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Einleitung

Es stellt sich die Frage, woran sich eine Pflanze anpassen muss, wenn ihr Lebensraum vom mediterranen Klima
gepragt ist. Der Umweltstress, welcher auf die Pflanze einwirkt, lasst sich zunachst in den biotischen und in den
physikochemischen Stress unterteilen (s. Abb. 2). Unter dem biotischen versteht man Stress wie z.B. Tierfral3,
Befall mit Mikroorganismen oder auch Konkurrenz durch andere Pflanzen.

Auf der anderen Seite steht der physikochemische Stress. Dazu gehéren Temperatur- und Wasserstress, Strahlungs-
belastung und Stress durch Chemikalien wie Insektizide oder auch Salz, das im Boden vorkommt. An all diese

Dinge muss sich die Pflanze anpassen, um zu Uberleben und um sich weiter reproduzieren zu kénnen.

Umweltstress

biotisch physikochemisch
Temperatur Wasser Strahlung Chemie
o ]

Kilte Hitze Defizit Uberschuss IR UV lonisierend Salz
Herbizide
Insektizide

Faktoren des Umweltstresses, die auf die Pflanzen einwirken [2].
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Klima

Betrachtet man ein Klimadiagramm von Zypern, werden

die Stressfaktoren Temperatur und Wassermangel

deutlich. Als Beispiel fur ein Klimadiagramm wurde , ; om Faph-;:s_

C Altitude: 74m Climate: Csa C: 19.1 mm: 490 mm
die Stadt Paphos im Sudwesten Zyperns gewahlt g - L 120
(Abb. 3). Das Klima ist mediterran gemafigt mit einer
Jahresdurchschnittstemperatur von 19,1°C. Im Winter = | K
bleibt die Temperatur relativ mild, wahrend sie in den | [
Sommermonaten um 25°C liegt. Die Abkirzung Csa
im Diagramm steht fur das Mittelmeerklima. Beim  *° ] [ O
Betrachten des jahrlichen Niederschlags fallt auf, .l ,/ e 8 .
dass es hauptsachlich im Winter regnet. In den ] ] e i
Sommermonaten fallt sehr wenig bis gar kein Regen 10 { k20
und das Uber einen Zeitraum von fast einem halben

1] 0

Jahr! Die jahrliche Niederschlagsmenge betragt To1 T 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
daher nur 490 mm. Vergleicht man die Zahlen mit ~ Klimadiagramm von Paphos, Zypern [3].

Stuttgart, so regnet es dort 674 mm/Jahr, wobei es

keine regenfreie Monate gibt und das Maximum in

den Sommermonaten liegt.
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Lebenszyklus

_ _ _ _ ’Samen
Die meist mehrere Monate andauernde Trockenperiode im Sommer
stellt die Pflanze vor die Herausforderung, ihren Lebenszyklus
vor dem Beginn der Trockenzeit zu vollenden. Dieser Lebens-
zyklus einer Pflanze beginnt mit der Samenreife, dem Keimling

und dem Erwachsenstadium der Pflanze bis hin zur Bliite, Bluten/Friichte Keimling
wobei nach der Befruchtung neue Samen gebildet werden und

der Kreislauf von neuem beginnen kann. Die einzelnen Arten

entwickelten dabei unterschiedliche Strategien, um ihren

Zyklus weiterhin gewahrleisten und das Uberleben der Art Pflanze 4

sicher stellen zu konnen.. Schematischer Lebenszyklus einer Pflanze
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| ebensformen

Die Klassifizierung der Lebensformen der Pflanzen
folgt dem Ansatz des danischen Botanikers

Christen Raunkiger (1905). Er fasste Pflanzen
mit gleichen Struktur-, Entwicklungs-, Lebens- 5

weise- oder Verhaltenseigenschaften als B § °
Organisationstypen zusammen und teilte sie -
nach der Lage ihrer Erneuerungsknospen in 1 @ .
Bezug zur Bodenoberflache ein. Dadurch ent- ® ? é
standen die Klassen der Phanerophyten, der .
&

Chamaephyten, der Hemikryptophyten, der 7;{\\ 7%

Kryptophyten und der Therophyten (siehe Abb.

