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Preface

Forum Geobotanicum is an electronic journal devoted to disseminate information concerning
geographical distribution, ecology, morphology, taxonomy and conservation of vascular plants
in the European Union with a main focus on middle Europe. It covers from molecular biology to
environmental aspects. The focus is to publish original papers, reviews and announcements for the
educated generalist as well as the specialist in this broad field. Forum Geobotanicum does not aim
to supplant existing paper journals, but will be much more flexible in format, publication time and
world-wide distribution than paper journals. Many important studies are being currently published
in local journals and booklets and some of them are published privately. Hence, these studies will
become aware to only a limited readership. Forum Geobotanicum will encourage authors of such
papers to submit them as special issues of the journal. Moreover, the journal is planning to build up
an E-mail-address section to support communication between geobotanists in Europe. The editors
are optimistic that this electronic journal will develop to a widely used communication forum that will
help to stimulate activities in the entire field of geobotany in middle Europe. To overcome problems
of long term archivation and effective taxonomic publication of articles published electronically in
Forum Geobotanicum, print versions of each volume of the journal and appropriate digital storage
devices will be delivered freely to selected university libraries and state libraries in middle Europe.

Forum Geobotanicum ist eine elektronische Plattform, deren Zielsetzung darin besteht, neue
Erkenntnisse der geobotanischen Forschung in der Europaischen Union mit Schwerpunkt Mitteleu-
ropa umfassend zu verbreiten. Das Journal befasst sich mit allen Fragen von Verbreitung, Okologie,
Morphologie und Taxonomie von Gefalipflanzen und soll das gesamte Spektrum der Geobotanik
von molekularbiologischen Aspekten bis zu Umwelt- und Naturschutzfragen abdecken. Der Hauptfo-
kus liegt auf der Publikation von Originaluntersuchungen und Ubersichtsartikeln sowie Behandlung
aktueller Fragen des Naturschutzes. Die Zielgruppen sind Personen mit Allgemeinkenntnissen in der
Botanik und Floristik sowie Spezialisten auf den Gebieten der Geobotanik und Pflanzensystematik.
Das Journal soll keine Zeitschrift in Druckform ersetzen, sondern eine Erganzung zu den traditionel-
len Publikationsorganen bilden. Der Vorteil der Zeitschrift liegt in ihrer Flexibilitat und raschen Publi-
kationszeit nach Begutachtung der eingereichten Manuskripte und den Moglichkeiten, in gréRerem
Umfang Fotografien und andere Abbildungen zu verdéffentlichen. Der Vorteil einer elektronischen
Zeitschrift besteht weiterhin darin, dass die Veroffentlichungen weltweit jedermann sofort zuganglich
sind. Viele durchaus wichtige Untersuchungen aus dem Bereich der Geobotanik erscheinen in
lokalen Publikationsorganen, wie Jahrbichern und Heimatkalendern, oder auch im Eigenverlag. Da
solche Veréffentlichungen bibliographisch kaum erfasst werden, kénnen sie auch nicht in adaquater
Weise wahrgenommen werden. Forum Geobotanicum soll ermdglichen, dass auch solche Publikati-
onen in einer Literaturrubrik bekannt gemacht werden und ggf. nach Klarung von Copyright-Fragen
als Supplemente der Zeitschrift ins Netz gestellt werden. Forum Geobotanicum nutzt die Vorteile
des Internets, indem es abrufbare Hilfen, wie ein Verzeichnis von Adressen, Pflanzenlisten etc.
zur Verfligung stellt. Insgesamt soll die Kommunikation zwischen Geobotanikern in Mitteleuropa
erleichtert und eine Kommunikationsplattform etabliert werden, die die Aktivitaten auf dem gesamten
Wissenschaftsgebiet stimuliert.

Das Journal ist uneigennutzig und fiir Autoren und Benutzer kostenfrei. Fir die Kostendeckung
sind Sponsoren erwinscht, denen eine begrenzte Moglichkeit zur Darstellung eingerdumt werden
kann. In der Anfangsphase wird das Journal von einem kleinen Herausgebergremiumbetrieben.
Sollte sich Forum Geobotanicum erfolgreich weiter entwickeln, ist an eine Erweiterung des Heraus-
gebergremiums auf Experten aus allen Nationen des mitteleuropaischen Raums gedacht. Um eine
langfristige Verfligbarkeit der Publikationen zu gewahrleisten, wird jeder Jahrgang von Forum
Geobotanicum ausgedruckt, gebunden und mit digitalem Datentrager versehen an ausgewahlte
Universitatsbibliotheken, Landes- und Staatsbibliotheken Deutschlands und wichtiger Stadte
Mitteleuropas zur Archivierung und Ausleihe versandt.

www.forum-geobotanicum.net



Instructions for Authors

Format

All manuscripts should be prepared with Microsoft Word and
sent to the Editor by e-mail as "attachment" to the electronic
address: contact@forum-geobotanicum.net. After a
research manuscript has been accepted for publication, the
author may be requested to rewrite the article in the journal’s
format (see PDF versions of articles Vol. 1, pp 1-8 or Vol. 2,
pp 24-44). A galley proof is provided to author(s) before the
article is available for all audiences.

