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,Die Seele einer Rose ist etwas geradezu Herrliches.

Bitte suchen Sie nach ihr! [...] Aber denken Sie sich eine einzelne,

etwa so in Form, Farbe und Duft wie Marschall Niel,

apart, hell, ungequdlt und unberiihrt, gesund, von dchtem Adel.

Das ist fiir mich eine Blumenfiirstin, der ich mich tagelang hingebend widme.“

KARL MAY
am 17.November 1905 an Adele Einsle
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1 Einleitung

1.1 Pflanzenausbreitung - Invasionen und Verbringungen

Seit der Entstehung der Erde vor ca. 4,5 Milliarden Jahren (PATTERSON 1956; JACOBSEN 2003) ist
die Evolution des Lebendigen geprdgt von kontinuierlichen, aber auch abrupten
Veranderungen des Klimas. Diese Wechsel in den Klimata sind groBraumig sicher am
eindrucksvollsten als Warm- und Kalt-(Eis)zeiten sichtbar. Pollenfunde und Fossilien belegen
einen permanenten Wandel von Flora und Fauna wahrend der gesamten Erdentwicklung bis
heute. Das letzte groRe Ereignis, das zur Herausbildung der heutigen Verteilung von Flora
und Fauna in Europa gefuhrt hat, war die Wirm-/Weichsel-Eiszeit, die vor etwa 10.000
Jahren endete (GRosswALD 1980; KLOSTERMANN 2009). Pflanzenwanderungen in Folge der
zunehmenden Abklhlung und Austrocknung, aber auch im Klima der Nacheiszeit, bedingen
die rezente Verbreitung und Vorkommen der mitteleuropdischen Pflanzensippen. Die
Ausbreitung von Arten Uber ein Areal ist dabei ein vollkommen natiirlicher Vorgang,
wahrend die anthropogen verursachte Ausbreitung die natlirlichen Prozesse um ein
Vielfaches in Bezug zur Reichweite, Geschwindigkeit und Auswirkung ubertrifft. Solche
anthropogen ausgeldsten biologischen Invasionen gelten weltweit als eine der wichtigsten
Ursachen fiir die Gefahrdung biologischer Vielfalt (KowARrik 2010) und sind inzwischen ein
wichtiges biologisches, aber auch politisches Thema internationaler Forschung (Pysek et al.
2006).

Die Definitionen fiir Neophyten oder invasive Arten sind weltweit verschieden, weshalb eher
die Ausdriicke heimisch und nichtheimisch verwendet werden sollten (Kowarik 2010). Der
Begriff der biologischen Invasion ist inzwischen im Sprachgebrauch etabliert, Worter wie
Invasion und Invasionspflanze wurden sogar schon im 19. Jahrhundert verwendet (KOWARIK
2002). KowaARrIk (1995) definiert eine biologische Invasion durch eine invasive Art als eine
solche, wenn die nichtheimische Art sich in einem Areal ansiedelt und vermehren kann, und
ihr Auftreten mit negativen Folgen verbunden ist. Arten sind oft invasiv, wenn sie
anthropogen verbracht werden oder werden invasiv, wenn durch anthropogene Einflisse
okologische Barrieren beseitigt werden (KowARrik 2010). Eine frihe Feststellung iber die von
Menschen verbrachten Arten wurde schon im 19. Jahrhundert von ADALBERT VON CHAMISSO
getroffen:

,Wo der gesittete Mensch einwandert, verdndert sich vor ihm die Ansicht der
Natur. Ihm folgen seine Haustiere und nutzbaren Gewdchse; die Wédilder lichten
sich; das verscheuchte Wild entweicht; seine Pflanzen und Saaten breiten sich um
seine Wohnung aus; Ratten, Mduse, Insekten verschiedener Art siedeln sich mit
ihm unter einem Dache an; mehrere Arten Schwalben, Finken, Lerchen, Rebhiihner,
begeben sich unter seinen Schutz, und geniefSen als Gdste Friichte seiner Arbeit. In
seinen Gdrten und Feldern wuchern als Unkraut unter den Gewdchsen, die er
anbaut, eine Menge anderer Pflanzen, die sich freiwillig denselben zugesellen und
gleiches Los mit ihnen teilen; und wo er endlich den ganzen Fldchenraum nicht
eingenommen, entfremden sich seine Hérigen von ihm, und selbst die Wildnis, die
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sein Fuf$ noch nicht betreten hat, verdndert die Gestalt.” (CHAMISSO und SCHNEEBELI-
GRAF 1983)

Die sehr frithe EinfUhrung einer Art ist mit Prunus domestica subsp. insititia schon aus dem
Neolithikum und der Bronzezeit bekannt. Vor allem auch durch rémische Landbautechnik
wurden zahlreiche, heute noch genutzte Obst- und Zierpflanzen (z.B. Pflaume - Prunus
domestica, Pfirsich - Prunus persica, Esskastanie - Castanea sativa) nach Europa verbracht.
Heutzutage wird der Grof3teil der eingeschleppten Arten unbeabsichtigt eingeschleppt. Dies
geschieht zum Beispiel durch Flug-, Bahn- und Autoverkehr, tiber Millhalden und das
Ballastwasser von Schiffen oder als Saatgutbegleiter in der modernen Landwirtschaft. Die
Verbringung erfolgt dabei oft auch sekunddr von Pflanzen, Tieren oder Pilzen auf
Importpflanzen oder auch in anderen Kombinationen. Die menschliche Aktivitat ist dabei
aber in den allermeisten Fallen der Schliisselfaktor (KowARrik 2010). Fast alle problematischen
Neophyten wurden urspriinglich als Zierpflanzen eingefihrt und verbreiteten sich aus
Garten in die sie umgebende Natur. Diese Exoten wurden bereits seit dem 16. Jahrhundert
in Garten kultiviert, aus Grinden, die VITA SACKVILLE-WEST bereits 1937 feststellte:

»Flr jeden wahren Blumenfreund kommt unweigerlich der Augenblick, in dem
sich seine Neigungen auch dem weniger geléufigen und alltdglichen zuwenden.”
(zitiert in KowaARrik 2010)

Ein weiteres Problem, was erst spater erkannt wurde, ist die biologische Invasion unterhalb
des Artniveaus. Hier findet eine Vermischung von Genotypen von heimischen und
nichtheimischen Pflanzen einer Art statt (JOHNSON et al. 2010; JoNes 2013). Dies geschieht
zum Beispiel bei der Wiederbegriinung von StraBenrandstreifen durch importierte
Saatgutmischungen aus Osteuropa (personliche Mitteilung JUTTA REIKER). Diese Vermischung
kann zum einen fiur die Erhéhung der genetischen Vielfalt sorgen, zum anderen aber auch zu
einer Erniedrigung fihren, wenn es zwischen den einheimischen und massenhaft
ausgebrachten, nichtheimischen Pflanzen zur Kreuzung und Rickkreuzung kommt. Die
Verbringungen von gebietsfremden Arten gelten auch als Wegbereiter fiir die Ausbildung
anthropogener Sippen, welche sich in neuen Gebieten (berhaupt erst, in durch den
Menschen geschaffenen Raumen, ansiedeln konnten. Ein Beispiel dafiir sind die obligaten
Ackerunkrauter (Kowarik 2010). Die meisten der eingebiirgerten Arten in Europa kommen
dieser Hypothese folgend in urban-industriellen Gebieten vor, wie zum Beispiel Garten,
Griinanlagen, Ackern oder auch Ruderalfldchen (Py3ex et al. 2009).

In wie weit sich neue Arten in neuen Gebieten ansiedeln kénnen, wurde schon im
19. Jahrhundert beobachtet und beschrieben. Einerseits wichtig ist das Fehlen natirlicher
Gegenspieler, die in Konkurrenz treten oder auch als FralRfeinde agieren kdnnten, anderseits
spielen Arteigenschaften eine groRe Rolle (DARWIN 1859). RICHARDSON (2000) und HEGER
(2004) definieren verschiedene Invasionsstufen, die erreicht werden kénnen. Diese reichen
von der einmaligen Ansiedelung und dem direkten Aussterben ohne eine weitere
Ausbreitung oder dem dauerhaften Verbleib, bis hin zur dauerhaften Etablierung und einer
anschlieRenden ErschlieRung des neuen Gebietes.
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Weltweit gibt es zahlreiche Beispiele, auf den Inseln in Deutschland reicht dies von dem
invasiven Kaktusmoos Campylopus introflexus (HAHN 2006; RUcker 2010) Uber die
spatblihende Traubenkirsche Prunus serotina (HAHN 2006; KOwARIK 2010; NATTER 2011), die
als forstliche Nutzpflanze eingefiihrt wurde, bis hin zur asiatischen Kartoffelrose Rosa rugosa
(BRUUN 2005, 2006, ISERMANN 2008a, 2008b; JBRGENSEN und KoLLMANN 2009). In Deutschlands
Flora sind aktuell 22,4% der vertretenen Arten (687 von 3062 Arten, darunter 412 etablierte
Neophyten) nichtheimischen Ursprungs (KowARrik 2002).

1.2 Uber die verwendeten Rosenarten

Die Gattung Rosa L. ist vor allem in der noérdlichen Hemisphdre verbreitet. lhr gehoren
ungefahr 200 Arten an (WIsseMANN 2003). Die meisten einheimischen Rosenarten in Europa
sind polyploid und entstanden oft durch Hybridisierung. Beides zusammen diirfte ein
erheblicher Selektionsvorteil bei der Wiederbesiedelung Europas nach der letzten Eiszeit
gewesen sein (RiTz und WISSEMANN 2003; Ritz et al. 2005; Ritz und WISSEMANN 2011). Die
Mehrheit wachst auf offenem, verbuschtem Grasland, als Kletterrosen in Waldern, im
Kistenbereich und R. palustris als einzige in nordamerikanischen Stimpfen (HENKER 2003).

1.2.1 Die Hundsrose: Rosa canina L.

Als haufigste Vertreterin der heimischen Rosenflora ist R. canina von Nordwestafrika Gber
ganz Europa bis zu 62° Breite (fehlt in Island und Finnland HENKER 2003) und Westasien
verbreitet (TIMMERMANN und MULLER 1994). Dabei ist sie auf fast allen Standorten zu finden,
die nicht dauerfeucht oder nass sind. Typische Standorte sind hierbei Strafen- und
Wegrander, Hecken, Weiden, Waldrander und Ruderalstandorte. |hr Vorkommen
beschrankt sich nicht nur auf das Tiefland, sondern |asst sie auch in den Alpen tGber 1600 m
aufsteigen. Die Hundsrose ist Namensgeberin der Sektion Caninae (Dc.) SER innerhalb der
Gattung Rosa (TIMMERMANN und MOULLER 1994; WIssEMANN und RiTz 2005). Vom aufrechten,
locker wachsenden Strauch, bis zur kletternden Wuchsform als Spreizklimmer erreicht
R. canina gewdhnlich 2-4 m Hohe (HENKER 2003). Die bogig ausladenden Aste sind besetzt mit
hakigen Stacheln, die Blatter oft 5-7 zahlig. Die Zahne der Blattchen sind divers bedrist oder
tragen Drisenrudimente, besonders auf der AulRenseite der Zdhne (HENKER 2003). Im Juni
blihen sie mit mehrblltigen Blitenstanden, die Kronblatter sind hellrosa, seltener kraftig
rosa oder weiR (HENKER 2003). Die Hagebuttenformen sind als stark variierend (HENKER 2003)
so z.B. schlank eiformig, krugformig, birnenférmig (TIMMERMANN und MULLER 1994)
beschrieben. Die Fruchtreife tritt gegen Oktober, November ein (TIMMERMANN und MULLER
1994; HeNkeR 2003). Als eine polymorphe Art kann unter anderem eine Verwechslung mit
R. corymbifera auftreten (HENKER 2003). HENkeR (2003) und TIMMERMANN (1994)
unterscheiden dabei diverse Varietdten. Als Unterlage fir Freiland- und Gewachshausrosen
dient die Sorte 'Inermis' (TIMMERMANN und MULLER 1994). Des Weiteren wird R. canina zur
Herstellung von Tees, Hagebuttenmark und Hagebuttenwein verwendet (HENKER 2003).
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1.2.2 Die Buschrose: Rosa corymbifera BORKH.

In wenigen Merkmalen von R. canina unterschiedlich Uberlagern sich auch die
Verbreitungsgebiete beider Arten, allerdings kommt R. corymbifera weniger haufig vor
(HENKER 2003). Ebenfalls zur Sektion Caninae gehoérend (TIMMERMANN und MOLLER 1994;
WIsSEMANN und RiTz 2005) ist R. corymbifera aber anspruchsvoller als R. canina, fehlt daher in
Gebirgslagen und wird hier durch andere verwandte Arten ersetzt. Als aufrechter, stark
verzweigter Strauch wachsend wird die Buschrose etwas 2-3 m hoch und erreicht damit
nicht die Wuchshéhen von R. canina. Die bestachelten Sprosse tragen 7 zahlige Blatter,
deren dichtstehende Blattchen in ihrer Form stark variieren und so dhnlich wie die Blattchen
von R. canina aussehen (HENKER 2003) Die Blattchen sind oberseits kahl oder anliegend
behaart (HENKER 2003), wenigstens aber in den Aderrinnen (TIMMERMANN und MULLER 1994).
Drisen sind vereinzelt an den Blattstielen zu finden (TIMMERMANN und MULLER 1994). Die
blassrosa Bliiten erscheinen zur Blutezeit im Juni (TIMMERMANN und MUOLLER 1994)(bis Juli
HENKER 2003) zeitgleich mit R. canina. Die ausgereiften, denen von R. canina dhnelnden,
Hagebutten reifen im Oktober bis November (TIMMERMANN und MULLER 1994; HENKER 2003).
Die im Versuch verwendete R. corymbifera var. laxa (var. deseglisei BOREAU TIMMERMANN und
MOULLER 1994) ist als Unterlage in groBer Zahl in der Rosenkultur unter dem Namen Rosa
‘Laxa’ zu finden. Als durchgewachsene Unterlage ist sie oft auf angepflanzten Flachen zu
finden und verbreitet sich auch spontan in der Umgebung (TIMMERMANN und MULLER 1994).

1.2.3 Die Weiche Rose: Rosa mollis Sm.

In Deutschland an wenigen Stellen als Einzelexemplar wachsend, und nur im
Naturschutzgebiet Geltinger Birk (Schleswig-Holstein) als Population vorkommend (EIGNER
1993) ist R. mollis, aus der Sektion Caninae (TIMMERMANN und MULLER 1994; WISSEMANN und
RiTz 2005), eine bedrohte Rosenart. Sehr nah verwandt zu R. mollis, und kaum von ihr zu
unterscheiden, ist R. villosa, deren Verbreitungsgebiet sich aber auf montane Regionen in
Zentral- und Sudeuropa beschrankt, die jedoch als Kulturform 'Duplex’ in ganz Deutschland
zur Marmeladenherstellung in Privatgdrten angepflanzt wurde. Forschungen zeigen, dass
beide Arten im Zuge der letzten Eiszeit aus einer Elternart durch Radiation in disjunkten
Arealen hervorgegangen sind (KELLNER et al. 2014). Die sonstige Verbreitung von R. mollis
zieht sich sowohl durch Nordwest- und Nordeuropa einschlielich des Ostseeraums
(TiIMMERMANN und MULLER 1994) als auch bis Asien (HENKER 2003). R. mollis kommt sowohl als
Einzelstrauch, aber auch in Kolonien durch Auslauferbildung vor und erreicht Wuchshéhen
von 0,8-1,2 m. Die Aste sind haufig purpurn und bliulich bereift, wihrend die Blatter
graugrin und filzig, samtartig behaart sind. Die 5-7 zdhligen Blattchen sind elliptisch bis
eiférmig und vorne abgerundet oder zugespitzt. Die Blatter sind vor allem am gezahnten
Blattchenrand dicht mit rétlichen Drisen besetzt. Das Laub duftet frisch mit schwach
ausgepragtem Harz- oder Terpentinduft oder ist geruchlos. Die Bluten stehen einzeln, oder
zu 2-3 Bliiten zusammen, mit kraftig rosa oder auch weiRen Kronblattern. Die Blitezeit liegt
im Hauptflor bei Ende Juni, kann sich aber auch in den Juli hinein erstrecken. Die kugeligen
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bis ellipsoidisch, selten verkehrt eiférmigen, 1-2 cm groRen, dicken Hagebutten sind etwas
kleiner als bei R. villosa und reifen im August (HENKER 2003).

1.2.4 Die Kartoffel-Rose: Rosa rugosa THUNB.

Die Kartoffelrose gehort der Sektion Rosa (=Cinnamomeae) an (TIMMERMANN und MULLER
1994; WISSEMANN und RiTz 2005) und stammt urspriinglich von den Kisten zwischen
Kamtschatka (iber Hokkaido bis Japan und der Mandschurei bis Nordostchina (CHRISTENSEN
und JOHNSEN 2001; HENKER 2003; BRUUN 2005; HAHN 2006; YANG et al. 2009). Inzwischen ist sie
in Europa und dem nordostlichen Amerika verwildert und teilweise auch eingebirgert
(BRUUN 2005; HAHN 2006; HiLL et al. 2010; ISERMANN et al. 2012; NEHRING et al. 2013). Sie
wachst als aufrechter Strauch, mit starker Auslauferbildung oft als Geblisch, auf den
variabelsten Untergriinden, unter anderem auch an Extremstandorten, vom Tiefland bis ins
Gebirge (TIMMERMANN und MULLER 1994; HENKER 2003). Die 1-2 m hohen dichten Straucher
sind auf den Asten dicht mit filzig behaarten Stacheln besetzt. Ihre Blitter sind 7-9 zihlig,
stark bedrist, derb, dunkelgriinglanzend und vor allem auf der Oberseite runzelig, woher ihr
Trivialname Runzelrose stammt (TIMMERMANN und MOULLER 1994). In ihrer sehr langen
Blutezeit von Mai bis August (HENKER 2003) (bis September TIMMERMANN und MULLER 1994)
bliht R. rugosa mit groRen Bliten, deren Kronblatter kraftig dunkelrosa, rosenrot oder weild
sind. Die aus den Bliten entstehenden Hagebutten sind flachkugelig, bis 2,5 cm dick,
scharlachrot oder ziegelrot gefarbt und erscheinen parallel zur Bliite ab Juli bis Oktober
(HENKER 2003). R. rugosa ist bekannt fur ihre leichte Kreuzbarkeit mit einheimischen und
auslandischen Rosenarten, wodurch einige Bastarde bekannt sind (EIGNER und WISSEMANN
1999; HENKER 2003). Durch Kreuzungen wurde R. rugosa zur Stammform fiir viele Kulturrosen
(,bedeutendste Kulturrosen der Gegenwart” HENKER 2003) und wird aullerdem zur
Hagebuttengewinnung in Plantagen angebaut (TIMMERMANN und MULLER 1994).

1.2.5 Die Bibernell-Rose: Rosa spinosissima L.

Als Kleinstrauch wachsend wird R. spinosissima etwa fuB- bis hifthoch (0,2-1,5 m HENKER
2003) und bildet oft dichte Kolonien durch verzweigte Bodenauslaufer (TIMMERMANN und
MULLER 1994). Die dunkelbraunen Stdmmchen und kurzen Asten sind dicht an dicht mit
Stacheln besetzt. Die 7-11 zahligen Blatter sind aus auffallig kleineren Blattchen als bei den
sonst heimischen Wildrosen Ublich zusammengesetzt, welche breit-elliptisch, bis rund oder
verkehrt eiformig sind. Der Bldttchenrand ist mit groben einfachen Zdhnen besetzt, die
Lamina ist oft rotlich Gberlaufen (HENKER 2003). Die stets einzeln vorkommenden Bliten sind
weil, selten blaBrosa, in Ausnahmen auch rot oder gelb (Boyp 2008) und etwas duftend. Die
Blltezeit ist Mai bis Juni, wahrend die ausgereiften Hagebutten im August und September
schwarzbraun gefarbt (Anthocyaneinlagerung TIMMERMANN und MULLER 1994) an den Asten
hdangen. Die Form der Hagebutten ist dabei kugelig bis flachkugelig (HENKER 2003). Das
Vorkommen von R. spinosissima ist selten bis zerstreut, oft auch aus frilheren Kulturen
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verwildert. Besiedelt wird eine limitierte Bandbreite an Habitaten als Reliktpflanze der
letzten Eiszeit vor allem auf freigebliebenen Felskanten, den Schatten meidend. Des
Weiteren kommt sie aber als Diinenrose auf nahezu allen Nordseeinseln vor (TIMMERMANN
und MOLLER 1994; HENKER 2003; MAYLAND-QUELLHORST et al. 2012). Die inlandischen
Populationen unterscheiden sich dabei von den Kistenpopulationen, was sich vor allem in
ihrer Wuchshohe bemerkbar macht. Es wird vermutet, dass die nordlichen (Kisten-)
Populationen wahrend der letzten Eiszeit auf Nunataks (iberdauerten, wahrend die
sudlichen (Inland-) Populationen vor dem Eisschild wuchsen (personliche Mitteilung VOLKER
WisseMANN). Ahnliches wird auch fiir R. villosa/mollis angenommen (KELLNER et al. 2014). Die
hoher wachsenden Populationen im Inland werden von TIMMERMANN (1994) auch, als
angepflanzte Ware aus Baumschulen, unter R. spinosissima var. altaica gefihrt.
R. spinosissima wird an Kisten haufig von der sich ausbreitenden R. rugosa verdrangt und ist
aulBerdem durch Waldsukzession, hohe Wildbestande und an Kletterfelsen gefdhrdet
(HENKER 2003; MAYLAND-QUELLHORST et al. 2012).

1.3 Eingeschleppt und erfolgreich - die Kartoffel-Rose als invasiver Neophyt

an europaischen Kiisten

Ihr urspriingliches Verbreitungsgebiet hat die Kartoffel-Rose im ostasiatischen Raum (BRUUN
2005; YANG et al. 2009). AulRer in den Diinenbereichen kommt die Kartoffel-Rose in ihrem
natirlichen Verbreitungsgebiet auch an Waldriandern des Binnenlandbereiches vor (HAHN
2006). In ihrem urspriinglichen Verbreitungsgebiet gilt R. rugosa inzwischen als bedrohte Art
und wird als solche zum Beispiel auf der Roten Liste in China gefiihrt. Die Griinde fiir den
Rickgang der Art, vor allem in den letzten zwei Jahrzehnten, sind durch die Reduzierung des
Lebensraums und einer Fragmentierung der Populationen zu begriinden. In China sind nur
noch vier grofRe Populationen erhalten geblieben (YANG et al. 2009).

Wann exakt R. rugosa nach Europa gelangte und erstmals in Garten und Parks kultiviert
wurde, wird kontrovers diskutiert. Sowoh!| CHRISTENSEN und JOHNSON (2001)als auch RAUFUR
(2008) geben an, dass die Kartoffelrose schon in der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts
nach Europa eingefiihrt wurde. Anderen Angaben zu Folge wurde R. rugosa zwischen 1830
und 1860 in Europa eingefiihrt (HAHN 2006). Die unterschiedlichen Zeitangaben gehen laut
HAHN (2006) auf die Einfihrung von verschiedenen ostasiatischen Ausgangssippen zuriick.
Ausgehend von ihrer Einfihrung und der anschlieenden Ausbreitung durch Verwilderung
aus Garten, sowie der gezielten Anpflanzung durch den Menschen, ist R. rugosa inzwischen
in 16 europdischen Landern verbreitet und gilt in den Niederlanden, Deutschland (ISERMANN
2007; ISeRMANN et al. 2012; NEHRING et al. 2013), Danemark, Norwegen, Schweden und
Litauen als invasiver Neophyt (HAHN 2006; YANG et al. 2009). Als naturalisierte Art ist
R. rugosa inzwischen in Finnland, Norwegen, Danemark, Deutschland, den Niederlanden,
den Britischen Inseln und Frankreich angegeben (BRuunN 2005; HAHN 2006). Auch im
Nordosten der USA und Kanada sind inzwischen eingebiirgerte, verwilderte Populationen



bekannt (HENKER 2003; BRUUN 2005; YANG et al. 2009; HiLL et al. 2010). Die Besiedelung ist
dabei verstarkt in Kistenbereichen zu beobachten, wahrend im Binnenland vor allem
agriophytische Bestande vorkommen (HAHN 2006).

Die ersten Anpflanzungen der Kartoffel-Rose wurden aus unterschiedlichen Grinden
getadtigt. Einerseits ist der Einsatz als Zierpflanze in Garten dokumentiert, fir die die
Kartoffel-Rose geradezu pradestiniert ist, zeigt sie sich doch winterhart, wind- und
salztolerant (BRUUN 2005; HAHN 2006; KowaARik 2010) und nahezu das ganze Sommerhalbjahr
Uppig blihend (TIMMERMANN und MULLER 1994; HENKER 2003). Andererseits wurden die
Vitamin-C reichen, dickfleischigen Friichte zur Herstellung von Kompott, Marmelade und
Suppe genutzt (HAHN 2006; KowARIK 2010). Weitere Griinde sind die Nutzung als Windschutz,
Anpflanzungen zur Diinenstabilisation, die Lenkung von Besucherstromen und zum
Verdecken alter Bunkeranlagen aus dem Zweiten Weltkrieg (HAHN 2006). lhre weitere
Ausbreitung geschieht vor allem mittels Auslauferbildung Gber Wurzelsprosse und Rhizome
(JBRGENSEN und KoLLMANN 2009; KoLLMANN et al. 2011), durch einmal etablierte Pflanzen,
wodurch dichteste Bestdnde ausgebildet werden, wahrend Keimlinge eine geringere Rolle
spielen (KowaARIK und SCHEPKER 1997; CHRISTENSEN und JOHNSEN 2001). Die Kartoffel-Rose
besitzt eine sehr hohe Regenerationsfihigkeit und vertrigt auch eine Ubersandung (BELCHER
1977; KOLLMANN et al. 2011), da die Sprosse in der Lage sind Adventivwurzeln auszubilden.
Die Samen werden endozoochor durch Vogel verbreitet (BRuuN 2005). Die Friichte der Rose
sind bis zu 42 Wochen schwimmfahig und gelangen so Uiber weite Strecken in neue Gebiete,
wobei ihnen das Salzwasser wenig ausmacht und die Keimfahigkeit weiterhin hoch bleibt
(HAHN 2006). Auf dem Wege der Schwimmausbreitung werden auch Wurzelauslaufer,
welche zum Beispiel von am Strand entsorgtem Gartenschnitt stammen, verdriftet und
kénnen neue Habitate erschlieRen (HENKER 2003).

Problematisch ist R. rugosa aufgrund ihrer Arteigenschaften. Durch die Ausbildung
dichtester Bestdnde von 1-1,5m Hohe (HENKER 2003) tritt sie in starke interspezifische
Konkurrenz zu heimischen Arten. In den durch Graser und Krauter dominierten
Dinentrockenrasen und Kistenheiden wird so die Diversitdt deutlich vermindert und
Vegetationsstrukturen und -gesellschaften nachhaltig verdandert (ISERMANN 2008b, 2008a).
Einheimische krautige Arten, auch solche der Roten Liste, sind davon ebenso betroffen, wie
auch die zwei einheimischen Rosenarten R. spinosissima und R. mollis (HAHN 2006). Neben
der rdaumlichen Verdrangung stellt R. rugosa durch ihren langen Blihzeitraum und der
Vielzahl an Bliiten auch eine Bedrohung durch Hybridisierung und Aufbastardierung mit
anderen Rosenarten dar. Fir R. mollis (EIGNER und WISSEMANN 1999; KELLNER et al. 2012,
2014), R. caesia und R. canina konnten solche Hybriden in Studien nachgewiesen werden
(NEHRING et al. 2013). In Kanada ist die Kartoffel-Rose auch als Ubertriagerin einer
Gallwespenart, welche als Schadling auftritt, bekannt, in Deutschland ist bisher kein Risiko
einer Krankheits- und Organismenibetragung gegeben (NEHRING et al. 2013).

Zur Bekampfung der Bestande von R. rugosa wurden bisher unterschiedlichste Strategien
angewandt. Als nachhaltig effektiv stellten sich aber nur wenige Malknahmen heraus.
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Mehrmaliges Schneiden oder Mahen jahrlich muss tiber mehrere Folgejahre durchgefiihrt
werden, da sonst nur eine Verjingung der Bestdnde die Folge ist (STARFINGER und KOWARIK
2003). Groberer Art ist das Ausbaggern und Aussieben der Pflanzenteile, wobei aber ganze
Diinenketten mobilisiert werden, was unvereinbar mit dem Kistenschutz in den betroffenen
Gebieten ist. Auch bei dieser Mallnahme muss in Folgejahren nachgearbeitet werden
(STARFINGER und KowARIK 2003; HAHN 2006). KOLLMANN et al. (2011) zeigten in Versuchen, dass
eine Rodung und anschliefendes Abdecken der Flachen mit Sand ebenfalls gute Erfolge
erzielen konnen. Ein Beweiden von Kartoffel-Rosen-Populationen ist wegen der
Trittbelastung durch Schafe und der Gefahr einer Eutrophierung in den nahrstoffarmen
Diinen schlecht durchfihrbar (Kowarik 2010). Chemische MaRnahmen, mittels Herbiziden,
werden von NEHRING et al. (2013) erwadhnt, von HAHN (2006) aber als wenig sinnvoll wegen
der Schiden fiir die restliche Diinenvegetation erachtet. Allen Uberlegungen gemeinsam
sind die Verhinderung einer absichtlichen Ausbringung in der Zukunft und ein Verzicht von
Neuanpflanzungen. Dies ist allerdings vor dem Hintergrund der Beliebtheit von R. rugosa
seitens der Bewohner und Urlauber in den Kistenregionen schwierig. Hier kann nur eine
Aufklarung Uber die Auswirkungen der invasiven Rose auf die heimische Flora eine
Meinungsanderung bewirken (HAHN 2006).

1.4 Rosen unter Stressbedingungen - en détail: Salz

Neben der bewussten oder unbewussten Einfihrung gebietsfremder Pflanzenarten durch
den Mensch ist es jedoch vor allem die industrielle Aktivitdt, die u.a. (ber hohe CO,-
AusstolRe, Klimadanderungen in kurzen Zeitraumen herbeifiihrt. Zeitrdume, die wesentlich
kirzer sind als die vormenschlicher Klimaanderungen. Diese Klimaveranderungen resultieren
in einer zunehmenden Aridisierung weiter Teile der Erde mit der Folge, dass Stressfaktoren
wie Salz, Ariditdt und UV-Strahlung zunehmend als abiotische Evolutionsfaktoren auf die
Etablierung und Besiedlung von Pflanzenarten wirken. Unter den Verdanderungen, die sich im
Zuge des Klimawandels ergeben, stellt sicherlich die Bodendegradierung und die damit oft
einhergehende Ausbreitung von Wisten, sowie verringerte Niederschlagsraten in manchen
Gebieten, eine groRBe Herausforderung fiir den Menschen dar (IPCC - Intergovernmental
Panel on Climate Change). Allerdings gilt dies natirlich auch fiir Flora und Fauna der
betroffenen Gebiete. Die Verdnderungen der Vegetation gehen oft einher mit der
Versalzung der Boden, die zurzeit etwa 7 % der globalen Landmasse (SzaBoLcs 1994; GLENN et
al. 1998) und 20-50 % der bewdsserten Gebiete, vor allem durch sekundare Versalzung
(PITMAN und LAucHLI 2004), betrifft (TANJ 2004; Hu und SCHMIDHALTER 2005). Wahrend
halophytische Pflanzen hohe Salzkonzentrationen vertragen oder sogar zum Uberleben
bendtigen, tragen andere Pflanzen starke Schadigungen durch Salz davon. Viele
wirtschaftlich bedeutsame Pflanzenfamilien, zu denen auch die Rosaceae gehdren, haben
keine Vertreter mit ausgepragt halophytischen Eigenschaften vorzuweisen. Durch diesen
Umstand ist es moglich, dass diese Familien in Zukunft einer Limitierung ihres Lebensraumes
unterliegen werden (JEFFERIES und Rubmik 1984). Rosen gehoéren zu den am haufigsten
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angebauten Zierpflanzen. Allerdings stammt der absolute Grofteil, der in die EU
eingefliihrten Schnittrosen, aus ariden und semiariden Anbaugebieten, in denen sie nur mit
Bewadsserung kultiviert werden kdnnen. Zwischen Januar 2000 und Marz 2012 wurden mehr
als 80% aller in die EU importierten Rosen aus Ecuador, Kenya und anderen ostafrikanischen
Lindern (Athiopien, Tansania und Uganda) bezogen (MUHAMMAD et al. 2010; MUHAMMAD et
al. 2013). Die am haufigsten verwendeten Unterlagen flir Zuchtrosen, R. corymbifera ‘Laxa‘
und R. multiflora, zeigen dabei einen sehr geringen Toleranzbereich fiir salzhaltige Boden
(KHATTAB 2005). Als einheimische Rosen, welche in salzbelasteten Habitaten vorkommen,
sind R. mollis und R. spinosissima in der Kiistenregion zu nennen, wahrend die ebenfalls dort
vorkommen R. rugosa eingeschleppt ist (siehe 1.3). Die zugrundeliegenden Mechanismen,
die ihnen ein Uberleben an diesen Standorten erméglichen sind aber unbekannt. Die
meisten bisher durchgefiihrten Experimente zur Salztoleranz an Rosen wurden mit
Kulturrosen und verschiedenen Unterlagen durchgefiihrt (JIMENEZ et al. 1997; WAHOME et al.
2000; WAHOME et al. 2001b; WaAHOME et al. 2001a; CABRERA 2003; CABRERA und PERDOMO 2003;
KHATTAB 2005; Niu et al. 2008; Niu und RoDRIGUEZ 2008). Untersucht wurden dabei die
Biomasse, die Salzverteilung in verschiedenen Organen und die Chlorophyllfluoreszenz
(JiIMENEZ et al. 1997; WaHOME 1999; WAHOME et al. 2000; WAHOME et al. 2001b; WAHOME et al.
2001a; KHATTAB 2005; Niu et al. 2008; Niu und RoODRIGUEZ 2008). Eine molekulare
Untersuchung in Bezug auf Salzstress untersuchte ein Gen (RhNHX1) fiir einen vaskularen
Na‘/H'-Antiporter in R. hybrida (KAGAMI und Suzuki 2005). Die Ergebnisse der Studien zeigen,
dass zum Beispiel R. rubiginosa relativ unempfindlich gegenliber moderaten
Salzkonzentrationen (20 mM NacCl) ist (WAHOME et al. 2000; WAHOME et al. 2001b; WAHOME et
al. 2001a). R. rugosa stellte sich in Versuchen bis 150 mM NaCl als toleranteste Art heraus
und zeigte bei dieser hochsten Konzentration kaum Salzschdden im Vergleich mit den
anderen verwendeten Arten/Genotypen (KHATTAB 2005). Alle in den Untersuchungen
verwendeten Arten/Genotypen nahmen Natrium- und Chloridionen auf und akkumulierten
sie in den Wurzeln. AulRerdem konnten erhéhte Konzentrationen beider lonen in Sprossen
und Blatter festgestellt werden. In alteren Blattern war die Chloridkonzentration dabei
immer hoher als in jingeren Blattern. Die Chloridkonzentration lag immer Uber der
Natriumkonzentration. Bei allen Arten konnten ebenfalls signifikante Reduzierungen der
Trockenmasse in Wurzeln, Sprossen und Blattern ermittelt werden (WAHOME 1999; WAHOME
et al. 2000; WaHOME et al. 2001b; WaAHOME et al. 2001a; KHATTAB 2005). Die Arbeit von
KHATTAB (2005) zeigte aber auch, dass wahrend der Untersuchung grof3e Variationen bis zum
Erreichen der Letalitatsgrenze auftraten.

