die diploide nord-
amerikanische D. ludoviciana (wie bereits von
WALKER 1960 richtig vermutet). Die mutmaBli-
che Trichom- und Wedelmorphologie von D.
semicristata’ wurde auf der Basis dieser Ver-
wandtschaftsverhiltnisse rekonstruiert und ab-
gebildet (VIANE 1986, WERTH & KUHN 1989,
KUHN & WERTH 1990, FRASER-JENKINS 2001).
Die Art ist durch ihr Isoenzym-Spektrum
(WERTH 1989, SARAZIN 1999, STEIN et al, 2010)
sowie ihre Chloroplasten-DNA (HUTTON 1992,
STEIN et al. 2010) molekularbiologisch charak-
terisiert worden, und selbst die fiir sie zu er-
wartende GenomgrdBe lisst sich aus publizier-
ten Daten der Kern-DNA-Gehalte rezenter Ar-
ten berechnen (BAINARD et al. 2011; vgl. auch
EKRT et al. 2010).

Der Arbeitsname D. , semicristata’* wurde nie
“korrekt” beschrieben; FRASER-JENKINS (2001)
hat als neuen Namen D. stanley-walkeri vorge-
schlagen, wobei er sich mit Absicht ausschlieB-
lich auf morphologische Merkmale stiitzt.

Innerhalb des Dryopteris carthusiana-Kom-
plexes ist D. expansa die einzige in Kontinen-
taleuropa vorkommende diploide Art; die di-
ploide D. intermedia ist (in der typischen Un-
terart, subsp. intermedia (MUHLENBERG ex
WiLLDENOW) A. GrAY) auf Nordamerika be-
schrinkt. Allerdings gibt es zwei ihr naheste-
hende Sippen, die auf den Azoren bzw. auf Ma-
deira vorkommen. Ihr Areal weist also eine we-
sentlich geringere Entfernung zum européischen
Kontinent auf. Thre taxonomische Bewertung ist
umstritten; sie werden entweder als eigene Ar-
ten angesehen und dann mit den Namen D. azo-
rica (CHRIST) ALSTON und D. maderensis ALS-
TON belegt (WIDEN et al. 1970, GiBBY & WALK-
ER 1977, GiBBY 1983) oder als Unterarten
(subsp. azorica (CHRIST) JERMY bzw. subsp. ma-
derensis (MILDE ex ALSTON) FRASER-JENK.) zu
D. intermedia gestellt (VIANE 1986). Durch Un-
tersuchung kiinstlich hergestellter di- und tri-
ploider Hybriden konnte gezeigt werden, dass
die Chromosomen dieser drei sehr disjunkt ver-
breiteten Taxa homolog und voll paarungsfahig
sind (WALKER 1960, 1961; s. auch GiBBY &
WALKER 1977).

Welche dieser drei diploiden Sippen an der
Entstehung der in Europa weit verbreiteten al-
lotetraploiden Abkémmlinge, D. carthusiana
und D. dilatata, beteiligt war, ist nicht sicher ge-
klart. Es wird vermutet, dass D. carthusiana un-
ter Beteiligung der nordamerikanischen subsp.
intermedia entstanden ist, wihrend D. dilatata

' Der in einer aktuellen Arbeit auf Grund von DNA-Analysen (pgiC) erhobene Befund, D. dilatata sei keine allo-, sondern ei-
ne (moglicherweise mehrfach entstandene) autotetraploide Art (JUSLEN et al. 2011), widerspricht allen bekannten cytologi-
schen und morphologischen Ergebnissen und ist daher zuriickzuweisen.

* Diese Art wird von Fraser-Jenkins (1986) einer anderen Sektion, sect. Pandae, zugeordnet, gehdrt demnach also nicht zu den

eigentlichen Domfarnen.
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aus einer Kreuzung zwischen D. expansa var. al-
pina (MOORE) VIANE und entweder D. interme-
dia subsp. maderensis (VIANE 1986) oder subsp.
azorica hervorgegangen sein soll (GIBBY 1983 ).
Das nordamerikanische Pendant zur europdi-
schen D. dilatata wird trotz der grundsitzlich
gleichen Abstammung (WALKER 1960, GIBBY
1977) und weiterer Ubereinstimmungen, wie et-
wa in der Phloroglucid-Zusammensetzung (Wi-
DEN & BRITTON 1969), in Nordamerika D. cam-
pyloptera (KUNZE) CLARKSON genannt, vermut-
lich aus historischen Griinden. Allerdings haben
neuere molekularbiologische Untersuchungen
(SIGEL 2012) gezeigt, dass D. campyloptera un-
ter Beteiligung der nordamerikanischen D. in-
termedia subsp. intermedia als miitterlichem EI-
ter entstanden ist.

Wie erwihnt, sind Hybriden zwischen allen
drei mitteleuropdischen Arten bekannt, wobei
sich jedoch nur Kreuzungen zwischen Arten mit
genomischer Verwandtschaft hiufiger bilden; sie
lassen sich auch leicht experimentell herstellen
(WALKER 1955). Hierzu gehoren die triploide
D. x ambroseae FRASER-JENKINS et JERMY als
Riickkreuzung zwischen D. dilataia und D. ex-
pansa (Genomformel EEI) sowie die tetraploi-
de D. x deweveri (JANSEN) JANSEN et WACHTER
als Hybride zwischen den beiden allotetraploi-
den Arten D. carthusiana und D. dilatata (Ge-
nomformel EIIS). Die dritte Kombination, der
Bastard zwischen D. carthusiana und D. ex-
pansa (D. x sarvelae FRASER-JENKINS et JERMY,
Genomformel EIS), bildet sich hingegen, ver-
mutlich weil die Eltern kein gemeinsames Ge-
nom besitzen, sehr schwer und ist in Mitteleu-
ropa nur von Riigen bekannt (JESSEN & RASBACH
1987).