Schematische Darstellung der Lebensformen nach Raunkieer:
Phanerophyten (1), Chamaephyten (2, 3), Hemikryptophyten (4),
Erneuerungsknospen noch weit UGber der  Kryptophyten(5, 6) und Therophyten (7) [4].

Bodenoberflache liegen, sind diese bei den

4). Wahrend z.B. bei den Phanerophyten die

Therophyten als Uberdauerungsorgane im
Boden ausgebildet.
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| ebensformen

Phaneropyhten

Zu den Phanerophyten gehéren Baume und Stréucher
wie z.B. Nerium oleander, der Oleander (Abb. 5).
Nach der Klassifizierung von Christen Raunkiger
liegen deren Uberdauerungsknospen deutlich hoher
gegenuber der Bodenoberflache an den in die Luft
herausragenden Trieben, die der Witterung wie Frost
und Trockenheit ungeschitzt ausgesetzt sind. Sie
missen daher eine Anpassung an Forst und Kalte
aufweisen. Dies geschieht zumeist bereits dadurch,
dass die Erneuerungsknospen uber der zu Ublichen

Schneehdhe liegen.

Nerium oleander L. - Apocynaceae [5].
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Phanerophyten

Die Hartlaubgewéchse gehoren wie alle Baume und Straucher ebenfalls zu
den Phanerophyten. Sie zeichnen sich durch tiefe Wurzelsysteme,
lederige und steife Blatter aus. Die Epidermis ist meist mehrschichtig,
was zu einer Verringerung der Transpiration fuhrt. Durch verdickte
Zellwande, die dickere Epidermis sowie die starkere Cuticula werden
die Blatter steif, so dass sie auch bei Trockenheit nicht welken und
ihre Funktion beibehalten. Gut zu erkennen ist die Versteifung bei
Olea europaea zu sehen (siehe Abb. 6). Man kann dabei erkennen,
dass die Blatter eingerollt sind. Das hat fur die Pflanze den Vortell,
dass durch das Zusammenrollen die Stomata vor Wind geschiitzt
sind. In dem luftgeschiitzten Raum tauscht sich die Luft nur langsam
aus und es kann zu einer mit Feuchtigkeit geséattigten Atmosphare
kommen, was wiederum die Transpiration reduziert. Die Minimierung
der Transpiration ist insbesondere in den trockenen Sommermonaten
Uberlebenswichtig. Auch der Oleander weist diese Anpassung auf
(siehe Abb. 5).

Rosmarinus officinalis L. -

Lamiaceae [7].
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Phanerophyten

Eine weitere Anpassung ist die Reduzierung der Blatter. Uber die dadurch entstehende kleinere Oberflache kann so
weniger Wasser transpirieren. Manche Straucharten besitzen fast gar keine Blatter mehr wie Rutenstraucher (z.B.

Osyris alba) und betreiben ihre Photosynthese mit den griinen Sprossachsen, die eine kleinere Oberflache haben

als die flachigen Blatter und deswegen relativ weniger Wasser verlieren. Bei Juniperus phoenicea und Thymelaea

hirsuta ist die Reduzierung der Blatter gut zu erkennen (siehe Abb. 8, 9).

Juniperus phoenicea L. - Cupressaceae [8]. Thymelaea hirsuta (L.) Endl. - Thymelaeaceae [9].
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Phanerophyten

E
Obwohl die Stomata nur etwa 1-2 % der Blattflache / CX
betragen, findet Uber d-lese Flache der nahezu fo..”.." -
gesamte Wasserverlust einer Pflanze statt. Deshalb SN OY IS4 )

sind die Stomata bei vielen Pflanzen wie z.B. bei

> S { M PS5
Dvapg e d 2. ‘..i-b.‘..
ri N T R RN TR
R b '55%@3@%%555?%5@%%@5 aéatg:
G Y o 26“-@%’6%?%3&

Olea europaea oder anderen Hartlaubgewachsen in

kleinen Gruben eingesenkt. Oftmals kommen sie in P

Kombination mit feinen Haaren vor. Diese kdnnen
Luftkonvektionen vermindern und fihren wie schon
bei den eingeroliten Blattern zu einer feuchtigkeits-
gesittigten Atmosphéare. Durch die eingesenkten
Stomata lasst sich die Transpiration erheblich (um S H

20-70 %) reduzieren. _ _
Querschnitt durch ein Xerophytenblatt [10].