Flir andere salztolerierende Pflanzen ist eine Hochregulation von Enzymen zur Bildung von
kompatiblen Soluten bekannt, die eine bessere Osmoregulation erméglichen. Ein haufig
auftretendes kompatibles Solut ist dabei die Aminosaure Prolin, welche in Glykophyten
unter Salzstress angereichert wird (STEWART und LEe 1974; ALVAREZ et al. 2003; KANT et al.
2006). Dies konnte in Untersuchungen von WAHOME (1999) fiir die verwendeten Rosen
jedoch nicht nachgewiesen werden. Weitere Mechanismen, die in Rosen eine mogliche
Salztoleranz bewirken kénnten, sind bisher nicht nachgewiesen. Von anderen Pflanzen ist
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jedoch bekannt, dass beispielsweise vergesellschaftete Pilze oder Bakterien eine gesteigerte
Toleranz gegeniiber Stress bewirken konnen (DiMPKA et al. 2009; MENkIs et al. 2014). Durch
die Ausbildung einer arbuskuldren Mykorrhiza kann eine symbiotische Lebensweise
zwischen Pilz und Pflanze entstehen. Dabei kann der Pilz hocheffektiv Mineralstoffe des
Bodens mobilisieren, aufnehmen und in den Pflanzenkorper transferieren. Diese Fahigkeit ist
von besonderer Bedeutung fiir Pflanzen, die in Habitaten mit geringer Bodenfruchtbarkeit,
zum Beispiel Kistendlinen, vorkommen (MEeNkis et al. 2014). Arten dieser Pilze konnten an
R. rugosa nachgewiesen werden (MENkIs et al. 2014). Bestimmte Bakterien kdnnen ebenfalls
Toleranzgrenzen von Pflanzen gegenliber Stress anheben. Einige dieser Bakterien gehdren
einer Gruppe an, die sich durch das Vorhandensein eines Enzyms, der ACC-Deaminase (1-
Aminocyclopropan-1-carbonsdure-Deaminase), charakterisieren lassen (DiMPKA et al. 2009;
GLick 2014). Die ACC-Deaminase-Bakterien werden allgemein zur Klasse der ,plant-growth-
promoting bacteria® gezahlt und als mogliche Hilfe gegen die Welthungerkrise angesehen
(GLick 2014). ACC wird in Pflanzen als Vorstufe des Phytohormons Ethylen synthetisiert. Die
bakterielle ACC-Deaminase spaltet ACC, so dass kein Ethylen entstehen kann. Ethylen ist im
Pflanzenkorper fir Keimwachstum, Seneszenz, Fruchtreife und Blitenentwicklung
verantwortlich, dient aber vor allem auch als Stresssignal (GLick 2014). Des Weiteren sind die
Bakterien in der Lage das Phytohormon IAA (Indol-3-Esssigsaure) zu synthetisieren. Durch
Abgabe von IAA an die Pflanze wird das Zelllangenwachstum angeregt, was im Falle der
Wurzel zu einer VergroBerung der Aufnahmeflache fiir Wasser fiihrt (DimpkA et al. 2009).
Allerdings fiihrt ein zu hoher Level an IAA wieder zur Synthese von Ethylen (GLick 2014).
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1.5 Zielsetzung dieser Arbeit

Alle Arten der Gattung Rosa sind Glykophyten, das heiRt sie besiedeln keine Boden mit
erhohter Salzbelastung. Allerdings wachsen zwei einheimischen Rosenarten, Rosa mollis und
Rosa spinosissima, an den Kiisten von Nord- und Ostsee. Hier wachsen diese Arten an
Standorten mit hohem Salzsprayanteil und sogar in Uberflutungsbereichen von Spring- und
Sturmflutereignissen auf sandigen Boden. In direkter Konkurrenz zu beiden Arten wéchst die
aus Asien eingeflihrte Kartoffel-Rose (Rosa rugosa) und verdrangt die einheimischen Rosen
aus ihrem natirlichen Habitat. Diese Arbeit soll klaren, welche Mechanismen es diesen drei
Rosenarten ermdoglichen, unter diesen, fir ihre Gattung eher untypischen, Bedingungen zu
leben. Durch einen GielRversuch mit kiinstlichem Meerwasser wurden die Pflanzen mit
Salzstress konfrontiert und versuchsbegleitend morphologisch und physiologisch untersucht.
Mittels Elementanalysen wurde der Gehalt an verschiedenen lonen in den Pflanzen sowie
ihrem Boden ermittelt und der Zuckergehalt der Blatter durch HPLC-Analysen bestimmt. Im
weiteren Verlauf wurde die Aufnahmekapazitdt der Wurzeln untersucht, sowie Hinweisen
auf eine mogliche Beteiligung von Bakterien der Rhizosphdre nachgegangen. Ein
Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt dabei auf der invasiven R. rugosa und der Frage, ob
eventuell differentielle Mechanismen der Salzvermeidung ein weiterer Erklarungsbaustein
sein kann, um die Invasivitdt von R. rugosa zu verstehen. In Gegenuberstellung mit den
einheimischen Rosenarten kénnen Salzvermeidungsmechanismen ein weiterer Faktor fir
den evolutionadren Erfolg von Rosa rugosa sein, neben ihren zahlreichen anderen Vorteilen in
Wuchs, Vermehrung und physiologischen bzw. phytopathologischen Toleranzen.
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2 Material und Methoden

2.1 Pflanzen und Kultivierung

Alle verwendeten Pflanzen wurden als einjahrige Samlinge verwendet. Rosa canina, Rosa
corymbifera, Rosa rugosa und Rosa spinosissima (Inland) wurden Uber die Firma Bunk
Pflanzen (Elmshorn, Deutschland) bezogen. Rosa spinosissima (Kiiste) wurde Uber die Firma
Rosarot Pflanzenversand (Raa-Besenbek, Deutschland) bezogen; das Saatgut fiir diese
Pflanzen stammt aus dem Naturschutzgebiet Nord-Sylt auf der Insel Sylt. Rosa mollis wurde
aus Saatgut aus dem Naturschutzgebiet Geltinger Birk, Schleswig-Holstein, selbst angezogen.
Alle Pflanzen wurden in eine 2:1 Mischung aus Torf (TKS 2, Floragard GmbH, Oldenburg) und
Sand in Topfe gepflanzt. Die Pflanzen wurden wahrend des Versuchs im IFZ-Gewdchshaus
der Universitat GielRen, mit einem Tag-Nacht-Rhythmus von 16:8 h (6-22 Uhr) kultiviert.
Zusatzbeleuchtung bei Bedingungen < 10 kix wurde durch Natriumdampflampen (Son-T agro
400 W, Philips Deutschland GmbH, Hamburg, Deutschland) gewéhrleistet. Je Art/Okotyp
wurden 15 bzw. 12 Pflanzen in extra angefertigte Anstauwannen gestellt. Die Abweichung
von 15 auf 12 Pflanzen kam durch Frostschaden und Diebstahl der Pflanzen tber den Winter
zustande (Anzahl siehe Tabelle 1). Alle Pflanzen wurden nach Bedarf gegossen, sowie mit
Pflanzenschutzmitteln und Nitzlingen behandelt.

Tabelle 1: Anzahl der verwendeten Pflanzen

Art Anzahl Pflanzen Summe Anzahl Pflanzen Summe
pro Wanne 2010 pro Wanne 2011
2010 2011
R. canina 15 90 15 90
R. corymbifera 12 72 15 90
R. mollis 15 90 15 90
R. rugosa 15 90 12 72
R. spinosissima (Klste) 15 90 15 90
R. spinosissima (Inland) 15 90 15 90
522 522

2.2 Bewasserung mit kiinstlichem Meerwasser

2.2.1 Ansetzen der Losungen
Kiinstliches Meerwasser wurde nach DIN EN ISO 10253, deren Zusammensetzung in Tabelle
2 angegeben ist, hergestellt:
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Tabelle 2: Zusammensetzung des kiinstlichen Meerwassers nach DIN EN I1SO 10253

Salz Konzentration im kiinstlichen Meerwasser [g/I]
NacCl 22

MgCl,x 6 H,0 9,7

Na,S0, (wasserfrei) 3,7

CaCl, (wasserfrei) 1

KCI 0,65

NaHCO; 0,2

Salze der H;BO; 0,023

Fiinf verschiedene Konzentrationen (10 mM, 40 mM, 70 mM, 100 mM, 150 mM) des
kiinstlichen Meerwassers wurden fiir die Bewdsserung der Rosen angesetzt. Dabei wurden
die jeweiligen Konzentrationen fir das enthaltene Natriumchlorid berechnet, wahrend alle
anderen Salze mitverdiinnt wurden. Daraus ergaben sich die in Tabelle 3 aufgelisteten
Einwaagen fir einen Ansatz von jeweils 60 I:

Tabelle 3: Berechnete Einwaage fiir die unterschiedlich konzentrierten Meerwasserlosungen

10 mM 40 mM 70 mM 100 mM 150 mM
Salz Einwaage [g] Einwaage [g] Einwaage [g] Einwaage [g] Einwaage
Nacl 35,09 140,40 245,74 351,05 52[6g,]59
MgCl,x 6 H,0 15,47 61,91 108,35 154,78 232,18
Na,S0, (wasserfrei) 5,90 23,61 41,33 59,04 88,56
CaCl, (wasserfrei) 1,60 6,38 11,17 15,96 23,94
Kcl 1,04 4,15 7,26 10,37 15,56
NaHCO; 0,32 2,04 2,23 3,19 4,79
Salze der H;BO; 0,04 0,15 0,26 0,37 0,55

Alle Loésungen wurden in 60 | GefaBen mit destilliertem Wasser angesetzt. Als Kontrolle
diente reines destilliertes Wasser mit einer Konzentration von 0 mM.

2.2.2 Bewasserung

Die Bewdsserung mit kiinstlichem Meerwasser erfolgte in einem Rhythmus von zehn Tagen.
Die Versuchsdauer betrug jeweils 8,5 Wochen, es erfolgten sieben Meerwassergaben. Die
Pflanzen wurden fiur 30 min im Anstau bewassert. Dazu wurden 10 | des jeweils
konzentrierten, kiinstlichen Meerwassers, in die Wanne gegeben. Nach Ablauf der 30 min
wurde das Meerwasser vollstandig aus den Wannen abgelassen.
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2.2.3 Osmotische Potentiale des kiinstlichen Meerwassers und in den Blattern der
untersuchten Rosenarten

Fir alle verwendeten kinstlichen Meerwasserlésungen wurde mit einem Kryoosmometer

das osmotische Potential in mOsm bestimmt. Dazu wurde eine geringe Menge der sechs

verschiedenen Losung mit dem Osmomat 030 (Gonotec, Berlin, Deutschland) gemessen.

Die gemessenen Osmolaritatswerte der kinstlichen Meerwasserldsungen wurden nach
Koyro (1999) in das jeweilige osmotische Potential umgerechnet.

Osmotisches Potential[MPa]
= —(0,0000001 * (Messwert [mOsm])? + 0,0024 * (Messwert [mOsm]) + 0,0073)

Nach Koyro (1999) wurden durch die ermittelte lonenkonzentration aus den Blattern (durch
Elementanalyse, siehe 2.4.1) der unterschiedlichen Rosenarten, die osmotischen Potentiale
in den Blattern naherungsweise berechnet.

Osmotisches Potential[MPa]
2

ol
FGD + 0,0046

mm
= — <0,00000004 * (Z Konzentration aller ermittelten lonen [ kg

mmol
* (z Konzentration aller ermittelten lonen [ kg FGD —0,0091

2.3 Gaswechsel, Photosynthese und Chlorophyll

2.3.1 Gaswechselmessungen

Der CO,/H,0-Gaswechsel wurde mit dem tragbaren Photosynthesesystem LiCor 6400 (LI-
COR Biosciences GmbH, Bad Homburg, Deutschland) bei CO,-Umgebungspartialdruck (ca.
(380 umol CO, pmol™) und Temperaturen von 27 °C bis 34 °C gemessen. Die
Lichtsattigungskurve wurde von 1500 bis 0 umol/mzs photosynthetisch aktiver Wellenlange
(PAR) aufgenommen. Alle Messungen wurden an voll entwickelten Blattern vorgenommen.
Die Wassernutzungseffizienz (WUE) wurde als Quotient der Netto-Photosynthese- und der
Transpirationsrate ermittelt.

2.3.2 Chlorophylifluoreszenz

Mit Hilfe des Junior-PAMs (Walz, Effeltrich, Deutschland) wurden die Vorgange am
Photosystem Il durch Messungen der Chlorophyllfluoreszenz untersucht. Alle Werte wurden
durch das Messen einer Induktions- (Kautsky-Kurve BOLHAR-NORDENKAMPF et al. 1989) und
einer Lichtsattigungskurve ermittelt. Fiir die Induktionskurve wurden Uber einen Zeitraum
von 5:30 min alle 20 sec ein Lichtimpuls von 190 PAR (umol Quanten/m?’s) auf
lichtadaptierte Blatter geben. Fiir die Lichtsattigungskurve wurden ansteigende Lichtimpulse
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(0, 66, 90, 125, 190, 285, 420, 625, 820 PAR (umol Quanten/mzs)) im Abstand von 10 sec auf
die Blatter gegeben.

Folgende Werte wurden ermittelt oder berechnet:

F = Stationare Fluoreszenz, gemessen an lichtadaptierten Blattern (MAXWELL und JOHNSON
2000; KLUGHAMMER und SCHREIBER 2008)

Fo = Minimale Fluoreszenz, gemessen durch Gabe eines Lichtimpulses (<0,1 pmol
Quanten/m?s) zwischen 4 und 6 Uhr morgens an dunkeladaptierten Blattern (MAXWELL und
JOHNSON 2000; KLUGHAMMER und SCHREIBER 2008)

Fn = Maximale Fluoreszenz, gemessen durch einen starken Lichtimpuls
(10000 pmol Quanten/m2s) zwischen 4 und 6 Uhr morgens an dunkeladaptierten Blattern
(MAXWELL und JOHNSON 2000; KLUGHAMMER und SCHREIBER 2008)

Fo = Minimale Fluoreszenz, gemessen an lichtadaptierten Blattern, die fir 30 min
abgedunkelt wurden (MAXWELL und JOHNSON 2000; BAKER und RoseNQvisT 2004; KLUGHAMMER
und SCHREIBER 2008)

Fn' = Maximale Fluoreszenz, gemessen an lichtadaptierten Blattern, die fir 30 min
abgedunkelt wurden (MaxweLL und JOHNSON 2000; KLUGHAMMER und SCHREIBER 2008)

F, = Variable Fluoreszenz, berechnet nach E, = FE,, — Fy (KLUGHAMMER und SCHREIBER 2008;
NEoCLEOUS und VASILAKAKIS 2008)

Die maximale photochemische Quantenausbeute des Photosystem Il fiir die Nacht- und
Tagmessung wurde durch

berechnet (KiTAJIMA und BUTLER 1975).
Daraus ergibt sich fiir die Berechnung der Photoinhibition (%) (Dobp et al. 1998):

E
ﬁ (Tag)

Photoinhibition = 100 — - 100

F,
. (Nacht)

Die Effizienz der photochemischen Quantenausbeute von Photosystem Il (dquivalent zu Y(II)
(KLUGHAMMER und ScHREIBER 2008)) wurde nach GENTY et al. (1989) berechnet:

_ F,,—F
Qps11 = F
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Der nicht regulierte Energieverlust im Photosystem Il (dquivalent zu Y(NO) (KLUGHAMMER und
SCHREIBER 2008)), der nicht-photochemisch verloren geht, berechnet sich durch (GENTY et al.
1996):

_ F
Pno = E,

Dagegen wurde der regulierte Energieverlust im Photosystem Il (dquivalent zu Y(NPQ)
(KLuGHAMMER und ScHREIBER 2008)), der photochemisch geloscht wird, nach GENTY et al.
(1996) bzw. KLUGHAMMER et al. (2008) berechnet:

F F F

= —-=Y, -
PnprQ o (NO) F_E,
Flr alle ermittelten Quantenausbeuten besteht dabei folgender Zusammenhang
(KLUGHAMMER und SCHREIBER 2008; HAN et al. 2010):

Yan + Yo + Yypg =1

Die Elektronentransportrate wurde mit folgender Formel nach KraLL et al. (1992) und
MAXWELL et al. (2000) berechnet:

ETR = (pPS”'PFD 0,50,8

Dabei ist PFD die auf das Blatt einfallende Lichtmenge (umol Quanten/m?s). Der Faktor 0,5

gibt die Partitionierung der Energiemenge zwischen Photosystem Il und | an und der Faktor
0,8 die Menge an Licht, welche durch das Blatt absobiert wird (Angabe fir nicht-sukkulente
Blatter aus KRrALL et al. 1992).

2.3.3 Verrechnung verschiedener Parameter der Gaswechsel- und
Chlorophyllfluoreszenzmessungen

Mit den in den Gaswechsel- und Chlorophyllfluoreszenzmessungen ermittelten Werten

wurden weitere Berechnungen durchgefihrt. Hierzu wurde in einem ersten Schritt die

ermittelte ETR als auch die CO,-Fixierung (Photosyntheserate: A) gegen die gegebene PAR

aufgetragen, wodurch man eine Lichtsattigungskurve erhalt. Die daraus erhaltenen Werte

wurden im Folgenden nach ScHULTE et al. (2003) verrechnet.

Die mathematische Beschreibung der Lichtsattigungskurve ist durch die nicht-lineare Formel

f(x) =a—exp[b(—x)]-c
beschrieben (WEBB et al. 1974). Dabei ist x die gegebene PAR, wiahrend die Koeffizienten a, b
und ¢ aus dem Kurvenverlauf bestimmt werden. g ist der Grenzwert fiir x und gleichzusetzen
mit den Maximalwerten fir A und ETR. b gibt die Kurvenkrimmung oder
Durchlaufgeschwindigkeit an (WEeBB et al. 1974). ¢ dient der Berechnung des y-
Achsenabschnitts (= a-c) und der Steigung im Nullpunkt (= b*c). Fir die Errechnung von Anax
16



und ETRn.y flir alle Konzentrationen, wurde fiir PAR jener Wert verwendet, der die hochsten
Werte fiir A und ETR in den Messungen zeigte.

Die Lichtsattigung errechnet sich aus

a
L¢ =1In (0,1 Z) e umol Quanten/m?s
wahrend der entsprechende Lichtkompensationspunkt durch die Formel
Lc=1In (E) L pumol Quanten/m?s
c/ b

errechnet werden kann.

Das Verhaltnis von ETR zu A wurden durch die folgende Formel bestimmt; wobei A = CO,-
Fixierung, Rp = Dunkelatmung, R. = Photorespiration. Dabei wurde die Photorespiration nach
SALAZAR-PARRA et al.(2012) berechnet.

1 A
R, =— | ETR — 4- (—) mol.o,/mol Quanten
12 R, 2

Das Verhaltnis von ETR zu A ergibt sich im Folgenden nach SALAZAR-PARRA et al. (2012)

ETR

Verhaltnis ETR zu A = m

Fiir die Berechnung des Verhaltnisses von ETR zu A wurden positive Werte, die nur aus
Messungenauigkeiten oder -fehlern stammen kénnen, fir die Dunkelatmung (Rp) gleich Null
gesetzt.

2.3.4 Chlorophyligehalt

Der Chlorophyllgehalt der Blatter wurde mit einem SPAD-502 (Konica Minolta, Langenhagen,
Deutschland) untersucht. Es wurden junge und voll entwickelte Blatter getrennt voneinander
gemessen. An jeweils drei Pflanzen pro Art/Okotyp und Konzentration wurden je zehn
Messungen an Blattern vergleichbaren Alters durchgefihrt. Dabei wurde nach jungen und
alten Blattern unterschieden.

2.4 Element- und Zuckeranalyse

2.4.1 Elementanalyse

Fir die Elementanalyse wurden im Versuchsjahr 2010 am Ende der sechsten Woche und am
Ende des Experiments nach zehn Wochen Blattproben genommen. Die Proben nach der
sechsten Woche wurden nach jungen und alten Blattern unterschieden. Nach dem Ende des
Experiments wurden, zuséatzlich zu jungen und alten Blattern, die abgestorbenen Blatter
analysiert. Alle Elementanalysen wurden, in Kooperation mit dem Institut fir Bodenkunde

und Pflanzenerndhrung der Universitat Kiel, in Kiel durchgefihrt.
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2.4.1.1 Kationen

Fir die Kationenanalyse wurden liber Nacht 200 mg Blattmaterial bei 520 °C verascht. Die
Asche wurde in 2 ml 4 M HNOs gel6st und die Supension auf 10 ml mit destilliertem Wasser
aufgefillt. Nach dem Abfiltern der Losung wurde die Konzentration der im Filtrat
enthaltenen Kationen mittels Atomabsorptionsspektrometrie (S series AA Spektrometer,
Thermo Scientific, Schwerte, Deutschland) ermittelt. Es wurden die Konzentrationen fiir Na®,
K*, Mg®* und Ca®* bestimmt.

2.4.1.2 Anionen

Um die im Blatt enthaltenen Anionen zu analysieren wurden 30 mg gefriergetrocknetes
Pflanzenmaterial in 1,6 ml destilliertem Wasser 5 min zum Sieden erhitzt
(HeiBwasserextraktion). Nach dem Abkiihlen der Proben fiir mindestens 30 min im Eisbad,
wurde fiir 10 min bei 4 °C und 12000 rpm zentrifugiert. Der Uberstand wurde 1:5 mit
destilliertem Wasser verdiinnt, so dass sich ca. 1,5 ml Probe ergab. Zu den verdiinnten
Proben wurde ca. 200 ul Chloroform gegeben, fiir 30 sec gevortext und wieder zentrifugiert.
1 ml des Uberstands wurde abgenommen und mit einer Extraktionssiule (Bakerbond™ spe
Octadecyl (Cyg)) gefiltert. Mit einem lonenchromatograph (Dionex DX-300, Dionex Softron
GmbH, Germering, Deutschland) wurden die Proben auf CI, NO*, s0,*, PO,%, Apfelsiure,
Oxalsaure und Zitronensaure hin untersucht.

2.4.2 Zuckeranalyse

Fiir die Zuckeranalyse wurde eine Probe aus der abschliefRenden Ernte 2010 entnommen.
Dabei wurde ebenfalls nach jungen, alten und abgestorbenen Blattern getrennt. Um
Glucose, Fructose, myo-Inositol, Saccharose, Trehalose, Rafinose und Stachyose in
Blattmaterial zu bestimmen, wurden Proben in fliissigem Stickstoff gefroren. Ca. 100-180
mg Blattmasse wurde in 2 ml Eppendorfgefaen mit 0,025 g Polyclar und 1 ml destilliertem
Wasser gemischt. Zum Stoppen der Enzymaktivitdt wurden die Proben fir 10 min in
siedendes Wasser gegeben und anschliefend 1 h bei Raumtemperatur geschittelt. Nach
dem Zentrifugieren fiir 10 min bei 10000 rpm wurde der Uberstand gesammelt und das
Pellet in 0,75 ml destilliertem Wasser resuspendiert. Das Pellet wurde erneut geschiittelt
und zentrifugiert, der Uberstand aufgefangen. Alle Proben wurden individuell verdiinnt und
ein Aliquot von 0,6 ml mittels HPLC (HPAE-PAD installiert an einem Dionex DX-500 System,
Dionex Softron GmbH, Germering, Deutschland) mit einer CarboPac® PA200 Trennsaule
analysiert.

2.5 lonentransport in der Wurzel

2.5.1 Pitmankammer — in-vitro-Versuch

Zur Untersuchung der selektiven Aufnahme und des Transports von lonen durch die Wurzel

wurden lonentransportkammern nach PITMAN (1971) verwendet. In diese, durch drei
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Trennwidnde geteilte Kammer, wurden junge Wurzeln von allen Arten/Okotypen
eingespannt. In Kammer 1 wurde das Aufnahmemedium (Zusammensetzung siehe Tabelle 5)
gegeben wahrend in die Kammern 2-4 das Inkubationsmedium (Zusammensetzung siehe
Tabelle 4) gegeben wurde. Kammer 2 dient als Puffer gegen Leckage aus Kammer 1, zur
Untersuchung wurden die Lésungen der Kammern 3 und 4 verwendet.

Tabelle 4: Zusammensetzung der Inkubationslosung; alle Substanzen geldst in destilliertem Wasser

Chemikalie Konzentration [mM] Einwaage [g/I]
(NH,),HPO, 1 0,13205
NH,H,PO, 1 0,11503
MgSO0, 1 0,24648
Sorbit 20 3,6436
Ca(NOs), 5 1,18075

Tabelle 5: Zusammensetzung des Aufnahmemediums; alle Substanzen gel6st in destilliertem Wasser

Chemikalie Konzentration [mM] Einwaage [g/I]
(NH,),HPO, 1 0,13205
NH4H,PO, 1 0,11503
MgSO0, 1 0,24648
KCl 5 0,3728
NaCl 5 0,2922
Ca(NO;), 5 1,18075

Je Art/ Okotyp wurden neun Wurzel vergleichbarer Entwicklung mit 6-8 c¢cm Linge
gleichzeitig in einer Pitmankammer verwendet. Nach dem Waschen mit raumtemperiertem
CaCO4 (CaCOy4, 0,2 mM, 0,0344 g/1) wurden die Wurzeln in die Kammer gelegt. Jeder der vier
Kammern war mit ca. 5 ml Inkubationslosung gefiillt. Nach dem Einsetzen der Trennwadnde
und dem Abdichten der Uberginge mit Silikon, wurde das Inkubationsmedium entfernt und
in Kammer 1 10 ml Aufnahmemedium und in die Kammern 2-4 je 10-15 ml
Inkubationsmedium gegeben. Die Wurzelenden in Kammer 4 wurden anschlieBend noch
einmal gerade abgeschnitten. Nach 5 h wurden je 1 ml Lésung aus Kammer 2-4 zur Analyse
entnommen und bei -20 °C eingefroren. Die Kammern wurden durch Inkubationsmedium
wieder aufgefillt. Nach 24 h wurde der Versuch beendet und die enthaltene Losung
ebenfalls eingefroren. Alle Wurzeln wurden abgetrocknet und nach dem Einwiegen zur
weiteren Analyse in Eppendorf-GefdaRen eingefroren.

2.5.2 In-vivo-Kontrollversuch

Fiir jede Art/Okotyp wurde eine Pflanze mit gewaschenem Wurzelballen in ein GefiR mit
Aufnahmemedium gestellt. Die Pflanzen wurden fir 24 h unter den oben genannten
Gewachshausbedingungen aufgestellt. Proben von Wurzel, Spross und Blatt wurden nach
Ablauf der 24 h in Eppendorf-Gefdllen eingefroren.
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2.5.3 Aufbereitung des Pflanzenmaterials

Von samtlichem Pflanzenmaterial der in-vitro und in-vivo-Versuche wurden je 100 mg
eingewogen. Die Wurzelproben der Pitmankammer wurden in 2 ml 0,5 % HNO3 gegeben,
wahrend zu den Ubrigen Proben 10 ml 0,5 % HNO3 gegeben wurde. AnschlieBend wurden
die Proben bei 65 °C flir 60 min in ein Wasserbad gestellt. Nach dem Abzentrifugieren mit
4000 rpm fir 10 min wurden die Proben mittels AAS auf ihren Gehalt von Na, K, Ca und Mg
hin untersucht. Je nach Hohe der enthaltenen Menge an lonen wurden die Proben noch
nachtraglich verdiinnt.

2.6 Morphologische Untersuchungen

2.6.1 Schdden

Alle Pflanzen wurden wahrend der kompletten Versuchsdauer beobachtet. Nachdem erste
Schadigungen auftraten wurden alle Pflanzen mit Nekrosen und komplett abgestorbene
Pflanzen regelmalig gezahlt. Alle zehn Tage, im Rhythmus der Meerwassergaben, wurden
die einzelnen Wannen von oben fotografiert.

2.6.2 Stomata

Von allen Arten wurden Lackabdriicke von voll entwickelten Blattern angefertigt. Dazu
wurde handelsiblicher Nagellack verwendet. Dieser wurde diinn auf einen Objekttrager
aufgetragen und je nach Rosenart und Beschaffenheit des Blattes 5-6 min trocknen lassen.
Die Blatter wurden dann fiir 1-2 sec plan auf den Lack gepresst und wieder abgezogen. Die
Lackabdriicke wurden unter einem Digitalmikroskop (VHX-600, Il. Generation, Keyence
Deutschland GmbH, Neu-Isenburg, Deutschland) mikroskopiert. Dabei wurden die Stomata
fir alle Arten, auBer R. rugosa, in einem Messquadrat mit 500 um Kantenlange ausgezahlt
und in ihrem Durchmesser vermessen. Fir R. rugosa wurde ein Messquadrat mit 250 um
Kantenlange verwendet, da die Blatter zu stark strukturiert waren, um eine Flache von 500
pum Kantenldnge zum Auszdhlen im Lack festhalten zu konnen. Die Ergebnisse der
Auszahlung von R. rugosa wurden auf die gleiche Fliche wie fiir die anderen Art/Okotypen
hochgerechnet.

2.6.3 Suche nach moéglichen Hydathoden

Frische Blatter wurden zwischen 30 und 60 min (je nach Art) in 96 %tigem Ethanol gekocht.
Nach dem vollstandigen Ausbleichen der Blatter wurden diese in destilliertem Wasser
aufbewahrt. Die Blatter wurden mit Sudan-IllI-Glycerin so lange gefdrbt, bis die Cuticula
deutlich rot zu erkennen war. Alle Proben wurden mit dem Digitalmikroskop VHX-600,
Il. Generation (Keyence Deutschland GmbH, Neu-Isenburg, Deutschland) mikroskopiert.
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2.7 Bodenkundliche Untersuchungen

2.7.1 Probennahme Borkum

Auf der Ostfriesischen Insel Borkum wurden im April 2010 an sechs Standorten in den Diinen
Bodenproben genommen. Dabei wurden, wenn moglich bis in eine Tiefe von 90 cm, alle
zehn Zentimeter Proben aus einem Bodenprofil genommen. Finf der Standorte waren an
der Oberflache deckend mit Rosa rugosa bewachsen (Standorte 1-4 und 5a), wahrend ein
Referenzstandort ohne solchen Bewuchs war (5b). Alle Proben wurden im Trockenschrank
bei 40 °C getrocknet und bis zur weiteren Bearbeitung aufbewahrt.