Wegen der morphologischen Ahnlichkeit der
Arten und hdufiger Hybridenbildung sind die
Pflanzen des Dryopteris carthusiana-Komplexes
im Gelinde oft nur schwer zu unterscheiden.
Zwar lassen sich D. carthusiana und D. dilata-
fa in aller Regel leicht erkennen, sobald jedoch
Hybridenbildung auftritt oder D. expansa hin-
zukommt, ist eine nur auf der Wedelmorpholo-
gie basierende Identifizierung nicht sicher még-
lich. Bei D. dilatata kommt eine bei allopoly-
ploiden Arten oft zu beobachtende beachtliche
morphologische Plastizitit hinzu, wobei sich die
Artim Habitus D. expansa stark annidhern kann,
Auch die Sporen beider Arten sind (zumindest
unter dem Lichtmikroskop und abgesehen von
der Sporenfarbe) bei der Bestimmung wenig
hilfreich, da sie sich nicht in der GroBe unter-
scheiden, wie es eigentlich bei einem Artenpaar
mit unterschiedlichem Ploidiegrad zu erwarten
wire. Die Hybridnatur einer Pflanze kann zwar
an den abortierten (fehlgeschlagenen) Sporen

durch mikroskopische Kontrolle leicht erkannt
werden, nicht hingegen ihre genaue Abstam-
mung. In solchen Zweifelsfillen ermdglicht nur
die cytologische Untersuchung (Chromoso-
menzihlung, Uberpriifung des Paarungsverhal-
tens in der Meiose) oder Messungen des Kern-
DNA-Gehaltes (der proportional zum Ploidie-
grad ansteigt) mit Hilfe der Flow-Cytometrie ei-
ne sichere Bestimmung,

D. expansa ist zwar seit mehr als fiinf Jahr-
zehnten aus Deutschland bekannt — der Erst-
nachweis (unter der Bezeichnung ,diploide
Dryopteris austriaca®™) stammt aus dem Schwarz-
wald (Dopp 1958) — fand aber nur zégerlich das
Interesse der Botaniker, und die Art wurde zu-
niichst als eine auf die Mittelgebirge und die Al-
pen beschrinkte Pflanze angesehen. Der 1985
von VIANE publizierte Erstfund fiir Belgien, al-
so weitab der Mittelgebirge und Alpen, war An-
lass fiir gezielte Nachforschungen in NRW. Be-
reits die erste Exkursion in das grenznahe Eifel-
Gebiet im Jahre 1991 durch zwei der Autoren
(WJ und HWB) war erfolgreich und erbrachte
den Erstnachweis von D. expansa und D. x am-
broseae fiir NRW. Seitdem wurden eine Reihe
weiterer Vorkommen dieser Art und ihrer Hy-
bride bekannt, die im Folgenden zusammenge-
stellt und niher beschrieben werden sollen. Von
allen hier mitgeteilten Vorkommen wurden
Pflanzen entweder cytologisch oder flow-cyto-
metrisch tiberpriift und damit ihre Identitéit ab-
gesichert.

2. Methoden
2.1. Verbreitungskarten

Fiir die Verbreitungskarten wurden Karten-
grundlagen unter Verwendung des Programms
FLOREIN (Version 5.0, Zentralstelle fur die Flo-
ristische Kartierung Deutschlands, Regensburg
1997) erstellt und diese dann mit Hilfe der Pro-
gramme GHOSTVIEW (Version 4.7, Ghostgum
Software Pty Ltd., 2005) und PHOTOSHOP
ELEMENTS (Version 5.0.2, Adobe 2006) wei-
ter bearbeitet.

2.2. Cytologie

Fiir Chromosomenzihlungen wurden Quetsch-
priparate von Meiose-Stadien verwendet, die
nach Angaben von MANTON (1950) unter Be-
riicksichtigung der von RASBACH vorgeschlage-
nen Modifikationen (unveroffentlicht) angefer-
tigt wurden. Ein Teil der Pflanzen wurde von H.
RaAsBAcH, Glottertal, selbst untersucht.
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D. expansa D. expansa D. expansa D. expansa
Senne Hunaukamm Saure Epscheid Haltern

D. carthusiana D. dilatata D. x deweveri D. x ambroseae
NSG Ohligser Heide NSG Wilde Ennepe Hildener Heide Haltern

Abbildung 1.

Figure 1.

Wedel-Silhouetten von D. expansa (obere Reihe, 4 verschiedene Herkiinfte, s. Tab. 2), D. carthu-
siana, D. dilatata sowie von den Hybriden D. x deweveri (= D. carthusiana x D. dilatata)
und D. x ambroseae (= D. dilatata » D. expansa) (untere Reihe).

Frond silhouettes of D. expansa (upper row, 4 different origins, see Table 2), D. carthusiana,
D. dilatata and of the hybrids D. x deweveri (= D. carthusiana » D. dilatata) and D. x am-
broseae (= D. dilatata x D. expansa) (lower row).
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Abbildung 2.

Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahmen der Sporen von D. ex-
pansa (oben) und D. dilatata (unten);
links: Ubersicht, rechts: Ausschnitt
(aus SARAZIN 1999),

Scanning electron microscopical pho-
tographs of spores of D. expansa
(above) and D. dilatata (below); left:
overview, right: detail (from SARAZIN
1999).

Figure 2.

2.3. Flow-Cytometrie

Zur Bestimmung des Ploidiegrades wurden
frisch gesammelte Dryopteris-Proben (Fieder-
stiicke) zusammen mit Agave striata (2x, 2n =
60, der 2C-DNA-Gehalt betriigt 7,8 pg; ZONNE-
VELD et al. 2005) als internem Standard mit ei-
ner Rasierklinge in einer Pufferlosung (2.1 %
[w/v] Citronensduremonohydrat und 0,5 %
[w/v] Polysorbat 20 [Tween 20]) klein gehackt,
durch ein 50-um Nylon-Netz gefiltert und das
Filtrat mit 4 Volumenteilen DAPI-Reagenz auf-
gefiillt (DAPI-Endkonzentration 0,16 %). Die
Proben wurden mit einem Ploidy Analyser (Fa.
Partec GmbH, Miinster, Germany) vermessen.