Title Page

It should contain the following information:

a) The full title of the paper without abbreviations. The title
should be as brief and informative as possible, specifying
clearly the content of the article. If the title (legend) is german,
an english subtitle must be added.

b) Full names of all authors indicating the corresponding
authors and their full postal and electronic address.

Keywords
Authors must provide between three and six keywords, which
must not be part of the title of the paper.

Abbreviations
All abbreviations must be explained when used first in the
text.

Language
Preferentially written in either English or German.

Abstract (Zusammenfassung)

An english abstract between 200-400 words is required,
abstracts submitted in German will on request be translated
into English by the copy editor. The abstract should contain
the principal ideas, methodology, results and important
conclusions. Abbreviations should be avoided in the
abstract. A reference might be included only if necessary,
and mentioning the complete citation. Considering that

the abstract will be published separately by international
analysis information services, it should contain enough basic
information so that the paper could be fully understood by
those who do not have access to the full text.

Introduction (Einleitung)

It should be brief and limited to the definition of the problem,
the aims and purposes of the research and its relation with
other studies in the field.

Methods (Methoden)
It should include relevant details on the design, materials and
techniques so that the study can be repeated.

Results (Resultate)

Results should be clearly presented. Tables and figures
should only be included if required to fully understand the
data.

Discussion (Diskussion)

The aim of this section is the interpretation of the results and
their relation to the existing knowledge. The information given
in any part of the text may be cited but not repeated in the
Discussion Section. Alternatively Results and Discussion can
be presented in one section.

Acknowledgements (Danksagung)

The acknowledgments of the contributions of colleagues
can be stated in this section. Acknowledgments for financial
support must be cited on the corresponding section.

References (Literatur)

a) In the text:

References must be cited in the text mentioning the last name
of the author and year between parenthesis. In case of two
authors, both should be mentioned. When there are three or
more authors, mention only the first author followed by et al.
When two or more references are cited in the same
parenthesis, the authors should be in chronological order. And
if they have the same year, they should be in alphabetical
order.

b) In the References section:

At the end of the paper, in the References section the
literature should be arranged in alphabetical order. If they have
the same author name, they should be in chronological order.
They must be presented according to the examples given in
the first paper of volume 1.

Tables (Tabellen)

Tables must be numbered with Arabic numerals in the order in
which they are cited in the text. They should have a brief
descriptive title placed at the top. If the title (legend) is
german, an english subtitle must be added. A short description
is also accepted. Footnotes can be included below the table.
Tables must be sent in Microsoft Word format and have no
links to the main document or other archives.

Figures (Abbildungen)

The figures must be numbered with Arabic numerals and have
a brief descriptive title (legend). If the title (legend) is german,
an english subtitle must be added. If needed a short
description is also accepted.

Photographs

Black and white and colour photographs on smooth and
brilliant paper can be submitted.

Special care on the maximum definition of the photographs is
required.

Drawings and Graphs

For digital line art, the following software can be used: Adobe
lllustrator, Freehand, Corel Draw. Line art is also acceptable in
TIFF format at a resolution of 1200 dpi.

Digital lllustrations

Greyscale images should be saved with at least 300 dpi; if text
is included, use 600 dpi. Color images require 300 dpi. For
best quality TIFF format is recommended. lllustrations in MS
Word format will not be accepted.

Photographs, Drawings, Graphs and Tables

Provide files at 85 mm (single column) or 175 mm width
(double column) and up to 210 mm in length allowing enough
space for the legend.

Copyright

Upon acceptance of an article by the journal, authors auto-
matically transfer the copyright to Forum Geobotanicum which
is committed to maintain the free electronic access to the
current and archived contents of the journal and to administer
a policy of fair control and to ensure the widest possible
dissemination of the information.