2.7.2 Probennahme Gewaiachshaus

Nach dem Ende des GielRexperiments (Proben aus 2. GieRexperiment) im Gewachshaus
wurden jeweils drei Tépfe pro Salzkonzentration und Art/Okotyp zufillig ausgewihlt. Aus
jedem dieser Topfe wurde etwa aus der Mitte des Topfes eine Bodenprobe entnommen. Die
Proben wurden im Trockenschrank bei 40°C getrocknet und bis zur weiteren Bearbeitung
aufbewahrt.

2.7.3 Wasserextrakt

2.7.3.1 pH-Wert, Leitwert

Von jeder Bodenprobe wurden 10 g eingewogen und 25 ml Aqua dest. zugegeben. Die Probe
wurde anschlieBend fiir 1 h geschiittelt und iiber Nacht stehen gelassen. Im Uberstand
wurde am darauffolgenden Tag der Leitwert gemessen. Anschlielend wurden wieder 25 ml
Aqua dest. zugegeben, die Probe von Hand kurz aufgeschiittelt und wieder iber Nacht
stehen gelassen. Am Folgetag wurden pH und Leitwert gemessen. Die pH-Messung erfolgte
mit dem ph-Meter pH320 (WTW, Weilheim, Deutschland), der Leitwert wurde mit dem
LeitwertmeRgerat LF318 (WTW, Weilheim, Deutschland) gemessen.

2.7.3.2 Elementanalyse

Fir die Elementanalyse wurden alle Bodenproben aus bei 4500 rpm fir 30 min zentrifugiert
und anschlieBend lGber 45 um-Membranacetatfilter mittels einer Spritze filtriert. Das Filtrat
wurde durch Atomabsorptionspektrometrie (Varian AA240FS, Varian Deutschland GmbH,
Darmstadt, Deutschland) auf den Gehalt von K', Na*, Ca?* und Mg®, durch
lonenchromatographie (ICS 1000, Dionex GmbH Deutschland, Idstein, Deutschland) auf F,
Cl-, Br, PO,> und SO,* sowie durch Analyse mittels trAAcs (Autoanalyzer nach Prinzip der
kontinuierlichen DurchfluBanalyse, Seal Analytics, Norderstedt, Deutschland) auf |6sliches
N gesamt, l6sliches NHs-N und 18sliches NO3;-N hin untersucht. Der Gehalt an
laugel6slichem Silicium wurde nach SCHLICHTING, BLUME, STAHR (1995)bestimmt. Dazu wurde
1 g Probe mit 50 ml 0,5 M NaOH versetzt. Nach 4 h kochen im vorgeheizten Wasserbad,
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abgedeckt mit einem Uhrglas, wurden die Proben fiir 30 min bei 4500 rpm zentrifugiert. Der
Uberstand wurde durch Atomabsorptionspektrometrie auf Silicium hin analysiert.

2.7.4 KorngroRenanalyse

Die Analyse der Korngrof3e wurde durch eine Nasssiebung nach DIN ISO 11277 durchgefihrt.
Daflr wurden exakt 10 g Probe eingewogen und 200 ml Wasser sowie 25 ml H,0, (zur
Zerstorung der organischen Substanz) hinzugegeben. Alle Proben wurden fir 1 d im
Wasserbad gekocht. Enthaltene Carbonate wurden mit zugegebener Salzsdure zerstort.
Nach der Zugabe von 25 ml Natriumpyrophosphat wurden die Proben fir 2 h im
Uberkopfschiittler geschiittelt. Mit einer Vibrationssiebmaschine (Analysette 3, Fritsch
GmbH, Idar-Oberstein, Deutschland) wurden die Proben aufgetrennt. Die Maschenweite der
unterschiedlichen Siebe betrug dabei 630 um (Grobsand), 200 um (Mittelsand), 63 um
(Feinsand) und 20 um (Grobschluff). Die getrennten Fraktionen wurden in getrocknete,
vorher ausgewogene Bechergldser gegeben, bei 105 °C getrocknet und im Exsikkator
abgekihlt. Zum Schluss wurden die Fraktionen einzeln ausgewogen.

2.8 Mikrobiologische Untersuchungen

2.8.1 Probennahme Gewachshausversuch

Aus jeweils drei Topfen der Versuchspflanzen des Jahres 2011 wurden Wurzelproben mit
feinen Seitenwurzeln im Oktober 2012 entnommen. Die genommenen Proben stammten
von Kontrollpflanzen (0 mM) und Pflanzen des 150 mM Ansatzes von R. mollis, R. rugosa und
R. spinosissima (Kiiste). In Summe ergaben sich 18 Proben.

2.8.2 Probennahme Amrum

Weitere Proben wurden im Mai 2013 auf Amrum genommen. Es wurden jeweils
Wourzelstiicke mit feinen Seitenwurzeln von R. rugosa entnommen und in ein Falcon™ Tube
gegeben. Es wurden sechs Stellen beprobt, die in der folgenden Tabelle gelistet sind:

Tabelle 6: Ubersicht der Standorte der gecnommenen Wurzelproben

#  Standort Koordinaten

1 Norddorf, nérdlich des Schwimmbads N54 41.205 E8 19.387
2 Norddorf, Strunwai, Parktplatz am Strand N54 41.282 E8 19.475
3 Norddorf, Strunwai, Diinen Nahe Parkplatz N54 41.323 E8 19.511
4  Wittdln, InselstralBe, Strandpromenade N54 37.652 E8 23.747
5  Wittdln, Strand vor Fahranleger N54 37.674 E8 23.882
6  Wittdln, Strand vor Fahranleger N54 37.665 E8 23.967
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2.8.3 Ansetzen der Verdiinnungsreihe

Fir jede Probe wurde 1 g unbehandelte Wurzel mit 9 ml Natriumpyrophosphat in einem
Falcon™ Tube versetzt. Diese Ausgangslosung entsprach der Verdiinnung von 10™. Fur die
weiteren Verdinnungen (bis 10®) wurde jeweils 1 ml der niedrigeren Verdiinnungen mit
9 ml NaCl-Lésung (0,9%) in Falcon™ Tubes gemischt. Alle Verdiinnungen wurden fir 15 min
in einem Uberkopfschiittler geschiittelt.

2.8.4 K7-Medium
Das Komplexmedium K7 wurde nach folgender Tabelle angesetzt:

Tabelle 7: Komplexmedium K7

Chemikalie Einwaage
Glucose 1g/l
Hefeextrakt 1g/l
Universalpepton 1g/l
Agar-Agar 15 g/l

Nach dem Autoklavieren hinzugeben

Cycloheximid 200 mg /40 ml H,0, strerilfitriert, pro |

Pro Platte wurden ca. 20 ml erwdrmtes, flissiges Medium in Petrischalen gegossen und ber
Nacht ausharten gelassen. Wurden Platten mit einer PlattengieRmaschine gegossen, wurden
jeweils 17 ml pro Platte verwendet.

2.8.5 DF-Medium
Das DF-Medium zur Selektion von ACC-Verwertern wurde nach folgender Tabelle angesetzt:

Tabelle 8: DF-Medium zur Selektion von ACC-Verwertern

Chemikalie Einwaage
D, L-Apfelsdure mit Na, 6,64 g/
K,HPO; 0,5 g/l
MgSO, * 7 H,0 0,2g/l
NaCl 0,1g/l
CaCl, * 2 H,0 0,02 g/l
Fe-Na-EDTA-L6sung (1,64 %) 4 ml/l
Agar-Agar 15 g/l
Nach dem Autoklavieren hinzugeben
Spurenelementlésung 2 ml/l
Vitaminlésung 1 ml/l
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Tabelle 9: Spurenelementlésung fiir DF-Medium

Chemikalie Einwaage
CuSO, * 5 H,0 0,40 g/l
ZnSO, * 7 H,0 0,12 g/
H3;BO; 1,4 g/l
Na,MoO, * 2 H,0 1,0 g/l
MnSO, * H,0 1,5 g/l

Anmerkung: 5 ml 2 M HCI fiir 100 ml Losung vorlegen, sonst |6sen sich die Chemikalien nicht
richtig. Im Anschluss autoklavieren. Fertige Losung ist leicht gelblich.

Tabelle 10: Vitaminlosung fiir DF-Medium

Chemikalie Einwaage

Biotin (Vitamin H) 100 mg/I
Pyridoxin-HCI (Vitamin B6) 200 mg/I

Anmerkung: Lésung nach dem Ansetzen steril filtrieren und im Kihlschrank aufbewahren.

Vor dem Autoklavieren wurde das Medium mit 1 M HCl auf einen pH von 7,18 eingestellt.
Zur Herstellung der ACC-Losung wurden 0,505 g in 50 ml destilliertem Wasser gel6st und
anschlieRend sterilfiltriert. Die Zugabe von ACC erfolgte nach dem Autoklavieren. Es wurden
60 ul ACC/Platte in das Gesamtvolumen des Mediums gegeben (50 ml in 950 ml Medium).
Pro Platte wurden ca. 20 ml erwdarmtes, flissiges Medium in Petrischalen gegossen und Gber
Nacht ausharten gelassen. Wurden Platten mit einer PlattengieRmaschine gegossen, wurden
jeweils 17 ml pro Platte verwendet.

2.8.6 Ausplattierung, Kultivierung, Auswertung

Von jeder Verdiinnungsstufe (variierend je Medium) wurden je 100 ul mit einer Pipette auf
die einzelnen Platten gegeben. Mit einem abgeflammten Drygalskyspatel wurden die Proben
gleichmaRig auf der Platte verteilt. Die Kultivierung der Platten erfolgte bei 28 °C im
Warmeschrank. Alle Platten wurden jeden Tag nach dem Animpfen untersucht. Je nach
Wachstum der Kolonien wurden die Platten jeden oder alle zwei Tage ausgezahlt. Alle
Platten wurden am siebten Tag endgiiltig ausgezahlt. Es wurden solche Platten nicht mehr
ausgezahlt, auf denen einzelne Kolonien nicht mehr voneinander zu unterscheiden waren.
Als Endergebnis der Auszahlung wurden die Summen aller Tage addiert.

2.9 Statistische Auswertung
Die statistische Auswertung erfolgte mit den Programmen Excel 2010 (Microsoft Office 2010
Professional Plus, Microsoft Corporation, Redmond, WA, USA) und Sigmaplot 11.0 (Systat
Software GmbH, Erkrath Deutschland). Die verwendeten Testverfahren sind fiir die
jeweiligen Ergebnisse angegeben.
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3 Ergebnisse

3.1 Bodenuntersuchungen auf einem natiirlichen Standort und im
Gewachshausversuch

3.1.1 Analyseergebnisse der Bodenuntersuchungen vom natiirlichen Standort auf
der ostfriesischen Insel Borkum

Alle Bodenproben, die im Bereich der Graudiinen entnommen worden waren, auf welchen
R. rugosa-Populationen kiistennah wachsen, weisen keine sehr voneinander abweichenden
Werte auf. Die hochsten Werte fir alle untersuchten Elemente wurden in allen Standorten
jeweils in den oberen Schichten gefunden. An drei Standorten, an welchen ein organischer
Auflagehorizont (mehr oder weniger zersetzte Streuschicht) zu finden war, sind die héchsten
Werte fiir die jeweiligen Elemente in diesem zu finden. Eine Ausnahme ist ein Wert fir
Calcium in Grabung 5a, welcher den hochsten Wert von 2,11 mmol/kg nicht im organischen
Auflagehorizont hat, sondern in 10-20 cm Tiefe. Flr Natrium liegen die ermittelten Werte im
Schnitt bei 0,35 mmol/kg, wobei der geringste Wert bei 0,09 und der hochste Wert bei 1,32
mmol/kg liegt. Als mittlerer Wert fiir Chlorid liegt der Durchschnitt bei 0,12 mmol/kg, der
Minimalwert allerdings bei 0,03 mmol/kg, der Maximalwert bei 0,36 mmol/kg. Die Werte fur
Kalium und Magnesium liegen sowohl in ihren Minimalwerten (0,06 mmol/kg) und
Maximalwerten (0,95 mmol/kg) gleichauf, bzw. unterscheiden sich in ihrem Mittelwert nur
sehr gering (K = 0,18 mmol/kg; Mg = 0,19 mmol/kg). Vorhandenes Phosphat erreicht
Maximalwerte von 0,53 mmol/kg, wobei auch viele Proben ohne jegliches Phosphat
ermittelt wurden. Dadurch ergibt sich ein relativ niedriger Mittelwert von 0,05 mmol/kg.
Sulfat zeigt durchgangig niedrige Werte mit einem Mittelwert von 0,03 mmol/kg, der
Maximalwert liegt bei 0,15 mmol/kg, wahrend eine Probe mit 0 mmol/kg den Minimumwert
stellt. Nitrat und Fluor sind in sehr geringem Malle vorhanden, hier tendieren selbst die
Maximalwerte gegen Null. Brom konnte in keiner Probe nachgewiesen werden.
Wasserldsliches Silizium lag in allen Proben unter der Nachweisgrenze, wahrend allerdings
laugel6sliches Silizium einen mittleren Wert von 29,88 mmol/kg erreicht, wobei der
Minimumwert bei 15 mmol/kg und der Maximalwert bei 59 mmol/kg liegen. Der pH-Wert an
allen Standorten liegt im Mittel bei 7,44. Der niedrigste pH-Wert wurde im Auflagehorizont
von Standort 2 mit 5,7 gemessen, wahrend der hochste Wert von 8,42 in einer Tiefe von 80-
90 cm von Standort 5b gemessen wurde. Grundsatzlich zeigt der pH-Wert einen
Werteanstieg von der Oberfliche abwarts, teilweise nur sehr gering, wie in Standort 3
gemessen. Die gemessenen Leitwerte der Bodenproben erreichen ihre Maximalwerte bei
230 puS/cm (25 ml Wasserextrakt) bzw. 150 uS/cm (50 ml Wasserextrakt). Die minimalen
Werte liegen bei 19,6 uS/cm bzw. 13 puS/cm Uber alle Standorte verteilt. Die Leitwerte
nehmen grundsatzlich mit groRerer Tiefe ab, verschiedene Standorte zeigen AusreilRer in
verschiedenen Tiefenstufen.
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Die Analyse der Korngrof3e ergab ebenfalls dhnliche Ergebnisse Uber alle Standorte hinweg.
Der Grobsand (gS; 0,63-2 mm) als grofRte Fraktion liegt im Mittel bei 0,07 % in den
Bodenproben der Standorte vor. Den groflten Anteil der ermittelten Fraktionen liegt im
Bereich von Feinsand (fS; 0,063-0,2 mm) mit einem Mittelwert von 68,32 %. Auf den
Mittelsand (mS; 0,2-0,63 mm) entfallen 27,41 %, Grobschluff (gU; 0,02-0,063 mm) ist zu
1,3 % enthalten. Alle kleineren Fraktionen (0,0063 mm >) erreichen einen Mittelwert von
2,89 %. Die ermittelten Werte fir die Korngrofen haben wenige Ausreiller nach oben und
unten, die Uber alle Schichten verteilt vorkommen. Detaillierte Ubersichten Uber die
Ergebnisse der bodenkundlichen Untersuchungen der Standorte auf Borkum sind im Anhang
zu finden.

3.1.2 Uberpriifung der Anreicherung von Salz im Boden aus den im Versuch

verwendeten Topfen

Um nachweisen zu kdnnen, dass sich die im kiinstliche Meerwasser enthaltenen lonen tber
die Versuchsdauer in den Topfen, in welchen die Versuchspflanzen standen, anreichern, vor
allem auch in Abhangigkeit zur verwendeten Konzentration, wurden die entnommen
Bodenproben untersucht. In einer Spearman-Rank-Order-Korrelation wurden die Werte der
einzelnen lonen mit den verwendeten Meerwasserkonzentrationen korreliert und fir die
jeweiligen Paarungen der Rangkorrelationskoeffizient bestimmt. Dieser parameterfreie Wert
beschreibt den Zusammenhang zweier Variablen, ohne Annahmen zu deren
Wahrscheinlichkeitsverteilung. Die Spearman-Rank-Order-Korrelation ist robust gegen
Ausreiller und legt den Paarungen keine lineare Abhdngigkeit zu Grunde. Bei den ermittelten
Werten schien dieser Test, auf Grund seiner Eigenschaften, am geeignetsten.
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Abbildung 1: Ergebnis der Elementanalyse von Bodenproben aus Tépfen, in welchen R. canina wuchs,
sortiert nach den gegebenen Meerwasserkonzentrationen.
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Tabelle 11: Durch eine Spearman-Rank-Order-Korrelation ermittelte Korrelationskoeffizienten und p-Werte
fiir die Elementanalysenergebnisse der Bodenproben aus Topfen in welchen R. canina wuchs, in Bezug zur
steigenden Konzentration der kiinstlichen Meerwasserlosung. Ist der Korrelationskoeffizient positiv und der
entsprechende p-Wert < 0,05 steigt die jeweilige lonenkonzentration im Boden mit steigender
Meerwasserkonzentration. Fiir negative Korrelationskoeffizienten und einem p-Wert < 0,05 fallt die jeweilige
lonenkonzentration im Boden mit steigender Meerwasserkonzentration. Fiir p-Werte > 0,05 besteht kein
signifikant nachweisbarer Zusammenhang zwischen den analysierten lonen und der steigenden
Meerwasserkonzentration. Gleiches gilt fiir den pH- und Leitwert. KK: Korrelationskoeffizient.

cr Na* K* ca** mg**
KK 0,944 0,956 0,793 0,856 0,919
p-Wert 0,0000002  0,0000002 0,0000002 0,0000002  0,0000002
F S0, PO,*> pH Leitwert
KK -0,717 0,931 -0,376 -0,860 0,981
p-Wert 0,0000002  0,0000002 0,120 0,0000002  0,0000002

Wahrend der Behandlung der Pflanzen von R. canina mit kiinstlichem Meerwasser, reichern
sich vor allem die mit dem Meerwasser gegebenen lonen an. Dabei sind alle Werte, fiir im
Meerwasser enthaltene lonen positiv mit der steigenden Meerwasserkonzentration
korreliert und zeigen dabei ein hohes Signifikanzlevel. Fluorid und Phosphat sind negativ
korreliert, wobei allerdings nur fir Fluorid signifikante Werte ermittelt werden konnten. Den
groBten Wertanstieg erreicht Chlorid, gefolgt von Natrium. Der Anstieg dieser Werte setzt
sich von 0 mM bis 150 mM fort, hat jedoch einen Einbruch bei 100 mM. Die Gesamtsumme
der ermittelten Werte liegen fiir den 150 mM-Ansatz im Mittelfeld aller untersuchten
Bodenproben aus Topfen des Gewdachshausversuchs, &hnlich den Werten von
R. corymbifera. Des Weiteren steigen auch die ermittelten Werte fiir den Leitwert signifikant
mit der Meerwasserkonzentration an, wahrend der pH-Wert signifikant negativ korreliert ist.
Detaillierte Werte der Bodenproben sind im Anhang zu finden.
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Abbildung 2: Ergebnis der Elementanalyse von Bodenproben aus Tépfen, in welchen R. corymbifera wuchs,
sortiert nach den gegebenen Meerwasserkonzentrationen.

Tabelle 12: Durch eine Spearman-Rank-Order-Korrelation ermittelte Korrelationskoeffizienten und p-Werte
fiir die Elementanalysenergebnisse der Bodenproben aus Topfen in welchen R. corymbifera wuchs, in Bezug
zur steigenden Konzentration der kiinstlichen Meerwasserlésung. Ist der Korrelationskoeffizient positiv und
der entsprechende p-Wert < 0,05 steigt die jeweilige lonenkonzentration im Boden mit steigender
Meerwasserkonzentration. Fiir negative Korrelationskoeffizienten und einem p-Wert < 0,05 fallt die jeweilige
lonenkonzentration im Boden mit steigender Meerwasserkonzentration. Fiir p-Werte > 0,05 besteht kein
signifikant nachweisbarer Zusammenhang zwischen den analysierten lonen und der steigenden
Meerwasserkonzentration. Gleiches gilt fiir den pH- und Leitwert. KK: Korrelationskoeffizient.

cr Na* K* ca** mg**
KK 0,962 0,956 0,900 0,944 0,950
p-Wert 0,0000002  0,0000002 0,0000002 0,0000002  0,0000002
F S0, PO,> pH Leitwert
KK -0,555 0,956 -0,285 -0,737 0,950
p-Wert 0,0169 0,0000002 0,244 0,000244  0,0000002

Ebenso wie die Bodenproben von R. canina steigen auch bei R. corymbifera die Werte der im
Meerwasser enthaltenen lonen mit steigender Konzentration an. Dabei ist die
Gesamtsumme der Werte im 150 mM-Ansatz im Mittelfeld, aller untersuchten Proben,
gemeinsam mit R. canina zu finden. Die im Meerwasser enthaltenen lonen sind signifikant
positiv mit der gegeben Meerwasserkonzentration korreliert. Fluorid und Phosphat sind
negativ korreliert, zeigen dabei aber keine Signifikanz. Der Wertanstieg verlauft gleichmaRig
bis zum 100 mM-Ansatz und erfdhrt hier ein Maximum, das sich auch im 150 mM-Ansatz
halt. Hier ist keine weitere Steigung zu sehen. Chlorid und Natrium haben den groBten Anteil
an der ermittelten Gesamtsumme. Die Werte fiir den Leit- und pH-Wert sind signifikant mit
der Konzentration des Meerwassers korreliert, dabei ist pH-Wert negativ, der Leitwert
positiv korreliert. Detaillierte Werte der Bodenproben sind im Anhang zu finden.
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Abbildung 3: Ergebnis der Elementanalyse von Bodenproben aus Topfen, in welchen R. mollis wuchs, sortiert
nach den gegebenen Meerwasserkonzentrationen.

Tabelle 13: Durch eine Spearman-Rank-Order-Korrelation ermittelte Korrelationskoeffizienten und p-Werte
fiir die Elementanalysenergebnisse der Bodenproben aus Tépfen in welchen R. mollis wuchs, in Bezug zur
steigenden Konzentration der kiinstlichen Meerwasserlosung. Ist der Korrelationskoeffizient positiv und der
entsprechende p-Wert < 0,05 steigt die jeweilige lonenkonzentration im Boden mit steigender
Meerwasserkonzentration. Fiir negative Korrelationskoeffizienten und einem p-Wert < 0,05 fallt die jeweilige
lonenkonzentration im Boden mit steigender Meerwasserkonzentration. Fiir p-Werte > 0,05 besteht kein
signifikant nachweisbarer Zusammenhang zwischen den analysierten lonen und der steigenden
Meerwasserkonzentration. Gleiches gilt fiir den pH- und Leitwert. KK: Korrelationskoeffizient.

cr Na* K* ca** mg**
KK 0,944 0,981 0,975 0,875 0,950
p-Wert 0,0000002  0,0000002 0,0000002 0,0000002  0,0000002
F S0, PO,> pH Leitwert
KK -0,730 0,925 0,441 -0,770 0,975
p-Wert 0,000367  0,0000002 0,0656 0,0000002  0,0000002

Die Proben aus den Topfen von R. mollis zeigen, mit Ausnahme der Kontrollen, die héchsten
ermittelten Werte der lonengesamtsummen aller untersuchten Rosen. Dabei steigen die
Werte bestdndig an und erreichen mit dem 150 mM-Ansatz ihr Maximum bei Uber
450 mmol/kg FG. Chlorid an erster Stelle, gefolgt von Natrium, haben den groRten Anteil an
der Gesamtsumme. Alle Werte, mit Ausnahme von Phosphat sind signifikant mit der
steigenden Konzentration des gegebenen Meerwassers korreliert. Dabei ist Fluor als einziges
lon negativ korreliert. Der pH-Wert ist signifikant negativ, der Leitwert signifikant positiv mit
dem Konzentrationsanstieg korreliert. Detaillierte Werte der Bodenproben sind im Anhang
zu finden.
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Abbildung 4: Ergebnis der Elementanalyse von Bodenproben aus Topfen, in welchen R. rugosa wuchs,
sortiert nach den gegebenen Meerwasserkonzentrationen.

Tabelle 14: Durch eine Spearman-Rank-Order-Korrelation ermittelte Korrelationskoeffizienten und p-Werte
fiir die Elementanalysenergebnisse der Bodenproben aus Topfen in welchen R. rugosa wuchs, in Bezug zur
steigenden Konzentration der kiinstlichen Meerwasserlosung. Ist der Korrelationskoeffizient positiv und der
entsprechende p-Wert < 0,05 steigt die jeweilige lonenkonzentration im Boden mit steigender
Meerwasserkonzentration. Fiir negative Korrelationskoeffizienten und einem p-Wert < 0,05 fillt die jeweilige
lonenkonzentration im Boden mit steigender Meerwasserkonzentration. Fiir p-Werte > 0,05 besteht kein
signifikant nachweisbarer Zusammenhang zwischen den analysierten lonen und der steigenden
Meerwasserkonzentration. Gleiches gilt fiir den pH- und Leitwert. KK: Korrelationskoeffizient.

cr Na* K* ca** mg**
KK 0,950 0,937 0,806 0,812 0,856
p-Wert 0,0000002  0,0000002 0,0000002 0,0000002  0,0000002
F S0, PO,> pH Leitwert
KK -0,274 0,919 0,442 -0,147 0,988
p-Wert 0,266 0,0000002  0,0642 0,552 0,0000002

Die Elementanalyse der Bodenproben aus Topfen von R. rugosa zeigt einen stetigen Anstieg
in den Gesamtsummen der ermittelten Werte. Dabei werden aber deutlich geringere
Konzentrationen erreicht, die nur von den Proben aus Tépfen von R. spinosissima (Inland)
unterboten werden. Die Werte der im Meerwasser enthaltenen lonen sind durchgingig
signifikant positiv mit der steigenden Meerwasserkonzentration korreliert, wahrend fur
Fluor eine negativ nicht signifikante und fir Phosphat eine positive, gerade nicht signifikante
Korrelation gezeigt wurde. Auch hier ist der Anteil an Chlorid und Natrium im Boden am
groflten. Nur bei R. rugosa ist der pH-Wert nicht signifikant mit der steigenden
Meerwasserkonzentration korreliert. Der Leitwert steigt kontinuierlich an und ist signifikant
positiv korreliert. Detaillierte Werte der Bodenproben sind im Anhang zu finden.
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Abbildung 5: Ergebnis der Elementanalyse von Bodenproben aus Topfen, in welchen R. spinosissima (Inland)
wuchs, sortiert nach den gegebenen Meerwasserkonzentrationen.

Tabelle 15: Durch eine Spearman-Rank-Order-Korrelation ermittelte Korrelationskoeffizienten und p-Werte
fiir die Elementanalysenergebnisse der Bodenproben aus Topfen in welchen R. spinosissima (Inland) wuchs,
in Bezug zur steigenden Konzentration der kiinstlichen Meerwasserlosung. Ist der Korrelationskoeffizient
positiv und der entsprechende p-Wert < 0,05 steigt die jeweilige lonenkonzentration im Boden mit
steigender Meerwasserkonzentration. Fiir negative Korrelationskoeffizienten und einem p-Wert < 0,05 fallt
die jeweilige lonenkonzentration im Boden mit steigender Meerwasserkonzentration. Fiir p-Werte > 0,05
besteht kein signifikant nachweisbarer Zusammenhang zwischen den analysierten lonen und der steigenden
Meerwasserkonzentration. Gleiches gilt fiir den pH- und Leitwert. KK: Korrelationskoeffizient.

cr Na* K* ca® mg**
KK 0,774 0,950 0,687 0,768 0,831
p-Wert 0,0000002  0,0000002  0,00150 0,0000002  0,0000002
F S0, PO,*> pH Leitwert
KK -0,845 0,831 0,204 -0,556 0,931
p-Wert 0,0000002  0,0000002 0,411 0,0164 0,0000002

Die geringsten Gesamtsummen der ermittelten Werte konnten in Topfen von R. spinosissima
(Inland) gefunden werden. Hier zeigte sich kein sauberer Anstieg der Werte mit steigenden
Konzentrationen, sondern nur ein Anstieg bis zum 40 mM-Ansatz, der bei 70 mM NaCl fallt,
zu 100 mM NaCl wieder steigt, um im 150 mM-Ansatz wieder leicht zu fallen. Trotzdem sind
die Werte der analysierten lonen, mit Ausnahme des Phosphats mit der steigenden
Meerwasserkonzentration signifikant korreliert. Fluorid ist wie in den voran gegangenen
Arten negativ, alle anderen lonen positiv korreliert. Den gréRten Anteil an den
Gesamtsummen macht wieder Chlorid gefolgt von Natrium aus. Der pH- und Leitwert sind
signifikant negativ bzw. positiv korreliert. Detaillierte Werte der Bodenproben sind im
Anhang zu finden.

31



500

450

400

350 = @ sonstige
%D 300 = 7. OMg2+
o 250 -
£ 00 / @ Ca2+

150 7 WK+

100 7 Na+

>0 ﬁ mCl-
0 - ; ; ; ;
0 10 40 70 100 150
mM NacCl

Abbildung 6: Ergebnis der Elementanalyse von Bodenproben aus Topfen, in welchen R. spinosissima (Kiiste)
wuchs, sortiert nach den gegebenen Meerwasserkonzentrationen.

Tabelle 16: Durch eine Spearman-Rank-Order-Korrelation ermittelte Korrelationskoeffizienten und p-Werte
fiir die Elementanalysenergebnisse der Bodenproben aus Topfen in welchen R. spinosissima (Kiiste) wuchs,
in Bezug zur steigenden Konzentration der kiinstlichen Meerwasserlosung. Ist der Korrelationskoeffizient
positiv und der entsprechende p-Wert < 0,05 steigt die jeweilige lonenkonzentration im Boden mit
steigender Meerwasserkonzentration. Fiir negative Korrelationskoeffizienten und einem p-Wert < 0,05 fallt
die jeweilige lonenkonzentration im Boden mit steigender Meerwasserkonzentration. Fiir p-Werte > 0,05
besteht kein signifikant nachweisbarer Zusammenhang zwischen den analysierten lonen und der steigenden
Meerwasserkonzentration. Gleiches gilt fiir den pH- und Leitwert. KK: Korrelationskoeffizient.

cr Na* K* ca** mg**
KK 0,962 0,981 0,868 0,868 0,956
p-Wert 0,0000002  0,0000002 0,0000002 0,0000002  0,0000002
F S0, PO,*> pH Leitwert
KK -0,928 0,937 0,580 -0,895 0,944
p-Wert 0,0000002  0,0000002 0,0114 0,0000002  0,0000002

Fir die Proben aus Topfen von R. spinosissima (Kiste) konnten die zweithéchsten
Gesamtsummen an lonen ermittelt werden. Fir die steigenden Meerwasserkonzentrationen
konnte ein sehr gleichmaBiger Anstieg der Werte gezeigt werden, deren groRiter Anteil
Chlorid und Natrium bilden. Das Maximum der Werte wird mit einer Gesamtsumme von
knapp 350 mmol/kg FG erreicht. Alle analysierten lonen sind signifikant positiv mit der
Meerwasserkonzentration korreliert, mit Ausnahme des Fluorids, welches negativ korreliert
ist. FUr R. spinosissima gilt auch, dass der pH- und Leitwert mit steigender
Meerwasserkonzentration korreliert, der pH-Wert negativ, der Leitwert positiv. Detaillierte
Werte der Bodenproben sind im Anhang zu finden.
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3.2 Beobachtungen zu Schdden und abgestorbenen Pflanzen

Erste Schaden an den Versuchspflanzen konnten in beiden Versuchsjahren zwischen der
dritten und vierten Woche nach Beginn der Meerwassergaben beobachtet werden. Dabei
wurde nach Pflanzen mit Blattnekrosen und voéllig abgestorbenen Pflanzen unterschieden.
Uber den Versuchszeitraum von 8,5 Wochen zeigten die Pflanzen flieRende Uberginge aus
Stadien mit nur einigen nekrotischen Fiederblattern, (iber das vermehrte Absterben von
ganzen Blattern, teilweise verbunden mit dem Abwerfen eben dieser, bis zum vdlligen
Absterben der Pflanzen und dem Vertrocknen der Gesamtblattmasse.

Tabelle 17: Ubersicht nekrotischer und abgestorbener Pflanzen am Ende der GieRversuche. Zu beachten ist
die unterschiedliche Stichprobengrofe. Gezeigt sind nur die Werte fiir die 150 mM-Ansdtze der Jahre
2010/2011.