3. Ergebnisse

3.1. Identifizierung von Dryopteris expansa
und Dryoepteris x ambroseae

3.1.1. Wedelmorphologie

Wie eingangs erwihnt, bereitet die Identifizie-
rung von D. expansa im Geldnde oftmals
Schwierigkeiten, da die allotetraploide D. dila-
tata sehr variabel ist und sich makromorpholo-
gisch dem diploiden D. expansa-Elter weitge-
hend anniihern kann. Dies gilt noch verstiirkt fiir
die zwischen beiden Arten vermittelnde triploi-
de Hybride D. x ambroseae, die im Alter jedoch
durch ihre beachtliche Wuchshohe (Bastard-

wiichsigkeit) auffillig sein kann. In Tab. 1 sind
die wichtigsten Unterscheidungsmerkmale zu-
sammengestellt. Dabei ist zu bedenken, dass es
sich bei den makromorphologischen Merkmalen
lediglich um Tendenzmerkmale handelt, die
stark variieren und auch iiberlappen kénnen und
dann nicht mehr sippenspezifisch sind. Generell
zeichnen sich die Wedel von D. expansa durch
eine zartere Textur, eine etwas gelblichere Fir-
bung und wegen des schmaleren Schnitts der
Fiederabschnitte letzter Ordnung auch durch ei-
ne graziler erscheinende Gestalt aus (Abb. 1).
Die in dieser Abbildung dargestellten Silhouet-
ten illustrieren auch ein oft in der Literatur er-
wihntes Merkmal anschaulich, ndmlich die
verstirkte Asymmetrie des basalen Fiederpaares,
die dadurch zu Stande kommt, dass die basi-
skopen (nach unten weisenden) Fiederchen
deutlich linger ausgebildet sind als die akro-
skopen (nach oben weisenden). Am deutlichsten
wird dies bei den an die Primir-Rhachis an-
grenzenden, grofiten Fiederchen. Die geschil-
derte Asymmetrie ist in abgeschwiichter Form
auch bei D. x ambroseae zu beobachten (Abb.
1).

Zur Identifizierung konnen zusitzlich ver-
schiedene mikromorphologische Merkmals-
komplexe herangezogen werden. Dies sind zu-
nichst die Sporen, deren Beschaffenheit sich bei
sexuell vermehrenden Arten und Hybriden un-
terscheidet. Generell bilden erstere normal aus-
sehende und funktionsfihige Sporen aus, wih-
rend bei Hybriden wegen der gestérten Meiose
nur irregulires, dunkel gefirbtes Material ent-
steht. An solchen abortierten Sporen ist D. x
ambroseae leicht zu erkennen; allerdings ist die
Diagnose nur eindeutig, wenn D. x deweveri
ausgeschlossen werden kann. Diese zwischen D.
carthusiana und D. dilatata vermittelnde Hy-
bride besitzt ebenfalls abortierte Sporen, zeigt
aber nicht den feinen Wedelschnitt, welcher fiir
D. expansa und D. x ambroseae typisch ist
(Abb. 1). Ublicher Weise kann die GroBe der
Sporen verwendet werden, um verschiedene Cy-
totypen eines Verwandtschaftskomplexes zu
identifizieren. Dies trifft jedoch fiir D. dilatata
und D. expansa nicht zu, die sich allenfalls ge-
ringfiigig in ihren Sporengrofien unterscheiden
(WALKER & JeErMY 1964, GATzI 1966, PIEKOS-
MIRKOWA 1979, FRASER-JENKINS & REICHSTEIN
1984, VIANE 1985, SEIFERT 1992, SARAZIN
1999). Dafiir gibt es Differenzen bei der Spo-
renfarbe (Tab. 1), die jedoch nur bei voll aus-
gereiftem Sporenmaterial und nur mit einer ge-
wissen Ubung zu erkennen sind (VIANE 1985,
SEIFERT 1992, JESSEN 1997, SARAZIN 1999). Mit
Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie lassen
sich weiterhin Unterschiede in der Struktur der
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a /
-]
Meiosestadien (Metaphase) von D.
dilatata (oben, 82 Bivalente), D. ex-
pansa (Mitte, 41 Bivalente) und D. =
ambroseae (unten, 41 Bivalente und
41 Univalente); links: Foto, rechts:
erlauternde Zeichnung (Bivalente
schwarz, Univalente weifl) (aus SA-
RAZIN 1999).
Meiotic stages (metaphase) of D. di-
latata (above, 82 bivalents), D. ex-
pansa (middle, 41 bivalents) and D.
% ambroseae (below, 41 bivalents
and 41 univalents); left: photograph,
right: explanatory diagram (bivalents
black, univalents white) (from SARA-
ZIN 1999).

Abbildung 3.

Figure 3.

mit feinen Stacheln besetzten (echinulaten)
Sporenoberflichen darstellen (CRANE 1955,
CRABBE et al, 1970, VIANE 1985, SARAZIN 1999).
D. dilatata weist (tendenziell) eine groBere An-
zahl von schlanken, bis zu bis zu 1,5 pm langen
Stacheln auf, die an der Basis zumeist durch
niedrige Kdmme miteinander verbunden sind,
wihrend D. expansa nur bis 1 pm grofie, von-
einander isolierte Stacheln ausbildet (Abb. 2).
Die das Relief prigenden hoch aufragenden
Exospor-Falten sind an der Basis bei D. expan-
sa deutlich breiter (bis 10 pm) als bei D. dila-
tata, bei der diese Strukturelemente lediglich ei-
ne Breite von 3—6 pm erreichen.

