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Zusammenfassung

Mixotrophe Pflanzen verbinden autotrophe und heterotrophe Erndhrung miteinander, indem sie autotrophe
Aspekte (Nutzung von Energie aus der Sonne) mit Aspekten heterotropher Erndhrung mithilfe von
Parasitismus, Probiose, Symbiose oder Saprotrophie miteinander verbinden. Vollschmarotzer - also rein
heterotrophe Pflanzen - wie Kleeteufel (Orobanche minor, L.) und Seide (Cuscuta epithymum ssp. trifolii) zeigen
infolge ihres Parasitismus eine unerlassliche Bindung an spezifische Wirtspflanzen. Andere chlorophylifreie
Pflanzen wie Vogelnestwurz (Neottia nidus-avum, L.) sind durch ihre saprotrophe Lebensweise auf bestimmte
Waldstandorte beschrankt. Andere Orchideen nutzen unterschiedliche Probiosen und Symbiosen. Auch Acker-
Kratzdisteln (Cirsium arvense (L).Scop.) treten auf unterschiedliche Weise als mixotrophe Pflanzen auf und
entwickeln sich auf dieser Grundlage zu Konkurrenzpflanzen. lhr Auftreten lasst auf unterschiedliche
Erndhrungsmuster schlieBen. Der Ubersichtsbeitrag diskutiert diese Aspekte anhand neuer Forschungen, gibt
auf dieser Grundlage Hinweise fiir die praktische Regulierung und formuliert offene Fragen.

Stichworter: Acker-Kratzdistel, Cirsium arvense, heterotrophe Erndhrung bei griinen Pflanzen, Mixotrophie,
Unkrautregulierung

Abstract

Mixotrophic plants take - aside the sun’s energy - energetic advantage of organic sources which can be
described as parasitism, probiosis, symbiosis or saprotrophism. Holoparasites like broomrape (Orobanche
minor L.) or clover dodder (Cuscuta epithymum ssp. trifolii) are limited to their host plants. Orchids live on
different probioses and symbioses. Also thistles (Cirsium arvense L) occur as mixotroph plants and develop to
weeds. Their occurrence shows different nutritional patterns. Aspects of new scientific results are discussed.
Hints to regulation of thistles on this basis are given.

Keywords: Cirsium arvense, creeping thistle, heterotrophic growth factors, mixotrophy, regulation of weeds

Einleitung

Bis vor kurzer Zeit wurden in der Okologie Pflanzen allgemein als ,Produzenten”, Tiere als
+Konsumenten” angesehen und heterotrophe Aspekte bei héheren Pflanzen als Ausnahme
angesehen, eine Erscheinung, welche eher bei Pilzen und niederen Pflanzen anzutreffen ware
(Opbum, 1980). Allerdings weisen auch hohere Kormophyten von der kleinsten bis zur gréften
Blitenpflanze heterotrophe Ernahrungsaspekte auf. So ist das Auftreten der kleinsten
Bliitenpflanzen aus der Familie der Lemnaceen an eutrophe Gewdsser gebunden; sie wachsen
saprotroph, unter Aufnahme von Zuckern auch unter Abwesenheit von Licht (FRIEDRICH, 2005). Die
140 c¢cm Blitendurchmesser erreichenden Rafflesiaceen - die gréBten Blutenpflanzen - sind
chlorophylifreie Vollparasiten auf Holzgewéchsen Indonesiens (STRASBURGER, 1971). Misteln (Viscum
album L.) sind als Halbparasiten in Unterarten auf bestimmte Arten von Tannen, Kiefern und
Laubbdumen beschréankt. Orchideen in ihrer mykotrophen Lebensgemeinschaft sind in ihrem
Auftreten an saprotrophe und probiotische Aspekte gebunden. Bei den meisten von ihnen
handelt es sich um mykoheterotrophe Arten, welche bis zur Chlorophylifreiheit wie bei
Vogelnestwurz (Neottia nidus-avis L.) entwickelt sein kdnnen (PResSER, 2000). Allen mixotrophen
Pflanzen ist gemeinsam, dass sie als teilautotroph anzusprechen sind und von ihrem
heterotrophen Aspekt existentiell abhéngen. Hier soll der Frage der Ubertragbarkeit des Musters
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.Reguliere einen Organismus durch Regulation seiner heterotrophen Quelle” und seine
Ubertragbarkeit hinsichtlich der Acker-Kratzdistel nachgegangen werden.

