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ABSTRACT: Culture techniques for determining the salt and flooding tolerance of Puccindlia 
spp. (Gramineae). In the ecology of Puceinellia species (P. maritirna, P. distans, P. retroflexa 
and P. lirnosa of the German flora described to date) two environmental factors seem to be 
very important: the salinity of the soil or of the tidal sea -water and, especially in regard to 
P. maritima, the periodical inundation during the tidal cycle. The latter species forms an 
important community (Puccinellietum maritimae) a few decimetres above the middle tide 
level. The other species seem to be specialized to locallties of higher levels. Some 450 natural 
localities covered with P. maritirna on the western coasts of Schleswig-Holstein (W. Germany) 
have been analysed with respect to the type of plant community, dominance of P. rnaritima, 
frequency of inundations, level above or below middle tide level, and soil factors (for instance: 
Cl-ion content, electrical conductivity, pH, clay content, etc.). Physiological experiments have 
been carried out in greenhouses, experimental grounds, and culture-rooms to test the effects 
on P. rnaritirna (number 57 from the optimal level within the Puccinellietum maritimae of 
the banks of the River Eider) of soil composition, light intensity and daylength, temperature, 
inundation, etc. P. maritirna grows with long creeping stolons at daylengths of 16 hrs and 
more; it forms a caespitose tufted plant at daylengths of 12 hrs and less (light intensity: 10,000 
lux and more). Optimal growth occurs between 170 and 23 o C and under conditions of artificial 
flooding up to soil surface twice a day (for about 10 minutes) by artificial sea water of 25 %0 S. 
Two culture techniques have been developed for testing growth and survival after 8 weeks 
under greenhouse conditions (20°C or more; 10,000 lux or more; 15 hrs daylength or more, 
after comparable pre-cultivation over 8 weeks under 12 hrs day and artificial light conditions; 
sand + 3 °/0 peat). The first technique has been used for testing salt tolerances between 0 and 
60 % S (artificial sea water), the second for testing inundation tolerances (0--2.5 hrs inunda- 
tion twice a day; artificial sea water of 25 %0 S). Considering different proveniences of Pucci- 
nellia species on German coasts, it became clear that Puccinellia exhibits broader ecological 
and morphological than taxonomical variabilities. Within P. rnaritima, for example, several 
ecological types can be separated. This finding indicates the possibility of isolating different 
ecological types for specific localities in land reclamation areas. 

E t N L E I T U N G  

Die Gat tung Puccinetlia umfaf~t .- nach den bisherigen Kenntnissen - in der 
deutschen Flora vier Arten [P. maritima (Hubs.) PARE., P. retroflexa (CURT.) HOLMB., 
P. distans (L.) PA~L., P. limosa (ScHu~) HOLMs.l, die als fakultat ive Halophyten  
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salzreiche Standorte der Meereskiisten und des Binnenlandes besiedeln und an solchen 
Standorten z. T. mit grof~er Abundanz und aspektbildend eigene Pflanzengesellschaf- 
ten charakterisieren (vgl. B~FT~NK 1968, WEND~LB~RG~R 1950, dort weitere pflanzen- 
soziologische Literatur). Das 5kologische Verhalten der einzelnen Arten, die zytolo- 
gische Mannigfaltigkeit (z. B. L6v~ & L6w 1961, TlSCHL~R 1950, WULFF 1937) so- 
wie die Tatsache, daf~ in den benachbarten Floren (JANSEN 1951, HI:~BARD 1968, S6- 
RENS~N 1953) auf Grund eingehenderer Bearbeitung z. T. eine grSt~ere Zahl yon Ar- 
ten und diverse Bastarde beschrieben worden sind, l~t~t vermuten, dat~ auch im Gebiet 
der deutschen Flora eine gr~Sf~ere spezifische oder infraspezifische Mannigfaltigkek vor- 
liegt. 

Von den genannten Arten besitzt P. maritima (Hubs.) PARE. als Kennart des 
Puccinetlieturn rnaritimae (WARMI~,~C,) CHRISTIANSEN und als sedimentationsf~Srdernde 
und bodenbindende Komponente bei der Landgewinnung und im Ki]stenschutz eine 
grot~e praktisd~e Bedeutung. Sie besiedelt grof~fl~ichig vornehmtich die tonsediment- 
reichen Abschnitte der Kiisten, Insetn und Fluf~m~indungen und weist als Art eine 
breite 6kologische Amplitude bezfiglich der Salz- und Uberflutungsvertriiglichkeit auf, 
die eine Reihe yon ~kotypen vermuten i~it~t. Eine eingehende Kenntnis solcher ~ko- 
typen, ihre Isolierung und weitere Vermehrung w~re yon groi~er praktischer Bedeu- 
tung und ist u. a. die Voraussetzung ftir den planm~iffigen Einsatz solcher Formen- 
kreise an Extremstandorten im Rahmen des Kiistenschutzes und der Landgewinnung. 

Da die bisher ffir die spezifische und infraspezifische Gliederung herangezogenen 
morphologischen und anatomischen Merkmale zur Charakterisierung yon Okotypen 
infolge z. T. ausgepr~igter standortabh~ingiger Variabilit~t einer weiteren eingehenden 
Uberpriifung bed[irfen (DREvHNC~ 1967, NEUGEBOH~N 1968), wurde bier ein Kultur- 
verfahren ausgearbeitet, das eine Bestimmung der Salz- und Uberflutungsvertr~iglich- 
keit der einzelnen Formenkreise unter weitgehend reproduzierbaren Bedingungen er- 
laubt. Erst eine Kennmis der C~kologie, des Verhaltens in Kultur unter gleichen Be- 
dingungen, eine Kenntnis der Morphologie, Anatomie und Zytologie zusammen lie- 
fern die Voraussetzungen zur Uberprtifung der Taxonomie dieser Formenkreise. 