Weitere diagnostisch wertvolle mikromor-
phologische Merkmalsbereiche sind die Spalt-
offnungen sowie das Indument (Tab. 1). Die

Werte der Stomatalingen von D. dilatata und D.
expansa zeigen zwar einen breiten Uberlap-
pungsbereich, sie sind jedoch bei D. dilatata gro-
Ber (Tab. 1). Die Unterschiede zwischen den
Mittelwerten (6 um) und den Maxima (12 pm)
reichen zur Bestimmung der Sippen aus (VIANE
1985: s. auch PIEKOS-MIRKOWA 1979). Auch
Form und Lidnge von Driisen und Haaren als Be-
satz auf Blattspreite und Indusium konnen zur
Identifizierung herangezogen werden (Tab. 1).
Vor allem die Linge der (einzelligen) Driisen
zeigen verwertbare Unterschiede (VIANE 1985,
1986).

3.1.2. Cytologie

Die einzige unmittelbar zielfiihrende Methode
zur Identifizierung der drei sich cytologisch un-
terscheidenden Sippen (D. dilatata, D. expansa
und ihrer Hybride, D. x ambroseae) ist die Zih-
lung der Chromosomen. Dies ist bei Farnpflan-
zen auf Grund der Kleinheit und groBen Anzahl
der Chromosomen schwierig. Zumeist werden
nicht Mitosen, sondern Meiose-Stadien unter-
sucht, die wegen der maximalen Kontraktion der
Chromosomen und Bildung von Bivalenten (ge-
ringere Anzahl von Zihleinheiten!) leichter
auszuzihlen sind; allerdings werden hierfiir zum
richtigen Zeitpunkt fixierte Proben benétigt.
Diese Methode hat seit der Einfilhrung der
,Quetschmethode* durch IRENE MANTON (1950)
zu bahnbrechenden Erfolgen gefiihrt. Sie er-
kannte bereits, dass es in diesem Verwandt-
schaftskreis eine eigenstindige diploide Sippe
gibt, die zunachst als ,.D. dilatata (2n)* oder ,.di-
ploide D. dilatata”, dann als D. assimilis (WAL-
KER 1961) bezeichnet wurde. Die triploide Hy-
bride (D. x ambroseae) wurde bereits 1951 in
Bayern gesammelt und von WALKER (1955)
durch Zihlung der Chromosomen erkannt. Der
erste cytologisch bestitigte Fund der diploiden
Sippe in Deutschland (Feldberggebiet, Siid-
schwarzwald) gelang Dopp (1958), dem spiter
Nachweise (durch Zdhlungen von Mitosen in der
Wurzelspitze) aus dem Allgdu folgten (ESCHEL-
MULLER & BAR 1973).

Die iltesten hier fiir NRW mitgeteilten Fun-
de von D. expansa und D. x ambroseae (Hel-
lenthal, Eifel sowie Hirdler, Hochsauerland-
kreis) wurden ebenfalls cytologisch abgesichert
(Abb. 3, Tab. 1). Erwartungsgemif wurde bei D,
expansa eine regulidre Meiose mit 41 gepaarten
Chromosomen (Bivalenten) beobachtet (insge-
samt also 82 Chromosomen). Da die Basiszahl
bei Dryopteris x = 41 betrigt, sind diese Pflan-
zen also diploid. D. x ambroseae weist mit et-
wa 41 Chromosomenpaaren und 41 Einzel-
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Tabelle 1. Zur Identifizierung von D. dilatata, D. expansa und D. x ambroseae bedeutsame makro- und
mikromorphologische sowie cytologische Merkmale; ergiinzt wurden einzelne Angaben aus
VIANE (1985, 1986), JESSEN & RASBACH (1987), JESSEN (1997), SARAZIN (1999) und IvANOVA
(2006).
Table 1. Macro- and micromorphological as well as cytological characteristics useful for identificati-
on of D. dilatata, D. expansa and D. x ambroseae; single data from VIANE (1985, 1986), JEs-
SEN & RASBACH (1987), JESSEN (1997), SARAZIN (1999) and IvaNova (2006) were added.
Merkmal D. expansa ~ D. x ambroseae D. dilatata i
Blattspreite hell bis gelblich-griin, dunkelgriin dhnlich D. dilatata, meist kriiftig- bis
meist aufrecht, seltener meist aufrecht, seltener dunkelgriin,
leicht iiberhdngend, tiberhdngend, rel. dick und derb,
rel. diinn und zart, ledrig und derb. je fast ledrig, oft schlaff
im Herbst vollstindig nach Witterungsverlauf bis {iberhidngend, je
absterbend griin bis in den Spatwinter nach Witterungsverlauf
griin bis in den Spitwinter
Blattstiel etwa halb so lang wie etwa ein Drittel bis halb etwa ein Drittel der
(bei groBeren  die Spreite so lang wie die Spreite Spreitenlinge
Wedeln)
Segmente mehr oder weniger dreieckig bis rechteckig, mehr oder weniger

letzter Ordnung

dreieckig, zugespitzt

und schwach sichelformig,
flach ausgebreitet,

nur selten schwach

nach unten gebogen

oft am Rand nach unten
gebogen

rechteckig, meist am
Rand nach unten gebogen

erstes basi- oft etwa oft halb so lang deutlich kiirzer bis halb so meist viel kiirzer als die
skopes Fieder- wie die ganze Fieder lang wie die ganze Fieder; ganze Fieder, linger als
chen des und (mehr als) doppelt oft doppelt so lang wie das das gegeniiberstehende
untersten so lang wie das gegen- gegeniiberstehende Fiederchen; Fiederchen; unterste Fie-

Fiederpaares

iiberstehende Fiederchen;
dadurch unterste Fiedern
stark asymmetrisch

unterste Fiedern deutlich
asymmetrisch

dern schwach
asymmetrisch

Zihne meist fein und allmihlich meist kriftig und plotzlich kriiftig und plétzlich
in die Spitze auslaufend in die Spitze auslaufend in die Spitze auslaufend