04.10



UNIVERSITAT HOHENHEIM

| ebensformen

Chamaephyten

Eine weitere Gruppe unter den Lebensformen sind die
Chamaephyten, deren Erneuerungsknospen knapp
Uber dem Bodenliegen, etwa 1-25 cm (- 50 cm). Zu
ihnen z&ahlen u.a. die immergrinen bzw. temporar
grinen Zwergstraucher und die Polsterpflanzen wie
z.B. Thymbra capitata, der Kopfige Thymian (siehe
Abb. 11). Der Polsterwuchs sowie der "Kugelbusch"
haben sich als Anpassungen zum Schutz vor Wind
und Strahlung gunstig erwiesen. Dadurch, dass
durch die Wuchsform weniger Wind in das Innere
der Pflanze gelangt, herrscht im Polster ein relativ

gemaligtes Mikroklima, das zu einer geringeren

Thymbra capitata (L.) Cav. - Lamiaceae [11].

Transpiration fuhrt.

AulRerdem konnen sich am Rand und im Innern kleine Pflanzenreste und Bodenpartikel ansammeln, so dass eine
allméahliche Humusbildung einsetzen kann. Chamaephyten haben kein tiefes, sondern ein oberflachlichennahes,
weit verzweigtes Wurzelsystem, um Regenfélle sofort nutzen zu kdnnen. Durch Wurzelkonkurrenz kommt es zu
dem lockeren Bewuchs in der Phrygana. In den trockenen Sommermonaten reduzieren sie ihre Blatter oder werfen

diese ganz ab.
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Chamaephyten

Der Abwurf bzw. die Welke der Blatter spiegelt sich deutlich im Landschaftsbild wider. Wahrend die Straucher im
Frihling noch in voller Pracht blihen und viele griine Blatter besitzen (siehe Abb. 12), sind sie im Sommer meist
kahl und lassen die Landschaft vertrocknet und trist erscheinen (siehe Abb. 13). Die Pflanzen Uberdauern die
Trockenperiode, bis sie im Frihling erneut anfangen zu ergriinen bzw. mit den ersten Regenféllen im Herbst
erneut austreiben wie z.B. bei Sarcopoterium spinosum (Dimorphismus).

Phrygana im Frihling [12]. Phrygana im Spatsommer [13].
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| ebensformen

Hemikryptophyten

Zu den Hemikryptophyten zéhlen die meisten ausdauernden,
krautigen Pflanzen wie die Stauden, Rosettenpflanzen
und Graser. Bei ihnen liegen die Erneuerungsknospen
direkt an der Bodenoberflache. Sie sind mehrjahrige (oft
zweijahrige) Pflanzenarten, deren oberirdische Organe
zwar wahrend der ungunstigen Jahreszeit absterben, sich
aber nicht ganzlich in unterirdische Teile zurlickziehen,
sondern deren Erneuerungsknospen, zwischen totem
oder von lebendem Pflanzenmaterial geschiitzt, an der
Erdoberflache liegen, um bei glnstigeren Bedingungen
rasch wieder austreiben zu kdnnen.

Ranunculus paludosus L. - Ranunculaceae [14].
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| ebensformen

Kryptophyten

Zu den Kryptophyten gehoren Pflanzen unterschiedlicher Wuchsform,
die dadurch gekennzeichnet sind, dass die Uberdauerungsformen
"verborgen" sind. Man unterscheidet hierbei Helophyten, das sind
Sumpfpflanzen, die im Schlamm GUberdauern, Hydrophyten,
Wasserpflanzen, die unter Wasser Uberdauern und Geophyten,
welche unter der Erde lUberdauern. Die Geophyten tberdauern die
ungunstige Jahreszeit, indem sie ihre Erneuerungsknospen wie
bestimmte Uberdauerungsorgane (Rhizome, Knollen, Zwiebeln)
und -knospen in einer bestimmten Tiefe im Boden bilden, die so
besonders gut geschitzt sind. Die unterirdischen Organe dienen

zur Speicherung der Reservestoffe. Kryptophyten sind daher

besonders geeignet, um langere Trockenphasen zu Uberdauern
und sind in allen ariden Gebieten verbreitet. Anemone blanda Anemone blanda Schott & Kotschy -
(siehe Abb. 15) bildet z.B. Rhizome aus. Ranunculaceae [15].
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Kryptophyten