Art n Nekrosen abgestorbene
Pflanzen
R. canina 15/15 9/7 2/0
R. corymbifera 12/15 3/11 6/0
R. mollis 15/15 3/5 9/10
R. rugosa 15/12 7/4 1/0
R. spinosissima (Inland) 15/15 8/10 4/5
R. spinosissima (Kiiste) 15/15 4/2 8/13

Grundsétzlich traten erste Blattnekrosen bei R. spinosissima, Kiiste auf, hier vor allem bei
hoheren Meerwasserkonzentrationen (100 mM-, 150 mM-Ansatz). Mit fortgeschrittener
Versuchsdauer traten Schaden ebenfalls in niedriger konzentrierten Ansdtzen auf, bei
R. spinosissima (Kiiste) sogar im 10 mM-Ansatz. R. mollis zeigt vergleichbare Absterberate
wie R. spinosissima (Kuste), bei beiden Arten sind praktisch alle Pflanzen des 150 mM-
Ansatzes geschadigt oder abgestorben. R. rugosa, R. canina und R. corymbifera zeigen die
wenigsten abgestorbenen Pflanzen. Mittels einer Spearman-Rank-Order-Korrelation wurde
das Ansteigen der Meerwasserkonzentrationen mit dem Auftreten von Nekrosen und der
Anzahl toter Pflanzen statistisch ausgewertet. Dabei zeigt sich, dass die Anzahl der
nekrotischen und abgestorbenen Pflanzen artiibergreifend positiv. mit steigender
Meerwasserkonzentration korreliert ist. Fiir nekrotische Pflanzen sind die Werte fir
R. canina, R. rugosa und R. spinosissima (Inland) signifikant (P < 0,05). Die Anzahl der
abgestorbenen Pflanzen mit steigender Meerwasserkonzentration ist fir R. corymbifera,
R. mollis, R. spinosissima Inland und Kiste signifikant (P < 0,05). Detaillierte Ergebnisse der
statistischen Auswertung finden sich im Anhang.
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Abbildung 7: Fiederblatter von R. spinosissima (Kiste). A: beginnende Schadigungen an den endstandigen
Fiederbldttern, ausgehend von den Blattrdandern. B: fortgeschrittenes Stadium der Schadigungen iiber alle
Fiederblatter. C: Endstadium der Schadigungen.

40 mM 70 mM 100 mM 150 mM

Abbildung 8: Reprasentative Rosenpflanzen am Versuchsende. Aus jedem Behandlungsansatz wurde je ein
Exemplar gewdhlt. Oben: R. spinosissima (Kiiste). Unten: R. rugosa. MaRstab: 10 cm.

Die auftretenden Blattnekrosen zeigten sich zuerst an den Rdndern der endstandigen
Fiederblatter (Abb. 7A). Im weiteren Verlauf breiteten sich die Nekrosen (iber die gesamte
Lamina aus, wahrend sich die Blattrander begannen aufzurollen (Abb. 7B). Am Ende zogen
sich die nekrotischen Bereiche Uber das gesamte Blatt. Teilweise blieben aufgehellte
Blattbereiche (Chlorosen) in der Mitte der Lamina noch eine Weile bestehen, ehe auch diese
Bereiche nekrotische wurden (Abb. 7C). Oft konnte beobachtet werden, dass vollstandig
abgestorbene Blatter abgeworfen wurden. Grundsatzlich begann das Ausbilden von
Nekrosen an alteren Blattern, wahrend die jungen Blatter noch intakt blieben. Das
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Absterben der gesamten Pflanze geschah in dhnlicher Weise: Von unten nach oben starben
die Blatter ab, bis die gesamte Pflanze vertrocknet war. Abbildung 8 zeigt das gesteigerte
Absterben der Pflanzen mit steigender Meerwasserkonzentration. Dabei ist zu sehen, dass
bei R. spinosissima (Kiste) schon im 70 mM-Ansatz ein Grof3teil der Blatter abgestorben war,
im 150 mM-Ansatz die ganze Pflanze. R. rugosa zeigte ebenfalls ab dem 70 mM-Ansatz erste
Schaden, die sich allerdings auf wenige Fiederblatter beschrankten. Hier traten auch eher
Chlorosen anstelle von Nekrosen auf. Im 150 mM-Ansatz hatte R. rugosa immer noch den
Grol3teil ihrer Blatter, nur einige untere wurden abgeworfen.

Die Versuchspflanzen aus 2010 wurden im Friuhjahr 2011 auf ihre Neuaustriebe hin
untersucht.

Tabelle 18: Ubersicht der Neuaustriebe der Versuchspflanzen aus 2010 im Friihjahr 2011. Fett markiert sind
solche Ansdtze, aus welchen nicht alle Pflanzen wieder austrieben. Angegeben ist die Anzahl der
Versuchspflanzen 2010/Anzahl Pflanzen mit Neuaustrieb im Friihjahr 2011.

omM 10mM 40 mM 70 mM 100 mM 150 mM

R. canina 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15
R. corymbifera 12/12 12/12 12/12 12/12 12/12 7/12
R. mollis 15/15 15/15 15/15 14/15 15/15 11/15
R. rugosa 15/15 15/15 15/15 12/15 15/15 15/15
R. spinosissima (Inland) 15/15 15/15 15/15 15/15 14/15 15/15
R. spinosissima, (Kiiste) 15/15 15/15 15/15 13/15 15/15 9/15

Auch solche Pflanzen, welche im Versuch als abgestorben aufgenommen worden waren,
trieben wieder aus. Bei sehr wenigen Pflanzen konnte kein Neuaustrieb festgestellt werden,
diese sind den 70 bis 150 mM-Ansatzen zuzuordnen gewesen.
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3.3 Vergleich der Anzahl und GroBe der Stomata aus angefertigten
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Abbildung 9: Grafische Darstellung der Ergebnisse (Mittelwerte mit Standardfehler (fiir ) der Auszdhlung und
gleichzeitigen GroRenbestimmung von Stomata aller verwendeten Arten.

Die Bandbreite der Stomataanzahl ist groBer, als dies bei der Ermittlung der StomatagrofRe
gezeigt werden konnte. Hier wurden die wenigsten Stomata auf einer Flache von
250000 um2 auf Lackabdriicken von Blattern von R. canina mit durchschnittlich ca. 13
Stomata ermittelt. Die hochste Anzahl von Stomata weist R. rugosa mit durchschnittlich 55
Stomata auf. Die beiden Varianten von R. spinosissima zeigen unterschiedliche Ergebnisse
mit 34 Stomata fur die Kistenpopulation und 23 fiir die Inlandspopulation. Bei der
Untersuchung auf Signifikanzen der ermittelten Werte durch eine Anova on Ranks (Kruskal-
Wallis, One Way) zeigt sich, dass die Anzahl der Stomata von R. rugosa signifikant
verschieden (P < 0,05) von allen anderen Arten, auler R. spinosissima (Kuste), ist.
R. spinosissima (Klste) ist des Weiteren signifikant verschieden von R. canina und
R. corymbifera. Ebenfalls signifikant verschieden ist die ermittelte Anzahl von R. canina und
R. mollis.

Die StomatagroRe zeigt eine Abhangigkeit zur Art. Dabei bildet R. rugosa im Mittel die
kleinsten Stomata mit ca. 15,5 um Durchmesser aus. Eine mittlere Groe von ca. 19 um kann
bei den Arten R. canina, R. corymbifera, R. mollis und bei R. spinosissima (Kiiste) gezeigt
werden. Die grofRten Stomata zeigt R. spinosissima (Inland) mit ca. 21,4 um im Durchmesser.
Alle Mittelwerte wurden durch eine Anova on Ranks (Kruskal-Wallis, One Way) auf
Signifikanzen hin untersucht. Dabei liegen signifikante Werte (P < 0,05) fir R. spinosissima
(Inland) im Vergleich mit allen anderen Arten, auBer ihrer Kiistenpopulation R. spinosissima
(Klste), vor. Des Weiteren sind die ermittelten Stomatadurchmesser fir R. rugosa signifikant
kleiner als die der anderen verwendeten Arten.

Detaillierte Analysenergebnisse finden sich im Anhang.
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3.4 Beobachtungen und morphologische Auffilligkeiten als maoglicher
Hinweis auf Hydathoden

Nach einer Wassergabe am Vorabend zeigte R. spinosissima (Kiiste), am darauffolgenden

Morgen Guttationstropfen an den Zahnen der Fiederblatter (Abb. 10 A). Diese Beobachtung

konnte nur ein einziges Mal gemacht werden. Die Tropfen hdngen an den Blattzdhnen und

scheinen, nach dem Erreichen einer bestimmten GroRe, in Richtung Rachis abzulaufen und
sich dort zu sammeln (Abb. 10B) oder sie I6sen sich von den Blattzédhnen und fallen ab.

Abbildung 10: Guttation an Bldttern von R. spinosissima (Kiiste). A: Guttationstropfen an den Blattzidhnen
eines Fiederblattes. B: Guttationstropfen laufen liber die Lamina und sammeln sich auf der Rachis.

In mikroskopischen Untersuchungen wurden bei allen untersuchten Arten Drisen, welche
mehr oder weniger kugelig ausgepragt waren, gefunden. Diese sitzen an den Blattrandern
oder am Ende der ausgepragten Zahne der Fiederblattchen (Abb. 11A). An einigen aber nicht
allen Drisen ist eine Verbindung zum Leitgewebe der Blatter zu sehen. Nach der Farbung der
Praparate mit Sudan-llI-Glycerin zeigen die Drisen eine rotliche Farbung. Ebenso gefarbt
zeigen sich die Cuticula sowie die SchlieRzellen der Stomata. Auf den Zahnspitzen der
Fiederblatter sind bei allen Arten Driisen zu finden. Diese sind ausnahmslos direkt mit dem
Leitgewebe verbunden. Die Driisen haben teilweise braunliche Farbungen, die auch schon
vor der Behandlung mit Sudan-IlI-Glycerin im mikroskopischen Bild zu sehen sind (Abb. 11B).
Die untersuchten Arten weisen auerdem in den Achseln der Blattzahne eine auffillige
Struktur auf (Abb. 11A roter Kasten, C, D). Diese Struktur kommt am besten nach Anfarben
mit Sudan-IlI-Glycerin zur Geltung. Es ist hierbei eine Rotfarbung zu beobachten. Der Bereich
der Rotfarbung in der Blattachsel ist immer an das Leitgewebe angeschlossen (Abb. 11C). Am
starksten ausgepragt und besten zu sehen sind die Strukturen bei den beiden Okotypen von
R. spinosissima. Hier kann eine starke Rotfarbung erzielt werden, die bei anderen Arten in
diesem MaRe nicht auftritt. Bei starker VergroRRerung sieht man eine faltige Verwerfung der
Cuticula in diesem Bereich. Die Zellen scheinen aufgewdlbt und bilden in der Achsel einen
Spalt. Dabei ist nicht zu erkennen, ob dieser eine Offnung in Richtung Blattinneres besitzt
oder nicht.
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Abbildung 11: Mikroskopische Aufnahmen gebleichter Fiederblitter von R. spinosissima (Kiiste). A: Ubersicht
eines Teilbereichs eines Fiederblattes. Der rote Kasten umrahmt den Achselbereich zweier Blattzdhne. B:
Zahnspitze mit braunlichen Driisenzellen, auf der rechten Seite eine kugelige Driise. C: Ubersicht iiber den
Achselbereich zweier Blattzdhne. Die Pfeile deuten auf Stomata, deren SchlieRzellen durch eine Farbung mit
Sudan-lll-Glycerin rotlich gefdrbt sind. Die Cuticula ist in dieser Aufnahme ebenfalls rétlich gefarbt. D:
Detailaufnahme des Achselbereichs zwischen zwei Blattzihnen. Die Cuticula ist in dieser Aufnahme durch
Sudan-llI-Glycerin rétlich gefarbt. LB = Leitbiindel. MaBstab: 100 um.

3.5 Analyseergebnisse von Blattmaterial

3.5.1 Unterschiedliche Anreicherung von lonen in Blattmaterial

Durch die Analyse von Blattmaterial durch AAS und IC wurde die Hypothese (iberpriift, ob
die unterschiedlichen Arten die mit dem kinstlichen Meerwasser gegebenen lonen
artabhangig und in unterschiedlichem Male aufnehmen.

Auf Grund von Einzelmessungen konnte keine statistische Signifikanz fiir die einzelnen
Werte ermittelt werden. Allerdings wurden in einer Spearman-Rank-Order-Korrelation die
Werte der einzelnen lonen mit den verwendeten Meerwasserkonzentrationen korreliert und
fir die jeweiligen Paarungen der Rangkorrelationskoeffizient bestimmt. Dieser
parameterfreie Wert beschreibt den Zusammenhang zweier Variablen ohne Annahmen zu
deren Wahrscheinlichkeitsverteilung. Die Spearman-Rank-Order-Korrelation ist robust gegen
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Ausreiller und legt den Paarungen keine lineare Abhdngigkeit zu Grunde. Bei den ermittelten
Werten schien dieser Test auf Grund seiner Eigenschaften am geeignetsten.
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Abbildung 12: Ergebnis der Elementanalyse von jungen Blattern von R. canina, sortiert nach den gegebenen
Meerwasserkonzentrationen.

Tabelle 19: Durch eine Spearman-Rank-Order-Korrelation ermittelte Korrelationskoeffizienten und p-Werte
fiir die Elementanalysenergebnisse von Blattmaterial von R. canina in Bezug zur steigenden Konzentration
der kiinstlichen Meerwasserlésung. Ist der Korrelationskoeffizient positiv und der entsprechende p-Wert <
0,05 steigt die jeweilige lonenkonzentration im Blatt mit steigender Meerwasserkonzentration. Fiir negative
Korrelationskoeffizienten und einem p-Wert < 0,05 fillt die jeweilige lonenkonzentration im Blatt mit
steigender Meerwasserkonzentration. Fir p-Werte > 0,05 besteht kein signifikant nachweisbarer
Zusammenhang zwischen den analysierten lonen und der steigenden Meerwasserkonzentration. KK:
Korrelationskoeffizient.

cr Na* K* ca® mg**
KK 1,000 1,000 0,886 0,314 0,600
p-Wert 0,00278 0,00278 0,0333 0,564 0,242
NO; so0,” PO,* Apfelsdure Oxalsdure  Citronensiure
KK 0,143 -0,886 -0,0857 -0,886 -0,0857 -0,943
p-Wert 0,803 0,0333 0,919 0,0333 0,919 0,0167

Die Elementanalyse von Blattmassse von R. canina zeigt eine Zweiteilung lber die Steigerung
der gegebenen Meerwasserlosung (Abbildung 12). Die Gesamtsumme an lonen nimmt zu
Beginn im 10- und 40 mM-Ansatz im Vergleich zur Kontrolle ab. Anschlielend steigt die
Konzentration der ermittelten lonen ab dem 70 mM-Ansatz an und erreicht bei 150 mM ihr
Maximum bei einer Gesamtsumme von 931 mmol/kg FG (Frischgewicht), was einem Wert im
Mittelfeld im Vergleich der verwendeten Rosen entspricht. Dabei steigt vor allem der Gehalt
an Chlorid und Natrium in der Blattmasse an. Der Gehalt an Chlorid erreicht dabei einen
Hochstwert von (ber 400 mmol/kg FG, Natrium erreicht das Maximum im gleichen Ansatz
mit 81,21 mmol/kg FG. Beide lonen zeigen eine signifikant positive Korrelation zwischen der
steigenden Meerwasserkonzentration und der Menge der enthaltenen lonen in der
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Blattmasse (Tabelle 19). Die Werte fir Kalium zeigen ebenfalls eine entsprechende
Entwicklung. In umgekehrter Weise zeigen die Werte fiir Sulfat, Apfel- und Citronensiure
eine signifikant negative Korrelation. Alle ermittelten Werte sind im Anhang zu finden.
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Abbildung 13: Ergebnis der Elementanalyse von jungen Bldttern von R. corymbifera, sortiert nach den
gegebenen Meerwasserkonzentrationen.

Tabelle 20: Durch eine Spearman-Rank-Order-Korrelation ermittelte Korrelationskoeffizienten und p-Werte
fir die Elementanalysenergebnisse von Blattmaterial von R. corymbifera, in Bezug zur steigenden
Konzentration der kiinstlichen Meerwasserlosung. Ist der Korrelationskoeffizient positiv und der
entsprechende p-Wert < 0,05 steigt die jeweilige lonenkonzentration im Blatt mit steigender
Meerwasserkonzentration. Fiir negative Korrelationskoeffizienten und einem p-Wert < 0,05 fillt die jeweilige
lonenkonzentration im Blatt mit steigender Meerwasserkonzentration. Fiir p-Werte > 0,05 besteht kein
signifikant nachweisbarer Zusammenhang zwischen den analysierten lonen und der steigenden
Meerwasserkonzentration. KK: Korrelationskoeffizient.

cr Na* K* ca® mg**
KK 0,943 0,771 0,0286 0,771 0,829
p-Wert 0,0167 0,103 1,000 0,103 0,0583
NO; s0,” PO,* Apfelsdure Oxalsdure  Citronensiure
KK 0,143 -0,714 -0,0857 -0,371 0,314 -0,371
p-Wert 0,803 0,136 0,919 0,497 0,564 0,497

Die analysierten lonen in der Blattmasse von R. corymbifera zeigen Uber die ansteigende
Meerwasserkonzentration eine lange relativ stabil bleibende Gesamtsumme (Abbildung 13).
Ausgehend von den Kontrollen bewegen sich die Summen der lonen zwischen 290 und 390
mmol/kg FG bis zum 100 mM-Ansatz. Die dabei auftretenden geringen Schwankungen sind
vor allem durch Chlorid, im 100 mM-Ansatz auch durch den Gehalt an Calcium, ausgelost. Im
150 mM-Ansatz wird der Hochstwert mit einer Verdopplung der Summe auf
835 mmol/kg FG erreicht. Dabei spielt vor allem Chlorid mit dem Hochstwert von
377,56 mmol/kg FG eine Rolle. Natrium und Kalium erreichen ebenfalls den Maximalwert im
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150 mM-Ansatz mit 25,08 bzw. 136,08 mmol/kg FG. Bei R. corymbifera ist eine signifikant
positive Korrelation zwischen Meerwasserkonzentration und enthaltener lonenmenge nur
fur Chlorid zu sehen (Tabelle 20). Alle anderen ermittelten lonen zeigen keine signifikanten
Erhohungen oder Erniedrigungen der Werte. Alle ermittelten Werte sind im Anhang zu
finden.
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Abbildung 14: Ergebnis der Elementanalyse von jungen Bldttern von R. mollis, sortiert nach den gegebenen
Meerwasserkonzentrationen.

Tabelle 21: Durch eine Spearman-Rank-Order-Korrelation ermittelte Korrelationskoeffizienten und p-Werte
fiir die Elementanalysenergebnisse von Blattmaterial von R. mollis, in Bezug zur steigenden Konzentration
der kiinstlichen Meerwasserlésung. Ist der Korrelationskoeffizient positiv und der entsprechende p-Wert <
0,05 steigt die jeweilige lonenkonzentration im Blatt mit steigender Meerwasserkonzentration. Fiir negative
Korrelationskoeffizienten und einem p-Wert < 0,05 fillt die jeweilige lonenkonzentration im Blatt mit
steigender Meerwasserkonzentration. Fir p-Werte > 0,05 besteht kein signifikant nachweisbarer
Zusammenhang zwischen den analysierten lonen und der steigenden Meerwasserkonzentration. KK:
Korrelationskoeffizient.

cr Na* K ca* mg*
KK 1,000 0,829 0,600 0,943 0,829
p-Wert 0,00278 0,0583 0,242 0,0167 0,0583
NOs S0~ PO> Apfelsiure Oxalsiure Citronensiure
KK 1,000 0,829 -0,0286 -0,371 0,943 0,771
p-Wert 0,00278 0,0583 1,000 0,497 0,0167 0,103

In der Blattmasse von R. mollis steigen die Gehaltsummen der lonen nahezu stetig an, zeigen
allerdings im 40 mM-Ansatz einen kleinen Einbruch (Abbildung 14). Im 150 mM-Ansatz
erreicht R. mollis die hochsten aller ermittelten Werte bei iber 1400 mmol/kg FG. Den
groften Anteil der Summen macht dabei Chlorid mit Werten Gber 140 mmol/kg FG ab dem
70 mM-Ansatz aus, der Hochstwert wird mit 561,65 mmol/kg FG im 150 mM-Ansatz erreicht.
Natrium und Kalium erreichen in diesem Ansatz ebenfalls die Hochstwerte mit
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215,45 mmol/kg FG flr Natrium und 169,76 mmol/kg FG fiir Kalium. Die Gehalte von Chlorid
und Calcium sind signifikant positiv mit Erhéhung der Salzgabe korreliert, ebenso die Werte
fir Oxalsdure und Nitrat, die aber nur einen geringen Anteil am Gesamtanstieg ausmachen
(Tabelle 21). Knapp nicht mehr signifikant sind die Werte fir Natrium, Magnesium und Sulfat
korreliert. Andere analysierte lonen zeigen keine signifikante Korrelation. Alle ermittelten
Werte sind im Anhang zu finden.
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Abbildung 15: Ergebnis der Elementanalyse von jungen Blattern von R. rugosa, sortiert nach den gegebenen
Meerwasserkonzentrationen.

Tabelle 22: Durch eine Spearman-Rank-Order-Korrelation ermittelte Korrelationskoeffizienten und p-Werte
fiir die Elementanalysenergebnisse von Blattmaterial von R. rugosa, in Bezug zur steigenden Konzentration
der kiinstlichen Meerwasserlésung. Ist der Korrelationskoeffizient positiv und der entsprechende p-Wert <
0,05 steigt die jeweilige lonenkonzentration im Blatt mit steigender Meerwasserkonzentration. Fiir negative
Korrelationskoeffizienten und einem p-Wert < 0,05 fillt die jeweilige lonenkonzentration im Blatt mit
steigender Meerwasserkonzentration. Fir p-Werte > 0,05 besteht kein signifikant nachweisbarer
Zusammenhang zwischen den analysierten lonen und der steigenden Meerwasserkonzentration. KK:
Korrelationskoeffizient.

cr Na* K ca* mg*
KK 0,943 1,000 0,314 -0,200 0,429
p-Wert 0,0167 0,00278 0,564 0,714 0,419
NOs S0~ PO> Apfelsiure Oxalsiure Citronensiure
KK 0,486 -0,143 -0,829 -0,714 0,429 0,143
p-Wert 0,356 0,803 0,0583 0,136 0,419 0,803

Die geringste Gesamtsumme der analysierten lonen ist in der Blattmasse von R. rugosa zu
finden (Abbildung 15). Hier verhalten sich die Werte ahnlich, wie bei R. corymbifera und
schwanken zwischen den Kontrollen und dem 100 mM-Ansatz zwischen 330 und
390 mmol/kg FG. Ein starker Anstieg findet dann erst im 150 mM-Ansatz statt, die Summe
betragt 615 mmol/kg FG. Die Werte fur Chlorid und Natrium zeigen eine signifikant positive
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Korrelation zur Erhéhung der Meerwasserkonzentration, wahrend alle anderen lonen keine
Signifikanzen aufweisen (Tabelle 22). Phosphat ist dabei nur knappt nicht mehr signifikant
(p-Wert = 0,0583)Der Anstieg im 150 mM-Ansatz ist vor allem durch die Zunahme von
Chlorid, Natrium und Kalium auszumachen. Hier erreicht Chlorid den Hochstwert mit
163,03 mmol/kg FG, wahrend Natrium 36,82 mmol/kg FG und Kalium 136,52 mmol/kg FG
erreicht. Alle ermittelten Werte sind im Anhang zu finden.

1400
1200
© 1000 @ sonstige
é" 800 aoMg2+
g 600 [ Ca2+
E WK+
Na+
mCl-
40 70 100 150
mM Nacl

Abbildung 16: Ergebnis der Elementanalyse von jungen Bldttern von R. spinosissima (Inland), sortiert nach
den gegebenen Meerwasserkonzentrationen.

Tabelle 23: Durch eine Spearman-Rank-Order-Korrelation ermittelte Korrelationskoeffizienten und p-Werte
fiir die Elementanalysenergebnisse von Blattmaterial von R. spinosissima (Inland), in Bezug zur steigenden
Konzentration der kiinstlichen Meerwasserlosung. Ist der Korrelationskoeffizient positiv und der
entsprechende p-Wert < 0,05 steigt die jeweilige lonenkonzentration im Blatt mit steigender
Meerwasserkonzentration. Fiir negative Korrelationskoeffizienten und einem p-Wert < 0,05 fillt die jeweilige
lonenkonzentration im Blatt mit steigender Meerwasserkonzentration. Fiir p-Werte > 0,05 besteht kein
signifikant nachweisbarer Zusammenhang zwischen den analysierten lonen und der steigenden
Meerwasserkonzentration. KK: Korrelationskoeffizient.

cr Na* K ca* mg*
KK 0,943 0,771 0,829 0,200 0,371
p-Wert 0,0167 0,103 0,0583 0,714 0,497

NOs S0~ PO> Apfelsiure Oxalsiure Citronensiure
KK -0,371 -0,0286 -0,829 0,200 -0,829 0,0857
p-Wert 0,497 1,000 0,0583 0,714 0,0583 0,919

R. spinosissima (Inland) zeigt einen nahezu klaren Anstieg der in der Blattmasse enthaltenen
lonen mit Erhéhung der Meerwasserlosung (Abbildung 16). Eine sehr geringe Abnahme mit
anschlieBendem Wiederanstieg ist nur im 70 mM-Ansatz festzustellen. Der hdchste
Gesamtwert aller lonen lieB sich aber auch hier im 150 mM-Ansatz mit 747 mmol/kg FG
feststellen. Dies ist der zweitkleinste Wert nach R. rugosa. Eine signifikant positive
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Korrelation der Werte ist nur fir Chlorid festzustellen. Die Werte fiir Kalium, Phosphat und
Oxalsaure sind gerade nicht mehr signifikant positiv oder negativ korreliert (Tabelle 23). Wie
bei allen anderen verwendeten Rosenarten ist der Anstieg der Gesamtionenmenge vor allem
auf den Anstieg im Gehalt von Chlorid, Natrium und Kalium zuriickzufiihren. Die
Hochstwerte der drei lonen liegen im 150 mM-Ansatz bei 298,88 mmol/kg FG fir Chlorid,
61,08 mmol/kg FG fur Natrium und 138,88 mmol/kg FG fir Kalium. Alle ermittelten Werte
sind im Anhang zu finden.
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Abbildung 17: Ergebnis der Elementanalyse von jungen Bldttern von R. spinosissima (Kiiste), sortiert nach
den gegebenen Meerwasserkonzentrationen.

Tabelle 24: Durch eine Spearman-Rank-Order-Korrelation ermittelte Korrelationskoeffizienten und p-Werte
fiir die Elementanalysenergebnisse von Blattmaterial von R. spinosissima (Kiiste), in Bezug zur steigenden
Konzentration der kiinstlichen Meerwasserlosung. Ist der Korrelationskoeffizient positiv und der
entsprechende p-Wert < 0,05 steigt die jeweilige lonenkonzentration im Blatt mit steigender
Meerwasserkonzentration. Fiir negative Korrelationskoeffizienten und einem p-Wert < 0,05 fillt die jeweilige
lonenkonzentration im Blatt mit steigender Meerwasserkonzentration. Fiir p-Werte > 0,05 besteht kein
signifikant nachweisbarer Zusammenhang zwischen den analysierten lonen und der steigenden
Meerwasserkonzentration. KK: Korrelationskoeffizient.

cr Na* K* ca® mg**
KK 0,943 0,886 0,886 0,657 0,771
p-Wert 0,0167 0,0333 0,0333 0,175 0,103
NO; s0,” PO,* Apfelsdure Oxalsdure  Citronensiure
KK 0,886 0,771 -0,829 -0,543 0,714 -0,771
p-Wert 0,0333 0,103 0,0583 0,297 0,136 0,103

Der zweithochste Wert aller lonengesamtsummen, nach R. mollis, ist im 150 mM-Ansatz von
R. spinosissima (Klste) zu finden. Der massive Anstieg von in der Blattmasse enthaltenen
Chloridionen lasst in Summe einen Wert von (iber 1300 mmol/kg FG ermitteln. Insgesamt
steigen die Werte der lonensumme mit steigender Meerwasserkonzentration an. Eine
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geringe Abnahme ist im 10 mM-Ansatz zu sehen, des Weiteren ist ein kleines Plateau Utber
den 70 und 100 mM-Ansatz auszumachen, ehe der Hochstwert erreicht wird. Der Gehalt an
Chlorid erreicht im 40 mM-Ansatz Gber 100 mmol/kg FG mit 141,11 mmol/kg FG, wahrend
der Hochstwert im 150 mM-Ansatz bei 704,68 mmol/kg FG liegt. Ebenso erreicht Natrium
mit 80,31 mmol/kg FG und Kalium mit 192,52 mmol/kg FG das Maximum im 150 mM-
Ansatz. Signifikant positiv korreliert sind die Werte von Chlorid, Natrium, Kalium und Nitrat,
wobei das enthaltene Chlorid wiederrum den GrofSteil ausmacht. Fiir alle anderen lonen
konnten keine weiteren Signifikanzen festgestellt werden. Alle ermittelten Werte sind im
Anhang zu finden.

3.5.2 Errechnete osmotische Potentiale der Meerwasserlosungen und der Blatter
Durch Messung der kiinstlichen Meerwasserlésungen konnten, in Tabelle 25 dargestellt, das
osmotische Potential der Losung ermittelt werden.

Tabelle 25: Mit dem Kryoosmometer ermittelte Werte fiir die verschiedenen Konzentrationen kiinstlicher
Meerwasserlosung in mOsmol/kg.

Konz NaCl [mM] 0 10 40 70 100 150

Osmolaritit [mOsmol/kg] 0 20,4 84 144 214,8 352,8

Aus den lonenkonzentrationsbestimmungen der Blatter wurde das osmotische Potential in
Megapascal berechnet und in Abbildung 18 gegenlbergestellt. Alle ermittelten Werte sind
im Anhang zu finden.
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Abbildung 18: Die errechneten Wasserpotentiale in Megapascal in den Blittern der einzelnen Rosenarten
und die gemessenen Werte der verwendeten Meerwasserlosungen aufgetragen gegen die gegebenen
Meerwasserkonzentrationen. In grau sind die jeweiligen Potentiale der Blitter aufgetragen, die schwarzen

Balken markieren das osmotische Potential, welches die entsprechende Meerwasserlosung aufweist.

Durch Verrechnung der Potentiale aus Meerwasserlosungen und Blattern konnten die

osmotischen Potentialdifferenzen ermittelt werden (Tabelle 26).

Tabelle 26: Osmotische Potentialdifferenzen zwischen Blatt und den gegebenen Meerwasserlésungen.

3 g S
g £ 5 g 2 32T 83
E « 8 < o g= &7
o [ o
0 -0920 -0,79¢ -0,855 -0,958 -0,839 -0,836
i0 -0,653 -0,707 -1,025 -0,827 -0,770 -0,686
40 -0,582 -0,501 -0,679 -0,711 -0,776 -1,000
70 -0,766 -0,531 -1,060 -0,603 -0,611 -1,950
100 -1,327 -0,421 -2,341 -0,296 -0,684 -1,798
150 -1,461 -1,215 -2,744 -0,655 -0,989 -2,438




In allen Rosenblattern ist ein Anstieg des osmotischen Potentials zu sehen. Der Anstieg geht
bei allen Rosen mit Erh6hung der gegebenen Meerwasserkonzentration einher. Allerdings
setzt der Anstieg sehr unterschiedlich ein. Bei R. spinosissima (Kiste) beginnt der Anstieg
bereits im 40 mM-Ansatz, wahrend bei R. canina und R. mollis erst im 70 mM-Ansatz ein
Anstieg zu sehen ist. R. corymbifera und R. spinosissima (Inland) zeigen im 70 mM-Ansatz nur
eine leichte Erhohung, beide Arten zeigen aber spatestens im 100 mM-Ansatz ebenfalls
einen Anstieg des osmotischen Potentials. R. rugosa zeigt eine Reaktion auf die immer héher
konzentrierten Meerwasserlésungen erst im 150 mM-Ansatz. Die hochsten berechneten
Werte werden dabei, im 150 mM-Ansatz, von R. mollis erreicht, knapp dahinter liegt
R. spinosissima (Kliste).

Bei genauerer Betrachtung der berechneten osmotischen Potenziale in Bezug zu den
gemessenen Werten der verwendeten Meerwasserlosung, ist zu erkennen, dass die
hochsten Differenzen zwischen dem osmotischen Potential der Blatter und dem der
Losungen ebenfalls bei R. mollis und R. spinosissima (Kiste) zu sehen sind (Abbildung 18,
Tabelle 26). Alle Rosen zeigen in den Kontrollen des 0 mM-Ansatzes eine relativ einheitliche
Potentialdifferenz um -0,8 bis -0,9 MPa. Ein Anstieg der Differenz erfolgt zuerst bei R. mollis
und R. spinosissima (Kiiste) im 70 mM-Ansatz, welcher mit der Erhohung des osmotischen
Potentials im Blatt parallel verlauft. R. canina zeigt eine Erhéhung der Differenz erst im
100 mM-Ansatz, wohingegen R. corymbifera und R. spinosissima (Inland) erst im 150 mM-
Ansatz eine Erhéhung zeigen. R. rugosa, R. corymbifera und R. spinosissima (Inland) zeigen
gegenliufig zu den anderen Arten/Okotpyen eine Erniedrigung der Potentialdifferenzen mit
Erhohung der Meerwasserkonzentration. Die Abnahme erfolgt hier bis zum 100 mM-Ansatz,
wahrend im 150 mM-Ansatz wieder ein leichter Anstieg zu sehen ist, der aber bei R. rugosa
den Ausgangswert auch nicht anndhernd erreicht, wahrend R. corymbifera und
R. spinosissima (Inland) und den Ausgangswert lbertrifft.