ERGEBNISSE 

U k o l o g i s c h e  V o r a u s s e t z u n g e n  

Zur Erfassung der C~kologie yon P. maritima wurden vor Beginn der hier be- 
schriebenen Kulturversuche etwa 450 Vegetationsaufnahmen an Standorten yon P. ma- 

ritima im Bereich der Westk~iste Schleswig-Holsteins (insbesondere Insel Nordstrand, 
Eiderrniindung und Meldorfer Bucht) mit Bodenproben- und Pflanzenentnahmen so- 
wie Nivellement durchgefiihrt (vgI. Di~YLINO 1967, N~GEBOHRN 1968). 

Die Optimalphase des beweideten Puccineltietum maritimae der Eidermtlndung 
liegt zwischen 650 und 670 cm iiber PN (=  Pegelnull des Pegels T6nning), somit 
praktisch an der MThw-Linie (bezogen auf das mittlere Hochwasser des Pegels TSn- 
ning; Abb. 1). Das Gesamtvorkommen yon P. maritima tiegt nach den eigenen Vege- 
tationsaufnahmen beweideter und unbeweideter Standorte etwa zwischen 604 cm und 
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Obcrfiutung 
Abb. 1 : Ukologische Amplkude yon Puccinetlia maritima in der Eidermi~ndung (nach 225 Ve- 
getationsaufnahmen) im Vergleich zur Dauer und H~ufigkeit der Uberflutungen. Schraffiert: 
6kologische Amplitude yon P. maritima; eng schraffiert: Optimalphase des beweide~en Pucci- 
nellie~um maritimae; a mittlere Tidekurve des Pegels T6nning (1961-t965), b Anzahl der 
Oberflutungen/Jahr (1966), c Anzahi der l~berflutungen/Monate V-X (1966). (Hydrogra- 

phische Daten nach Unterlagen des Deutschen Hydrographischen Instituts, Hamburg) 



160 K. VON WEIHE und G. DREYLING 

725 cm tiber PN. Die aktuelle Elberflutungssituation weist aus, daf~ die Standorte yon 
P. maritima in der Eidermtindung 72- his 639mai (bezogen auf das Jahr 1966) tiber- 
fluter werden (Tab. 1, Abb. 1) und daf~ das Massenauftreten yon P. maritima im Be- 
reich des Wendepunktes der Uberflutungsh~iufigkeitskurve liegt. Die Salzkonzentration 
des Elberflutungswassers ist abh~ingig yon der Windrichtung und der Oberwassermenge 
der Eider, sie kann bei Westwinden im Bereich der ,,Grtinen Insel" mit 25 %o 
(WoHLENi3ERC 1931) angenommen werden bzw. im Bereich der deutschen Ktiste bis 
etwa 34 %0 ansteigen. Der Boden besteht aus reinen oder schwach sandigen Tonsedi- 
menten, die in charakteristischer Weise ein schwach geb~indertes Profil mit einer dtin- 
nen oxidierten Oberfl~ichenschicht zeigen. Bei gest6rter Entw~isserung zum Zeitpunkt 
des Niedrigwassers k6nnen durch Verdunstung ,,Salzpfannen" entstehen, in denen in 
Trockenperioden die Salzkonzentrationen tiber denen des Meerwassers liegen. Somit 
ist es m6glich, daf~ h6her gelegene Teile der Salzwiesen wenigstens vortibergehend eine 
h~Shere Bodensalzkonzentration aufweisen als die tiefer gelegenen Teile (vgl. v. WEIttE 
1963a). Die relativ scharfe vertikale Zonierung der Salzwiese mit den 3 Entwick- 
lungsphasen des Puccinellietum maritimae (Initial-, Optimal- und Degenerations- 
phase) ist demnach in erster Linie auf die Uberflutung bei gegebener Salztoleranz yon 
P. maritlma zurtickzuftihren (v. WEIHE 1969). 

Die in Tabelle 1 dargestellte 6kologische Amplitude yon P. maritima bzw. der 
13berflutungszahlen und der Salzkonzentrationen im Boden ist als Beispiel zu wer- 
ten. Die obere Verbreitungsgrenze ist durch die Konkurrenz anderer fakultativer Ha- 
lophyten geringerer Clberflutungsvertr~iglichkeit oder durch Glykyphyten bedingt. Die 
untere Verbreitungsgrenze bei hoher Elberflutungsh~iufigkeit liegt im Bereich allgemein 
herabgesetzter Raumkonkurrenz h/Sherer Pflanzen und dtirfte sich weitgehend mit der 

Tabelle 1 

Beispiel der 5kologischen Amplitude yon Puccinellia maritima im Bereich der Westktiste 
Schleswig-Holsteins (Insel Nordstrand, Eidermiindung, Meldorfer Bucht) bezfiglich f3ber- 
flutung und Bodensalzgehalt; Extremwerte yon 429 Vegetationskartierungen, Bodenproben, 

Nivellement etc. 