Material und Methoden

Es wurde die Hypothese geprift: ,Bei der Distel gibt es keine saprotrophen Erndhrungsbeitrage
aus dem Boden”. Dazu wurden im August 2012 nach der Getreideernte von Ackern &kologisch
wirtschaftender Betriebe, von denen keiner mit dem Stoppelhobel arbeitet, 7 Paarungen von
Bodenproben mit den Varianten ,ohne Disteln” und ,mit Disteln” gezogen. Es wurden von zwei
Ackern Beispiele irreguldren Auftretens (11 und 12), sowie entsprechende Herkiinfte diskreten
Auftretens gewahlt, wozu zwei Distelnester (N1 und N2) sowie ein Ring in einem Maisfeld (mit drei
Wiederholungen) herangezogen wurden. Zur Analytik wurde im Labor des Fachgebietes
Bodenbiologie (Institut fir Bodenkunde und Standortslehre, Universitit Hohenheim) der
extrahierbare Anteil an Kohlenstoff bestimmt. Die Extraktion der organischen C-Verbindungen
erfolgte mit 0,5 M Kaliumsulfatlésung. AnschlieBend wurde der organische Kohlenstoff (TOC =
total organic carbon) am TOC-Analysator (Analytik Jena Multi N/C 2100S) bestimmt (Abb. 1).
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Abb. 1 Extrahierbare organische Substanz (ug EOC g™).
Fig. 1 Extractable organic substance (ug EOC g’').

Ergebnisse

Der Unterschied in den Analysewerten des extrahierbaren organischen Kohlenstoffs (Abb. 1) bei
den Bodenproben ,ohne Disteln” zu ,mit Disteln” ist nach T-Test signifikant gesichert
(Irrtumswabhrscheinlichkeit: 2,95 %). Seine Aussage bezieht sich darauf, dass in den Bodenarealen
»,ohne Disteln” in jeder der sieben Proben — im Durchschnitt 37 % - mehr an extrahierbaren
organischen Substanzen (im MaB3 des daran beteiligten Kohlenstoffs) verfligbar war. Die Disteln
haben also bei jedem untersuchten Variantenpaar den Anteil extrahierbarer organischer Substanz
vermindert.

Diskussion

Acker-Kratzdisteln und Orchideen des Epipactis-Typs weisen entsprechend langjdhrigen
Erfahrungen Gemeinsamkeiten auf. Beide kommen starker nach trockenen Sommern bzw. nach
feuchten Wintern. Sie kennen spontanes Auftreten und Ausbleiben sowie eine im Boden unter
Abwesenheit von Licht stattfindende Embryogenese. Beide treten zusammen auf. Beide kennen
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z.T. mehrjahrige Dormanz. Die Breitblattrige Stendelwurz (Epipactis helleborine L.) tritt nicht nur als
Solitéarform auf, die - in einigen Féllen Gber zwei Jahrzehnte lang - streng an Waldbdume
gebunden ist, sondern daneben auch als wandernde Form, welche verbreitet mit der Acker-
Kratzdistel assoziiert auftritt. Eine Arbeitsgruppe des Arbeitskreises Standortphysiologie der
Gesellschaft fir Boden, Technik, Qualitdt (BTQ) priifte die Gleichheit der Bliten und stellte fest,
dass sich keine Unterschiede fanden, also beide eindeutig als E. helleborine anzusprechen sind. Die
Solitarform (Abb. 2) besteht aus einer viergliedrigen Biozénose, von welcher zwei tiber dem Boden
zu sehen sind: die Orchidee und der zugehdérige Baum. Die Wurzelsymbiose der Orchidee vom
endophytischen Typ steht in Verbindung mit dem pilzlichen Ektosymbionten des Baumes. Da der
Baum keinen Vorteil aus dieser Lebensgemeinschaft zieht, kann er nach der Definition von DE BARY
(1879) nicht als Partner einer Symbiose angesprochen werden, sondern muss als Probiont gelten.

Abb. 2 Breitblattrige Stendelwurz (Epipactis helleborine L.) als Solitarform an Blaufichte.
Fig. 2 Single sprout type of broad-leaved Helleborine (Epipactis helleborine L.) near blue spruce.

Die wandernde Form (Abb. 3) tritt verbreitet in Parks und Vorgarten unter Bodendeckern auf. Die
Biozonose aus Orchidee und endophytischem Pilzsymbionten nutzt die vergehende Biomasse aus
Blattern und Nadeln als saprotrophe Lebensgrundlage, welche ihr Auftreten einerseits ermdglicht
und andererseits begrenzt. Hier treten in der Ausbreitung waagerechte Rhizome auf. Nach dem
Fallen einer Omorika-Fichte in einem Kirchberger Garten fielen im Folgefriihjahr die assoziierten
Orchideen, namlich Breitblattrige Stendelwurz vom solitdren Typ und Weilles Waldvdgelein
(Cephalanthera damasonium, Miller) spontan aus und kamen nie wieder. Die Acker-Kratzdistel
wachst dort heute noch.
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Abb. 3 Breitblattrige Stendelwurz (Epipactis helleborine L.) als wandernde Form unter Bodendeckern.
Fig. 3 Creeping type of broad-leaved Helleborine (Epipactis helleborine L.) under ground cover.