3.5.3 Bestimmung von verschiedenen Zuckern in Blattern

Von den untersuchten Zuckern sind auf den nachfolgenden Diagrammen Trehalose, Rafinose
und Stachyose nicht dargestellt. Die Gehalte dieser Zucker in den gemessenen Extrakten aus
jungen Blattern, stellen oft nur einen Bruchteil der analysierten Zuckergesamtmenge dar, die
Werte rangieren in vielen Fallen zwischen 0 und 2 mmol/kg FG, mit einzelnen sehr wenigen
AusreiRRern. Detaillierte Ergebnisse sind im Anhang zu finden.
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Abbildung wird auf der folgenden Seite fortgesetzt.
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Abbildung 19: Die Gehalte von Glucose, Fructose, Saccharose und myo-Inositol, welche in Extrakten junger
Blitter der einzelen Arten/Okotypen mittels HPLC gemessen wurden aufgetragen gegen die gegebenen
Meerwasserkonzentrationen. Fiir eine bessere Auflésung, der teilweise niedrigen Werte wird im unteren
Bereich der Diagramme jeweils der Teil bis 10 mmol/kg FG aus dem oberen Bereich der Diagramme
vergroRert dargestellt. Balken, die im unteren Bereich Werte iiber 10 mmol/kg FG erreichen, laufen in einem
Farbverlauf ins WeiRe aus.
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Fir alle untersuchten Zucker gilt, dass zwischen den Ansatzen, innerhalb einer Art, oft
Schwankungen und Ausreier, nach unten und oben ausgehend vom 0 mM-Ansatz,
auftreten und so oftmals keine klaren oder nur schwache Tendenzen zu erkennen sind. Die
hochsten Werte fir Glucose und Fructose zeigt eindeutig der 150 mM-Ansatz bei
R. spinosissima (Kuste). Dabei liegen die Werte bei 70,26 mmol/kg FG bzw. 60,2 mmol/kg FG.
Fur Saccharose liegt der hochste Wert im 0 mM-Ansatz von R. rugosa, mit 49,9 mmol/kg FG.
Bei R. rugosa findet sich ebenfalls der hochste Wert fiir myo-Inositol, der im 150 mM-Ansatz
bei 19,52 mmol/kg FG liegt. Die kleinsten Werte flr drei der vier untersuchten Zucker zeigt
R. mollis. Fur Glucose liegt der Gehalt im Blatt bei 2,43 mmol/kg FG im 10 mM-Ansatz. Im
40 mM-Ansatz liegen die kleinsten Messwerte aller Messungen filir Fructose bei
0,79 mmol/kg FG und bei 10,39 mmol/kg FG fur Saccharose.

Bei R. canina kann fir Glucose eine geringe Zunahme mit steigender Salzkonzentration
gezeigt werden, wahrend der Gehalt an myo-Inositol abnimmt. Fiir Fructose und Saccharose
ist durch Ausreiller keine klare Tendenz zu sehen.

Einen klaren Anstieg der Werte fir Glucose und Saccharose zeigt dagegen R. corymbifera.
Hier ist ein Abfall bis zum 100 mM-Ansatz und dem Hoéchstwert im 150 mM-Ansatz fir die
Fructosewerte zu sehen, der Gehalt an myo-Inositol schwankt.

R. mollis zeigt einen Anstieg der Werte fiir Glucose und Fructose, wahrend der Gehalt an
myo-Inositol mit steigender Konzentration des kinstlichen Meerwassers abféllt. Die
Saccharosewerte sind hier schwankend. Fiir Glucose, Fructose und Saccharose werden die
hochsten Werte im 150mM-Ansatz, flir myo-Inositol im 10 mM-Ansatz erreicht.

Steigende Werte fiir Glucose und myo-Inositol zeigt R. rugosa, wahrend fiir Fructose und
Saccharose keine klare Tendenz zu erkennen ist. Der Gehalt an Saccharose nimmt vom
Hochstwert im 0 mM-Ansatz bis zum 70 mM-Ansatz ab, um dann wieder anzusteigen, der
Hochstwert wird aber nicht mehr erreicht. Die Hochstwerte fir Glucose und Fructose wird
im 100 mM-Ansatz, flir myo-Inositol im 150 mM-Ansatz gemessen.

R. spinosissima (Inland) zeigt keine Tendenz fiir Glucose und Fructose, dafiir aber einen
Abfall der Werte der Gehalte von myo-Inositol und Saccharose. Die Hochstwerte fiir Glucose
und Fructose liegen im 100 mM-Ansatz, die beiden anderen Zucker erreichen ein Maximum
im 10 mM-Ansatz.

Der Okotyp Kiiste von R. spinosissima zeigt von allen untersuchten Arten die klarsten
Tendenzen: Mit steigender Meerwasserkonzentration steigen auch alle Werte der Zucker an.
Die vier Hochstwerte liegen demnach auch im 150 mM-Ansatz.
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3.6 Ergebnisse zum Gaswechsel und der Chlorophylifluoreszenz

3.6.1 Photosyntheseparameter unter steigender Meerwasserkonzentration

Gemessene Parameter der Gaswechselmessungen wurden nach ScHULTE et al. (2003)

verrechnet und sind in Tabelle 27 Gbersichtlich dargestellt.

Tabelle 27: Ubersicht der durch Gaswechselmessungen ermittelten und errechneten Werte fiir alle
Arten/Okotypen bei den gegebenen Meerwasserkonzentrationen. A: Photosyntheserate [umol €O,/m’s), Ls:

Lichtsattigungspunkt [pumol Quanten/m’s], Lc:

Transpirationsrate [mmol H,0/ mzs], k.v.W.: keine verwertbaren Werte

R. canina (An.x = 1500 PAR)

Lichtkompensationspunkt [pumol Quanten/m’s], E:

0mM 10 mM 40 mM 70 mM 100 mM 150 mM
A 5,45 4,78 4,97 3,83 2,05 1,26
Ls 236,67 279,30 176,39 172,69 kv.W. 87,72
Lc -13,61 26,27 0,62 0,86 k.v.W. k.v.W.
E 0,98 1,62 1,09 0,69 0,57 0,12
R. corymbifera (A..x = 1000 PAR)

0mM 10 mM 40 mM 70 mM 100 mM 150 mM

A 6,28 3,48 6,67 2,09 0,22 3,39
Ls 219,09 195,14 234,61 0,83 k.v.W. 172,35
Lc 27,21 22,01 -5,24 -0,07 k.v.W. k.v.W.
E 1,42 0,73 0,98 0,67 0,14 0,28
R. mollis (Anax = 1500 PAR)

0 mM 10 mM 40 mM 70 mM 100 mM 150 mM
A 3,36 3,76 4,43 3,22 1,32 1,52
Ls 135,86 144,12 190,31 274,09 71,72 0,08
L 51,82 4,57 -1,57 3,20 k.v.W 0
E 1,33 0,80 0,91 0,61 0,10 0,20
R. rugosa (Anax = 800 PAR)

0mM 10 mM 40 mM 70 mM 100 mM 150 mM
A 12,15 12,15 8,24 10,37 6,07 6,11
Ls 335,81 335,81 208,16 289,76 186,84 140,80
Lc -13,06 -13,06 -9,07 -13,21 -24,41 -16,91
E 2,30 0,90 1,44 1,89 0,64 0,83
R. spinosissima (Inland) (Arax = 1200 PAR)

0mM 10 mM 40 mM 70 mM 100 mM 150 mM
A 4,06 8,40 5,14 0,35 3,16 0
Ls 625,38 255,67 0,74 3,73 k.v.W. 0
Lc 49,73 -39,53 -0,18 0,24 k.v.W. 0
E 1,42 1,42 0,83 0,29 0,24 0,12
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R. spinosissima (Kiiste) (Anax = 1200 PAR)

0mM 10 mM 40 mM 70 mM 100 mM 150 mM
A 4,10 2,95 3,21 3,91 0 0
Ls 2,36 0,41 1,26 3,58 2,10 -0,22
Lc 2,36 0,42 1,27 3,58 0 0
E 1,05 0,48 0,57 0,52 0,23 0,22

Allen untersuchten Rosenarten/Okotypen gemein ist, dass die ermittelten und errechneten
Werte mit steigender Konzentration eine negative Entwicklung erfahren (Tabelle 27). Die
Photosyntheserate erreicht im 0 und 10 mM-Ansatz bei R. rugosa ihre hochsten Werte mit
12,15 umol CO,/m?s. Die kleinsten Werte, zeigt R. spinosissima. Der Okotyp Kiiste zeigt im
100 und 150 mM-Ansatz und der Okotyp Inland im 150 mM-Ansatz einen Abfall auf 0. Die
Photosyntheseraten fallen vom 0 mM-Ansatz ausgehend zum 150 mM-Ansatz hin bei allen
Arten/Okotypen deutlich ab, zeigen aber oft ein Zwischenhoch im 40 oder 70 mM-Ansatz.
Dabei werden sogar teilweise die Werte des 0 mM-Ansatzes Ubertroffen. Eine Ausnahme ist
R. spinosissima (Inland); hier liegt das Zwischenhoch schon im 10 mM-Ansatz.

Die Werte fiir den Lichtsattigungs- und Lichtkompensationspunkt zeigen oft keine klaren
Tendenz und sind starken Schwankungen unterworfen. R. rugosa zeigt einen klaren Abfall
der Werte fir den Lichtsattigungspunkt mit steigender Salzkonzentration von 335,81 umol
Quanten/mzs im 0 mM-Ansatz auf 140,8 pmol Quanten/mzs im 150 mM-Ansatz. Die
Lichtkompensationspunkte zeigen fiir diese Art, ausgehend von -13,06 pmol Quanten/mzs
im 0 mM-Ansatz, einen Anstieg auf -24, 41 pmol Quanten/m?s im 100 mM-Ansatz und auf -
16,91 pumol Quanten/m?s im 150 mM-Ansatz. Den héchsten Wert fiir einen
Lichtkompensationspunkt erreicht R. spinosissima (Inland) im 0 mM-Ansatz mit 625,38 umol
Quanten/m?’s. R. spinosissima (Kuste) zeigt flr die Lichtsattigung und -kompensation
deutlich verschiedene Werte im Vergleich mit den anderen Arten/Okotypen an, die weit
unter den Werten der anderen Arten/Okotypen liegen. Keine verwertbaren Werte fiir die
Lichtkompensation und -sattigung wurden vor allem in 100 und 150 mM-Anséatzen bei R.
canina, R. corymbifera, und R. spinosissima (Inland) ermittelt.

Die Transpirationsraten zeigen eine Erniedrigung der Werte vom 0 mM-Ansatz zum 150 mM-
Ansatz. Dabei werden aber, wie bei den Werten der Photosyntheserate, teilweise
Zwischenhochs erreicht, die die Werte des 0 mM-Ansatzes sogar Ubertreffen kdnnen. Den
hochsten Wert erreicht R. rugosa im 0 mM-Ansatz mit 2,3 mmol H,0/ mzs, wahrend der
niedrigste Wert im 100 mM-Ansatz von R. mollis mit 0,1 mmol H,0/ m?s ermittelt wurde. Die
Werte von R. rugosa fallen von allen untersuchten Arten/Okotypen in den 100 und 150 mM-
Ansatzen am wenigsten stark ab. Hier liegen die Werte immer noch bei 0,64 bzw. 0,83 mmol
H,O/ m’s. Nur R. canina zeigt im 100 mM-Ansatz einen dhnlich hohen Wert von 0,57 mmol
H,0/ mzs, wiahrend die Werte der anderen Arten/Okotypen zwischen 0,10 und 0,28 mmol
H,0/ m?s liegen.
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3.6.2 Nachweise zur Ermittlung der Schadigungen der Photosysteme
Die mittels des Junior-PAM gemessenen Werte wurden anhand der in Absatz 2.3.2 gelisteten
Formeln verrechnet und in Tabelle 28 dargestellt.

Tabelle 28: Ubersicht der durch Gaswechselmessungen ermittelten und errechneten Werte fiir alle
Arten/Okotypen fiir die gegebenen Meerwasserkozentrationen. ETR: Elektronentransportrate [pmol
Quanten/m’s], Y(ll): Ertrag photochemische Loschung, Y(NO): Ertrag nicht regulierter nicht-photochemischer
Loschung, Y(NPQ): Ertrag regulierter nicht-photochemischer Léschung, Photoinhibition [%], k.v.W.: keine
verwertbaren Werte

R. canina (ETR.x = 820 PAR)

0mM 10 mM 40 mM 70 mM 100 mM 150 mM
ETR 33,2 29,7 37,9 24,9 18,5 24,3
Y(11) 0,42 0,37 0,48 0,31 0,23 0,31
Y(NO) 0,27 0,26 0,26 0,37 0,47 0,28
Y(NPQ) 0,31 0,37 0,26 0,32 0,30 0,41
Photoinhibition 8,0 13,1 10,9 16,1 k.v.W. k.v.W.

R. corymbifera (ETRax = 820 PAR)

0mM 10 mM 40 mM 70 mM 100 mM 150 mM
ETR 27,4 28,8 26,6 23,5 26,6 7,7
y(1) 0,34 0,36 0,33 0,30 0,33 0,10
Y(NO) 0,25 0,27 0,24 0,30 0,29 0,70
Y(NPQ) 0,40 0,37 0,43 0,40 0,37 0,20
Photoinhibition 11,6 8,4 11,5 14,6 k.v.W. k.v.W.

R. mollis (ETRmax = 820 PAR)

0mM 10 mM 40 mM 70 mM 100 mM 150 mM
ETR 23,3 26,8 27,4 23,4 19,7 8,3
Y(ll) 0,29 0,34 0,34 0,29 0,25 0,10
Y(NO) 0,23 0,23 0,21 0,24 0,23 0,68
Y(NPQ) 0,48 0,43 0,44 0,47 0,52 0,21
Photoinhibition 18,2 4,8 4,1 20,1 k.v.W. k.v.W.

R. rugosa (ETRax = 820 PAR)

0mM 10 mM 40 mM 70 mM 100 mM 150 mM
ETR 35,1 34,4 35,4 31,6 34,2 30,0
Y(11) 0,44 0,43 0,44 0,40 0,43 0,38
Y(NO) 0,25 0,21 0,23 0,22 0,23 0,26
Y(NPQ) 0,31 0,36 0,33 0,38 0,34 0,36
Photoinhibition 15,0 7,4 9,9 11,0 7,7 10,3

R. spinosissima (Inland) (ETR.x = 820 PAR)

0mM 10 mM 40 mM 70 mM 100 mM 150 mM
ETR 20,6 25,5 24,0 16,2 13,5 1,6
Y(I1) 0,26 0,32 0,30 0,20 0,17 0,02
Y(NO) 0,26 0,22 0,29 0,32 0,51 0,64
Y(NPQ) 0,49 0,46 0,41 0,47 0,32 0,01
Photoinhibition 8,7 10,4 11,9 20,5 k.v.W. k.v.W.
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R. spinosissima (Kiiste) (ETRax = 820 PAR)

0mM 10 mM 40 mM 70 mM 100 mM 150 mM
ETR 30,3 15,7 19,4 7,2 0,6 0
Y(11) 0,38 0,20 0,24 0,09 0,01 0
Y(NO) 0,24 0,25 0,26 0,76 0,60 0
Y(NPQ) 0,38 0,56 0,50 0,15 0,06 0
Photoinhibition 10,4 7,6 17,6 70,0 85,5 0

Die ETR-Werte (Tabelle 28) erreichten bei allen untersuchten Arten/Okotypen ihren
Maximalwert bei 820 PAR. Dieser PAR-Wert war der hochste in der Messkurve verwendete
Wert. Der hichste erreichte ETR-Wert liegt bei 35,4 umol Quanten/m?s im 40 mM-Ansatz
bei R. rugosa, wahrend bei R. spinosissima (Kiste) die ETR auf null im 150 mM-Ansatz fallt.
Die ETR-Werte fallen mit steigender Konzentration des Meerwassers ab. Bei R. canina
geschieht dies in geringerem Umfang, am geringsten ist der Abfall bei R. rugosa. Bei allen
Arten, aulRer R. spinosissima (Inland) steigt die ETR im 10 und/oder 40 mM-Ansatz Uber die
Werte des Kontrollansatzes. R. spinosissima (Klste) zeigt einen kontinuierlichen Abfall der
ETR ausgehend vom 0 mM-Ansatz hin zum 150 mM-Ansatz.

Die verschiedenen Ertrdge der Quantenléschung unterscheiden sich zwischen den
untersuchten Arten/Okotypen. R. canina, und R. rugosa erzielen die hochsten Ertriage fiir
Y(II) von Gber 0,4. Den hochsten Ertrag fur Y(Il) zeigt R. canina im 40 mM-Ansatz mit 0,48.
Die anderen Arten/Okotypen erreichen meist Werte um 0,3. R. canina und R. rugosa zeigen
einen leichten Abfall von Y(Il) im 150 mM-Ansatz, der von einem leichten Anstieg von Y(NPQ)
begleitet wird. Mit einem starkeren Abfall der Werte von Y(ll) mit steigender Konzentration
reagieren die anderen Arten/Okotypen, hier meist durch einen Anstieg von Y(NO) begleitet.
Dabei erreicht R. spinosissima (Kiste) den Hochstwert fir Y(NO) von 0,76 im 70 mM-Ansatz.
Die geringsten Ertrdge der Quantenldschung zeigt wieder R. spinosissima (Kuste) im
150 mM-Ansatz, in welchem alle Werte auf null abfallen. Der Zusammenhang, dass die
Summe der Ertrige gleich 1 sein muss (KLUGHAMMER und ScCHREIBER 2008), wird bei
R. spinosissima (Inland) im 150 mM-Ansatz und bei R. spinosissima (Kiste) im 100 und
150 mM-Ansatz nicht erfullt.

Die Photoinhibition steigt grundsatzlich mit Erhohung der Meerwasserkonzentration bei
allen Arten/Okotypen an, ausgenommen davon ist R. rugosa. Dabei ist sie allerdings starken
Schwankungen unterworfen und zeigt keinen kontinuierlichen Anstieg. R. canina,
R. corymbifera, R. mollis und R. spinosissima (Inland) lieferten in den Berechnungen keine
verwertbaren Werte fiir die Photoinhibition in den 100 und 150 mM-Ansatzen. Fur
R. spinosissima (KlUste) konnten keine Werte ermittelt werden. R. mollis zeigt den
niedrigsten Wert von 4,8 % im 10 mM-Ansatz, den hochsten Wert der Inhibition zeigt
R. spinosissima (Kuste) im 100 mM-Ansatz mit 85 %.
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3.6.3 Verhaltnis von Elektronentransport- zur Photosyntheserate

In den Tabellen 29, 30 und 31 sind die errechneten Verhiltnisse der
Elektronentransportraten zu den Photosysntheseraten der Gaswechselmessungen und PAM-
Messungen aufgetragen. Alle Werte wurden durch Verrechnungen nach Absatz 2.3.3.
ermittelt.

Tabelle 29: Errechnete Verhéltnisse von ETR (Elektronentransportrate) zu A (Photosyntheserate) bei 190 PAR
(Photosynthetisch  aktive  Strahlung) der einzelnen Arten/Okotypen fiir die gegebenen
Meerwasserkonzentrationen. Nicht ermittelbare Werte sind durch einen Strich gekennzeichnet.

Art 0mM 10 mM 40 mM 70 mM 100 mM 150 mM
R. canina 5,48 5,10 5,97 5,48 6,08 8,63
R. corymbifera 3,63 5,50 4,45 6,83 - 2,95
R. mollis 4,18 5,58 5,41 6,23 8,01 4,41
R. rugosa 3,81 5,07 4,45 3,92 5,23 4,68
R. spinosissima (Inland) 5,92 3,84 4,33 10,09 4,25 -
R. spinosissima (Kiiste) 5,65 5,15 5,21 2,33 - -

Tabelle 30: Errechnete Verhiltnisse von ETR (Elektronentransportraten) zu A (Photosyntheseraten) bei jener
PAR (Photosynthetisch aktive Strahlung), welche als A,,., fiir die einzelnen Arten/Okotypen ermittelt wurde
bei die gegebenen Meerwasserkozentrationen. A,.,-PAR-Werte der verwendeten Arten: R. canina = 1500;
R. corymbifera = 1000; R. mollis = 1500; R. rugosa = 800; R. spinosissima (Inland) = 1200; R. spinosissima
(Kuste) = 1200. Nicht ermittelbare Werte sind durch einen Strich gekennzeichnet.

Art 0mM 10 mM 40 mM 70 mM 100 mM 150 mM
R. canina 6,34 5,70 7,14 6,60 7,59 9,20
R. corymbifera 4,15 6,14 5,13 7,92 - 3,10
R. mollis 2,48 6,28 6,37 6,73 8,86 6,71
R. rugosa 4,11 6,23 5,23 4,27 6,29 5,52
R. spinosissima (Inland) 4,80 4,09 5,21 10,09 5,12 -
R. spinosissima (Kiiste) 6,90 6,49 6,47 3,72 - -

Tabelle 31: Errechnete Verhiltnisse von ETR (Elektronentransportraten) zu A (Photosyntheseraten) bei jener
PAR (Photosynthetisch aktive Strahlung), welche als ETR,,., fiir die einzelnen Arten/Okotypen ermittelt
wurde bei den gegebenen Meerwasserkonzentrationen. ETR,,.,-PAR-Wert fiir alle verwendeten Arten: 820.
Nicht ermittelbare Werte sind durch einen Strich gekennzeichnet.

Art 0mM 10 mM 40 mM 70 mM 100 mM 150 mM
R. canina 6,39 5,71 7,13 6,62 5,62 9,15
R. corymbifera 4,16 6,14 5,00 7,92 - 3,10
R. mollis 2,48 6,28 6,39 6,75 8,76 6,68
R. rugosa 4,10 6,06 5,10 4,20 6,28 5,11
R. spinosissima (Inland) 4,81 4,09 4,01 10,09 5,12 -
R. spinosissima (Kiiste) 6,90 6,27 6,50 2,04 - -

Die errechneten Verhaltnisse von ETR/A (Elektronentransportrate/Photosyntheserate) bei
190 PAR (Tabelle 29) zeigen unterschiedliche Entwicklungen mit steigender
Meerwasserkonzentration. R. canina zeigt einen Anstieg des Verhaltnisses von ETR/A
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ausgehend vom 0 mM-Ansatz zum 150 mM-Ansatz, der kleine Unterbrechungen im 10 und
70 mM-Ansatz zeigt. Das hochste Verhaltnis liegt bei 8,63 im 150 mM-Ansatz. R. mollis zeigt
ebenfalls einen Anstieg bis zum 100 mM-Ansatz, mit kleiner Unterbrechung im 40 mM-
Ansatz. Im 150 mM-Ansatz fallt das Verhaltnis von ETR/A, allerdings wieder nahezu auf den
Wert des 0 mM-Ansatzes ab. R. corymbifera und R. spinosissima (Inland) zeigen
schwankende Werte, die keine Tendenz erkennen lassen. Beide haben jeweils einen
Wertausfall, R. canina im 100 mM-Ansatz, R. corymbifera im 150 mM-Ansatz. Sich wenig
veranderte Werte zeigt R. rugosa. Hier liegen alle errechneten Werte zwischen 3,81 und
5,23. Die Verhéltnisse von ETR/A fallen bei R. spinosissima (Kiiste) mit steigender
Meerwasserkonzentration. Dieser Trend wird von einem Ausreiler im 10 mM-Ansatz
unterbrochen. Fir den 100 und 150 mM-Ansatz konnten keine Werte mehr ermittelt
werden. Das hochste Verhaltnis aller Arten zeigt R. spinosissima (Inland) im 70 mM-Ansatz
mit 10,09, wahrend das geringste Verhaltnis von ETR/A, mit einem Wert von 2,33, im
gleichen Ansatz bei R. spinosissima (Kiiste) ermittelt werden konnte.

Die Werte bei PAR A bzw. ETRnax (Tabellen 30, 31), zeigen in ihrer Entwicklung mit
steigender Meerwasserkonzentrationen die gleichen Tendenzen wie die Werte, welche
unter 190 PAR ermittelt wurden. Die Verhéltniswerte zeigen in den meisten Fallen einen
geringen Zuwachs der sich im Bereich <1 bewegt. Nur zwei Verhaltniswerte bei PAR An
zeigen eine Abnahme. Dies ist bei R. mollis (Abnahme von 1,7) und R. spinosissima (Inland)
(Abnahme von 1,12) im 0 mM-Ansatz der Fall. R mollis zeigt im 150 mM-Ansatz die grofite
Zunahme des ETR/A-Verhaltnisses mit 2,27. Die Werte bei PAR ETRnax zeigen neben den
beiden genannten Abnahmen unter PAR Anax auBerdem Abnahmen im 40 mM-Ansatz bei R.
spinosissima (Inland), im 70 mM-Ansatz bei R. spinosissima (Kiste) und im 100 mM-Ansatz
bei R. canina. Alle Abnahmen bewegen sich zwischen 0,29 und 1,7. Im Vergleich zwischen
den Verhaltniswerten von PAR Anax zu PAR ETRhax Sind es auch nur eben diese drei Werte
die groRere Unterschiede zeigen, wahrend die anderen Werte im Bereich <0,5 variieren.
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3.7 Artspezifische Reaktionen auf hohere Meerwasserkonzentrationen in

Bezug zum Frischgewicht von Wurzel, Spross und Blatt
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Abbildung 20: Gestapelte Saulendiagramme fiir die Ergebnisse der Frischgewichtsbestimmung von vier
Pflanzen pro Meerwasserkonzentration und Art. Jede Saule zeigt die Mittelwerte mit Standardabweichung

fiir Wurzel-, Spross- und Blattgewicht.
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Alle nach dem Ende des Gewachshausversuchs ermittelten Frischgewichte zeigen das
artspezifisch unterschiedliche Wachstum unter Salzeinfluf (Abbildung 20), wobei auch
artspezifisch stark unterschiedliche Gewichtswerte ermittelt werden konnten, welche durch
die Wuchshohen der Arten bedingt sind. Dabei sind Pflanzen von R. spinosissima (Inland) mit
fast 40 g Gesamtgewicht am schwersten, wahrend die geringsten Werte von unter 10 g fiir
R. mollis ermittelt wurden. An Wurzelmasse haben beide Varianten von R. spinosissima die
hochsten Werte mit Gber 20 g. Im Vergleich der Sprossgewichte liegt R. spinosissima (Kiiste)
vor allen anderen verwendeten Rosen mit Werten ber 10 g und einem Maximalwert von
15 g. Das grofite Gewicht fur die Blattmasse zeigen die Versuchspflanzen von R. rugosa mit
Uber 17 g. Jeweils die geringsten Gewichte fir alle Pflanzenteile zeigt R. mollis mit Werten
von ca. 6 g fur die untersuchten Wurzeln, 1 - 2 g fir Sprossteile und unter 0,5 g fir die
Blattmasse. Nach statistischer Auswertung durch eine Spearman-Rank-Order-Korrelation
zeigt sich, dass alle Werte fur Wurzel-, Spross- und Blattgewichte negativ mit steigender
Meerwasserkonzentration korreliert sind. Drei Ausnahmen bilden die Wurzelmasse von
R. corymbifera und die Sprossgewichte der beiden R. spinosissima-Varianten, alle drei sind
positiv korreliert, allerdings nicht signifikant. Bei den restlichen Korrelationen, sind nur die
Werte fir Blatt und Wurzel bei R. mollis und den beiden R. spinosissima-Varianten sowie der
Wourzel bei R. rugosa signifikant (P < 0,05). Alle Werte finden sich im Anhang. Fiir alle Arten
lasst sich kein eindeutiges Bild einer Abnahme oder Zunahme feststellen. Bei allen Rosen,
mit Ausnahme von R. mollis, liegen die Gesamtgewichte der Pflanze im 10, 40, 70 oder sogar
100 mM-Ansatz (ber den Werten der Kontrollpflanzen. Einen klaren Trend einer
Erniedrigung des Frischgewichts ist nur bei R. mollis zu erkennen. Hier fallen vor allem die
Werte des Wurzelgewichts deutlich unter die Werte der Kontrollen. Fiir alle Arten/Okotypen
gilt, dass vor allem das Frischgewicht der Blatter Uber den Anstieg der
Meerwasserkonzentrationen fallt, wahrend der Spross den geringsten Schwankungen
unterliegt.

3.8 Ergebnisse zum lonentransport in Wurzeln durch die in-vivo-und in-vitro-

Versuche
Aus den in-vitro-Versuchen mit abgeschnitten, jungen Rosenwurzeln konnten keine
Ergebnisse erzielt werden. Alle ermittelten Werte deuten darauf hin, dass die Wurzeln schon
nach kurzer Zeit absterben und damit fir die Versuche in der Pitmankammer unbrauchbar
sind. In Abbildung 21 werden daher nur die ermittelten Werte des in-vivo-Versuchs mit den
Ergebnissen des Startzeitpunkts und dem Versuchsende nach 24 h dargestellt.
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Abbildung wird auf der folgenden Seite fortgesetzt.
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R. spinosissima (Inland)
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Abbildung 21: Ergebnisse der lonenanalyse von Wurzel-, Spross- und Blattmaterial der verwendeten
Rosenarten zum Start- und Endpunkt des in-vivo-Aufnahmeversuchs. Die linke y-Achse definiert dabei die
Werte in mmol/kg FG fiir Kalium, Calcium und Magnesium, wihrend die linke y-Achse die Werte fiir Natrium
angibt.

GroRe Anderungen der Gehalte in den untersuchten Pflanzenteilen (Abbildung 21) treten vor
allem bei R. rugosa und R. spinosissima (Kuste) auf. Alle anderen Arten reagieren oft nur in
sehr geringem MaRB. Vor allem R. spinosissima, (Kiste) zeigt in diesem Versuch die héchsten
Aufnahmewerte bzw. Verlagerungen in den Pflanzenteilen. Dies ist vor allem an den Werten
fir Natrium zu erkennen, die im Spross und Blatt stark ansteigen. Von einem Wert von
0,67 mmol/kg FG steigt der Gehalt an Natrium im Spross auf 8,92 mmol/kg FG an. Im Blatt
steigt der Natriumwert von 1,26 mmol/kg FG auf 5,44 mmol/kg FG. Ein umgekehrtes
Verhalten in Bezug auf den Natriumwert in allen Pflanzenteilen zeigt R. rugosa. In der Wurzel
fallt der Wert von 4,52 auf 1,83 mmol/kg FG, im Spross von 4,85 auf 1,37 mmol/kg FG und
im Blatt von 5,7 auf 0,7 mmol/kg FG. R. rugosa zeigt zudem die hochsten Ausgangswerte an
Natrium aller Arten in allen Pflanzenteilen. AuBer in den Wurzeln von R. spinosissima
(Inland) und R. corymbifera, sowie in den Blattern von R. spinosissima (Kiste) (Werte von
1,26-1,67 mmol Na/kg FG) sind die Ausgangswerte fur Natrium kleiner 1. Flir die anderen
analysierten lonen ergibt sich groRtenteils ein einheitliches Bild einer Aufnahme, welche in
unterschiedlicher Hohe ausfallt. Abnehmende Werte treten fiir Kalium in den Wurzeln von
R. canina, R. corymbifera, und R. spinosissima Kiste und Inland, auf. Des Weiteren fallen die
Kaliumwerte bei R. corymbifera im Spross und den Blattern. In den Blattern von
R. spinosissima (Klste) und R. canina, sowie in der Wurzel und im Spross von R. mollis fallen
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die Werte fir Calcium ab. Magnesium zeigt sinkende Werte im Blatt bei R. spinosissima
(Kiste) und R. canina, als auch im Spross von R. mollis und R. canina.

Detaillierte Analysenergebnisse finden sich im Anhang.

3.9 Vergleich der Wurzelproben von im Versuch verwendeten Pflanzen
dreier Rosenarten in Bezug zur Anzahl der Kolonien bildenden Einheiten
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Abbildung 22: Ergebnisse der Plattenauszdhlungen fiir die Medien K7 und DF. Dabei wurden jeweils die
Ergebnisse dreier Kontrollpflanzen und dreier Pflanzen des 150 mM-Ansatzes pro verwendeter Art
aufgetragen. Fehlende Fehlerindikatoren resultieren aus der Anzahl verwertbarer Ergebnisse der
Plattenauszahlung — hier konnte nur ein Wert ermittelt und somit kein Mittelwert aufgetragen werden.
KBE : Kolonien bildende Einheit.

Die ermittelten Werte der Kolonien bildenden Einheiten (Abbildung 22) liegen fir das
Medium K7 im Bereich von 10’. Als AusreiRer liegt der Wert der 2. Kontrollpflanze von
R. mollis im mittleren Bereich von 10%. Fir die Auszihlung der Platten mit DF-Medium
(Abbildung 22) liegen die meisten Werte eine Zehnerpotenz niedriger im Bereich von 10°.
AusreiRer in den niedrigen 10’-Bereich sind sowohl in Kontrollen als auch im 150 mM-Ansatz
bei R. rugosa und R. spinosissima (Kiiste) vertreten.
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Alle Mittelwerte (oder die vereinzelten Einfachwerte) wurden durch eine Anova on Ranks
(Kruskal-Wallis, One Way) auf Signifikanzen hin untersucht. Es konnten weder fir einzelne
Gruppen (Kontrollen, 150 mM, unterschiedliche Medien) noch im Gesamtvergleich von
Werten (Kontrolle gegen 150 mM auf K7-Medium, Kontrolle gegen 150 mM auf DF-Medium)
signifikante P-Werte aufgezeigt werden. Detaillierte Analysenergebnisse finden sich im
Anhang.