Generell gilt fur die Kryptophyten, dass sie mit ihren unterirdisch Organen die Trockenperiode tberdauern und mit dem
Einsetzen der ersten Regenfélle mit Hilfe der in den Knospen, Knollen und Zwiebeln gespeicherten Nahrstoffe rasch
austreiben kénnen, um eine blihfahige Pflanze heranwachsen zu lassen. In der Abbildung 16 (siehe unten) kann

man die verschiedensten Speicherorgane von Kryptophyten sehen.
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| ebensformen

Therophyten

Der Name der Therophyten kommt aus dem Griechischen vom Wort "theros"
und bedeutet Warme, Sommer. Therophyten haben keine ausdauernden
Achsenorgane, sie sterben wahrend der unginstigen Jahreszeit ab und
Uberdauern diese als Samen im Boden. Die Samen sind durch ihren
geringen Wassergehalt besonders kélteresistent. Sie enthalten die fir das
Auskeimen erforderlichen Nahrstoffe im Embryo selbst (Kotyledonen) oder
iIn einem besonderen Nahrgewebe (Endosperm). Hierher gehdren die ein-
jahrigen Arten, die eigentlichen Krauter, und zweijahrige Rosettenpflanzen.
Mit Beginn der flr sie gunstigen Jahreszeit starten sie ihren kurzen
Vegetationszyklus, um rasch einen Spross zu Wachstum, Blute und Frucht
zu bringen. Das primére Ziel ist eine mdglichst grol3e Samenproduktion. Zu
den Krautern gehoren insbesondere Ruderal-Arten, die rasch Schuttfluren,

noch nicht bestellte Felder, Brachflichen (unbebaute Acker), Weg- und
Waldrander besiedeln. Zweijahrige entwickeln nach dem Auskeimen erst

_ _ Urospermum picroides
Wurzeln und eine dem Boden flach aufliegende Blattrosette, aus der dann (L.) Scop. ex. F. W. Schmidt -

in der nachsten Periode ein Blutentrieb auswachst und nach Befruchtung Asteraceae [17].
zur Samenreife gelangt.
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Therophyten

Es gibt aber auch Therophyten, die trotzdem gewisse
Anpassungen an die warmeren Temperaturen haben,
wie z.B. Filago pygmaea (siehe Abb. 18), das auf den
Blatter eine dichte, weil3filzige Behaarung aufweist.
Das Indumentum vermindert die Konvektion und
reduziert die Strahlung. Die weil3filzige Behaarung hat
zu dem deutschen Namen "Zwerg-Edelweil3" gefuhrt.

Behaarung kann aber auch auf andere Art effektiv sein.
Haare, Dornen oder feine Verzweigungen férdern die
Kondensation des Wasserdampfes. Dieser bildet
darauf Tropfchen, die am Stiel der Pflanze hinunter zu
den Wurzeln laufen.

Filago pygmaea L. - Asteraceae [18].
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Halophyten

Unter Halophyten versteht man Pflanzen, die an

salzhaltige Standorte angepasst sind. Man
unterscheidet dabei obligate und fakultative
Halophyten. Die obligaten Halophyten
wachsen ausschlief3lich an Salzstandorten,
wahrend die fakultativen zwar salzhaltige
Bdden besiedeln kdnnen, aber ihr physio-
logisches Optimum liegt eher im salzarmen
oder salzfreien Milieu. Ein Beispiel ist der
Europaische Meersenf, Cakile maritima,
der die Spilsaume der Meere besiedelt
(siehe Abb. 19).

7N
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Cakile maritima Scop. - Brassicaceae [19].
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Halophyten

Um mit der héheren Salzbelastung, die fir andere Pflanzen letal wére, zurecht zu kommen, haben die Halophyten
verschiedene Mechanismen entwickelt. Die Salzresistenz erfolgt auf unterschiedliche Weise. Die Pflanze kann
entweder eine hohere Salztoleranz ausbilden, durch z.B. eine andere Zusammensetzung der Zellmembran,
wodurch der Austritt von Salzionen aus der Vakuole vermindert wird, oder sie reguliert aktiv den Salzgehalt. Als
Regulationsmechanismen gibt es die Abschirmung, Elimination und Verdinnung der Salzkonzentration (siehe
Abb. 20)..