Spreuschuppen sehr variabel, sehr variabel, lang und sehr variabel, von relativ
lang und schmal bis schmal bis breit oval, schmal bis breit oval, oft
breit oval, an der Stielbasis  hellbraun mit dunkelbraunen zweifarbig, braun mit
oft breit, nahezu einfarbig oft schwiirzlichen Mittelstreifen dunkelbraunen bis oft
bis hellbraun mit diffusem schwarzen Mittelstreifen
dunkleren, manchmal
rétlichbraunen Mittelstreifen

Linge der 80+ 11 pm 101 £11 pm 109 £ 12 um

Driisen

Lénge und 911 pm/18 655 pm/16 650 pm/14

Zellzahl d. Haare

Sporcn]é’mgc L: 38,2 — 40,1 —42,0 um Sporen abortiert, L:392-41,0-42,7 um

und -breite B: 26,4 —-273 - 28,1 um Sporangieninhalt braun-schwarz, B: 26,6 — 27,6 — 28,6 um

sowie kriimelig, unregelmifig geformt

Sporenfarbe etwas durchscheinend, Sporen fast undurchsichtig,
lehmbraun dunkelbraun

Linge der 43 — 46 — 50 um 36—42-51 um 47— 52 - 57 pum

Schliefzellen

Ploidiegrad, diploid triploid tetraploid

Chromosomen- 2n = 82; 41" 2n =123, 41"+ 41' 2n = 164, 82"

zahl und

Meioseverhalten
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Abbildung 4. Mit Hilfe der Flow-Cytometrie erhaltene Histogramme fiir D. expansa (1), D. X ambroseae
(2) und D. dilatata (3); Peak 1: Referenzmaterial, Peak 2: Dryopteris-Probe.

Figure 4. Histograms obtained by flow cytometry for D. expansa (1), D. x ambroseae (2) and D. dila-

tata (3); peak 1: reference, peak 2: Dryopteris sample.
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chromosomen (Univalenten) eine gestorte Meio-
se auf. Die Gesamtzahl betrigt damit 123 Chro-
mosomen, was dem triploiden Cytotyp ent-
spricht.

3.1.3. Flow-Cytometrie

Die diffizile cytologische Methode wird heut-
zutage meist durch Flow-Cytometrie ersetzt, die
eine Bestimmung der Kern-DNA-Menge und
damit auch des Ploidiegrades erlaubt. Dieses
Verfahren setzt zwar eine aufwindige Appara-
tur voraus, liefert aber zuverldssige und rasche
Ergebnisse (u. U. innerhalb weniger Minuten).
Bei unseren Analysen wurde DAPI als Farbstoff
verwendet, womit zwar keine absoluten DNA-
Gehalte, sondern nur relative Werte bestimmt
werden konnen. Diese sind aber, wie eine erst
kiirzlich erschienene umfassende Untersuchung
gezeigt hat (EKRT et al. 2010), nicht nur geeig-
net, die verschiedenen Cytotypen innerhalb des
D. carthusiana-Komplexes zu erkennen, son-
dern auf der tetraploiden Stufe auch zwischen D.
carthusiana, D. dilatata und ihrer Hybride, D.
% deweveri, zu unterscheiden.

Abb. 4 zeigt beispielhaft Histogramme, wel-
che fiir D. dilatata, D. expansa und D. x am-
broseae erhalten wurden. Die aus dem Verhilt-
nis der relativen Fluoreszenz der beiden Peaks
(des Referenz-Materials, in unserem Fall 4ga-
ve striata, s. Material und Methode, und der zu
analysierenden Probe) errechneten Quotienten
betragen 1,9-2,2 fiir D. expansa, 2,7-3,0 fiir D.
x ambroseae und 3,4-3,7 fiir D. dilatata (Tab.
2). Die Wertebereiche iiberlappen also nicht,
sondern erlauben eine eindeutige Identifizierung
der Proben.

3.2. Verbreitung

Nach den vorliegenden Befunden ist D. expan-
sa in Nordrhein-Westfalen iiberwiegend eine im
Bergland verbreitete Art (Abb. 5). Insgesamt
sechs Vorkommen im Bergland (Eifel, Siider-
bergland), stehen lediglich zwei im Flachland
der Westfilischen Bucht gegeniiber. Rechnet
man die Wuchsorte, an denen nur D. x ambro-
Seae nicht aber D. expansa gefunden werden
konnte (Abb. 5), hinzu (was sinnvoll erscheint,
da die Anwesenheit der Hybride als Hinweis auf
bislang nicht entdeckte ehemalige oder aktuel-
le D, expansa-Vorkommen in der Nihe gelten
kann), indert sich das Verhltnis auf acht (Berg-
landvorkommen) zu zwei (Flachlandvorkom-
men). Bei allen in jiingerer Zeit entdeckten Vor-
kommen handelt es sich um Wuchsorte im Sii-

derbergland, die gezielt auf Grund geeignet er-
scheinender Standortbedingungen (s. u.) aufge-
sucht wurden. Es ist daher zu vermuten, dass die
Art im siidwestfilischen Bergland, wo solche
Wuchsorte nicht selten sind, weit hiufiger ist, als
bisher bekannt.