3.10 Vergleich der Anzahl der Kolonien bildenden Einheiten von
Wourzelproben vom Wildstandort Amrum an Wurzeln von R. rugosa
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Abbildung 23: Anzahl der ausgezdhlten Kolonien bildenden Einheiten, welche auf den unterschiedlichen
Medien K7 und DF gewachsen sind, von Wurzelproben von R. rugosa, von Wildstandorten auf Amrum. In
beiden Diagrammen sind jeweils alle sechs beprobten Standorte aufgetragen. KBE: Kolonien bildende
Einheit.

Die ermittelten Werte flr das verwendete K7-Medium (Abbildung 23) liegen im Bereich von
10° bis 108, Den niedrigsten Wert Kolonien bildender Einheiten zeigen die Wurzelproben des
Standort 1 mit 3,3x106. Der hochste Wert mit 3,0x108 konnte fir die entnommene Probe am
Standort 2 ausgezdhlt werden. Das gleiche Bild ergibt sich bei Verwendung des DF-Mediums:
Standort 1 hat den niedrigsten Wert an KBE mit 3,4x10°, wihrend Standort 2 den hochsten
mit 1,6x108 aufweist. Fur Standort 4 wird ein niedriger Wert im Bereich von 10’ erreicht,
wihrend die verbleibenden drei Standorte im Bereich von 10° liegen.

Durch eine Anova on Ranks (Kruskal-Wallis, One Way) konnte ermittelt werden, dass es
statistisch signifikante Unterschiede (P = <0,001) zwischen den Standorten gibt. Um
genauere Aussagen treffen zu kdnnen, wurden mittels eines multivarianten Post-hoc-Tests
(Dunn’s Method) alle Standorte untereinander verglichen. Es konnten signifikante
Unterschiede (P = < 0,05) fiir folgende Standorte festgestellt werden:

62



Tabelle 32: Ubersicht der signifikanten Standortunterschiede der Anzahl der Kolonien bildenden Einheiten
von Wurzelproben von R. rugosa von Wildstandorten auf Amrum fiir K7- und DF-Medium.

K7-Medium DF-Medium

Standort 1 im Vergleich mit Standort 2; 4;5  Standort 1 im Vergleich mit Standort 4; 6
Standort 2 im Vergleich mit Standort 1; 3; 6  Standort 2 im Vergleich mit Standort 1; 3; 5; 6
Standort 4 im Vergleich mit Standort 1; 6 Standort 4 im Vergleich mit Standort 1; 6

Detaillierte Analysenergebnisse finden sich im Anhang.

63



4 Diskussion

Um den umfangreichen und doch sehr diversen Untersuchungsschwerpunkten der Arbeit
gerecht zu werden, sollen in den folgenden Unterkapiteln Teilaspekte fur sich betrachtet
werden. Am Ende der Diskussion wird das grofe Ganze erfasst und die Ergebnisse in
Zusammenhang mit den natlirlichen Begebenheiten gebracht, sowie eine abschlieRende
Betrachtung bezliglich der méglichen differentiellen Mechanismen zur Salzvermeidung der
untersuchten Rosenarten insbesondere hinsichtlich der Invasivitit von R. rugosa
durchgeflhrt.

4.1 Reale Salzbelastung von Wildrosen an natiirlichen Kiistenstandorten

Drei der untersuchten Rosenarten besiedeln Habitate in direkter Ndhe zum Meer. An Nord-
und Ostsee vorkommend, sind sie dabei immer dem Salzeintrag durch das Meerwasser
ausgesetzt. Dabei ist jedoch zu unterscheiden, wie hoch die Salzbelastung durch die
Aufnahme Uber die Wurzel aus dem Boden und wie hoch die Belastung durch den Auftrag
von aufgewirbeltem Meerwasser, welches mit dem Niederschlag auf die Blattoberflache
gelangt, ist. Dieser Punkt ist abzukldren, um eine Vergleichbarkeit zwischen dem
Versuchsaufbau der vorliegenden Arbeit und der Situation am natirlichen Standort zu
gewadhrleisten.

Die Salinitat der Nordsee liegt im Mittel bei etwa 34 PSU (Practical Salinity Units), wahrend in
der Ostsee Werte zwischen 20-30 PSU, an der Kieler Bucht, und 2 PSU, am Bottnischen
Meerbusen ermittelt wurden (KRAATZ 2004; Poprpel 2013). An der Ostseekiste von Schleswig-
Holstein, natlirliches Habitat von R. mollis (Naturschutzgebiet Geltinger Birk) und R. rugosa,
liegen die Werte zwischen 15 und 18 PSU (GERDES 2004; SAGERT et al. 2008). Fiir 1 PSU lasst
sich ndherungsweise 1 g/kg oder g/l Salz annehmen (CATDS SALINITY EXPERT CENTER). Das Salz
des Meerwassers besteht im Wesentlichen aus Chlorid (55,04 %), Natrium (30,61 %), Sulfat
(7,68 %) und Magnesium (3,69 %) (WIkIPEDIA 2015).

Tabelle 33 zeigt die exemplarische Umrechnung der lonengehalte fiir die unterschiedlichen
PSU-Angaben an Nord- und Ostseekiiste in g/l und weitergehend Uber die molare Masse in
mmol/I.

Tabelle 33: Angaben der einzelnen lonen des Meerwassers, in g/l und mmol/l, ausgehend von den in der Literatur
angegebenen PSU-Werten der Ostsee und Nordsee (GERDES 2004; KRAATZ 2004; SAGERT et al. 2008).

15-18 PSU 15-18 PSU 34 PSU 34 PSU
Chlorid 8,26 -9,91 g/l 232,87 - 279,45 mmol/I 232,87 g/| 527,84 mmol/I
Natrium 4,59 -5,51 g/l 199,72 - 239,66 mmol/I 199,72 g/| 452,70 mmol/I
Sulfat 1,15-1,38 g/I 11,99 - 14,39 mmol/I 11,99 g/I 27,18 mmol/I
Magnesium 0,55 - 0,66 g/l 22,77 - 27,33 mmol/I 22,77 g/l 51,62 mmol/I
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Geht man weiter von einer vollstandigen Dissoziation der lonen im Meerwasser aus, was
anzunehmen ist, und vernachlassigt die anderen Bestandteile des Meerwassers, erhalt man
durch Aufsummieren der Molaritditen die theoretische Osmolaritat des Meerwassers
(personliche Mitteilung durch Dr. Aiko Huckaur, Okologie-Zentrum Kiel). Fir 15-18 PSU
ergeben sich so etwa 467-560 mOsmol/kg und fur 34 PSU etwa 1059 mOsmol/kg. Die
Gleichsetzung von mmol/l (mmol/kg) und mOsmol/kg ist dabei gerechtfertigt, da:

mmol_mOsmol
I kg

n *x

n gibt dabei die Anzahl an dissoziierbaren Teilchen per Molekiil an, das fir die vier
Hauptbestandteile des Meerwassers einen Wert von 1 hat (FReSENIUS MEDICAL CARE NORTH
AMERICA 2012).

Die reale Osmolaritat des Meerwassers liegt geringfligig unter dem theoretischen Wert und
wird in Naherung mit dem osmotischen Koeffizienten fiir Natriumchlorid (0,93; personliche
Mitteilung durch Dr. Aiko Huckaur, Okologie-Zentrum Kiel, STADIE und SUNDERMAN 1931) in
einer einfachen Multiplikation berechnet, wodurch sich Werte von 434-520 mOsmol/kg (flr
15-18 PSU) bzw. 984 mOsmol/kg (34 PSU) ergeben.

Die im Versuch verwendeten kinstlichen Meerwasserlosungen erreichen als Hochstwert
352,8 mOsmol/kg im 150 mM-Ansatz. Somit liegen die verwendeten Losungen anndhernd
bei 70 % der Osmolaritat von Meerwasser an der Ostseekiste. Die Standorte der Rosen an
Nord- und Ostsee liegen aber nicht im Spililsaum der Meere. Allenfalls bei Spring- oder
Sturmflutereignissen mag eine Uberspiilung der Standorte in Meeresnihe méglich sein. Die
Zone der Salzmarschen, die regelmaRig Uberflutet wird (SucHrROw und JENSEN 2010), ist
ebenfalls frei von Rosen. Die Bereiche in den Diinen, auf welchen die Rosen hauptséachlich
vorkommen, sind von Uberflutungen praktisch véllig ausgenommen. Untersuchungen des
Bodens von Standorten, auf welchen R. rugosa wuchs, zeigen eine mittlere Konzentration
von 0,35 mmol/kg Natrium und 0,12 mmol/kg Chlorid. Diese Werte zeigen, dass die
Konzentrationen im Boden an natirlichen Standorten nur ein Bruchteil der
Meerwasserwerte erreichen und so maximal einen geringen Einfluss auf die Pflanzen haben
werden. Ein Grund kénnte die Beschaffenheit der Dlinen sein, die durch den sandigen
Untergrund eine hohe Bodendurchldssigkeit haben, sodass eingetragenes Salz durch
auftretenden Regen sehr schnell in tiefere Schichten ausgewaschen wird (ScCHEFFER et al.
2010). In den Topfen der Versuchspflanzen konnten als Hochstwerte bei R. mollis
143 mmol/kg Natrium und 273 mmol/kg Chlorid im 150 mM-Ansatz ermittelt werden. AulRer
bei R. rugosa und R. spinosissima (Inland) werden im 150 mM-Ansatz fir Natrium Werte
zwischen 80 und 110 mmol/kg erreicht, fiir Chlorid Werte zwischen 180 und 200 mmol/kg.
Diese Werte liegen schon eher in einem Bereich, der den Pflanzen nachhaltigen Schaden
zufiigen wird.

Am natirlichen Standort werden die Schadigungen durch Salz vermutlich vor allem durch
aufgewirbeltes Meerwasser, das vom Wind als Salzspray an Land getragen wird (BARBOUR
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1978; WoobDeLL 1985), verursacht. Vom Umweltbundesamt konnten Daten zu
Niederschlagsinhaltstoffen von Messstation in Zingst und Westerland erhalten werden
(personliche Mitteilung KarIN UHsE, Umweltbundesamt; FG Il 4.5 Luftmessnetz - Sachgebiet
Messtechnik, Daten und Qualitatssicherung). Diese Daten belegen, dass, liber das Jahr
verteilt, ein standiger Eintrag von zum grofRten Teil Natrium, Chlorid und Sulfat auftritt. Diese
Zusammensetzung des Salzsprays ist durch die natlrliche Salzzusammensetzung im
Meerwasser vorgegeben und in der Literatur bekannt (ANGUELOVA 2002). Der Eintrag der
lonen ist im Januar und Februar am grofSten, was in die Zeit der Winterstirme fallt. Fir die
Jahre 2000-2013 konnte im Schnitt 0,25 mmol/l Natrium und 0,28 mmol/l Chlorid fir
Westerland und 0,15 mmol/l Natrium und 0,17 mmol/l Chlorid fur Zingst festgestellt
werden. Die Werte korrelieren dabei mit der vorherrschenden Salinitat in Nord- und Ostsee.
Wie schon in den Bodenproben von Borkum zeigt sich auch hier eine sehr geringe Menge an
Salz, die im Niederschlag festgestellt werden kann. Uber das Jahr gesehen, werden sich aber
immer wieder Salzdepositionen auf den Oberflachen der Pflanzen niederschlagen und sich
somit akkumulieren.

EicHERT und BURKHARDT (2001) konnten an verschiedenen Pflanzenarten nachvollziehen, dass
diese lonen mit einem Wasserfilm durch die Stomata aufgenommen werden kdnnen. Die
Studie sagt des Weiteren aus, dass Stomata eine signifikante Rolle in der Gesamtaufnahme
von lonen in den Pflanzenkdrper spielen kénnten, wenn sie einmal aktiviert sind (EICHERT und
BURKHARDT 2001). Das Konzept der Aufnahmeaktivierung basiert dabei auf folgenden
Vorgangen: Neue Blatter sind zuerst hydrophob und verhindern durch diese Eigenschaft und
die Geometrie der noch nicht voll entwickelten Stomata das Eindringen von Wasser. Durch
die Akkumulation von Salz verlieren die Blatter nach und nach ihre hydrophoben
Eigenschaften. Durch mehrfache Zyklen des Trocknens und Befeuchtens kann dann ein
Wasserfilm die Verbindung von Blattoberflache und Blattinnerem nach dem Prinzip des
Dochteffektes herstellen (BURKHARDT 2010). Diesen Prozess beschreibt BURKHARDT (2010) als
hydraulische Aktivierung von Stomata (HAS).

Die Aufnahme von Salz aus Salzspray und die damit verbundene Schadigung von Pflanzen
konnte schon an verschiedenen krautigen und verholzenden Arten nachgewiesen werden
(GRATTAN et al. 1981; GuipI et al. 1988; GREAVER und STERNBERG 2007). Dabei konnten auch
Verletzungen der Blattoberflache als Eintrittspunkte des Salzes aus Salzspray festgestellt
werden (Guipi et al. 1988). Die Fahigkeit zur Aufnahme von Stoffen lber die Blatter wird seit
langem auch fur Zwecke wie Blattdiingung im Pflanzenbau oder bei der Applikation von
Pflanzenschutzmitteln genutzt (FERNANDEZ et al. 2013).

In der Arbeit von DEHN (2014a), welche auf der vorliegenden aufbaut, konnte gezeigt
werden, dass auch Rosen sensitiv auf Salzspray reagieren kdnnen. Durch das Bespriihen der
Pflanzen mit unterschiedlich hoch konzentrierten Meerwasserldsungen konnten extrem
dhnliche Effekte in Bezug auf Morphologie und Physiologie der Rosen wie in der
vorliegenden Arbeit erzielt werden. Damit ist das Versuchsdesign des GielRversuches und der
Aufnahme des Salzes (iber die Wurzel vergleichbar mit der Aufnahme des Salzsprays am
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natlirlichen Standort. DEHN (2014a) konnte feststellen, dass sich auf den Blattern von
R. rugosa weniger Salz akkumulieren konnte, als auf den beiden ebenfalls untersuchten
Okotypen von R. spinosissima. Er gibt an, dass hier eine héhere hydrophobe Wirkung der
Blatter von R. rugosa zum Tragen kommt und Tropfen des applizierten Salzsprays deutlich
besser abliefen, als es bei R. spinosissima der Fall war. Trotzdem konnte R. rugosa bei der am
hochsten konzentrierten Meerwasserkonzentration nicht alle Schaden vermeiden. Auch
frihere Studien zeigten eine Anfalligkeit gegenlber salzhaltigen Aerosolen (DIRrR 1978). Des
Weiteren gibt DEHN (2014a) an, dass die verminderte Wuchshdhe von R. spinossima (Kiste)
auch eine Anpassung an die Salzdeposition an der Kiste sein kénnte. Es gilt: Je groRer der
Abstand vom Boden, desto hoher ist der Eintrag von Salzspray (BARBOUR 1978).

Als weiterer ,natirlicher” Standort von R. rugosa kommen StralRenrander in Frage, da sie
hier als StraRenbegleitgriin oft angepflanzt wird (HAHN 2006). Im Habitat ,StraRenrand” hat
R. rugosa wie alle Pflanzen, die hier typischerweise natiirlich vorkommen oder angepflanzt
sind, mit hohen Salzkonzentrationen wahrend der Wintermonate aus zu kommen. Durch
Ausbringung von Salzlauge oder Streusalz werden die Boden am Strallenrand regelrecht mit
Meersalzkonzentrationen konfrontiert (DIRR 1976, 1978; LERNER 2001; WROCHNA et al. 2010).
WROCHNA et al. (2010) zeigten, dass die Salzbelastung am StraBenrand nur einen Teil
ausmacht, wahrend Wassermangel ein anderer ist. Dieser Mangel wird aber auch durch das
Salz ausgelost, da vorhandenes Wasser an die Salze bindet und so durch die Pflanzen nicht
mehr aufgenommen werden kann (WROCHNA et al. 2010). Wurde in Studien R. rugosa mit
untersucht, stellte sie sich oft als beste oder als eine der am besten geeignetsten Pflanzen
fir die Salzbelastungen im Boden heraus (DIRR 1978). LERNER (2001) fiihrt R. rugosa in ihrer
Liste, welche Pflanzen sich zur StralRenbegleitbegriinung eignen, als tolerant gegeniiber ,Salz
aus nicht naher spezifizierter Quelle” auf, wahrend sie gegeniber Salzspray als tolerant oder
sensitiv gefliihrt wird. Es scheinen eben doch auch nicht immer absolute Aussagen getroffen
werden zu kdnnen. In derselben Liste wird R. canina als sensitiv gegeniber beiden Arten von
Salz gefuhrt (LERNER 2001).

4.2 Morphologische Verdanderungen als Reaktion auf Salzstress

Salziiberschuss zeigt bei Pflanzen im Allgemeinen eine sehr schnelle Wirkung. Dabei ist es
meist das Chlorid das die augenscheinlichsten Schadigungen zeigt. Die in der vorliegenden
Arbeit untersuchten Pflanzen zeigten sehr schnell erste Chlorosen, spater Nekrosen, ein
Aufrollen der Blatter und am Ende der Schadigung ein Absterben der betroffenen Blatter.
Vor allem bei R. mollis und R. spinosissima (Kiste) starben zum Ende des Versuchs hin die
meisten Pflanzen vollig ab. Einhergehend mit Schdaden trat bei den Pflanzen eine
Reduzierung der vegetativen Leistung auf, vor allem in Bezug auf die Blattmasse aber auch
auf die Wurzelmasse. Der Spross blieb davon relativ unberihrt.

Die Abnahme der Biomasse ist auf die Abnahme der Wurzelaktivitdt unter Salzstress
zurlickzufliihren. Des Weiteren fuhrt die Schadigung der Blatter zu einer Abnahme der
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Assimilationsfahigkeit, wodurch weniger Assimilate gebildet werden kénnen (KHATTAB 2005).
Die Pflanzen geraten so in eine Abwartsspirale, die nur durch eine salzfreie Umgebung
gestoppt werden kann. Dabei wird vor allem Chlor von den Pflanzen schneller als zum
Beispiel Sulfat- oder Phosphationen aus dem Boden aufgenommen und reichert sich, oft
stark Gber den physiologisch notwendigen Gehalt bis hin zu toxischen Konzentrationen, im
Pflanzenkorper an (BERGMANN 1993). Alle Rosenarten zeigten typische Anzeichen eines
Chloriiberschusses, was sich in den genannten Chlorosen und den kurz darauf folgenden
Nekrosen bemerkbar machte (BERGMANN 1993). Ein Aufrollen der Blatter und das
Fortschreiten der Nekrosen in Richtung Blattmitte traten im weiteren Verlauf auf, wie es
auch in vorherigen Arbeiten festgestellt wurde (WAHOME 1999; WaAHOME et al. 2000). Das in
der Literatur beschriebene Abwerfen der altesten Blatter (BERGMANN 1993; MUNNS und TESTER
2008), welche meist zuerst Schadigungen zeigen, da sie als Salzspeicher verwendet werden,
konnte nicht bei allen geschadigten Pflanzen beobachtet werden. R. rugosa und R. canina
zeigten allerdings dieses Verhalten und wiirde damit auch eine Erklarung liefern fir die
geringste Anzahl an Pflanzen, die Nekrosen aufwiesen. Beide Arten hatten aullerdem die
geringste Anzahl abgestorbener Pflanzen, was fiir eine mogliche verringerte Salzaufnahme
spricht oder eben fir eine Ablagerung der toxischen lonen in alten Blattern, die
anschliefend abgeworfen werden. Alle anderen Arten zeigen im Verlauf der Versuche vor
allem in den Ansatzen ab 70 mM eine hohe Anzahl von nekrotischen Blattern und/oder
abgestorbene Pflanzen. Die Anzahl der abgestorbenen Pflanzen mit steigender
Meerwasserkonzentration ist flir R. corymbifera, R. mollis, R. spinosissima, Inland und Kiste
sogar signifikant. Die zeitlich versetzte Zunahme von Nekrosen und abgestorbenen Pflanzen,
beginnend bei hdéheren Konzentration und sich dann bei niedrigeren Konzentrationen
fortsetzend, spricht fir eine stetige Aufnahme (KHATTAB 2005; DEHN 2014a; GRUBER 2014; JUNG
2015), die in den Pflanzen fiir einen toxischen Uberschuss von verschiedenen Salzen sorgt,
wobei anhand der genannten Symptomatik das Hauptaugenmerk auf dem Chloriberschuss
liegt.

Die aufgetretenen Symptome der Versuchspflanzen konnen des Weiteren durch eigene
Beobachtungen auf der nordfriesischen Nordseeinsel Sylt unterstiitzt werden. Bei einem
Besuch der Insel im August wurden an angepflanzten Rosen ebenfalls Nekrosen, vom
Blattrand zur Blattmitte hin laufend, und aufgerollte Blatter gefunden (Abbildung 24). Die
Schadigungen der Versuchspflanzen scheinen damit vergleichbar zu sein mit jenen am
natlirlichen Standort.
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Abbildung 24: Geschadigte Rosen im Diinenbereich auf der Insel Sylt. Beide Arten zeigen die typischen Salzschadigungen,
wie Blattrollen, Chlorosen und Nekrosen. A: R. rugosa am natiirlichen Standort auf dem Diinenkamm. B: R. spinosissima
angepflanzt in den Diinenausldufern in Richtung Siedlungsbereich.

Die Abnahme der Biomasse ist typisch fir Glykophyten unter Salzbelastung (WAHOME 1999;
MUNNSs und TESTER 2008). Dabei werden zwei Phasen durchlaufen. In der ersten, schnellen
Phase wird das Wachstum der Pflanzen vermindert als Reaktion auf den externen
osmotischen Druck. Dieser Stressfaktor ist somit indirekt durch Salz ausgeldst und kommt
eher einem Wassermangel gleich. In dieser ersten Phase reagiert die Pflanze mit einer
Reduktion des Spross- und Blattwachstums und einer Reduzierung von Neuaustrieben
(WAHOME 1999; KHATTAB 2005; MuUNNS und TEesTER 2008). Diese Effekte konnten im Rahmen
der vorliegenden Arbeit nur unzulanglich erfasst werden, da die Vielzahl an Pflanzen und der
komplexe Aufbau der verholzenden Rosen im Gegensatz zu krautigen Pflanzen, eine genau
Einschatzung des verminderten Wachstums nicht méglich machte. Beobachtungen zeigten
immerhin, dass die Pflanzen vor allem ab etwa der Versuchshilfte eine Reduktion an
Neuzuwachs ab dem 70 mM-Ansatz aufweisen. Hiervon waren vor allem R. mollis, und
R. spinosissima (Kuste) betroffen. Die Reduktion vor allem der Gesamttrieblange und damit
auch der Biomasse konnte in anderen Studien ebenfalls nach kurzer Zeit erfasst werden
(KHATTAB 2005).

In einer zweiten, langsamen Phase, welche sich liber Wochen ziehen kann, werden die lonen
aufgenommen, akkumuliert und fihren durch toxische Effekte zur Reduktion der Biomasse
(MuNNs 1993; MUNNs und TEesTER 2008). Hierbei werden Zellstreckungsraten vermindert, das
Lateralwachstum des Sprosses verringert und oft kleinere, schmalere Blatter gebildet
(MuNNs und TesTeR 2008). Diese zweite Phase kann sehr gut mit den erzielten Ergebnissen
nachvollzogen werden. Die Rosen zeigen vor allem ein vermindertes Wachstum der Blatter,
wahrend Wurzel und Spross oft weniger, aber doch auch negativ, beeinflusst sind. Diese
Beobachtungen decken sich mit jenen von KHATTAB (2005), Reezi et al., (2009) WaHOME (1999)
und in Bezug auf die Blattmasse auch mit DEHN (2014a). Insgesamt zeigen die Rosen aber
Uber die Gesamtversuchsdauer eine negative Korrelation der Biomasse mit steigender
Meerwasserkonzentration, was z.B. auf die Akkumulation von toxischen lonengehalten im
Pflanzenkorper oder eine verminderte Wasseraufnahme zurlickzufiihren sein kann. DIRR
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(1978) konnte in seiner Studie keine Effekte auf das Erscheinungsbild von R. rugosa
feststellen, nutzte allerdings auch eine wesentlich geringere Salzkonzentration.

Alle Schaden und scheinbare Absterbeereignisse der Pflanzen kénnen aber auch in gewisser
Weise fiir die Pflanzen tolerierbar sein. Schaut man sich die Anzahl der Pflanzen an, die nach
Beendigung des Versuchs im nachsten Jahr wieder ausgetrieben haben, erholte sich die
absolute Mehrzahl von den Salzbehandlungen und trieb wieder vollig normal aus. Eine
Schwachung der Pflanzen, welche mit hochkonzentriertem kinstlichem Meerwasser
behandelt wurden, war nicht ersichtlich. Diese Beobachtung konnte an den im Versuch
verwendeten Pflanzen gemacht werden. Am natirlichen Standort kann dieser Effekt
vermutlich wéahrend des Frihjahrsaustriebes festgestellt werden. Die Blatter werden
ausgebildet und erfahren erst eine Schadigung, wenn sich nach und nach Salzspray auf den
Blattern ablagert. Uber mehrere Vegetationszyklen wird sich aber, bei schlechter an Salz
angepassten Arten, ein verringerter Aufbau von Biomasse feststellen lassen, leisten
geschadigte Blatter doch nicht denselben Beitrag zur Photosynthese, wie unbeschadigte.

Bei R. canina und R. corymbifera zeigte sich am deutlichsten noch ein anderer Effekt. Die
Gesamtbiomasse der Pflanzen nahm bis zum 40 mM-Ansatz (R. canina) bzw. 70 mM-Ansatz
(R. corymbifera) gegeniber den Kontrollpflanzen zu. Dieser Effekt kann eventuell als
Diingeeffekt  deklariert werden, da die Pflanzen durch die geringen
Meerwasserkonzentrationen diverse Mikro- und Makronahrstoffe erhalten haben, welche
ihnen eine bessere Versorgung als den Kontrollpflanzen ermdoglichte. Bekannt ist ein
ebenfalls gesteigertes Wachstum bei moderaten Salzkonzentrationen bei Halophyten, wie
z.B. Thellungiella halophila (MuUNNs und BYRT 2008).

4.3 Physiologische Veranderungen als Reaktion auf Salzstress

4.3.1 lonenaufnahme und damit verbundene toxische Effekte

Chlorid und Natrium gehoren beide zu den Mikronahrstoffen im Pflanzenkdrper. Chlorid ist
in Pflanzen oft in einer geringen Konzentration von ca. 50-500 umol/g Trockengewicht vor
allem in den Chloroplasten und im Zellsaft angereichert. Dabei ist keine chlorhaltige
organische Substanz in der Pflanze von wesentlicher Bedeutung fir den Stoffwechsel.
Teilweise wird Chlorid zur Osmoregulation von Stomata verwandt, was Welke-
Erscheinungen durch Chloridmangel hervorrufen kann (BResINsKY et al. 2008). Natrium wird
von Cs-Pflanzen, zu welchen die Rosen gehdren, grundsatzlich nicht bendtigt. Einzig Cs-
Halophyten haben positive Wachstumseffekte durch erhéhte Natriumkonzentrationen im
Boden. Bei der Aufnahme von Natrium wird dieses gegenlber Kalium von Pflanzen positiv
diskriminiert (BRESINSKY et al. 2008).

Die Aufnahme von Salzen aus dem Boden ist fiir Glykophyten oft schadlich, wenn diese
bestimmte Mengen im Pflanzenkorper erreichen. Halophyten kénnen mit Salz von Natur aus
gut umgehen, indem sie im Laufe der Evolution Mechanismen zur Kompartimentierung von
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Salz, eine Anreicherung kompatibler Solute im Cytoplasma und die Aufnahme von Salzen zur
Aufrechterhaltung des osmotischen Potentials, ausgebildet haben (LiBBERT 1993). Krautige
Glykophyten erreichen haufig toxische Akkumulationen von Natrium im Blatt, wahrend
verholzende, mehrjdhrige Glykophyten eine hohere Chloridakkumulation aufweisen, die
aber ebenfalls den toxischen Bereich erreichen kann (MuUNNs und TEesTER 2008). Die
verholzenden Pflanzen haben effektivere Mechanismen, Natrium aus den Blattern heraus zu
halten und dieses eher in Wurzel, Spross oder sogar Blattstielen (Weinreben) einzulagern
(MuNNs und TesTER 2008). Dieses Verhalten der unterschiedlichen Aufnahme und der
hoheren Akkumulation von Chlorid gegeniber Natrium konnte flir Rosen bereits
nachgewiesen werden. Dabei wurden im Vergleich von Wurzel und Spross oft hohere
Konzentrationen in der Wurzel nachgewiesen (BERGMANN 1993; WAHOME 1999; WAHOME et al.
2001a; KHATTAB 2005). Genau diese Ergebnisse lassen sich auch in der vorliegenden Arbeit
nachvollziehen. Die Rosen nehmen grundsatzlich mehr Chlorid als Natrium auf, wobei aber
beides in sehr hohen Konzentrationen zunehmend mit ansteigender
Meerwasserkonzentration akkumuliert wird. In der vorliegenden Arbeit wurden nur die
Gehalte der Blatter bestimmt, nachfolgende Arbeiten sollten unbedingt auch die Gehalte in
Wourzel und Spross bestimmen. R. mollis und R. spinosissima (Klste) akkumulieren dabei
schon im 70 bzw. 100 mM-Ansatz hohe Werte, welche sicherlich toxische Bereiche
erreichen. Die anderen untersuchten Rosen zeigen oft erst im 150 mM-Ansatz eine erhéhte
Akkumulation im Blatt, was zu toxischen Effekten flihrt. R. rugosa schafft es aber selbst bei
150 mM Meerwasserkonzentration den Wert fur Natrium nur gering und den Werte fiir
Chlorid maRig stark ansteigen zu lassen. Als beste Pflanze oder Art im Sinne einer
Salztoleranz konnte R. rugosa auch schon zuvor unter verschiedenen Gattungen oder auch
intragenerisch abschneiden (DIRR 1978; KHATTAB 2005). Da Natrium meist passiv Uber die
Wurzel aufgenommen und anschlieRend unter Energieaufwand iber Na/H-Antiporter zurtick
gepumpt wird (MunNs und TesTER 2008), konnte R. rugosa hier einen deutlichen Vorteil
gegeniber den anderen Rosen haben. MuNnNs und TeSTER (MUNNs und TESTER 2008) sehen die
Natrium-Exklusion als wichtigen Faktor fiir eine Salztoleranz an und geben solchen Pflanzen,
welche durch Zucht oder transgene Methoden die Exklusion steigern kdnnen, beste Chancen
fir eine Kultivierung unter Salzstress.

Als weitere Moglichkeit kommt auch eine effektivere Speicherung des Natriums in der
Wurzel oder im Spross von R. rugosa in Frage. Ahnliches scheint fiir R. corymbifera zu gelten.
R. canina und R. spinosissima (Inland) nehmen beide schon ab dem 100 mM-Ansatz deutlich
mehr Chlorid und Natrium im Vergleich zum 70 mM-Ansatz auf. Dabei werden aber nicht die
Werte von R. mollis und R. spinosissima (Kuste) erreicht.

Die Abnahme von Calcium, Kalium und Magnesium, wie oft in der Literatur angegeben
(KHATTAB 2005; PARIDA und DAs 2005), kann in der vorliegenden Arbeit nicht nachvollzogen
werden. Der Grund dafiir ist aber die standige Verfligbarkeit eben dieser lonen durch Gabe
des kiinstlichen Meerwasser. Hier sind auch diese lonen in Form von Salzen in ausreichender
Menge vorhanden, sodass den Pflanzen kein Mangel entsteht. Die Studien, welche eine

71



Abnahme beschreiben, arbeiten im Vergleich zur vorliegenden Arbeit nur mit
Natriumchlorid, um Salzstress auf Pflanzen auszutiben (KHATTAB 2005; PARIDA und Das 2005).
Die Erhohung der Konzentration von Kalium in Relation zu Natrium im Cytoplasma kdnnte
als Beitrag zu einer besseren Salztoleranz gewertet werden (MuUNNs und TESTER 2008). Dies
konnte bei allen Rosenarten/Okotypen durch eine Erhdéhung der Kaliumwerte, sobald
verstarkt Chlorid und Natrium aufgenommen wurde, beobachtet werden. In wie weit dies
zur Verbesserung der Salztoleranz beitragt, kann aber nicht exakt festgestellt werden. Hier
sind auch zukiinftig weitere Untersuchungen notwendig.