Salzrelsistenz

Salzregulation Salztoleranz

Abschirmung Elimination Verdunnung
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Halophyten

Abschirmung

Das Ziel der Abschirmung ist, entweder keine Salzionen
aufzunehmen oder sie nicht in empfindliches Gewebe
zu lassen, das ist z.B. junges bzw. noch wachsendes
Gewebe. Erreicht wird dies durch Filterung in der
Wurzel, um eine UberméRige Salzaufnahme zu
vermeiden. Die "Kontrollschranke" ist der Caspary-
Streifen der Endodermis. Dadurch bleibt der Xylem-
Saft der Pflanzen salzarm. Pflanzen, die so ihre
Salzaufnahme kontrollieren, sind die Strandflieder-
Arten wie z.B. der Zypern-Endemit Limonium cyprium
(siehe Abb. 21).

Bei einer andere Variante der Abschirmung werden Salz-

lonen zwar aufgenommen, diese aber vom Spross

Limonium cyprium (Meikle) Hand & Bultter -
Plumbaginaceae [21].

zurtckgehalten, um eine hoéhere Salzkonzentration in
den jingeren und damit anfélligeren Teilen der

Pflanze zu verhindern.
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Halophyten

Elimination

Unter der Elimination versteht man die Anreicherung von
Salzionen bis hin zur toxischen Grenze in bestimmten
Pflanzenteilen wie z.B. den Blattern, welche daraufhin
abgeworfen werden, um sich damit der Salzionen zu
entledigen. Diese Strategie findet man vor allem bei
Rosettenpflanzen der Salzwiesen wie z.B. Plantago
maritima (siehe Abb. 22). Der Nachteil dieser Methode
ist, dass sie relativ energieaufwendig ist, da immer neue

Blatter gebildet werden muissen.

Es gibt aber auch Pflanzen, die keinen Regelmechanismus
besitzen. Der Salzgehalt steigt kontinuierlich im Laufe
der Vegetationsperiode an, bis eine tédliche Grenze fir
die Pflanze erreicht wird. Fur die Pflanze ist aber der

Zeitabschnitt lang genug, um noch ihren vollstandigen Plantago maritima L. - Plantaginaceae [22].
Entwicklungszyklus durchlaufen zu kénnen.
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Halophyten

Die Elimination kann auch tber Absalzhaare oder Absalz-
drusen stattfinden. Absalzhaare sind spezialisierte
Trichome auf der Blattoberflache, in die aktiv Salz-
ionen transportiert werden. Sie sterben dann ab,
platzen auf, die lonen werden abgewaschen und
das Salz damit aus der Pflanze entfernt.

Bei den Absalzdriisen wird das Salz aktiv unter Energie-
verbrauch ausgeschieden. Im Gegensatz zur
Exkretion und der Sekretion spricht man bei der
Salzausscheidung von Rekretion, d.h. die Stoffe
werden von der Pflanze in der Form ausgeschieden,
wie sie aufgenommen wurden. Dabei bilden sich
viele makroskopisch sichtbare Salzkristalle auf den
Blattern. Hierzu gehéren Frankenia-Arten wie z.B.
Frankenia hirsuta (siehe Abb. 22).

Frankenia hirsuta L. - Frankeniaceae [23].
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Halophyten

Verdinnung
Bei der Verdinnung werden die Salzionen mit dem Wasser aus dem

Boden aufgenommen und in den Vakuolen der Zellen gespeichert
Dadurch wird eine hohe intrazellulare Salzkonzentration verhindert
Dies ist bei sukkulenten Pflanzen der Fall.
Ein Beispiel fur Halophyten mit sukkulenten Blattern oder Stangeln ist
Salicornia europaea (siehe Abb. 23). Sie ertragt den héchsten Salz-
gehalt von allen Blutenpflanzen. Wirde man sie verbrennen, dann

wirde die Asche noch etwa 75 % Kochsalz enthalten.

Salicornia europaea L. - Chenopodiaceae
[24].
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