Hydrographische Faktoren Minima Maxima 

tiber PN (cm) 604,0 
iiber/unter MThw (cm) --  47,0 

(bezogen auf MThw T6nning 1961-1965) 
Anzahl f3berflutungen/Jahr 72 

(1966 bzw. 1967) 
Anzahl I~berflutungen/Monate V-X 15 

(1966 bzw. 1967) 
Dauer der fdberflutung/Tide (Std.) 0 

(bezogen auf mittlere Tidekurve yon 
TSnning 1961-1965 und Bodenoberfl~.che) 

725,5 
+ 74,5 

639 

346 

3,53 

Bodenfaktoren Minima Maxima 

C1- (g %) 0,150 2,005 
(bezogen auf lufttrockenen Boden) 

Elektrolytgehalt (%0) 4,7 41,0 
(berechnet als Wasservolumen) 
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physiologischen Grenze der UberflutungsvertrS.glichkeit yon P. maritima decken. Die 
untere Grenze des Massenauftretens yon P. maritima in der Optimalphase des Puc- 
cinellietum maritimae ist z.T. - wie bekannt (K6Nm 1948, TAYLOI~ & BURROWS 
1968) - durch die Invasion yon Spartina townsendii beeinfluf~t. 

Insgesamt ergibt sich somit also, dag in dem praktisch fiir die Landgewinnung 
und den Kiistenschutz besonders wichtigen unteren Siedlungsbiotop yon P. maritima 
physiologische Grenzen der Uberflutungs- und Salzvertr~iglichkeit yon entscheidender 
Bedeutung sind. Da P. maritima nur ein fakultativer Halophyt ist (v. WrmE 1969), 
ist somit fiir die/Skologische Charakterisierung der PuccineUia-'Okotypen neben einer 
Bestimmung der physiologischen Grenzen der Meersalzvertr~iglichkeit besonders eine 
Ermittlung der Uberflutungsvertr~iglichkeit erforderlich. 

K u l t u r v e r f a h r e n  

Vorversuche 

Als erstes Testmaterial wurde P. maritima Sort. Nr. 57 (Eidermiindung, nord/Sst- 
lich vom Schiilper Siel) verwendet, fiir das bereits verschiedene Kulturerfahrungen 
vorlagen (v. WrIHE 1969). Dieses Material entstammt der Optimalphase des Pucci- 
nellietum maritimae und wird seit 1964 unter glykischen Bedingungen weiterkulti- 
viert. Aus diesem Material wurden sp~iter verschiedene Klone isoliert. 

Kultursubstrate 

Zur Standardisierung der Kultursubstrate wurden Vorversuche mit Seeschlick 
(Olversumer Watt, Eidermiindung) und Hirschauer Quarzkies (KSrnung 1-2 mm) + 
3 % Flora-Torf in einer Uberflutungsanlage mit 25 °/0dgem Meerwasser durchgefiihrt 
(Tab. 2). 

Sees&lick ergibt nach Tabelle 2 eine deutliche Verminderung des mittleren Zu- 
wachses. Dieser Unterschied erstreckt sich - abgesehen yon der Anzahl der Triebe - 
dagegen nicht auf die Morphologie und die Anatomie der ausgewachsenen Triebe und 
Bl~itter. 

Tabelle 2 

Abhiingigkeit des Frisch- und Trockengewichtszuwachses oberirdischer Pflanzenteile bei Pucci- 
nellia maritirna vom Kultursubstrat in einer Uberflutungsanlage nach 96 Tagen Kuhurzeit 
(= 192 Uberflutungen) in 25%dgem kiinstlichen Meerwasser. T~igliche Hochwasserzeiten 

(Hochwasser: 1 cm tiber der Bodenoberfl~iche): 12.00 h und 24.00 h MEZ 

Mittelwerte/Kulturgef~ii~ 
Kultursubstrat Frischgewicht Trockengewicht Anzahl 

(g) (g) der Triebe 

Sees&lick 25,6 6,96 90 
Hirschauer Quarzsand (1-2 ram) 
+ 3 °/0 Flora-Torf 36,0 8,51 106 
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AUe nachfo]genden Versuche wurden auf Grund dieser Ergebnisse in Anbetracht 
der besseren Standardisierbarkeit mit Hirschauer Quarzkies + 3 O/o Flora-Torf durch- 
geftihrt, der bei jedem Versuchsansatz erneuert wurde. 

N~ihrlSsungen und ktinstliches Meerwasser 

Als Basis der Versorgung der Pflanzen mit N~ihrstoffen wurde ebenso wie in 
frtiheren Untersuchungen (v. WEIHE 1963b, v. WEmE & REESE 1968) eine Grundn~ihr- 
16sung mit einer Gesamtkonzentration yon 1,1%0 verwendet, deren KNOa-Konzen- 
tration auf Grund der Ergebnisse yon Vorversuchen verdoppelt wurde (Tab. 3). 

Tabelle 3 

Zusammensetzung der Grundn~ihrlSsung 

Salze g/1000ml 

Ca(NOa)2 • 4 I-I20 0,55 
KNO3 0,21 
MgSO~ • 7 H~O 0,19 
KH~PO4 0,145 
(NH4)2SO4 0,005 

1,100 

Hierzu 1 ml Fe-Komplex-LSsung nach JACOBSON (1951) urld 1 ml A-Z-LSsung 
Typ ,,a" nach HOAGLAND auf 1000 ml. Alle Ans~itze wurden mit vollentsalztem 
Wasser vorgenommen. 

Dieser Grundn~hrlSsung wurde in stufenweise steigender Konzentration yon 0 o/0o 
(Kontrolle, nur Grundn~ihrlSsung) his 60 °/oo ktinstliches Meerwasser (= KM) nach 
LEVRING (1946) zugeftigt. Somit betr~igt die Gesamtkonzentration der einzelnen Stu- 
fen jeweils °/0o KM + 1,1 °/oo Grundn~ihrlSsung. Da ein Ubergang der Pflanzen yon 
der glykyphytischen Kultur (1,1 0/o0 Grundn~ihrlSsung) in hShere Salzkonzentratio- 
nen zu irreversiblen Sch~idigungen ftihren kann, wurden die Konzentrationen der 
einzelnen Stufen beim Versuchsansatz diglich urn 5 bzw. 10 °/o0 bis zur gewtinschten 
Endkonzentration erhSht. 