Die Aufnahme der lonen wurde durch die Experimente mit der Pitmankammer versucht
nachzuvollziehen (PiTMaN 1971). Diese Versuche mit abgeschnittenen Rosenwurzeln
brachten jedoch keinerlei Ergebnisse, da die Wurzeln offenbar tiber den Versuchszeitraum
abstarben. Allerdings zeigten die in-vivo-Versuche mit intakten Pflanzen ein paar Hinweise,
wie lonen aufgenommen oder innerhalb der Pflanze verlagert werden. Leider wurde der
Losung, welche als Aufnahmemedium verwendet wurde, kein Chlorid zuzugeben, um die
Vergleichbarkeit mit dem angewendeten Ablaufschema der in-vitro-Versuche beizubehalten.
Weitere Untersuchungen sollten mit kinstlichem Meerwasser in niedriger Konzentration
angestellt werden, um eine definiertere Aussage zu erhalten. So ware vor allem die
Aufnahme und Verlagerung von Natrium interessant, das sich in den Pflanzen neben dem
Chlorid anhdufte. Hier zeigte vor allem R. spinosissima (Kiiste) eine enorme Aufnahme von
Natrium, welches direkt in den Spross und durch diesen hindurch auch in die Blatter
weitergegeben wurde. Im Blatt fand des Weiteren ein starker Abbau von Calcium statt, der
ad hoc nicht zu klaren ist. Interessanterweise reagierte R. rugosa vollig anders und zeigte
grundsatzlich niedrigere Werte nach Beendigung des Versuches in Wurzel, Spross und Blatt.
Dies spricht dafir, dass R. rugosa Natrium Uber die Wurzel abgeben kann und neues Natrium
aus dem Aulenmedium nur in sehr geringem Malle aufnimmt. Dieses Verhalten ist fir
diverse, sogenannte natrophobe Pflanzen auch in der Literatur beschrieben. Fir diese wird
eine Hemmung des Natrium-Transporters aus den Wurzelzellen in die Xylemgefafle und
dadurch in die oberen Pflanzenteile beschrieben (BERGMANN 1993). Ob dies bei hoheren
Konzentrationen, wie im GieBversuch angewandt, auch noch der Fall ist oder ob Natrium
dann auch aufgenommen und in Wurzel und Spross eingelagert wird, bleibt unklar. Ebenso
ungeklart bleibt, warum R. rugosa vor dem Beginn des in-vivo-Experimentes deutlich hohere
Natriumkonzentrationen im Vergleich zu den anderen Arten aufweist. Diese Ubersteigen die
Anfangskonzentration der anderen Arten in den unterschiedlichen Organen um das 2,5- bis
14-fache. Eine grofRere Stichprobenanzahl kann hier eventuell Licht ins Dunkel bringen.

4.3.1.1 Anpassung des osmotischen Potentials

Erhohte Salzkonzentrationen im Boden |6sen bei Pflanzen zuerst osmotische Probleme aus.
So wird die Wasseraufnahme durch das negativ veranderte Wasserpotential des Bodens
nachhaltig gestort, die Pflanzen geraten in Wasserstress (siehe auch 4.2). In dieser ersten
Reaktionsphase auf Salzstress versuchen Pflanzen, diesem zuerst mit einer Anpassung der
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osmotischen Verhaltnisse zu begegnen, und nehmen vermehrt lonen auf. Dabei ist der
osmotische Effekt starker als der ionische Effekt. Dieses Verhaltnis dreht sich aber bei hohen
Salzkonzentrationen um. Durch die Akkumulation der lonen werden toxische Werte erreicht,
wodurch die Pflanze geschadigt wird (MuNNs und TesTER 2008). Alle untersuchten Rosen,
auller R. rugosa, zeigten ab dem 70 mM-Ansatz oder im 100 mM-Ansatz einen Anstieg des
osmotischen Potentials im Blatt. Dieses errechnete osmotische Potential zeigt an, dass die
Pflanzen vermehrt lonen aufgenommen haben, um so die Wasseraufnahme (ber die Wurzel
sicherstellen zu kdnnen. R. rugosa zeigte erst im 150 mM-Ansatz einen leichten Anstieg des
osmotischen Potentials, der aber hinter den Anstiegen der anderen Rosen zurlickblieb. Die
Begriindung ist schlicht, dass R. rugosa weniger lonen in die Blatter aufgenommen hat. Wie
die Verhaltnisse in der Wurzel aussehen, sollte in weiterfiihrenden Untersuchungen genauer
studiert werden. Hier findet die Wasseraufnahme statt, hier wird sicher als erstes eine
Potentialerhohung stattfinden missen, will die Pflanze nicht verdursten.

Einhergehend mit der Erhéhung der Meerwasserkonzentrationen (was einer Erhéhung der
Salzkonzentration im Boden gleich kommt) und deren steigendem osmotischen Potential,
steigt bei den meisten Rosenarten/Okotypen auch die Potentialdifferenz zwischen den
gegebenen Meerwasserlosungen und dem Blatt an. Der Wassertransport zwischen zwei
Systemen erfolgt immer in Richtung des Systems mit dem niedrigsten, sprich negativsten,
Wasserpotential (LiBBERT 1993). Die Rosen werden also gendétigt, eine ausreichend hohe
Differenz zum Bodenwasserpotential aufrecht zu erhalten, um Wasser lUber die Wurzel
aufnehmen zu koénnen. Dies gelingt allen untersuchten Rosen bei allen
Meerwasserkonzentrationen. Die Potentialdifferenz nimmt bei R. canina erst im 100 mM-
Ansatz zu, wahrend R. mollis bei 10 bzw. spatestens ab 70 mM und R. spinosissima (Kiste)
bei 40 mM eine Erhéhung zeigen. Dies spricht fiir eine Aufnahme und Anhaufung der lonen
im Blatt. Ob zur Erhaltung des osmotischen Potentials zur Wasseraufnahme oder schlicht,
weil sie die lonenaufnahme nicht unterdriicken konnen, bleibt unklar. Die anderen drei
Rosen, R. corymbifera, R. rugosa und R. spinosissima (Inland) zeigten dagegen einen Abfall
der Potentialdifferenz und erst im 150 mM-Ansatz eine Erhéhung. Es scheint, als ob diese
drei erst ab der hdochsten Salzkonzentration zur Erhaltung des osmotischen Potentials
verstarkt lonen aufnehmen oder dass ab dieser Konzentration die lonen nicht mehr aus den
Blattern heraus gehalten werden kénnen.

Neben der Aufnahme von im Boden befindlichen Salzen regulieren Pflanzen auch die Bildung
von kompatiblen Soluten hoch, um osmotischem Stress zu begegnen. Dabei werden z.B.
typischerweise Prolin, Glycinbetain, Zucker und Zuckeralkohole, wie Mannitol, akkumuliert
(STEWART und LEe 1974; Stoop et al. 1996; WAHOME 1999; GARG et al. 2002; PARIDA und DAS
2005; KANT et al. 2006; MuNNs und TESTER 2008; GiL et al. 2011; GiL et al. 2013). Die
Hochregulierung von Genen oder auch Enzymen, welche zur Bildung der Solute beitragen, ist
ebenfalls zu beobachten (KANT et al. 2006; SickLER et al. 2007). Kompatible Solute haben
dabei den Vorteil, auch in hohen Konzentrationen keine Auswirkungen auf den
Metabolismus zu haben, und sichern in niedriger Konzentration die Stabilitdit von
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Enzymtertiarstrukturen (Munns und TesTeER 2008). Eine unkontrollierte Akkumulation von
kompatiblen Soluten wird aber vermieden, um anderen Stoffwechselwegen nicht die
Grundbausteine zu entziehen. Des Weiteren gefdhrdet der Aufbau der Solute als Osmolyte
den Energiehaushalt, da hierbei viel Energie verbraucht wird. Die Aufnahme von Natrium
und/oder Chlorid ist energetisch deutlich glinstiger, beide gelten als , billigste” Osmolyte
(MuNNs und TEeSTER 2008).

In der vorliegenden Arbeit wurden ebenfalls Rosenblatter auf verschiedene Zuckergehalte
hin untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass sich bei den Versuchspflanzen oft keine klaren
Tendenzen oder aber AusreiBerwerte finden lassen. Ein moglicher Grund sind die
Einzelmessungen, die aufgrund der Probenanzahl und zu untersuchenden Zucker
durchgefiihrt wurden. Festzuhalten ist aber, dass die Rosen auf die gesteigerten
Meerwasserkonzentrationen mit der Synthese von Zuckern reagieren. Dies ist vor allem bei
R. mollis und R. spinosissima (Kiiste) zu sehen, allerdings erst ab dem 150 bzw. 100 mM-
Ansatz. Fiir Saccharose gilt dies ab dem 100 mM-Ansatz, ebenfalls fiir R. corymbifera und
moglicherweise auch fir R. rugosa. Letztere zeigte aber schon im 0 mM-Ansatz einen hohen
Wert fiir Saccharose, der im 100 mM-Ansatz fast wieder erreicht wurde, wahrend er im
150 mM-Ansatz wieder abfiel. Im 150 mM-Ansatz stieg bei R. rugosa dafiir der Gehalt an
myo-Inositol an, was eventuell flir einen Abbau von Saccharose sprechen wiirde, um myo-
Inositol als kompatibles Solut nutzbar zu machen.

Allen Rosen ist gemein, dass die angehduften Zucker nicht ausreichen, um die teilweise
extremen Anhdufungen von Natrium und vor allem Chlorid in den Blattern osmotisch
auszugleichen. Vermutlich spielen kompatible Solute zur Abpufferung des aus dem
Gleichgewicht geratenen osmotischen Potentials eine untergeordnete Rolle in Rosen. Sollten
sie aber genutzt werden, scheint es eher eine Tendenz zu Einfachzuckern, wie Glucose und
Fructose zu geben, wie man an der Reaktion von R. mollis und R. spinosissima (Kiste)
feststellen kann.

Prolin wurde in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht, scheidet aber als kompatibles
Solut, wie es zum Beispiel bei Halophyten bekannt ist (KANT et al. 2006), aus. Friihere Studien
konnten zeigen, dass der Gehalt an Prolin in Pflanzenteilen kein guter Marker fiir das
Erkennen von Stress in Rosen ist (WAHOME 1999; PINIOR et al. 2005). Weiterfiihrende
Untersuchungen sollten eventuell ein groReres Augenmerk auf die Gehalte von
Zuckeralkoholen wie Mannitol zu legen, um eventuell hier ein Tendenz zu erkennen.

4.3.2 Photosynthese und Chlorophylifluoreszenz

Erhohte Salzkonzentrationen |6sen bei Pflanzen auch sofortige Schutzmechanismen den
Gaswechsel betreffend aus. Durch das SchlieRen der Stomata, ausgelost durch lokale ABA-
Synthese (Abscisinsdauren-Synthese) und spater durch translozierte ABA aus dem
Wourzelbereich, wird die Photosynthese in ihren Umsatzraten sofort eingeschrankt (LORETO

und DELFINE 2000; KHATTAB 2005; MUNNSs und TEesTER 2008). Die Rate der Photosynthese pro
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Blattflache bleibt dabei oft gleich, da durch verringertes Blattlangenwachstum dickere
Blatter ausgebildet werden, wodurch eine héhere Chlorophylldichte im Blatt entsteht. Die
Gesamtphotosynthese der Pflanze ist aber immer reduziert (PARIDA und DAs 2005; MUNNS
und TEesTER 2008). Diese Aussage kann auch fiir die untersuchten Rosenarten unterstiitzt
werden. Alle Arten/Okotypen zeigen ab dem 70 mM-Ansatz, spatestens ab dem 100 mM-
Ansatz eine Erniedrigung der Photosyntheseraten. Dies bestatigt die Ergebnisse von SAavvas
et al. (2007), die keine Auswirkungen auf die Photoysntheseraten bis 40 mM NaCl bei Rosen
feststellen konnten. Bei R. spinosissima (Kiste) brach die Photosynthese ab dem 100 mM-
Ansatz vollig zusammen. Die héchsten Photosyntheseraten wurden, selbst noch im 100 und
150 mM-Ansatz, an R. rugosa gemessen. Ahnliche Ergebnisse an Rosen zeigten auch die
Untersuchungen von DeHN (2014a). Einhergehend mit dem Abfall der Photosyntheseraten ist
auch ein Abfall der Transpirationsraten festzustellen. Dies ist auf ein Schlielen der Stomata
zuriickzufithren und konnte in anderen Studien bereits festgestellt werden (ALvARez und
SANCHEZ-BLANCO 2014).

Die Lichtsattigungspunkte, jene Punkte auf der Lichtsattigungskurve, bei welchen sich trotz
steigender Lichtintensitdt die Photosyntheseleistung nicht mehr erhoht (LIBBERT 1993),
nehmen ebenfalls mit steigender Meerwasserkonzentration ab. Die Pflanzen bendétigen
immer weniger Lichtenergie, um ihre maximale Photosyntheseleistung zu erreichen. Dies
spricht auch fur den Abbau von Chlorophyll (KRAUSE und WEIs 1991; PARIDA und DAs 2005;
STepiIEN und KtBus 2006), was sich in den beobachteten Chlorosen niederschlagt. Die
reduzierte Blattexpansion fihrt auBerdem zum Aufbau von ungenutzten Ausgangsprodukten
fir den Photosyntheseapparat, was zu einem Feedback-Signal zur Herunterregulierung der
Photosynthese fihrt (MuUNNs und TesTER 2008). Die Werte der Lichtkompensationspunkte,
jene Punkte an welchem die Sauerstoffabgabe (Kohlendioxidaufnahme) und der
Sauerstoffverbrauch (Kohlendioxidabgabe) ausgeglichen sind, schwanken stark und lassen
keine klare Analyse zu. Alle Werte fir den Lichtkompensationspunkt, die im negativen
Bereich liegen, unterliegen wahrscheinlich einem methodischen Fehler. Die Blatter waren im
Vorfeld der Messungen vermutlich nicht ausreichend lange abgedunkelt und die
Photosysteme noch nicht maximal reduziert (LiBBERT 1993), wodurch die Messung negative
Werte ergab.

Die Vorgdnge am Photosystem |l unterstiitzen die fiir den Gaswechsel festgestellten
Tendenzen. Auch fir die Elektronentransportraten zeigten alle untersuchten Rosen einen
Abfall. Wieder waren im 150 mM-Ansatz die niedrigsten Werte zu sehen, wobei R. canina
und R. rugosa dabei die geringsten Absenkungen der Kurve zeigten. Eine verringerte
Elektronentransportrate ist immer auch ein negativer Einfluss fiir die Photosyntheseraten.
Allerdings haben erniedrigte Elektronentransportraten keine direkten negativen Einflisse
auf das Photosystem Il (TAKAHASHI und MURATA 2008). Die photochemische Quantenausbeute
des Photosystems lassen sich durch drei Yields beschreiben (KLUGHAMMER und SCHREIBER
2008). Dabei nahm bei allen Rosen Y(Il), spatestens im 150 mM-Ansatz ab, R. spinosissima
(Kuste) zeigte schon im 70 mM-Ansatz einen Einbruch. R. rugosa hatte auch hier die
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stabilsten Werte bis hin zu den hochsten Meerwasserkonzentrationen. Die Abnahme von
Y(I) bedingt immer eine Zunahme der anderen Yields (KLUGHAMMER und SCHREIBER 2008; HAN
et al. 2010). Dabei ist festzustellen, dass der Anteil an Y(NO), der Anteil an Energie, der
unreguliert durch das Photosystem abgegeben wird, vor allem bei R. corymbifera und den
beiden Okotypen von R. spinosissima anstieg, wiahrend Y(NPQ), die Energie, die als
Fluoreszenz und Warme nicht-photochemisch abgegeben wird, bei R. canina, R. mollis, und
R. rugosa anstieg. Dabei versucht die Pflanze, sich selbst vor oxidativen Schaden zu schitzen
und hohe Raten von Photoinhibition zu vermeiden (NisHIYAMA et al. 2006). Die Reduzierung
der Photosynthese bringt automatisch einen Uberschuss an Energie mit sich, der nicht
verarbeitet werden kann, was aullerdem wieder eine positive Rickkopplung auf die
Herunterregulation der Photosynthese bewirkt: Die Photoinhibition (MURATA et al. 2007;
ScHoprer et al. 2010). Photoinhibition bringt immer die Bildung von reaktiven
Sauerstoffspezies (ROS) mit sich, die die Pflanze schadigen. Energie, welche im Photosystem
nicht geloéscht werden kann, wird auf andere Stoffe (ibertragen, welche reaktiv reagieren
(LiBBERT 1993; ScHOPFER et al. 2010). Langanhaltende Photoinhibition fihrt zu Photooxidation
und der Ausbildung der ROS, wie zum Beispiel Singulett-Sauerstoff und Wasserstoffperoxid
(H,0,) (LiBBERT 1993). Die ROS storen wiederum die Reparaturmechanismen des
Photosystem Il, indem die Synthese des D1-Proteines gehemmt wird (SCHULTEN 2006; MURATA
et al. 2007; TakAHASHI und MURATA 2008; GoOH et al. 2012). Dieses Protein ist im
Reaktionszentrum des Photosystem |l lokalisiert und wird bei Beschadigung sehr schnell
repariert oder ausgetauscht, um die Funktion des Photosystems zu gewahrleisten (SCHULTEN
2006; TAKAHASHI und MURATA 2008). Die Photoinhibition und damit auch der Grad des
oxidativen Stresses stieg bei allen Rosen, auRer R. rugosa an. Selbst im 150 mM-Ansatz
zeigte R. rugosa keine erhohte Photoinhibition.

Verrechnet man die Ergebnisse aus Gaswechsel mit den Ergebnissen zur Energielibertragung
am Photosystem Il (SALAZAR-PARRA et al. 2012), kann eine weitere Bestatigung der genannten
Ergebnisse beobachtet werden. Das Verhéltnis von ETR/A
(Elektronentransportrate/Photosyntheserate) sollte im Optimum bei vier Elektronen pro
fixiertem Kohlendioxid fir Cs-Pflanzen liegen (KRALL und EDWARDS 1992; LIBBERT 1993).
R. canina und R. spinosissima weichen mit ihren Werten unter Gewachshausbedingungen
(190 PAR) schon geringfiigig davon ab. Vergleicht man die Werte bei einer héheren PAR, wie
sie zum Beispiel fir die Maximalwerte der Elektronentransport- und der Photosyntheserate
ermittelt werden, zeigt sich, dass die Rosen keine grolRen Steigerungen der Verhaltnisse
zeigen. Dies spricht fiir eine friihe Lichtsattigung, die alle Rosen erreichen. Mit steigender
Meerwasserkonzentration zeigen die Rosen teilweise auch eine Verschiebung der
Verhaltnisse nach oben. Das heillt, dass mehr Elektronen aufgewendet werden miissen, um
ein Molekil Kohlendioxid zu binden. Dies spricht fir eine nachlassende Effektivitdt der
Photosynthese, wie sie durch die bereits angesprochenen Schadigungen entstehen kann.

Insgesamt sprechen die Ergebnisse aus Gaswechsel und den Untersuchungen zu den
Vorgangen am Photosystem Il eine klare Sprache: Auch wenn R. rugosa im 150 mM-Ansatz
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Natrium und Chlorid in gesteigertem Mal3e aufnimmt, scheint sie Mechanismen zu besitzen,
das Salz aus den photosynthetisch aktiven Zentren heraus zu halten und so eine stetige,
normal effektive Photosynthese zu gewahrleisten.

4.4 Hydathoden, Silicium und Bakterien — Ein Merkmal und zwei dullere
Einfliisse als Faktoren fiir ein Vorkommen an Kiistenstandorten

4.4.1 Hydathoden

Einige der in der Arbeit erzielten Ergebnisse sprechen fir das Vorhandensein von
Hydathoden in der Gattung Rosa. Das Auftreten von Hydathoden und die damit verbundene
Guttation wurde das erste Mal zu Beginn des 20. Jahrhunderts beschrieben (HABERLANDT
1904). Vermutlich sind Hydathoden im Pflanzenreich weiter verbreitet als allgemein
bekannt. Viele Pflanzen diirften dahingehend nur noch nicht ausreichend untersucht worden
sein. Bei vielen Familien sind aber Hydathoden nachgewiesen worden (ZIEGENSPECK 1949;
LERSTEN und PETERSON 1974; LERSTEN und CURTIS 1985; LERSTEN und CuRTIS 1991). Dabei werden
zwei Arten von Hydathoden unterschieden, aktive und passive (FAHN 1974; LiBBERT 1993).
Aktive Hydathoden scheiden Wasser durch drisig aufgebaute Zellen aus, wahrend passive
Hydathoden durch Wurzeldruck Wasser ausscheiden. Der ansteigenden Wurzeldruck bei
verringerter oder unterbrochener Transpiration ist Ausloser flir den Vorgang der Guttation
durch Hydathoden (HABERLANDT 1904; NEeTOLITZKY 1932; EScHRICH 1995). Guttation tritt vor
allem nachts bei geschlossenen Stomata auf oder wenn der Boden sehr feucht und warmer
als die Luft ist und hohe Luftfeuchtigkeit herrscht, die das Wasserpotential erniedrigt,
wodurch kein Wasser mehr von der Pflanze aufgenommen werden kann (ScHUBERT 2011). Die
Beobachtung, dass R. spinosissima (Kiste) Guttationstropfen an den Blattzahnen zeigte, ist
mit dem GieBen der Pflanzen mit warmen Wasser zu erkldren. Nicht geklart werden konnte,
warum nur einige und nicht alle Pflanzen guttierten. In weiteren Untersuchungen von DEHN
(2014b) konnte sowohl bei beiden Okotypen von R. spinosissima, als auch bei R. rugosa
Guttation ebenfalls ausgelost werden, indem die Pflanzen mit handwarmem Wasser
morgens gegossen wurden. Dabei zeigten sich auch an vertrockneten Nebenblattern
Guttationstropfen, was auf einen moglichen passiven Vorgang schlieRen ldsst (DEHN 2014b).
Sowohl in der vorliegenden Arbeit, als auch in den Untersuchungen von DEHN (2014b),
konnte nicht eindeutig nachgewiesen werden, wo genau die Guttationstropfen austraten.

Fiir die Familie der Rosaceae gibt es bisher verschiedene Nachweise fiir das Auftreten von
Hydathoden (ZIEGENSPECK 1949; LERSTEN und CURTIS 1982; CURTIS und LERSTEN 1986). Geht man
in der Taxonomie weiter, gibt es ebenfalls Nachweise fiir Hydathoden in der Unterfamilie der
Rosoideae (ZIEGENSPECK 1949) und schlieBlich auch fiir die Gattung Rosa (WuLFF 1951;
DONNELLY und SKELTON 1989). WUuLFF (1951) beschreibt fiir die hybridogen entstandene
R. kordesii (R. rugosa x R. wichurana) zahlreiche Hydathoden ohne Angabe einer
Lokalisierung. In der Arbeit von DONNELLY und SKELTON (1989) wird am Beispiel der Kulturrose
'‘Queen Elizabeth' (Rosa spec.) eine exakte Lokalisation angegeben. Hier zeigt die
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untersuchte Rose eine Region mit Wasserporen, auf der adaxialen Seite des Blattes, die sich

an den Blattzahnspitzen befinden und so eine Hydathode bilden. Auf der abaxialen
Gegenseite finden sich die Stomata erst hinter dem Bereich der Hydathode. Die Hydathode
ist Uber das Leitbiindel an den Massenstrom der Pflanze angeschlossen (DONNELLY und
SKELTON 1989). In der folgenden Abbildung (Abbildung 25) konnte DeHN (2014b) diese
Beobachtung ebenfalls an Blattern von R. spinosissima (Inland) machen.

Abbildung 25: Wasserspalten an Zahnspitzen von
gebleichten Fiederbladttern von R. spinosissima (Inland).
A: Wasserspalten (Pfeile) auf der adaxialen Seite einer
Zahnspitze. B: Zahnspitze mit Driise an der Spitze und
Wasserspalten (Pfeile) auf der adaxialen Seite. C:
Gezeigt ist Ausschnitt B in einer anderen Fokusebene, in
der die Leitbiindel zu sehen sind. Die Pfeile zeigen die
leicht durchscheinenden Wasserspalten aus der
Fokusebene in B. LB = Leitblindel. MaRstab: 100 pm.
Aller Bilder verdndert nach DexN (2014b).

Auch hier konnte gezeigt werden, dass ein Bereich mit Wasserporen, die eine Hydathode
bilden, im Bereich der Zahnspitzen der Blatter vorhanden ist (Abbildung 25, A). Eine
Verschiebung der Fokusebene zeigt, dass die Leitblndel, hier vermutlich aber nur noch
Xylem, direkt unter der Hydathode enden (Abbildung 25, B und C). Mittels Lackabdriicken
von Blattern konnte DeHN (2014b) an R. spinosissima (Inland) auBerdem zeigen, dass die
abaxiale Seite des Blattes keine Stomata im Bereich der Hydathode aufweist. Diese
Beobachtung wurde so auch von DONNELLY und SKELTON (1989) fiir Rosa spec. und von LERSTEN
und CuRrTIs (1982) fiir Physocarpus gemacht. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit, die sich
auf die Auffalligkeiten in den Achseln der Blattspitzen konzentrierte, scheinen fiir den
Nachweis von Hydathoden an Rosen irrelevant zu sein.

Durch die Beobachtungen von DEHN (2014b) und DoNNELLY und SKELTON (1989) ist es sehr
wahrscheinlich, dass Hydathoden an allen verwendeten Rosenarten in mehr oder weniger
starker Ausprdagung auftreten und diese auch zur Guttation fahig sind. Unter natiirlichen

Bedingungen gibt es keinen Nachweis von Guttation in der Literatur, sollten jedoch die
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auleren Umstdande stimmen (hohe Luftfeuchtigkeit, gesattigter Boden) musste Guttation
auftreten. Die sandigen Bdden in den Kistenhabitaten der Rosen dirften aber einen
wassergesattigten Boden selten bis nie aufweisen, da Regenwasser sehr schnell im Sand
verlauft.

Im Guttationswasser konnen verschiedene Salze, Zucker, diverse organische Stoffe,
Vitamine, Enzyme und Hormone enthalten sein (Esau 1969; MEeTCALFE und CHALK 1979). Die
Moglichkeit, dass die Rosen unter Salzstress angereicherte Salze (iber die Hydathoden
abgeben, besteht, ist aber sehr unwahrscheinlich. Salzstress bedeutet immer auch
Wasserstress (MunNs und TesTER 2008); die Rosen wiirden durch die Guttation ein Mehr an
Wasser verlieren, als sie durch die Abgabe von kleinsten Salzmengen gewinnen kdnnten.

Dagegen ist der umgekehrte Fall, die Aufnahme von Wasser durch Hydathoden, aus
zahlreichen Arbeiten bekannt (Woob 1970; MARTIN und vON WILLERT 2000; DRENNAN et al.
2009). DRENNAN et al. (2009) haben diesen Vorgang in der Auferstehungspflanze
Myrothamnus flabellifolius nachgewiesen. Woob (1970) nennt auch Fragaria indica
(Rosaceae) als Pflanze, die nachweislich Wasser Gber Hydathoden aufnehmen kann. Fir die
Rosen, die in den Dinen auf sandigen, nahrstoffarmen Béden stehen (ScHEFFER et al. 2010),
hatte das den Nachteil, dass die Wasseraufnahme tiber Hydathoden, zu einer Abnahme des
Transpirationssoges fiihren wiirde. Dies wiederum hat eine Abnahme der Quantitdt der
aufgenommenen Nahrstoffe, die die Blatter erreichen, zur Folge. Dieser Vorgang ist fir
Bdume in tropischen Regionen mit ihren nahrstoffarmen Boden bekannt (Woob 1970).
Allerdings kann die Aufnahme von Wasser auch von Vorteil sein, sollten die Pflanzen ein
durch Salzstress ausgelostes Wasserdefizit haben und so unter osmotischen Stress geraten
(MUNNs und TESTER 2008).

Ob die Hydathoden in ausgewachsenen Blattern (iberhaupt noch eine Funktion haben,
wurde nicht untersucht. DEHN (2014b) stellte fest, dass vor allem junge Blatter guttierten.
Dies konnte als Hinweis dienen, dass die Wasserporen nur in der Blattentwicklung eine Rolle
spielen und ihre Funktion spater verlieren (MORTLOCK 1952; SCHNETTER et al. 2009).

4.4.2 Einfluss von PGPB (Plant Growth Promoting Bacteria)

Sowohl die Untersuchungen zur Bakterienbesiedelung an Wurzeln von R. rugosa von einem
Wildstandort auf Amrum, als auch die Untersuchungen an Wurzeln von Versuchspflanzen
der Arten R. rugosa, R. mollis und R. spinosissima (Kiiste) zeigten, dass sich eine Vielzahl von
Kolonien bildenden Einheiten von den Wurzelproben extrahieren liel. Diese Zahl gibt aber
noch keine Auskunft dariiber, wie viele verschiedene Arten an Bakterien diese Kolonien
bilden. Die Artzusammensetzung wurde auf Grund des zeitlichen Rahmens in der
vorliegenden Arbeit nicht untersucht. Fest steht, dass sich Bakterien sowohl auf dem K7-
Medium (Standard-Medium fiir alle Arten von Bakterien) als auch auf dem DF-Medium
(Medium fir ACC-Deaminase-Bakterien) nachweisen und auszdhlen lieBen. Die

Bakterienanzahl der beiden Medien lag fir den Wildstandort in vergleichbaren
79



GroBBenordnungen. Hier konnte zwischen den Medien kein klarer Unterschied festgestellt
werden. Die statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den sechs beprobten Standorten
sind nach dem derzeitigen Erkenntnisstand nicht erkldrbar, da Untersuchungen bzgl. der
standortbedingten, beeinflussenden Faktoren auf die Bakterienanzahl fehlen. Alle
Erklarungsversuche wéren rein spekulativer Natur.

Fakt ist aber, dass auf Wurzeln von R. rugosa am Wildstandort die gesuchten ACC-
Deaminase-Bakterien vorkommen und diese auch in vergleichbaren GréRRenordnungen an
allen Standorten vorkommt.

Ein dhnliches Bild, in Bezug auf die Anzahl der Kolonien bildenden Einheiten, ergab sich auch
flir die Wurzelproben von den drei unterschiedlichen Arten aus dem GieBversuch. Auf
beiden Medien konnten Bakterien in dhnlicher GrofRenordnung nachgewiesen werden,
statistisch signifikante Unterschiede zwischen den drei Arten und/oder der verwendeten
Konzentration an kinstlichem Meerwasser (Kontrolle 0 mM, 150 mM) lassen sich nicht
ermitteln. Die Anzahl der Kolonien bildenden Einheiten lag dabei im gleichen Bereich wie die
an den Wurzelproben von R. rugosa vom Wildstandort festgestellte Anzahl.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass sich durchaus ACC-Deaminase-Bakterien an Wurzeln der
Rosen finden lassen und diese auch am natirlichen Standort vorkommen. In nachfolgenden
Untersuchungen sollten daher weitere natirliche Standorte beprobt und dabei auch die
beiden anderen heimischen Rosen in Kiistenhabitaten, R. mollis und R. spinosissima,
eingeschlossen werden. In wie weit allerdings ACC-Deaminase-Bakterien dazu beitragen
konnen, durch Spaltung von ACC im Pflanzenkérper, die Bildung von Ethylen zu verhindern
(DimPKA et al. 2009; GLick 2014), und somit eine Rolle zur Vermeidung von Salzstress spielen
konnen, konnte nicht geklart werden.

In der Arbeit von GRUBER (2014), welche auf der vorliegenden Arbeit aufbaut, wurden
allerdings isolierte Bakterienstamme von den Wurzeln von R. rugosa des natirlichen
Standortes untersucht. Die isolierten sechs Bakterienstaimme, die nach dem Sequenzieren
jedoch nur als vier unterschiedliche Arten angesehen werden konnten, wurden im Vorfeld
des gleichen GieRversuches wie in der vorliegenden Arbeit mit kiinstlichem Meerwasser den
einzelnen Topfen zugegeben. Die nachfolgenden Experimente zur Morphologie und
Physiologie zeigten zwar Unterschiede zwischen den verwendeten Arten, jedoch keine
Unterschiede zwischen den verwendeten Bakterienarten. Die Rosen zeigten auch in keiner
Weise eine Verbesserung der Salzvertraglichkeit (GRUBER 2014). Es besteht somit die
Moglichkeit, dass Rosen generell keine positiven Effekte in Bezug auf Salzstress durch ACC-
Deaminase-Bakterien erhalten oder ein positiver Effekt eventuell auch durch das
Zusammenspiel von mehreren Arten zustande kommt und nicht durch eine einzelne Art, wie
im Versuchsdesign von GRUBER (2014). Andere Arbeiten konnten allerdings auch mit einem
einzelnen Bakterium beachtliche Erfolge in Bezug auf Salzstress erzielen. MAYAK et al. (2004)
zeigten, dass Tomaten, welche mit dem Bakterium Achromobacter piechaudii angeimpft
waren, bis zu einer Konzentration von 172 mM NaCl signifikante Verbesserungen der
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Pflanzen im Umgang mit den hohen Salzkonzentrationen zeigten. So konnte das Frisch- und
Trockengewicht und bspw. auch die Wassernutzungseffizienz in Gegenilberstellung mit
unbeimpften Pflanzen signifikant gesteigert werden (MAvAk et al. 2004).