Cirsium arvense tritt in vier Erndahrungsformen auf

Wie bei Epipactis helleborine sind bei Cirsium arvense unterschiedliches Ausbreitungsformen zu
beobachten. Normalerweise geht es mit Bodenverdichtungen einher (HEyL-WEILBURG, 1937). Wer
im 6kologischen Landbau Stoppelbearbeitung in hinreichendem Flachenumfang selber
durchgefihrt hat, kennt aus eigener Erfahrung den normalerweise hd&heren
Bearbeitungswiderstand in Zonen von Distelbewuchs (MARKL und HampL, 1996). Diese auch in
Spatendiagnosen seit Jahrzehnten dokumentierten Phdanomene korrelieren aber nicht oder
hochst selten mit Bodenbelastungen, welche durch Bearbeitungsgerate o0.d. bewirkt hatten sein
konnen. Zwerger priifte die Hypothese, Disteln wirden durch Bodenverdichtungen geférdert,
indem er sie in Fassern mit unterschiedlich verdichtetem Substrat wachsen lief3; sie waren alle
gleich wiichsig (ZwerGer, 2001). Wenn man diese ,Verdichtungen” im Kulturland Gber zwolf
Monate des Jahres ausgrabt, stellt man namlich fest, dass es sich um Verschleimungen handelt
(HEILMANN, 2014). Man sollte von der Beobachtung her unterscheiden zwischen Distelwiichsigkeit
und Disteltriebigkeit. Distelwlichsigkeit behandelt die Frage, ob sie kommt und Triebigkeit, wie
stark sie treibt.

Unproblematisches Auftreten der Acker-Kratzdistel

Die Bezeichnung ,unproblematisch” wurde gewahlt, weil die Distel hier als zwar unerwiinschte,
aber im Grunde unproblematische Kulturbegleitpflanze auftaucht und nicht unbedingt
Ertragsminderungen bei Kulturpflanzen bewirkt. Ertragsminderungen bei Disteln, Quecke und
Ampfer beruhen meist auf dem mit ihnen einhergehenden Bodenzustand. Bodenverdichtungen
und pH-Wert-Minderungen (HEILMANN, 2011) sind bei diesem Auftreten nicht beobachtbar.
Konkurrenz tritt kulturabhangig ggf. bei den Wachstumsfaktoren Licht und Wasser auf. Die
Erscheinung tritt gern in Gartnereien auf, welche - im Gegensatz zu landwirtschaftlichen
Betrieben - tiber das Jahr immer wieder freien Boden zwischen Kulturpflanzen aufweisen. Dadurch
konnen Disteln keimen und bleiben ohne sommerliche Bodenbearbeitung bis zur herbstlichen
Ernte stehen. Im Frihjahr sprieBen sie dann aus dem gut gefiillten Vorrat ihrer Rhizome. LiBBERT
(1993) weist darauf hin, dass trotz dieser dissimilatorischen Phase die Pflanze als autotroph
anzusehen ist, weil die Vorrate auf autotrophen Prozessen beruhen.
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Nestweises Auftreten

Distelnester weisen im Frihjahr pH-Wert-Erniedrigungen und Bodenverdichtungen auf und
bewirken auf dieser Grundlage eine ausgesprochene Kulturpflanzenunterdriickung; die anderen
Flichen der gleichen Acker sind nach den Beobachtungen der Forschungsgruppe der BTQ oft
vollkommen distelfrei (HELMANN, 2011). Bei dieser Ausbreitungsform handelt es sich um eine
Biozonose, in welcher die Bodengare zusammenbricht, um in einer ,Verdichtung” zu enden. Die
Distelwiichsigkeit beschrankt sich auf das Nest und die Triebigkeit dort ist in der Mitte am
hochsten. AuBerhalb des Nestes kommen praktisch keine Keimlinge auf und auch die Triebigkeit
ist gering (Abb. 4).

Abb. 4 Nestweises Auftreten von Acker-Kratzdisteln.

Fig. 4 Nest of creeping thistle.