Tagesl~inge und Lichtintensit~it 

P. maritima zeigt besonders bei Lichtintensit~iten tiber 104 Lux einen ausgepr~igten 
Dimorphismus in Abh~ingigkeit yon der Tagesl~inge (v. WEmE 1969). Tagesl~ingen 
yon 12 Std. und weniger ftihren nach den bisherigen Untersuchungen zu horstfSrmi- 
gem, Tagesl~ingen yon 16 Std. und l~inger zu einem ausl~iuferf6rmigen Wachstum. Da 
alle Kulturen zur Ermittlung der Salz- und Oberflutungsvertr@lichkeit bei Tages- 
l~ingen tiber 12 Std. durchgeftihrt werden, wurde eine einheitliche Vorkultur yon 
8 Wochen im 12-Std.-Tag in Dunkelr;iumen oder im Gew~ichshaus unter Leuchtstoff- 
lampen (Osram-Fiuora oder Sylvania Standard-Gro-Lux) bei einem Abstand yon 
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19 cm und einer Lichtintensifiit yon durchschnittlich 3500 Lux durchgefiihrt. Somit 
liegt fiir alle Versu&e + horstf6rmig wachsendes, einheitli& vorkultiviertes Pflan- 
zenmaterial vor. Die Hauptversuche werden bei einer Lichtintensifiit yon mindestens 
104 Lux durchgefiihrt. 

Temperatur 

Vorversuche in einer Klimakammer ergaben, dai~ das Temperaturoptimum des 
Frischgewichtszuwachses der oberirdischen Pflanzensubstanz bei P. maritima yon der 
Salzkonzentration der N~ihrl6sung beeinflut~t wird (Tab. 4). 

Tabelle 4 

Abh~ingigkeit des Frischgewiehtszuwachses der oberirdischen Pflanzenteile yon Puccinellia 
rnaritima yon Temperatur und Salzkonzentration nach 8w6chiger Kulturzeit in einer Klima- 

kammer (5600 Lux, 70 % relative Luftfeuchte, TagesP, inge 16 Std.) 

Lu~temperatur 
(o c) 

Mittleres Frischgewicht/Kulturgef~it3 (g) 
Grundn~ihrl~isung 20 %0 Ktinstliches Meerwasser 

13 7,1 3,8 
17 9,8 4,8 
20 10,3 4,4 
23 11,9 3,5 
27 9,7 1,6 

Demnach wird bei 20 %0 KM der gr6f~te Zuwachs bei 170 C im Gegensatz zur 
Grundn~ihrl~Jsung (Optimum bei 23 ° C) beobachtet. Als Temperatur fiir die Haupt -  
versuche wurde - soweit die Kulturr~iume im Gew~ichshaus eine Steuerung dieses 
Faktors zuliet3en - die Mitteltemperatur yon 200 C gew~ihlt. 

Oberflutungsh~iufigkeit und -dauer 

Nach den hier dargelegten Ergebnissen der Vegetationsaufnahmen liegt das 6ko- 
logische Opt imum von P. maritima im Bereich der Eidermiindung in H~She und 

Tabelle 5 

BeispM eines Vorversuches zur Ermittlung des Produktionsoptimum yon Puccinellia maritirna 
in Abhiingigkeit yon der Oberflutungsdauer je Tide nach 96 Tagen Kulturzeit (=  192 Ober- 

flutungen) bei 25 %0 KM 

Hochwasserst~inde 
tiber bzw. unter Flutdauer Mittelgewichte/Kulturgef~if~ Anzahl der 
Bodenoberfl~iche (rain) Frischgewlcht Trockengewicht Triebe/Kultur- 

(in cm) (g) (g) ge f~il~ 

+ 18 238 17,2 3,1 57 
+ 9 216 25,9 4,7 85 
+ 1 178 36,0 8,5 106 
- -  3 143 21,3 5,6 85 
- -  7 97 4,7 1,4 32 
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wenige Dezimeter oberhalb der MThw-Linie. Bei l~ingerer und kiirzerer (unregel- 
m~ii~ig auftretender) Uberflutung nimmt die Deckung und Substanzproduktion yon 
P. maritima ab. Die untere Verbreitungsgrenze, die sich sehr wahrscheinlich mit der 
physiologischen Grenze der Uberflutungsvertr~iglichkeit de&t, ist dort bei einer mitt- 
leren Uberflutungsdauer von etwa 3,5 Std./Tide gegeben. 

Auf Grund von Vorversuchen (Tab. 5), die in einer kiJnstlichen Flutanlage im 
Gew~ichshaus durchgefiihrt wurden, ergibt sich, dai~ der grSi~te Zuwachs yon P. mari- 
tirna dann vorliegt, wenn das Hochwasser zweimal t~iglich ,-, 1 cm die Bodenober- 
fl~iche bedeckt; das heil3r, dai~ unter den gew~ihlten Versu&sbedingungen das physiolo- 
gische Optimum yon P. maritima der unteren Grenze des ~Skologischen Optimum ent- 
spricht. 

Pflanzenmaterial 

Eine Durchfiihrung der Versuche mit Hilfe yon Saatgut verschiedener Herk~inPce 
war in Anbetracht des z. T. schlechten Fruchtansatzes oder auf Grund der Beschaf- 
fungsschwierigkeiten beim Vergleich einer grol3en Anzahl yon Provenienzen und Oko- 
typen nicht m6glich. Aus diesem Grunde wird in allen F~illen yon vegetativ vermehr- 
tem Pflanzenmaterial ausgegangen, das in der oben geschilderten Weise 8 Wochen im 
12-Std.-Tag bei 2real t~iglichem Fluten mit einer Grundn~ihrlSsung bei 22 ° C vorkulti- 
viert wird. Diese Flutanlage fiJr die Vorkultur nimmt 528 Pflanzen in 6-cm-3~-Ton- 
t6pfen auf. 