Interessanterweise ist auch eine umgekehrte Wechselwirkung zwischen Rosen und
Bakterien bekannt: Zermahlene Kronblatter von R. rugosa haben eine antibakterielle
Wirkung auf untersuchte Darm- und pathogene Bakterien. Die wirksamen Substanzen sind
hierbei wohl in den Kronblattern enthaltene Tannine (Kamuo et al. 2008).

4.4.3 Silicium

Nach Sauerstoff ist Silicium das zweithaufigste Element der Erdkruste (SCHEFFER et al. 2010).
Heute fir vielfdltige Anwendungsbereiche unersetzlich wurde schon im frihen 20.
Jahrhundert Siliciumoxid in Wasserleitungen zugefiihrt, um Korrosion durch einen diinnen
Glasuiberzug vorzubeugen (GILLMAN und ZLEskA 2000). Silicium, von Pflanzen (iber die Wurzel
als Kieselsaure (Si(OH)4) aufgenommen (MA und YAmAJI 2006), hat einige positive Effekte auf
das Gesamterscheinungsbild von Pflanzen. Durch Einlagerung von Silicium im Apoplasten
wird die Stabilitat von pflanzlichen Geweben gestarkt (MaA und Yamal 2006). Pflanzen, die
unter zusatzlicher Gabe von Silicium wachsen, haben auRerdem eine erhdhte Resistenz
gegen die Besiedelung mit Pilzen (MA und Yamall 2006), zum Beispiel Mehltau (SAMUELS et al.
1991). Des Weiteren werden auch FraRfeinde vergramt und Resistenzen gegen extreme
Temperaturen, Trockenstress und Strahlung verstarkt (Ma und Yaman 2006). Die
Abschwéachung von Symptomen, die durch Salzstress erzeugt werden, sind ebenfalls in vielen
Arbeiten nachgewiesen (MA und YAMAJI 2006; SAvvAs et al. 2007; Reezl et al. 2009; SHAHZAD et
al. 2013).

Die positiven Effekte einer Silicium-Gabe durch Spriihnebel oder lber das GieBwasser auf
das Wachstum von Rosen, selbst unter parallel induziertem Salzstress, sind bereits in
vorangegangenen Arbeiten untersucht worden. GIiLLMAN (2000) stellte in Versuchen an
Stecklingen von Kulturrosen fest, dass Konzentrationen von 50 und 100 mg/I Silicium, den
Pflanzen per Spriihnebel zugefiihrt, das Abwerfen von Blattern starker unterbindet, mehr
neue Blatter ausgebildet werden und das Bewurzeln unterstitzt. In weiteren Arbeiten wurde
festgestellt, dass Silicium-Konzentrationen von 100 und 150 mg/I im GieBwasser, erfolgreich
die Besiedelung mit SternrufRtau (Diplocarpon rosae) auf Rosa hybrida 'Meipelta' (Fuschia
Meidiland™) verringert (GILLMAN et al. 2003). Reezi et al. (2009) und Savvas et al. (2007)
stellten in ihren Arbeit an Rosa x hybrida Kultivaren fest, dass die Rosen unter Salzstress (bis
40 mM NaCl) deutlich weniger EinbulRen in Bezug auf Wachstum und Blitenproduktion
zeigten, wenn Silicium im GieBwasser enthalten war. Dabei spielt die erhéhte Konzentration
von Silicium in der Wurzel eine entscheidende Rolle, da durch diese die Translokation von
Natrium und Chlor in die jungen Blatter der Rosen unterbunden wurde (SAvvas et al. 2007).
Eine Erklarung ist die Herabsetzung der Membranpermeabilitdt und Lipidperoxidation, was
zur Membranerhaltung und -funktion beitragt (Reezi et al. 2009).
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Die natlirlichen Standorte von R. rugosa, R. spinosissima und R. mollis im Kistenbereich,
halten einen schier unerschopflichen Vorrat an Sand vor. Sand besteht zu einem
Uberwiegenden Teil aus Quarzkristallen, die sich zu Quarzkérner zusammenlagern.
Desweitern sind zum Beispiel Kleinstteile von Muschelschalen und andere Gesteine darin
enthalten. Die enthaltenen Quarzkristalle bestehen aus Siliciumoxid (SiO,) (SCHEFFER et al.
2010). Freies Silicium kommt in Boden kaum vor, sondern wird zur Bildung sekundarer
Silicate benutzt, zu denen eben auch Quarz gehort. Die Loslichkeit des Siliciumoxids ist in
einem pH-Bereich von 2 bis 8 anndhernd unabhangig vom pH. Ab einem pH-Wert von etwa
8 bis 9 setzt allerdings eine Depolymerisation ein, die Silicat-Anionen mit héherer Loslichkeit
erzeugt (LEWIN und REIMANN 1969; SCHEFFER et al. 2010). Die Bedingungen an den natlirlichen
Standorten zeigen im Mittel einen pH-Wert von 7,44. Der pH-HOchstwert, am tiefsten Punkt
einer Grabung, liegt bei 8,42. Einzig dieser letzte Wert erreicht annahernd Bedingungen,
unter denen sich Siliciumoxid depolymerisieren kénnte und freies Silicium im Boden vorliegt.
Alle Messungen der Bodenproben von den natirlichen Standorten auf Borkum weisen einen
Gehalt von wasserloslichem Silicium unter 25 mg/kg auf. Unter Laborbedingungen wurde
der Gehalt an laugenldslichem Silicium gemessen, und Werte zwischen 425 und 1658 mg/kg
ermittelt. Dabei waren die unterschiedlichen Standorte starken Schwankungen
untereinander und innerhalb eines Standortes unterworfen. Die Bedingungen fir
laugel6sliches Silicium am Naturstandort liegen aber in keiner Weise vor. Dadurch fehlen die
Bedingungen fir eine Aufnahme von Silicium durch die Pflanzen im groReren Stil, was eine
Anhebung der Salztoleranz ermdglichen wiirde.

4.5 Fehlerbetrachtung und Ausblick

4.5.1 Populationseffekte und StichprobengréRen

Wahrend der Arbeit mit den Pflanzen konnte immer wieder festgestellt werden, dass
Probleme mit Populationseffekten auftraten. Diese Effekte machen sich insofern bemerkbar,
dass die einzelnen Pflanzen, ob als Samling oder Steckling gezogen, oft sehr unterschiedlich
auf die Gabe des kiinstlichen Meerwassers wahrend des Versuchsverlaufs reagierten. Durch
eine hohe genetische Variabilitat scheinen die Pflanzen, je nach genetischer Ausstattung
unterschiedlich auf das Salz zu reagieren. Inwiefern Gene an der Ausbildung von Toleranzen
beteiligt sind, ist bisher praktisch, bis auf eine Ausnahme (KAGAmI und Suzuki 2005),
unerforscht. Die sehr spezielle Meiose der Caninae (TAckHOLM 1922; WIsSSEMANN und RiTz
2007) ermoglicht R. canina, R. corymbifera und R. mollis eine hohe genetische Variabilitat,
die durch eine Vielfalt von Gen-Expressionsmoglichkeiten auch eine hohe Variabilitat der
einzelnen Pflanzen in Bezug auf Salztoleranz moglich macht. Die allopentaploide R. canina
verfligt Uber finf Chromosomensatze, die wahrscheinlich alle aktiv sind; fir das
Vorhandensein von Pseudogenen gibt es keine Hinweise (RiTz et al. 2005). Neben den
pentaploiden Arten der Caninae (WIsSEMANN und RiTz 2007) ist R. spinosissima als tetraploide
Art (DARLINGTON und JANAKI AMMAL 1945) vermutlich ebenfalls in der Lage die Vielfiltigkeit der

genetischen Ausstattung zu nutzen und sehr variable Genotypen innerhalb einer Population,
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so auch der Versuchspopulation, hervorzubringen. Allerdings sind die vier
Chromosomensatze von R. spinosissima vermutlich durch Autopolyploidie entstanden, was
einzig einer Verdopplung des urspriinglichen Genoms entspricht. Sollte allerdings einer der
beiden verdoppelten Chromosomensatze andere Mutationen aufweisen als der andere,
besteht auch bei R. spinosissima eine groRRere Vielfalt an Moglichkeiten. Ob und welche
Allele der verschiedenen Chromosomensatze genutzt werden, ist flir beide Arten bisher
unbekannt. Als dipliode Art kann nur R. rugosa nicht auf vielfdltige Genvarianten
zuriickgreifen (DARLINGTON und JANAKI AMMAL 1945). Die Mechanismen fiir eine Salztoleranz
sollten im Genom verankert sein und nicht auf zufdlligem Ablesen der ,richtigen” Allele
begrindet sein.

Die Variabilitdt machte sich in der Art und Weise, wie Pflanzen Nekrosen ausbildeten, Blatter
abstarben oder im Gesamthabitus der Pflanzen, aber auch bei allen Messungen, die
durchgefihrt wurden, bemerkbar. Die 12-15 Pflanzen, die einer gemeinsamen Konzentration
des sysnthetischen Meerwassers ausgesetzt waren, waren so variabel, dass manche Pflanzen
schon komplett abgestorben waren, bevor andere liberhaupt erste Nekrosen zeigten. Diese
sehr groBe Streuung setzte sich in den Messungen fort und leitet Uber zum Thema
StichprobengrofRe. Wahrend der generelle Umfang der Versuchspflanzen gut war, traten
Probleme bei einigen Messungen auf.

Die Gaswechsel- und Chlorphyllfluoreszenzmessungen nehmen mehrere Stunden pro Ansatz
und Messung in Anspruch und kénnen nur lber einen relativ kurzen Zeitraum (siehe auch
4.5.2) durchgefihrt werden, um eine Vergleichbarkeit der Daten zu gewahrleisten. Hier war,
nach Moglichkeit drei, teilweise aber auch nur eine Messung pro Ansatz mdoglich, was eine
statistische Auswertung erschwerte oder durch Streuung der Messwerte niemals
Signifikanzen zulieR.

Die Elementanalyse der Blatter lieferte in der vorliegenden Arbeit einen groflen, wenn nicht
den entscheidenden Anteil an der Aufklarung der Reaktion auf Salz der unterschiedlichen
Arten. Die Messung der einzelnen Proben ist sehr zeitaufwdndig und kostenintensiv.
Dadurch konnten nur zwei Proben (junge und alte Blatter), aus einer Mischprobe aller
Blatter pro Wanne, untersucht werden. Hier ist die Streuung viel geringer als bei den
Gaswechsel- und Chlorphyllfluoreszenzmessungen, trotzdem ware nur eine groRere
Stichprobenmenge fiir die einzelnen Ansatze statistisch komplett auswertbar gewesen.

Flir weitere Arbeiten sollte deshalb eine groRere StichprobengroBe gewahlt werden, bei
verringerten Arten- und Meerwasserkonzentrationsumfang, um alle Messungen in
entsprechendem Umfang durchzufiihren. Dies wiirde eine umfassende, statistische
Auswertung moglich machen, um die Ergebnisse weiter zu verstarken.
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4.5.2 Das Zeitfenster — Probleme beim Arbeiten mit laubwerfenden, mehrjdhrigen
Arten

Sehr viele Arbeiten im pflanzlichen Sektor werden mit solchen Arten durchgefiihrt, die

krautig sind, sich mehrfach im Jahr und unabhdngig von den Jahreszeiten anziehen lassen

und wenn maoglich auch noch eine kurze Generationszeit haben. Der Grund liegt auf der

Hand: Wann immer noétig stehen Versuchspflanzen im passenden Entwicklungsstadium zur

Verfligung. Bei verholzenden, nicht immergriinen Arten ist dies nicht ohne weiteres moglich.

Die verwendeten Rosen sind schon in ihrer Keimung problematisch, Rosensaatgut bendtigt
oft zwei Jahre zur Keimung (McMILLAN BROwsE 1979). Das Saatgut aller Arten der Caninae
keimt, wenn es vollreif oder schon trocken ist erst nach 1,5 Jahren, d. h. im zweiten Frihjahr
nach der Ernte (RupPRECHT 1970). Auch die Samen von R. rugosa (TiLLBERG 1983) und
R. spinosissima (McMILLAN BRowsSE 1979) durchlaufen eine Samenruhe, in welcher der Samen
reift und die Samenschale abgebaut wird, um die anschlieRende Keimung im Friihjahr zu
ermoglichen. Fir R. rugosa konnte nachgewiesen werden, dass vor allem die
Stratifizierungsdauer der Samen eine entscheidende Rolle fiir die spatere Keimung spielt
(Tieerg  1983). Bedingt durch diese Vorgdnge ist es nicht moglich, Rosen fir
Versuchszwecke ohne weiteres nachzuziehen.

Um moglichst natirliche Pflanzen in den Versuchen zu verwenden, wurden die Rosen erst
mit vollem Austrieb vom Freiland in die Gewachskammer gebracht. Die Pflanzen vor dem
Austrieb ins warme Gewachshaus zu bringen, damit die Pflanzen dort austreiben, hat sich in
nachfolgenden Arbeiten nicht bewahrt. Die Rosen trieben dann zwar friher aus, hatten aber
sehr viel weichere Blatter, die anfalliger fiir Schadlinge aller Art waren (DEHN 2014a; GRUBER
2014). Auch kann der Austrieb nur nach der natirlichen Winterruhe im Freiland erfolgen und
nicht zu einem Wunschzeitpunkt.

Um eine Vergleichbarkeit der Untersuchungen fir alle Rosen zu gewahrleisten, wurden alle
Versuche wahrend der Hochphase der Vegetationsperiode, zwischen Juni und August,
durchgefiihrt. Die Versuche weiter nach hinten zu verschieben oder zu einem véllig anderen
Zeitpunkt durchzufiihren, ist durch den einsetzenden Laubfall im Herbst nicht moglich.
Wiinschenswert ware dies gewesen, da vor allem die Messungen der Chlorphylifluoreszenz
und des Gaswechsels einige Zeit in Anspruch nehmen.

All diese Aspektezusammen ergeben ein enges Zeitfenster fir Untersuchungen an Wildrosen
im Gewdchshaus, das nach Moglichkeit optimal genutzt werden muss.

4.5.3 Schrotschuss- oder Prazisionsmethoden?

Die vorliegende Arbeit versucht einen ersten Schritt zum Verstandnis der Mechanismen zur
Salzvermeidung bei Rosen zu machen. Dabei war es bei der Konzipierung der Arbeit nur
logisch, dass durch vorhandene Literatur die Moglichkeiten eingegrenzt wurden, welche zu
einem Erfolg fihren wirden. Allerdings reichten auch in der Literatur die
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Untersuchungsmethoden von molekularbiologischen Uber physiologischen bis hin zu
morphologischen Methoden. Firr die vorliegende Arbeit wurden Untersuchungen gewahlt,
die mit einer moglichst groRen Anzahl der unterschiedlichen Rosenarten durchgefiihrt
werden konnten. Die Untersuchungen waren teils oberflachlich, teils tiefer gehend, in den
einzelnen Teilbereichen jedoch nie erschopfend. Die verwendeten Methoden, welche
versuchen, moglichst viele Blickwinkel zu beleuchten, von bodenkundlichen und
mikrobiologischen (iber morphologischen und anatomischen bis hin zu physiologischen
Themen, fangen ein vages Bild moglicher Salzvermeidungsmechanismen ein. Diese
Vorgehensweise brachte durchaus vielfaltige Eindriicke und Deutungshinweise, am Ende
aber noch keine klaren Fakten, die als verallgemeinerbare Aussage lehrbuchreif waren. Hier
sind weitere Experimente notwendig in der Art, wie sie beschrieben wurden.

Diese zu schaffen, obliegt nachfolgenden Arbeiten, die sich gezielt mit einzelnen
Teilbereichen der vorliegenden Arbeit beschaftigen sollten. Ein klares Gesamtbild kann nur
durch scharfe Einzelbilder erzeugt werden. Prazisionsmethoden miissen folglich die
Schrotschussmethoden dieser Arbeit ablosen, die fiir den ersten Eindruck, in welche
Richtung weiter geforscht werden sollte, aber ihren Dienst geleistet haben.

Im folgenden Unterkapitel ist eine Prazisionsmethode angegeben, die helfen kann,
weiterfihrende und prazise Ergebnisse zu liefern.

4.5.4 Den Weg des Salzes verfolgen— ToF-SIMS

Alle Arbeiten (inklusive der vorliegenden Arbeit), die sich bisher mit Salztoleranz an Rosen
beschaftigt haben, untersuchten immer nur alle Pflanzenorgane in ihrer Gesamtheit durch
eine Elementanalyse, um die Gehalte der toxischen lonen, hier vor allem Chlorid und
Natrium, zu ermitteln (WAHOME 1999; WAHOME et al. 2000; WAHOME et al. 2001b; WAHOME et
al. 2001a; KHATTAB 2005). Dabei wurde nur nach Wurzel, Spross und Blatt getrennt. Auch
wenn durch diese Vorgehensweise genau festgestellt werden konnte, in welchem Organ sich
die meisten lonen ansammeln, verliert sich die Spur der aufgenommen lonen innerhalb des
untersuchten Organs.

Die Flugzeitsekunddrionenmassenspektrometrie (Time-of-Flight Secondary lon Mass
Spectrometry) ist ein Analyseverfahren fir die Elementanalyse von Oberflichen auf
atomarer und molekularer Ebene. Dabei ist es moglich eine sehr hohe Lateralauflésung von
300 nm, auf einer Flache von 20x20 umz bis 9x9 cmz, zu erreichen. Die Untersuchungsflache
wird wahrend der Analyse mit einem hochenergetischen Primarionenstrahl beschossen.
Dadurch werden Sekundarionen aus der Untersuchungsoberflache herausgelést und durch
Flugzeitanalysatoren auf ihre Masse hin untersucht. Durch diese entsteht eine sehr hohe
Nachweisempfindlichkeit im Bereich von ppb (parts per billion) bzw. fmol (Femtomol). Dabei
konnen auflerdem quantitative Aussagen durch eine Standardprobe gewonnen werden.
Durch Dauerbeschuss der Probe mit dem Primarionenstrahl kann das Untersuchungsobjekt
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auBerdem schrittweise abgetragen und somit dreidimensional erfasst werden (TASCON
GmBH).

Waren die Versuche an biologischen Prdaparaten 2006 (DickINSON et al. 2006; JONES et al.
2006) noch in den Anfangen, wurden die weiteren Versuche schnell besser und ermdglichten
tiefere Einblicke in tierisches und pflanzliches Gewebe, bis hin zu dreidimensionalen Bildern
(FLETCHER et al. 2008; METZNER et al. 2008). MEeTzNER et al. (2008) zeigten an pflanzlichem
Material, welches durch Gefriertrocknung fiir das Vakuum der Analysekammer haltbar
gemacht wurde, dass ToF-SIMS methodisch fiir Pflanzenmaterial geeignet ist. In weiteren
Arbeiten konnten METzZNER et al. (2010a; 2010b) die Flisse von Kalium, Magnesium, Calcium
sowie Wasser im Leitgewebe nachvollziehen. Sie beobachteten dabei den Austausch des
Xylems mit dem umgebenden Gewebe. Durch das Ubereinanderlegen der untersuchten
Gewebeausschnitte mit Bildern, welche mittels Sekundarelektronenmikroskopie mit einem
Rasterelektronenmikroskop aufgenommen wurden, konnte die lonenlokalisierung des ToF-
SIMS eindeutig zugeordnet werden (METZNER et al. 2010a; METZNER et al. 2010b).

Die Aufnahme von Salzen in den Pflanzenkorper geschieht im Allgemeinen sehr schnell. In
dieser schnellen ersten Phase erfolgen diverse Antworten als Reaktion auf den verdanderten
externen osmotischen Druck. In einer zweiten, langsamen Phase akkumulieren die
schadlichen lonen schlielRlich meist im Pflanzenkdrper (MUNNs und TESTER 2008). Um in einer
weiterfihrenden Arbeit exakt feststellen zu kdnnen, wo genau die verschiedenen lonen
eingelagert werden, konnte die ToF-SIMS, gekoppelt mit Aufnahmen durch
Sekundarelektronenmikroskopie, als Untersuchungsmethode genutzt werden. Durch
Untersuchungen an Wurzel, Spross und Blatt ware es moglich, differentielle Mechanismen
der Einlagerung und Aufnahme in den verschiedenen Rosenarten zu beobachten. Des
Weiteren wiére eine quantitative Abschitzung der lonenmenge in den verschiedenen
Geweben maglich.

4.6 Das groRBe Ganze: Spielen differenzielle Salzvermeidungsmechanismen

der Gattung Rosa eine Rolle bei der Besiedelung von Kiistenhabitaten?
Wie zum Eingang der Diskussion erwahnt, versucht der letzte Abschnitt der vorliegenden
Arbeit, die gewonnenen Erkenntnisse in ihrer Gesamtheit zu erfassen. Dies liefert
naturgemal bei der Breite der genutzten Untersuchungen und den Exkursen in die
Bodenkunde und Mikrobiologie in Teilen noch kein einheitliches Bild.

Eindeutig festzuhalten ist, dass die Rosen an den heimischen Kisten, seien es die
einheimischen R. mollis und R. spinosissima (Kiste), aber auch die eingebiirgerte, invasive
R. rugosa, in gemeinsamen Habitaten dem gleichen Stress unter des vorherrschenden
Salzsprays ausgesetzt sind. Die beiden anderen untersuchten Rosenarten, R. canina und
R. corymbifera und der Okotyp Inland von R. spinosissima sind diesen Faktor in ihren
Verbreitungsgebieten natiirlicherweise nicht ausgesetzt. Die Ergebnisse sind in Bezug auf die
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Verbreitungsgebiete der Rosen allerdings Uberraschend und interessant: R. mollis und
R. spinosissima (Klste) schneiden in fast allen Untersuchungen mit am schlechtesten ab.
Selbst der Okotyp Inland von R. spinosissima zeigt oft bessere Werte als der Okotyp Kiiste.
Die Vermutungen im Vorfeld der Arbeit gingen eigentlich in eine andere Richtung. Konnte
doch davon ausgegangen werden, dass die kiistennahen Pflanzen schon eine gewisse
Adaptation in Bezug auf Salz erfahren haben sollten. Diese Vermutungen haben sich nicht
bewahrheitet.

Das schlechte Abschneiden der beiden heimischen Kistenarten ist in einer Kausalkette in
etwa so nachzuvollziehen: R. mollis und R. spinosissima (Kiiste) nehmen im Vergleich zu den
anderen Rosen deutlich mehr lonen auf, hier vor allem Chlorid und Natrium, die toxische
Konzentrationsbereiche schon im 70-100 mM-Ansatz in der Blattmasse erreichen. Als
nachste Art erscheint in diesem Bereich R. canina, die auch im 100 mM-Ansatz in toxische
Bereiche kommt. R. mollis und R. spinosissima (Kiiste) nehmen die lonen vermutlich aber
nicht auf, um ihren osmotischen Haushalt anzupassen, reicht doch das Wasserpotential noch
aus, um Wasser aufnehmen zu kdnnen. Vielmehr scheinen sie keine Mechanismen zu haben,
die die lonen aus den Blattern heraushalten und in Wurzel und Spross einlagern kénnen
(WaAHOME et al. 2001a; KHATTAB 2005; MUNNS und TESTER 2008). R. canina scheint hier noch
etwas im Vorteil zu sein und bricht erst im 100 mM-Ansatz ein, wahrend die anderen
Arten/Okotyp erst im 150 mM-Ansatz eine starke Zunahme zeigen. Nachfolgende Studien
sollten auf jeden Fall auch die Wurzel und den Spross in ihre Untersuchungen mit
einbeziehen, um diese Vermutung tGberpriifen zu kdnnen. Ein Hauptaugenmerk sollte dabei
auch auf der Aufnahme von Natrium und Chlorid durch die Wurzel liegen. Hier scheint R.
rugosa moglicherweise ein Mechanismus zu Eigen zu sein, der eine GbermaRige Aufnahme
direkt verhindert oder die lonen direkt wieder exkludiert.

Durch die Toxizitat der aufgenommenen lonen folgt eine Schadigung der gesamten Pflanze,
was sich zuerst in Form von Chlorosen und Nekrosen auf den Blattern zeigt. Auch eine
Schadigung des Photosyntheseapparates kann durch Messwerte festgestellt werden. Wieder
zeigen R. mollis und R. spinosissima (Kiste) den starksten Riickgang der Werte im
Gaswechsel und auch bei den Vorgangen am Photosystem Il. Die Pflanzen geraten mehr und
mehr unter oxidativen Stress, ausgeldst durch die Schaden am Photosyntheseapparat durch
lonenakkumulation in toxische Bereiche (MunNs und TesTER 2008), und geraten so in eine
Abwartsspirale. Wenn immer weniger Energie von den Lichtsammelkomplexen, deren
Schwund durch den salzbedingten Abbau von Chlorophyll stattfindet (KRAUSE und WEIs 1991;
STEPIEN und KtBus 2006), fiir den Aufbau von Assimilaten durch Photosynthese
weitergegeben werden kann, werden zwangslaufig reaktive Sauerstoffspezies (ROS)
gebildet. Diese schadigen die Pflanzen zuséatzlich zu den akkumulierten Salzen (NiSHIYAMA et
al. 2006; MURATA et al. 2007; ScHoPFER et al. 2010). Durch diese Vorgange zeigen alle Rosen
eine steigende Photoinhibition mit steigender Meerwasserkonzentration. R. mollis und
R. spinosissima (Kiiste) zeigen das aber schon bei niedrigeren Ansatzen als die anderen. Die
Kombination aus direkter toxischer Wirkung von Natrium und Chlorid und der
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Lichteinstrahlung verursacht am Ende das Absterben der Pflanze (NisHIYAMA et al. 2006).
R. rugosa, R. corymbifera und R. spinosissima (Inland) reichern in den Blattern erst ab dem
150 mM-Ansatz Natrium und Chlorid an, haben trotzdem noch ein ausreichenden
Wasserpotential, um Wasser aus dem Boden aufnehmen zu kénnen, und erfahren dadurch
eine geringere Schadigung. Zwar nimmt die Photosynthese auch bei R. rugosa und
R. corymbifera ab, wird aber aufrechterhalten. R. spinosissima (Inland) bricht auch erst im
150 mM-Ansatz vollig ein. Insgesamt mussen hier also Mechanismen zum Tragen kommen,
die das Salz aus den Blattern heraushalten kénnen und so einen Umgang mit Salz tolerierbar
machen.

Fiir die einheimischen Rosen und die nichtheimische R. rugosa an den Kistenstandorten
werden diese Ergebnisse fir den Umgang mit Salzspray vermutlich aber nur eine
untergeordnete Stelle einnehmen. Das Salzspray schadigt die Rosen zwar (iber das ganze
Jahr hinweg, der Grad der Schadigung scheint aber geringer zu sein, als jener in den héheren
Meerwasserkonzentrationen des Versuchsaufbaus. Vielmehr bedroht R. rugosa als invasive
Rosenart die heimischen Arten mit einer Vielzahl anderer Eigenschaften, die
invasionsbiologisch relevant sind, sodass ihr besserer Umgang mit Salzspray wohl nur eine
untergeordnete Rolle im Gesamtbild der Invasivitat spielt.

Die artspezifischen Eigenschaften, die R. rugosa besitzt, spielen bei der Verdrdangung von
R. mollis und R. spinosissima eine viel entscheidendere Rolle. Genannt seien hier:
Ausbreitung durch Auslauferbildung tGber Wurzelsprosse zur Ausbildung dichtester, klonaler
Bestande (HENKER 2003; HAHN 2006; JBRGENSEN und KOLLMANN 2009; HiLL et al. 2010; KOLLMANN
et al. 2011; NATTER 2011), hohe Regenerationsfihigkeit bei Ubersandung, Frost- und
Windschaden (BELCHER 1977; HAHN 2006; KOLLMANN et al. 2011), Schwimmausbreitung von
Wurzelauslaufern, z.B. aus vom Strand entsorgten Gartenschnitt stammend (HENKER 2003),
schwimmfadhige Friichte zur Besiedelung neuer Gebiete, die trotz des Salzwassers keimfahige
Samen verbreiten (HAHN 2006), hohere Anzahl an Bliiten (iber die ganze Vegetationszeit, im
Gegensatz zu den heimischen Rosen mit einem kurzen Blihzeitraum, dadurch entstehender
Pollendruck und Bedrohung durch Hybridisierung und Aufbastardierung mit den heimischen
Rosenarten (EIGNER und WISSEMANN 1999; WISSEMANN 2002; FOLLER et al. 2012; KELLNER et al.
2012, 2014).
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Fr R. mollis und R. spinosissima mit ihrer sehr kleinen Verbreitung in Deutschland wird es
also eng werden. Greift der Mensch hier nicht ein, werden die Bestdnde Uber die Jahre von
R. rugosa ebenso liberrannt werden, wie es anderen Pflanzen an heimischen Kisten bereits
ergangen ist. Der Erhalt der beiden heimischen Arten ist auch ein Bekenntnis zu heimischer
Biodiversitat, die in diesem MaRe fir nachfolgende Generationen erhalten werden sollte.
Oder, wie WISSEMANN (2002) es ausdriickte:

,Niemand fdhrt nach Sylt um dort in den Diinen Palmen und Drachenbédume zu
sehen|...]. Die Leute fahren nach Sylt, um zumindest zu einem Teil das Flair einer
Landschaft zu erleben, die anders ist sowohl von der Tier- als auch der
Pflanzenwelt.” (WISSEMANN 2002)
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5 Zusammenfassung

Unter Verwendungen einer Vielzahl von Untersuchungsmethoden und -richtungen konnten
neue Erkenntnisse Gber den Umgang von Rosen mit hohen Salzkonzentrationen gewonnen
werden. Daneben konnte in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, dass Salz als
Selektionsfaktor fir die Besiedelung von Rosen in Kiistenhabitaten wahrscheinlich nur eine
untergeordnete Rolle spielt. Einzig die an den Kiisten auftretende Salzspray lagert
kontinuierlich Salz auf den Blattern der Rosen ab, welches lber die Stomata aufgenommen
wird. In Bezug auf die Invasivitdt und den Konkurrenzdruck auf andere heimische Rosen
durch und von R. rugosa spielt Salz mit groBer Wahrscheinlichkeit vermutlich aber keine
groBe Rolle. Vielmehr sind es andere typische Eigenschaften von R. rugosa, die einen Erfolg
bei der Besiedelung garantieren.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass vor allem die beiden an der Kiste in ihren
natirlichen Habitaten vorkommenden Rosen, R. mollis und R. spinosissima, Uberwiegend
Chlorid und Natrium in groBen Mengen in ihren Blattern aufkonzentrieren und so toxische
Werte erreichen, die zum Absterben der Pflanzen fiihren. Dies zeigte sich insbesondere
durch die massiven Schaden an Blattern und dem finalen Absterben der gesamten Pflanze.
R. rugosa scheint hingegen lonen in schadlichen MaRe, bis zu einer gewissen duBeren
Konzentration, Gberhaupt nicht erst aufzunehmen, gibt diese direkt wieder ab oder lagert
vermehrt in Wurzel und Spross ein. Durch die Salzaufnahme zeigten alle Versuchspflanzen
eine Reduktion der Biomasse. Das Absterben durch hohe Salzkonzentrationen kann durch
physiologische Untersuchungen nachvollzogen werden. So nehmen die Photosyntheseraten
ab oder kénnen lberhaupt nicht mehr erfasst werden, die Vorgange der Energielibertragung
am Photosystem Il kommen nahezu oder véllig zum Erliegen und aufgenommene Energie
wird als Warmestrahlung, Fluoreszenz oder auf unkontrollierte Art und Weise wieder
abgegeben. Mit steigender Meerwasserkonzentration nimmt durch die Schadigungen am
Photosyntheseapparat die Photoinhibition kontinuierlich zu. Einzig R. rugosa scheint
Mechanismen zu besitzen, die aufgenommenes Salz aus den photosynthetischen Zentren
heraushalten.

Kompatible Solute in Form von Zuckern fiir den Ausgleich des osmotischen Gleichgewichts
und der Aufrechterhaltung des Wasserpotentials, um Wasser aus dem Boden aufnehmen zu
konnen, spielen eher eine untergeordnete Rolle. Fiir das osmotische Gleichgewicht wird
eher energetisch ,ginstiges” Natrium und Chlorid aufgenommen, was aber wie bereits
genannt, zu toxischen Konzentrationen fihren kann.

Untersuchungen zu weiteren Moglichkeiten, die den Rosen Vorteil im Umgang mit Salz
bringen kdnnten, brachten keine weiteren Erkenntnisse. Silicum als stresstoleranzférderndes
Element ist an den natirlichen Standorten nicht in ausreichender Menge frei verfligbar, um
eine Wirkung haben zu kénnen. ,Plant growth promoting bacteria®“ der ACC-Deaminase-
Bakterien konnten zwar an Wurzeln von R. rugosa im natirlichen Habitat und an Wurzeln
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von Versuchspflanzen gefunden werden, ihre Auswirkungen auf die Salzvertraglichkeit von
Rosen konnte in einer anderen Arbeit aber als bisher nicht feststellbar eingeordnet werden.
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