Die im Verbreitungsatlas von Nordrhein-
Westfalen (HAEUPLER et al. 2003) angegebenen
drei aktuellen Vorkommen (MTB-Nm. 4218/2,
4815/3 und 5504/2) wurden im Rahmen der hier
vorgestellten langjahrigen Beobachtungen ent-
deckt und die Daten seinerzeit fiir den NRW-At-
las zur Verfligung gestellt. Die dort im Anmer-
kungsteil aufgefiihrten Angaben fiir die Mess-
tischblitter 4318 und 4814 sind allerdings
falsch und stimmen folglich auch nicht mit der
(korrekten) Verbreitungskarte iiberein. Ein vier-
tes bei HAEUPLER et al. (2003) wiedergegebenes,
historisches Vorkommen (MTB 4911/2) bezieht
sich auf einen Herbarbeleg (Genkeltal, 1930,
leg./det. A. SCHUMACHER, Herbar BONN). Da ei-
ne ausschliefilich auf der Makromorphologie ba-
sierende Bestimmung nicht véllig sicher ist
(s.0.), sollte dieses Vorkommen als fraglich ein-
gestuft werden. Gleichwohl kommt im Genkel-
tal (genauer: an der heutigen Genkeltalsperre)
die Hybride D. x ambroseae vor (Abb. 5), was
die ehemalige oder aktuelle Existenz von D. ex-
pansa in dem Gebiet nahe legt.

Das nordrhein-westfilische Verbreitungsbild
von D. expansa fligt sich gut in die bislang be-
kannte Verbreitung der Art in Mitteleuropa ein.
Hier liegen viele Nachweise fiir die zentralen
und ostlichen Mittelgebirge vor: Harz (JESSEN
1983, BENKERT et al. 1996, HILMER 1996, HER-
DpoM 1998), Elbsandsteingebirge (BENKERT et al.
1996, HARDTKE & [HL 2000, JESSEN 2009), Erz-
gebirge, Thiiringer Wald (JESSEN 1983, BENKERT
etal. 1996, HARDTKE & IHL 2000), Hoher Meil3-
ner (Dopp 1958, LubwiG 1962), Rhon (NIE-
SCHALK & NIESCHALK 1966, BAIER et al. 2005).

In Stiddeutschland ist die Art noch hiufiger
vertreten, wie die z.T. reichen Vorkommen im
Bayerischen Wald (ESCHELMULLER 1982, DIE-
WALD & HORrN 2001, HorN & DIEWALD 2005),
im bayerischen Alpen- und Voralpenraum
(ESCHELMULLER 1969, ESCHELMULLER & Bir
1973, BENL & ESCHELMULLER 1983, DORR, &
LippERT 2001, vgl. auch SCHONFELDER et al.
1990) und im Schwarzwald (Dopp 1958) bele-
gen (vgl. auch PHiLippr 1993). In den Kalkalpen
kommt sie nicht vor.

Vorkommen in niederen Lagen Deutschlands
sind hingegen vergleichsweise selten. Die Art ist
nachgewiesen fiir Mecklenburg-Vorpommern
(JESSEN 1983, vgl. auch FUKAREK & HENKER
2006) sowie das niedersdchsische Tiefland
(GARVE 2007). Im Jahre 1992 konnte D. expan-
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Abbildung 5.
Figure 5.
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sa durch zytologische Untersuchungen erstmals
fiir Berlin nachgewiesen werden (SARAZIN
1999), fiir das Bundesland Brandenburg gelang
der Erstnachweis einige Jahre spiter (JESSEN
1997).

Die allgemeine Verbreitung von D. expansa
ist charakterisiert durch ein boreal-zirkumpola-
res Areal, das siidlich bis in das mitteleuropéi-
sche Bergland, den Kaukasus sowie dstlich nach
Korea und Japan ausstrahlt (SARVELA 2000). Auf
dem nordamerikanischen Kontinent ist die Art
disjunkt verbreitet. Sie findet sich im Westen von
Alaska (inklusive des Aléuten-Archipels) bis Ka-
lifornien und im Osten von Siidwest-Gronland
bis zu den Groflen Seen, fehlt aber im zentralen
Nordamerika (FRASER-JENKINS & REICHSTEIN
1984, LELLINGER 1985, Coby & BRITTON 1989,
SMITH 1993, SARVELA 2000).

In Europa reicht das Areal vom Norden (Is-
land, Farder Inseln, Shetland Inseln, Schottland,
England, Dénemark, Norwegen, Schweden,
Finnland, Estland, Lettland, Litauen) iiber die
Mitte (Belgien, Niederlande, Luxemburg,
Deutschland, Frankreich) bis zu den Alpen und
den Gebirgen im Siiden Europas (Portugal, Spa-
nien, Italien, Schweiz, Osterreich) (WALKER &
Jermy 1964, GATZI 1966, SIMON & VIDA 1966,
WIDEN et al. 1967, 1970, JALAS & SUOMINEN
1972, FRASER-JENKINS & REICHSTEIN 1984,
SALVO & ARRABAL 1986, LAASIMER et al. 1993,
OLLGAARD & TIND 1993, PAGE 1997, PARENT
1997, BoNAFEDE et al. 1998, BizoT 2001, PREL-
L1 2001, BERNARDELLO & MARTINI 2004, MAR-
CHETTI 2004, WARDLAW & LEONARD 2003,
HoHLA et al. 2009, BECK & WILHALM 2010). Da-
riiber hinaus konnte die Art im Osten Europas
fiir Polen, Ungarn, Tschechien, die Slowakei,
Ruménien, Bulgarien, Nord-Griechenland und
das ehemalige Jugoslawien nachgewiesen wer-
den (JALAS & SUOMINEN 1972, FRASER-JENKINS
& REICHSTEIN 1984, VIANE 1985, EKRT et al.
2010).

3.3. Okologie und Vergesellschaftung

Die nordrhein-westfilischen Vorkommen von D.
expansa decken das gesamte Hohenspektrum
des Landes ab und reichen von der planaren bis
zur montanen Stufe (Tab. 2). Das hochste Vor-
kommen am Hunau-Kamm (Abb. 6) liegt mit
804 m nur unwesentlich niedriger als der Lan-
genberg, der mit 843 m die hochste Erhebung
des Landes représentiert. Die Klimabedingungen
an den verschiedenen Wuchsorten sind entspre-
chend vielfiltig. Die Jahresmitteltemperaturen
liegen im Flachland (Haltern und Senne) bei 9,3
°C, im Hochsauerland aber 1,5-3 °C niedriger

(Hardler: 7,8 °C, Hunau-Kamm: 6,3 °C). Auch
die jdhrlichen Niederschlagssummen variieren
betrédchtlich und erreichen im Flachland mit et-
wa 800 mm eher landestypische Werte, wihrend
die Hohenlagen mit etwa 1.150-1.300 mm we-
sentlich regenreicher sind (alle Klimadaten aus
HAEUPLER et al. 2003).