Das vorkultivierte Pflanzenmaterial wird als 5- bis 7triebige Pflanzen in die Kul- 
turgef~i~e der Testanlagen umgepiqanzt und nach Einstellen der Salzkonzentration auf 
2,5 bis 3,0 cm H6he zuri.ickgeschnitten. 

Hauptversucbe 

Das in den Hauptversuchen zur Untersuchung gelangende Pflanzenmaterial (bis- 
her etwa 350 verschiedene Herkiin~e) stammt yon diversen Stand- und Fundorten 
der deutschen Kiisten, Inseln und Fluf~m[indungen und umfat3t verschiedene Arten 
und Okotypen der Gattung Puccinellia. Fiir jede enmommene Pflanzenprobe wird 
eine Standortanalyse durch Vegetationsaufnahme bzw. -kartierung, Bodenanalyse, 
Nivellement etc. durchgefiihrt. Dieses Pflanzenmaterial wird durch Teilung vermehrt, 
in der oben geschilderten Weise im Kurztag vorkultiviert und zur Ermittlung der 
6kologischen Typen unter gteichen Kulturbedingungen in einem Gew~ichshaus in zwei 
Testanlagen auf Salz- und Uberflutungsvertr~iglichkeit untersucht. 

Testanlagen zur Bestimmung der Salzvertr~iglichkeit 

Auf Grund der Ergebnisse der Vorversuche wurde die in Abbildung 2 schema- 
tisch dargestellte Testanlage zur Besfimmung der Salzvertr~iglichkeit zusammen- 
gestellt. Diese Anlage umfal~t 8 Konzentrationsstufen yon 0 O/o.o-60 %o kfinstlichen 
Meerwassers, jede Konzentrationsstufe 48 Kulturgef~if~e, in denen die Provenienzen 
mit jeweils einer Parallelen, somit gleichzeitig 24 Standorte in einem Versuch yon 
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8 Wochen Dauer getestet werden kSnnen. Die Einstellung der jeweils angestrebten 
Meerwasserkonzentration erfolgt durch t~igliche ErhShung der Salzkonzentration um 
10 0/00 bzw. 5 °/0o vor Versuchsbeginn. 

. . . .$a~...-..¢. 

1 Quarzkies ÷ 3 % Torf 
2 Grobkies 
3 Siebplatte 

Abb. 2: Schema einer Testanlage und der Kulturgef~it~e zur Bestimmung der Salzvertrgglich- 
keit. (P = Pumpe; Einzelheiten siehe Text) 

Als Kulturgef~ige wurden 13-cm-~-TontSpfe mit paraffinierten W~inden ge- 
w~ihlt. Der Topfboden ist mit einer PVC-Siebplatte und einer etwa 1 cm hohen 
Grobkiesschicht unter dem Kultursubstrat bedeckt; die TestlSsung wird mit einer 
Aquarienpumpe (EHEea Nr. 381), die sich unterhalb des 20 Liter fassenden, verdun- 
kelten Vorratsgef~it~es befindet, tiber Plastikschl~,iuche vom Topfboden her eingestaut 
(StauhShenregulierung mittels l]berlauf). Die Anstauzeit betriigt insgesamt 40 rain, 
die Ablaufzeit etwa 30 min, so dai~ sich eine Gesamtflutzeit yon etwa 1 Std. und 
10 min bei einer StauhShe bis zur Bodenoberfl~iche ergibt. Das Fluten wird ftir alle 
Konzentrationen parallel tiber eine Schaltuhr um 12.00 h und 24.00 h MEZ ge- 
steuert. Nach Abschalten der Pumpen laufen die LSsungen tiber die Pumpe wieder in 
das Vorratsgef~if~ zurti&. Die durch Transpiration und Evaporation verdunstete Was- 
sermenge wird 2mal t~iglich durch vollentsalztes Wasser im Vorratsgef~ii~ erg~inzt und 
die GesamtlSsung alle 2-4 Wochen gewechselt. Na& dem gleichen Prinzip werden ftir 
die Gesamtdauer der Vegetationsperiode (M:,irz-Oktober) Einzelherktinflce (derzeit 
Sort. Nr. 57) yon P. maritima in entsprechend fiir das Einstauverfahren abgedi&teten 
Mitscherlich-Gef~igen untersucht. 

Als Beispiel ftir den 8wSchigen Zuwachs sind in Tabelle 6 die Versuchsergebnisse 
yon 3 verschiedenen I--IerkiinRen yon P. maritima einander gegentibergestellt. 

Demnach umfagt dieses untersuchte Pflanzenmaterial yon P. maritima, bezogen 
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auf die Salzvertr~iglichkeit bei den gew~ihlten Kulturbedingungen, mindestens 2 5ko- 
logische Typen. Die Herkiinfie Nr. 57 und 47 (Eider- bzw. Elbmiindung) weisen 
unter den Flutbedingungen der Optimalphase des Puccinellietum maritimae eine ge- 
ringere Salzvertr~igli&keit (bis 50 °/o0) und eine geringere relative Zuwa&sleistung 
als die Herkun~ Nr. 66 (Insel Nordstrand, his 60 0/0o) auf. 