Ringférmiges Auftreten

Zuweilen zeigen sich Muster des Distelauftretens, welche an jenes des Hexenringpilzes Marasmius
oreades auf Grinland erinnern (Abb. 5). Bei beiden Phdnomenen sind pH-Wert-Erniedrigungen
und Bodenverdichtungen feststellbar. Bei beiden sind Wirkungen auf die Wichsigkeit von
Pflanzen Gber dem Boden beobachtbar. Die Rhizome beschranken sich in ihrer Entwicklung auf
das durch die Pilzwirkung gepragte Bodenareal. Auch wenn die Disteln frih weggehackt oder
durch Herbizide behandelt wurden, bleibt der befallene Bestand geschadigt. Distelwiichsigkeit
und -triebigkeit beschranken sich auf den Ring.
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Abb. 5 Ringférmiges Auftreten von Acker-Kratzdisteln in Mais.
Fig. 5 Ring of creeping thistle in maize.

Irrequldres Auftreten

Durch Kleegrasbau macht man in der Landwirtschaft die Erfahrung, dass tiber mehrere Jahre die
Gare des Bodens so gut ist, dass die Ertrdge zufriedenstellend und das Unkrautwachstum gering
sind. Uber die Jahre nimmt die Gare aber ab, wird der Boden in der Bearbeitung wieder
schwerzligiger und nimmt das Unkraut zu. Das kann so weit gehen, dass kein Quadratmeter eines
Ackers mehr frei von Disteln ist, die aber alle unterschiedlich stark treiben. Auch die Gare -
ablesbar an Bodenstruktur und pH-Wert - ist im Bodenkdrper ungleichmaBig. Die
Distelwtichsigkeit erstreckt sich auf die ganze Flache und die Disteltriebigkeit hangt von den
Bodenzonen ab.

Zu diesem Formenkreis ist auch das Spontanauftreten von C. arvense zu rechnen, welches von uns
bisher neunmal nachgewiesen wurde. Das drastischste Beispiel war ein grof3flachiges Auftreten in
einer Gartnerei, wo 30 Jahre nie Disteln gewesen waren (Abb. 6). Nach MaBnahmen des
Gewdchshausbaus trieben sie im Friihjahr dort, wo im Winter die Baumaschinen geparkt und
gedreht hatten. Die Relevanz der Beobachtung ist: Disteln konnen auch da aus dem Boden
kommen, wo sie weder Licht noch Sonne genieflen konnten, weil sie offensichtlich andere
organische Quellen fiir ihr Wachstum nutzen kénnen.
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Abb. 6 Spontanauftreten der Acker-Kratzdistel nach 30 Jahren Distelfreiheit.

Fig. 6 Spontaneous occurrence of the creeping thistle after 30 years of thistle absence.

Zur Regulierung von Pflanzen mit heterotrophen Aspekten in der Landschaft

In der vom Menschen unbeeinflussten Natur taucht die Acker-Kratzdistel sehr selten auf. Auf
Sturmschdden im Wald oder an Schilfrindern kann man sie als Rohhumuszehrer interpretieren. In
einem solchen Zusammenhang setzen sie sozusagen den dissimilatorischen Biomassefluss des
Bodens fort und gehéren von daher zur Homdostase des Standortes (Opum, 1980). Wenn der
Uiberschwéangliche Abbau organischer Substanz endet oder von Brennnesseln, Himbeeren,
Brombeeren, Holunder und anderen Eutrophiezeigern aufgenommen wird, gehen sie sofort
zurlick. Da von uns Gareschaden und Garezusammenbruch regelmaBig als Grundlage starkerer
Verunkrautung angetroffen werden (HELMANN, 1999), sei auf das Stichwort ,Gare” kurz naher
eingegangen. Ein Handbuch fiir den praktischen Landwirt widmet dem ein eigenes Kapitel und
fuhrt u.a. aus (DIECKMANN, 1943): ,Wie gares Brot und ungarer Teig sich unterscheiden, so ist gares
Land von totem, unfruchtbarem Boden verschieden.. Oft ist der frische ,Erdgeruch”
wahrnehmbar... Der Schwerpunkt der ganzen Feldbestellung liegt in dieser Gare und der Landwirt,
der das nicht begriffen hat und nicht fiir die Gare sorgt, soll einen anderen Beruf ergreifen.” Auch
analytisch ist nachgewiesen (HEUDEN et al., 1998), dass ein gut entwickeltes mikrobielles System im
Boden Einflisse auf Ertrag und Begleitpflanzen hat. Oft ist die unter die Garegrenze reichende
Bodenbearbeitung Grundlage fiir starke Verunkrautung, weil der Boden mit seinen organischen
Umsetzungen an die physiologischen Bodenschichten gebunden ist, Gare entwickelt sich
bodentiefenabhdngig unterschiedlich. Im Falle des unproblematischen Distelauftretens ist zu
wissen, dass die Bedeutung der herbstlichen Assimilation als Grundlage des Friihjahrstriebes meist
unterschatzt wird. Hier wie bei den drei anderen Typen gilt: nach der sommerlich-herbstlichen
Ernte muss man den Boden mikrobiell umstimmen und in gute Gare verwandeln.