Allerdings hiangt die Wasserversorgung der
Bdden nicht nur von den Niederschldgen, son-
dern auch vom Grundwasserregime ab. In die-
sem Zusammenhang ist auffillig, dass vier der
zehn Vorkommen von D. expansa bzw. D. x
ambroseae sich in Erlenbruch- bzw. Hang-
quellwildern befinden (Abb. 6, Tab. 2) und wei-
tere vier im Bereich von Béchen oder kleineren
Siepen liegen. Erstere werden dominiert von A/-
nus gutinosa, teilweise zusammen mit Frangu-
la alnus, und sind durchsetzt mit anderen Ge-
holzen als Begleiter, wie etwa Fagus sylvatica,
Pinus sylvestris und Sorbus aucuparia. Vor-
kommen in diesem Vegetationstyp finden sich
nur in der planaren und submontanen Stufe (bis
485 m, Herveler Bruch). Weiterhin werden als
Feuchtstandorte bachbegleitende Auenwélder
besiedelt, in denen 4lnus gutinosa und Fraxinus
excelsior als Haupt-Baumarten wachsen. Das
Vorkommen am Haérdler liegt in der Nihe eines
kleinen Siepens, an welchem aber wegen der ge-
ringen Ausdehnung kein Auenwald ausgebildet
ist, sondern nur die im gesamten Waldbestand
vorherrschenden Baumarten (Fagus sylvatica
und Acer pseudoplatanus) zu finden sind. Etwas
seltener (in der Eifel und am Hunau-Kamm,
Abb. 6) gedeihen D. expansa bzw. D. x am-
broseae auch in Fichtenforsten, die hier als an-
thropogene Ersatzgesellschaften auf bodensau-
ren Buchenwald-Standorten stocken. Dieses
sind zwar keine grundwassergespeisten Feucht-
standorte, beide Wuchsorte liegen jedoch in der
Kammregion der jeweiligen Mittelgebirge mit
entsprechend hohen Niederschliagen (nahe oder
tiber 1000 mm; LANUV NRW 2012). Auch im
Siidschwarzwald wichst die Art in (naturnahen)
Fichtenwildern (Bazzanio-Piceetum) in monta-
ner Lage (PHILIPPI 1993).

Insgesamt sind die Populationen von D. ex-
pansa auffallend individuenarm; an vier der acht
Wuchsorte wurden lediglich eine oder zwei
Pflanzen nachgewiesen (Tab. 2). D. carthusia-
na und D. dilatata, Arten mit denen D. expan-
sa regelmiBig vergesellschaftet ist, bilden ge-
nerell und auch an den gemeinsamen Wuchsor-
ten wesentlich grofere Bestinde aus. Die ge-
schilderten 6kologischen und vegetationskund-
lichen Befunde liefern hierfiir keinen Erkli-
rungsansatz, allerdings konnte die im Vergleich
zu D. carthusiana und D. dilatata geringere
Konkurrenzfihigkeit von D. expansa in niede-
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ren und mittleren Lagen (PAGE 1997, RUNK etal.
2004) dafiir verantwortlich sein. Das von SEI-
FERT (1992) beobachtete langsamere Prothal-
lienwachstum konnte dabei ebenfalls eine Rol-
le spielen.

Fiir nordamerikanische Populationen von D.
expansa sind ein gemischtes Befruchtungssys-
tem (sogar intragametophytische Selbstbe-
fruchtung kommt vor) sowie Genfluss zwischen
den Populationen nachgewiesen worden (SoL-

TIS & Sortis 1987a, b; SoLTis et al. 1988; SoL-
TIS & SoLTIS 1990). Eine effektive sexuelle Ver-
mehrung iiber Sporen (sogar Einzelsporen) soll-
te also moglich sein. Die Frage, warum die grof3-
te Individuenzahl (7 bzw. 12 Pflanzen) an den
beiden einzigen Flachlandstandorten aufiritt,
lisst sich derzeit nicht eindeutig beantworten.
Generell verhilt sich D. expansa zwar stand-
ortdkologisch dhnlich wie D. dilatata und D.
carthusiana, bevorzugt jedoch kiihlere und

Abbildung 6.

Fotos von Wuchsort (links) und Einzelpflanzen (rechts) von D. expansa; la und b: Senne, 2a

und b: Wilde Ennepe, 3a und b; Hunau-Kamm (s. Tab. 2).

Figure 6.

Photographs of habitat (left) and individual plants (right) of D. expansa; la and b: Senne, 2a

and b: Wilde Ennepe, 3a and b: Hunau-Kamm (see Table 2).
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Tabelle 2. Zusammenstellung der bislang bekannten Fundorte von D. expansa und D, x ambroseae in
NRW; angegeben sind auch die Wuchsorte (Biotope), wichtige geografische Daten, die Be-
standesgrofen sowie die Nachweismethoden mit den erzielten Ergebnissen; bei den durch
Schriigstriche getrennten Angaben (Anzahl der Pflanzen sowie Ergebnisse) bezieht sich die
erste Angabe auf D. expansa, die zweite auf D. x ambroseae.