Tabelle 6 

Beispiele der Frischgewichte dreier Herklinfie yon Puccinellia maritima nach 8wSchiger Kul- 
tur in Abh~ingigkeit yon der Meersalzkonzentration des Flutwassers (Herkiintte Nr. 47: 

Marienthal, Elbmiindung; Nr. 57: Schiilper Siel, Eidermiindung; 
Nr. 66: Insel Nordstrand, Damm) 

Salinit~it 
des kiinst- 

lichen Meer- 
wassers (%0) 

0 10 30 40 45 50 55 60 

g r .  
57 g 18,90 14,86 2,33 0,60 0,33 0,13 0 0 

rel. (100) (78) (12,3) (3,1) (1,7) (0,7) (0) (0) 
47 g 19,33 18,93 3,03 0,73 0,30 0.10 0 0 

rel. (100) (98) (15,6) (3,8) (1,5) (0,5) (0) (0) 
66 g 18,96 23,53 4,76 0,96 1,36 0,90 0,43 0,40 

rel. (100) (124) (25,1) (5,0) (7,1) (4,7) (2,2) (2,1) 

Dieses Ergebnis l~igt vermuten, daf~ die natiirlichen Standorte, die an den Flug- 
miindungen eine grStgere Schwankung der Salzkonzentration des Flutwassers auf- 
weisen als im Bereich der Insel Nordstrand, diese Ukotypen ausgelesen haben. 

Testanlagen zur Bestimmung der Uberflutungsvertr~iglichkeit 

Entsprechend der Darstellung in Abbildung 3 werden in einer Uberflutungsanlage 
jeweils 6 Provenienzen (mit einer Parallelen) in paraffingedichteten 10-cm-qb-Ton- 
tSpfen (mit eingelegter Siebplatte) in 5 Stufen nach der oben angegebenen Vorkultur 
8 Wochen in 250/ooigem kiinstlichen Meerwasser kultiviert. Eine Flutanlage-Einheit 
nimrnt somit 60 Pflanzen auf. Bei zweimal t~igli&er Uberflutung mittels Kreiselpum- 
pen aus Meerwasservorratsbe&en, die si& unterhalb der Kulturbe&en befinden (Ho&- 
wasserzeiten: 1. Flutanlage: ~ 12.00 h und ~ 24.00 h, 2. Flutanlage: ,-, 13.30 h und 
1.30 h MEZ), werden die ersten 4 Flutbe&en his zur Bodenoberfl~iche oder hSher, das 
5. Flutbecken nur his etwa 5,5-6,0 cm unter den Topfrand eingestaut. Durch Verwen- 
dung eines Uberlaufes zwis&en Be&en 1 und 2 stehen die Pflanzen des Be&ens 1 
jeweils 21/2 Std. unter Wasser, und in abnehmender r3berflutungsdauer durch eine 
kommunizierende Verbindung der Be&en 2-5, die in verschiedenen HShen stehen, 
wird die Bodenoberfl~i&e der TSpfe des Be&ens Nr. 4 nur etwa 7 his 10 Minuten 
yon jeder Flut errei&t (Abb. 4). Die Flutzeiten werden dur& eine S&altuhr, die 
Fluth6he dutch Elektroden im 4. Flutbe&en, die die Umschaltung der auf- und ab- 
pumpenden Kreiselpumpen auslSsen, geregelt. 

Verwendet wird ein Fiihler mit Elektroden aus V 2 A-Stahl, der bei der Beriih- 
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rung von Salzwasser eine Spannung yon -,, 5 Veff 50 Hz an den Eingang eines Tran- 
sistor-Verst~irkers legt, der seinerseits iiber eine Kippstufe und 2 Relaisstufen einen 
Schiitz mit Haltekontakt zum Umschalten der Pumpen steuert. Diese Anordnung 
erlaubt das kaskadenftSrmige Hintereinanderschalten mehrerer Flutanlagen, bei denen 
jeweils die Fluth~She mit einem entsprechenden Steuerger~it reguliert wird. Ziihlein- 
richtungen zur Ermittlung der Uberflutungsdauer werden yon den Steuerger~iten ge- 
trennt mit Minutenimpulsen yon ca. 0,5 sec Dauer und ca. 5 Veff " 4 kHz betrieben. 

Durch die gew~ihlte Anordnung werden etwa die Oberflutungsbedingungen der 

5 4 3 2 1 

Abb. 3: Schema einer Testanlage und der Kulturgef~ige zur Bestimmung der I3berflutungs- 
vertr~glichkeit. (P = Pumpe, MV = Magnetventil; weitere Einzelheiten siehe Text) 

natllrlichen !/3berflutungsamplitude yon P. maritima einschlieglich der Initial-, Opti- 
mal- und Degenerationsphasen des Puccinellietum maritimae erfagt. Die Kulturgef~ige 
des 5. Flutbeckens unterliegen zunehmender evaporationsbedingter Versalzung, wie 
sie an Extremstandorten, z. B. am Rande yon Salzpfannen, auftritt. Die Flutbecken 
werden in den Monaten September bis April einzeln mit HQL-Lampen (~  10 000 
Lux) als Zusatzlicht und zur Tagverl~ingerung 15 Stunden belichtet. 

Als Beispiel fiir den 8wtSchigen Zuwachs sind in Tabelle 7 die Versuchsergebnisse 
der 3 gleichen I-terktinflce yon P. maritima wie in Tabelle 6 einander gegen~ibergestellt. 