Auf den benutzten Schleimbegriff sollte kurz eingegangen werden. Da in Bodenkunde und
Pflanzenerndhrung der Schleimbegriff nicht verankert ist, muss darauf hingewiesen werden, dass
er pedologisch visuell zeigbar und analytisch erfassbar ist. Diese Bodenzonen verkleben eher und
krimeln oder brockeln nicht. Die waagerecht streichenden Rhizome von C. arvense sind hier zu
finden. Diese organische Bodenfraktion verstehen wir als Fraktion organischer niedermolekularer
Verbindungen, welche mikrobiell leicht umsetzbar ist. Sie ist offensichtlich auch Grundlage fiir das
in Distelflaichen vermehrte Auftreten von Ackerschnecken aller Art. In einem Boden guter Gare
sind alle organischen Verbindungen eher in Lebensformen gebunden und treten nicht frei auf.
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Nicht nur mikrobiologische Fragen des stofflich-energetischen Ubergangs miissen noch als offen
angesehen werden. Auch die offene Frage des Biomasseflusses als Wachstumsfaktor stellt sich
neu. Unter allen wichtigen Fragen von ,Diingung” als Ertragsfaktor ist erfahrungsgemaB eine
wiichsige Vorfrucht der allerwichtigste Aspekt. Nach Konzepten der Néhrstofftheorie sollte man
wohl annehmen, eine starke Vorfrucht habe dem Boden mehr Nahrstoffe, also
Wachstumsgrundlagen entzogen. Nach standortphysiologischem Verstandnis jedoch hinterlassen
gut entwickelte Vorfriichte immer auch mehr Erntenebenprodukte wie Wurzeln oder Stroh, die in
ihrer Umsetzung dann der Nachfrucht ertragserhéhend zugutekommen.

Das System mit dem Stoppelhobel (HEILMANN, 2007) erlaubt durch seine flache Arbeitsweise ein
gareférderndes Bearbeitungssystem, bei welcher der bearbeitete Boden immer ausweichen kann,
also geringem Druck ausgesetzt ist. Die stets offenporige Bearbeitungsgrenze fordert die
ununterbrochene Atmungsfahigkeit der beteiligten Bodenzonen. ErfahrungsgemaB eriibrigen
sich damit jegliche besonderen RegulationsmaBnahmen von ,Wurzelunkrdautern” wie Quecke,
Distel, Winden, Ampfer oder Huflattich; das Bodensystem erndhrt sie nicht mehr. Sicher hat
bauerliche (WEHsARG, 1954) und wissenschaftliche (HAUBLER et al., 2004) Erfahrung strukturell weiter
ihre praktische Bedeutung; sie wird aber vom Konzept der Beriicksichtigung heterotropher
Pflanzenwachstumsquellen profitieren. Insofern kann fir die landwirtschaftliche Praxis die Frage
der Ubertragbarkeit des Musters ,Reguliere einen Organismus durch Regulation seiner
heterotrophen Quelle” und seine Ubertragbarkeit hinsichtlich der Acker-Kratzdistel als
beantwortet angesehen werden.

Offene Fragen gibt es beim Erndhrungsmodell der Acker-Kratzdistel. Einerseits besitzt sie eine
vesikuldre arbusculdre Pilzsymbiose (AMF) (HEINZEMANN und MOAWAD, 1992). Dieser Pilztyp gilt als
nicht fahig, seinem Makrosymbionten organische Substanz zu vermitteln. Mycoheterotrophie als
Parasitismus auf saprotrophen Pilzen ist im Pflanzenreich verbreitet (GARDES et al. 2002; FRANKE,
2007; Preiss und GEBAUER, 2008; COURTY et al. 2011). Merckx (2013) geht davon aus, dass es keine
Saprotrophie bei hoheren Pflanzen gibt. Wieweit eine Assoziation der AMF mit saprotrophen
Organismen wie Fusarium (GARCIA-ROMERA, 1998) oder Bakterien eine Rolle spielt, sollte klarbar sein.
Der mikrobielle Forschungsbedarf bei der Acker-Kratzdistel als Leitunkraut ackerbaulicher
Agrarsysteme muss als noch sehr gro3 angesehen werden.
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