Table 2. Compilation of presently known localities of D. expansa and D. x ambroseae in NRW: habi-
tat (biotope), important geographical data, population size and identification method including
results yielded are also indicated; in those cases, where data are separated by a slash (for num-
ber of plants and results), the first indication refers to D. expansa, the second one to D. x am-

broseae.
Dryopteris-Sippe  Fund- und Wuchsort MTB m. Anzahl Sammel- Sammler/ Nachweis-
Quadrant/ der datum Beobachter methode
Meereshohe Pflanzen u, -Nr. und
(Herbarbeleg) Ergebnis

D. expansa, Landkr. Recklinghausen, 4209/ 12/2 06.06.2010 R. & W. JAGER FCM

D. x ambroseae Erlenbruchwald nérd]. ca. 40 m 05102010 & A. SARAZIN  1,9-22/
Haltern am See bei Sythen; Ja 204-207/10 2,9-3,0
2 Teilpopulationen

D. expansa, Landkreis Paderborn, 4218/2 71 02.07.2011  W. Bennert, FCM

D. x ambroseae Truppeniibungsplatz ca. 115 m Jd 155-157/11 W. JAGER & 2,0-2,1/
Sennelager, Erlen- & 159/11 I. SoNnNEBORN 2.7
bruchwald in der
Strothe-Niederung;
2 Teilpopulationen

D. expansa Kreis Hagen, 4711/1 1/0 10.07.2010  W. JAGER & FCM
NSG Saure Epscheid, 226 m Ja 194/10 M. LuBienskr 2,1
siidl. Reckhammer, Bachtal

D. expansa, Hochsauerlandkreis, 4716/3 4/3 11.07.2010  W. JAGER & FCM

D. » ambroseae Fichtenforst, auf beiden 804 m Ji 94-95/10 R, THIEMANN  2,1-2.2/
Seiten des Hunau-Kamm- Jd 97-100/10 2,7-2.9
Weges siidl. Bodefeld

D. expansa, Mirkischer Kreis, 4810/2 1/1 11.07.2011  W. BENNERT & FCM

D. x ambroseae NSG Wilde Ennepe, ca. 385 m 0. Herbar- M. LUBIENSKT 2,0/
siidl. Halver, beleg 3.0
Erlenbruchwald

D. x ambroseae Mirkischer Kreis, 4812/3 /2 24.08.2011 M. Lusienskl  FCM
Herveler Bruch bei ca, 485 m 0. Herbar- 27
Hervel, siidwest]. beleg
Herscheid,
Erlenquellwald

D. expansa Hochsauerlandkreis, 4815/3 1/0 05.06.2010 H. BAPPLER, FCM
NSG Drommecke, ca. 450 m 0. Herbar-  W. JAGER & 2,1
Bachtal 6stl. Milchenbach beleg A. SARAZIN

D, expansa, Hochsauerlandkreis, 4815/3 3/1 10.09.1994,  H. BAPPLER, ~ Cyt

D. x ambroseae Siepen am Nordabfall ca. 630 m 23.08.1997  W. BENNERT, 417/
des Hirdler, siidl. Lenne Ji40-41/97 W.JAGER &  41+41"
& siidwestl. Schmallenberg W. LEONHARDS

D, x ambroseae Oberbergischer Kreis, 4911/2 0/1 11.07.2010  R. & W. JAGER FCM
Genkeltalsperre, ca. 335 m Ja 93/10 2.0
nordwestl. Helberg,
kleine Bachsenke

D. expansa, Kreis Euskirchen, Eifel, 5504/2 2/1 03.10.1991  W. BENNERT & Cyt

D. x ambroseae Gemeinde Hellenthal, ca, 450 m Ja 128/91 W. JAGER 41"
zw. Kammerwald und 414+41"

Reifferscheidt, Fichtenforst
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feuchtere Standorte, was sowohl aus seinem Ge-
samtareal als auch aus seiner Verbreitung in Mit-
teleuropa hervorgeht. So ist D. expansa in ganz
Skandinavien eine hidufige Art, und ihr Areal er-
reicht die Nordkap-Region, wihrend sich das
Verbreitungsgebiet von D. dilatata kaum iiber
die siidliche Hilfte Skandinaviens hinaus nach
Norden erstreckt (OLLGAARD & TIND 1993, SAR-
VELA 2000). Wie aus Untersuchungen aus Est-
land geschlossen werden kann, nimmt die Héu-
figkeit von D. expansa auch nach Osten hin zu,
D. dilatata wird deutlich seltener (RUNK et al.
2004). In Nordamerika dringt D. expansa mit
den nordlichsten Vorkommen in Alaska und
Gronland weit in die boreale Zone vor, wohin-
gegen das Areal von D. campyloptera (das nord-
amerikanische Gegenstiick zu D, dilatata) an der
Ostkiiste nicht weiter als Labrador nach Norden
reicht (SMiTH 1993). Eine Bevorzugung kiihle-
rer Standorte ldsst sich ebenfalls an der Hohen-
verbreitung erkennen. In den Alpen tritt D. ex-
pansa in der hochmontanen und subalpinen Stu-
fe schwerpunktmifig auf. Der Farn erreicht hier
seine Hohengrenze erst bei {iber 2700 m (so am
Stilfser Joch: BEck & WILHALM 2010) ; D. di-
latata liberschreitet die 2000 m-Hohenlinie nur
geringfligig (FRASER-JENKINS & REICHSTEIN
1984): der hgchste Wuchsort in den Alpen wird
mit 2220 m angegeben (OBERDORFER 1994). Die
offensichtlich hohe Frostresistenz konnte damit
zusammenhiingen, dass die Wedel, im Unter-
schied zu D. carthusiana und D. dilatata, im
Herbst vollstindig absterben.

In nordlichen Breiten und hoheren Lagen ver-
mag die Art offenere und sogar baumfreie
Wauchsorte zu besiedeln, wie lichtere Birken-
wiilder, Hochstaudenfluren und Blockhalden
(FRASER-JENKINS & REICHSTEIN 1984, PAGE
1997, SARVELA 2000). Aus Déanemark werden
auch offene Heiden und Diinen als Wuchsorte
angegeben (OLLGAARD & TIND 1993). Insgesamt
ist D. expansa offenbar auch lichtliebender als
die nahe verwandte D. dilatata.
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