Demnach ergibt sich nicht bei allen Herktint~en eine einheitliche Zuwachsreihe 
in Abh~ingigkeit yon der Dauer der Oberflutung. Nach diesen Beispielen scheinen 
drei ~Skologische Typen der I~berflutungsvertr~iglichkeit vorzuliegen, wobei die Her- 
kunt~ Nr. 57 die gr~Sgte Uberflutungsvertr~tglichkeit aufweist und die Herkunf~ Nr. 66 
besonders auf die Optimalphase des Puccinellietum maritimae spezialisiert zu sein 
scheint und an htSheren, nicht iiberfluteten Standorten, an denen eine evaporations- 
bedingte Versalzung auftritt, nur noch einen geringen Zuwachs erbringt. Das bedeutet 
aber, dag die HerkunfL Nr. 66, die ja die gr~Sgte SalzvertKiglichkeit bei einer perio- 
dischen "(3berflutung bis zur H~She der Bodenoberfl~iche zeigt (vgl. Tab. 6), im Gegen- 
satz zu den anderen Herkiinf~en diese Eigenschaflc nut in Verbindung mit der H~She 
der Oberflutung in Stufe 4 aufweist. 
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Vermutlich liegt also auch bez~iglich der Uberflutungsvertr~iglichkeit eine Auslese 
an den natiMi&en Standorten vor, da die Herkuni~ Nr.  66 etwa aus der Initialphase 
bzw. der unteren Optimalphase, die Nr.  57 der Optimal-  und die Nr.  47 der Dege- 
nerationsphase des Puccinellietum maritimae entstammen. 

Fluth6he 
in cm 

30 

26 

10 

0 20 40 60 80 100 120 t40 t60 160 F/utzeit 
in rain 

Abb. 4: [3berflutungsdauer und -h~Shen in der Testanlage der Abbildung 3. (Uberflutungs- 
stufen 1-5: Kurven yon links nach re&ts) 

Es ergibt sich also insgesamt, dag die/Skologische Mannigfaltigkeit von P. mari- 

tima offenbar grislier ist, als die bisher bekannte taxonomische Mannigfaltigkeit ver- 
tauten l~igt. 

Tabelle 7 

Beispiele der Frischgewichte dreier Herk~n~e von Puccinellia maritima nach 8w6chiger Kultur 
in Abh~.ngigkeit yon der Uberflutungsdauer mit Meerwasser yon 25 %0 S (Herkfinite vgl. Tab. 5; 
Uberflutungsstufen: 1-3 entsprechend Initialphase, 40ptimalphase, 5 Degenerationsphase des 

Pucclnellietum maridmae; sonst vgl. Abb. 4) 

Uberflutungsstufe 1 2 3 4 5 
(= Becken-Nr.) 

Ni-. 
57 g 2,50 2,06 2,65 2,25 1,54 

reL (111) (91) (118) (100) (68) 
47 g 1,96 2,29 1,55 3,80 1,47 

reI. (51) (60) (41) (100) (39) 
66 g 3,03 2,25 I,I5 6,05 0,49 

rel. (50) (37) (19) (I00) (8) 

D I S K U S S I O N  DER K U L T U R M E T H O D E  

Die unter weitgehend reproduzierbaren Bedingungen durchgefiihrten Kulturen 
zur Untersuchun$ der Salz- und Uberflutungsvertr~iglichkeit yon Puccinellia spp. sind 
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nur zum Tell auf die Wachstumsbedingungen des natiirlichen Standortes iibertragbar. 
Der Ausschlut3 der Fremdkonkurrenz, der gew~ihlte Boden sowie die absolute H~he 
und der t~igliche Gang yon Temperatur und Lu~feuchte bei den Versuchskulturen 
beschr~inken die Vergleichbarkeit auf einen Tell der tats~ichlichen ~Skologischen Am- 
plitude. 

Unter diesen Einschr~inkungen liegt bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen 
zur 13berflutungsvertrliglichkeit weitgehend die Ermittlung einer physiologischen Am- 
plitude im Sinne ELLEN~Er, GS (1952) vor, deren glbertragbarkeit auf die natiirlichen 
Standortverhiilmisse vornehmlich im Bereich der l~ingsten 13berflutungszeiten fiir einen 
Standort herabgesetzter Fremd- und Eigenkonkurrenz gegeben sein diirflce. P. mari- 
tirna unterliegt aus morphologisch-entwicklungsphysiologischen Grtinden im j~ihrlichen 
Wechsel yon Kurz- und Langtag ohne Aufh~Shung des Bodens einer ausgepr~igten 
Eigenkonkurrenz (v. WEIHE 1969). Diese Eigenkonkurrenz ist dutch die Versuchs- 
bedingungen (Kulturdauer und Kulturgef~it3e) praktisch ausgeschaltet. 

Die Elberflutungskulturen werden stufenweise mit abnehmender l~berflutungszeit 
durch abnehmende Einstauh~he durchgefiihrt. Das heit3t, daf~ die Pflanzen zus~itzlich 
dutch unterschiedlichen hydrostatischen Druck belastet werden. Dieser hydrostatische 
Druck ist in den Versuchen wesentlich geringer als an den natiirlichen Standorten (vgl. 
Abb. 1 und 4). Eine Wirkung des hydrostatischen Druckes auf die Entwicklung und 
Morphologie der Versuchspflanzen, wie sie z. B. yon G~SSNER (1952) im limnischen 
Bereich belegt ist, bleibt zwangsl~iufig bei den eigenen Versuchen unberiicksichtigt bzw. 
geht als Fehler in alle Ergebnisse mit ein. An die Stelle eines sediment- und mikro- 
biellbedingten Gaswechsels im Oberflutungswasser tritt bei den hier durchgefiihrten 
Versuchen nur ein Gasaustausch durch eine sich ausbildende planktische und benthale 
Algenvegetation auf. Ferner entf~illt - abgesehen yon dem Fortfall der mechanischen 
Wirkung eines Wellenschlages - die durch die Wasserbewegung bedingte Gasanreiche- 
rung des Flutwassers mit Ausnahme der Wasserbewegung bei den Pump- und Ein- 
stauvorg~ingen weitgehend. 

Die Flutstufe Nr. 5 (Abb. 3 und 4), die die Faktoren in der Degenerationsphase 
des natiirlichen Puccinellietum maritimae nachahmen soll, kombiniert mit der Frage 
nach der L~berflutungsvertr~iglichkeit die Fragen nach einer Salzvertr~iglichkeit und 
einer Trockenheitsresistenz, da hier durch Evaporation die Salzkonzentration im 
Boden erhiSht und der Bodenwassergehalt vermindert wird. 

Trotz dieser mannigfaltigen Einschr~inkungen ergab sich abet, daf~ das Optimum 
der Entwicklung in den langfristigeren Versuchen beziiglich der I3berflutungsdauer 
mit dem Optimum der P. maritima-Entwicklung am nattirlichen Standort praktisch 
iibereinstimmt, so dat3 eine relativ weitgehende Clbertragbarkeit der Versuchsergeb- 
nisse yon dieser ,,Optimalphase" auf die natiirlichen Standorte gegeben zu sein scheint. 
Die hiShere Stufe ist am natiirlichen Standort dutch die Fremdkonkurrenz beeinflut3t, 
die tiefer liegenden Stufen werden durch die hydrostatischen Druckverh~iltnisse und 
durch die derzeit noch schwer iiberschaubaren Vorg~inge des Gasaustausches nur be- 
dingt vergleichbar sein. 

Eine Meersalzvertr~iglichkeit ist u. a. bedingt dutch die Hydratur, die in der 
Pflanze vorliegt. Eine Knderung der Hydratur des Standortes kann eine ~nderung 
der Hydratur der Pflanze nach sich ziehen. So wird yon P. rnaritima z. B. eine 
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momentane ~3berf~ihrung der Pflanzen yon 1,1%o in 35,1%0 KM ertragen, ohne 
dat~ Depressionen in der Zuwachsleistung zu erkennen sind. Das heit~t also, dat~ 
P. maritima poikilohydre Eigenscha~en besitzt, oligo- his polyhaline Standorte zu 
besiedeln vermag und im Sinne IVERSENS (1936) und z. T. auch CHAVMANS (1960) ein 
Euryhalophyt ist. Da diese Beobachtung nicht zwangsl~iufig f~ir alle Herk[in~e und 
Puccinellia-Arten zutreffen muff, wurde vor Versuchsbeginn eine stufenweise, t~gliche 
Erh6hung der Salzkonzentration um nur 10 %0 bis zur Versuchskonzentration vor- 
genommen. Somit gehen alle Sch~idigungen, die eventuell dutch die Erh~Shung yon 
10 O/oo/d auftreten, wie z. B. bei den Konzentrationserh~Shungen yon 50-60 %0, als 
Versuchsfehler in die Ergebnisse der Salzvertr~iglichkeitsuntersuchungen ein. 

Insgesamt ergibt sich, dat~ eine 13bertragbarkeit der Versuche auf die nafiirlichen 
Standortverh~ilmisse nur bedingt m/Sglich ist, dai~ aber auf Grund der gew~ihlten 
Methode und somit der gleichen Versuchsbedingungen eine Trennung yon ~Skologi- 
schen Typen m~Jglich ist. Die endgiiltige l~bertragbarkeit dieser Ergebnisse auf die 
natiirlichen Standorte soll nach einer Untersuchung m~Sglichst vieler Herkiini~e dutch 
Vergleichsuntersuchungen mit ausgelesenen Extremtypen sp~iter am nat~irlichen Stand- 
ort erfolgen. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Kulturverfahren zur Ermittlung der Salz- und Oberflutungsvertr~iglichkeit yon 
Puccinellia-Arten wurden auf Grund yon etwa 450 Standortanalysen an Stand- 
orten yon P. maritima und eingehenden Vorversuchen ausgearbeitet. Hiernach er- 
geben sich f~ir P. maritima (Sort. Nr. 57) folgende Optimalbedingungen: (a) Tem- 
peratur" 17-230C; (b) Lichtintensit~it: 10000 Lux und mehr; (c) Tagesl~inge: 
Langtag von 16 Std. und mehr (Ausl~iuferentwicklung); (d) l~berflutung: 2real 
t~iglich (alle 12 Std.) bis 1 cm fiber Bodenoberfl~iche; (e) Boden: Hirschauer-Quarz- 
sand + 3 % Flora-Torf; (f) N~ihrl~Ssung: 1,1%0 Grundn~ihrl6sung bis 5 °/~0 kfinst- 
liches Meerwasser. 

2. Die Kulturverfahren basieren auf einer stufenweisen Kultur mit k~instlichem 
Meerwasser von 0-60 %o bzw. auf einer stufenweisen I~berflutungszeit yon 0 bis 
2,5 Std. im Abstand yon 12 Std. und werden in einem Gew~ichshaus durchgefiihrt. 

3. Die Methoden (bzw. Fehlerquellen und l~bertragbarkeit auf die natiirlichen Stand- 
ortverh~iltnisse) werden diskutiert. 

Danksagungen. Die beschriebenen Kulturverfahren und ihre Voraussetzungen wurden nur 
durch die Hilfe mehrerer Mitarbeiter (Dipl.-Biol. L. N~UCEI3OHRN, M. HILBRIO, G. JONAS, B. 
HEITMANN, H. GONTHER) sowie durch das Deutsche Hydrographische Institut (Tidekurven, 
Wasserstandslisten) und z. T. durch die Deutsche Forschungsgemeinschal~ ermSglicht, woftir an 
dieser Stelle besonders gedankt sei. 
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