Authors assign Wirzburg University as well as the Deutsche
Nationalbibibliothek Frankfurt resp. Leipzig and where
appropriate, the special subject collections library the right to
store the submitted file(s) in electronic form and to make them
publicly available in data networks. Authors further assign
Wirzburg University the right to convert the file(s) for long
term preservation purposes (the original archive will persist).
Authors declare that copyright and licensing issues related to
their work have been resolved and that therefore no rights on
the part of any third parties impede the publication.
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Morphology and annual cycle of Ficaria calthifolia Rchb. — a recently established species
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Abstract Ficaria calthifolia (typical diploid form, typel)
has recently been discovered to grow outside its
southeastern European distribution area also in Germany,
namely in Northern Bavaria (Wiirzburg) and at dikes of the
river Elbe in Brandenburg and Saxony. Ficaria calthifolia
is distinguished from Ficaria verna by the absence of both
elongated multisegmental stems and axillary tubers
(bulbils). The 1-2 (3) short stems of Ficaria calthifolia
remain mostly underground and may extend during
anthesis few cm above ground. Leaves form a rosette-like
cluster consisting of ground leaves (directly arising from
the rhizome) and a rosette of up to 8 stem-leaves that
emanate from the single (terminal) node of the short stems.
The majority of flower stalks are leafless (true pedicles) but
about 40% contain a single, a pair or rarely a triplet of
petiolate leaves. The number of petals is 8 (9). Diploid
Ficaria calthifolia is fertile with average 7 (Wiirzburg) to
14 nutlets (Elbe population) per head (maximum 26). In
Wiirzburg also triploid plants (type2) were encountered
being more robust than diploid plants with larger flowers,
larger blades and largely abortive nutlets. A small
population of plants (type3) with higher numbers of
chromosomes (probably pentaploid) was also found. Plants
intermediate between Ficaria calthifolia and Ficaria verna
are readily distinguished by axillary tubers at stem leaves.
Tubers removed from rhizome of Ficaria calthifolia and
planted in soil in May gave rise to new plants sprouting in
late autumn. Annual cycle of the root system is described.
Spontaneous shedding of tubers from rhizome appears to be
a regular mechanism of vegetative proliferation of Ficaria
calthifolia. Thus, accidental displacement not only of
nutlets but also of tubers via rivers (i.e. river Elbe) or by
other (anthropogenic) vectors could be sufficient for north-
westward expansion of the distribution area.

Zusammenfassung Ficaria calthifolia (diploide Form,
Typl) wurde kiirzlich nord-westlich des geschlossenen
stidosteuropdischen Verbreitungsgebiet auch in Deutsch-
land gefunden, ndmlich in Wiirzburg (2006) und an
Elbedeichen in Brandenburg (2014) und Sachsen (2015).
Ficaria calthifolia ist durch das Fehlen von verldngerten
mehrgliedrigen Stdngeln und die Abwesenheit von
Brutknollen in den Blattachseln gekennzeichnet. Die 1-2
(3) Stingel von Ficaria calthifolia, verbleiben liberwiegend
im Boden (hypogéisch), konnen aber im Laufe der Anthese
aus dem Boden hervorwachsen. Die gestielten Laubblitter
setzen sich aus Grundbléttern und einer Rosette von bis zu
8 Sténgelbléttern pro Stingel zusammen. Letztere entsprin-
gen aus dem terminalen Stingelknoten (Stingelblatt-
rosette). In Wiirzburg kommen zwei Populationen von

Ficaria calthifolia vor, diploide Typl-Pflanzen und
triploide Typ2-Pflanzen. Letztere sind robuster, besitzen
groBere Bliiten (bis 4 cm) und entwickeln nur vereinzelte
reife Niisschen. Pflanzen mit hoherem Ploidiegrad
(wahrscheinlich pentaploid, Typ3) wurden auch gefunden.
Etwa 60% der 3 bis 8 Bliitenstiele von Typl-Pflanzen
besitzt kein Stingelblatt, der Rest einen Knoten mit 1 bis 2
(3) Hochblattern. Die Zahl der Kronblitter betrdgt 8
(vereinzelt 9), die durchschnittliche Zahl reifer, eiférmiger
Niisschen pro Fruchtstand betragt 7 (Wiirzburg) / 14 (Elbe)
(maximal 26). Aus vom Rhizom abgebrochenen und im
Mai gepflanzten Speicherknollen keimten im Spétherbst
desselben Jahrs neue Pflanzen. Der Jahreszyklus des
Wurzelsystems wird  beschrieben. Durch  spontane
Ablosungen einzelner Speicherknollen findet eine
vegetative Vermehrung statt. Neben Niisschen wéren
abgebrochene Speicherknollen fiir die Fernansiedlung der
Sippe an Elbe (u.a. Verschleppung durch Hochwasser) und
Main (Verschleppung durch Schiffe und andere Vektoren)
ausreichend.

Keywords Ficaria calthifolia, morphotypes, karyotypes,
Ficaria verna

Prof. Dr. Detlev Drenckhahn
Julius-Maximilians University
Department of Anatomy & Cell Biology
Koellikerstr 6

D 97070 Wiirzburg

Detlev.Drenckhahn@uni-wuerzburg.de

Einleitung

Mitte April 2006 wurden vom Verfasser mehrere Exem-
plare einer ungewohnlich erscheinenden Ficaria-Sippe mit
rosettenférmig angeordneten Laubbléttern und aus den
Rosettenzentren aufsteigenden  Bliitenstielen gefunden
(Abb.1). Diese wuchsen an einem viel begangenen
Parkweg in den Parkanlagen nahe des Hauptbahnhofs in
Wiirzburg (MTB 6125/332). Zwei Pflanzen waren durch
Wegebau und Tritt beschddigt und wurden in Kultur
genommen. Bei der Bliite im folgenden Jahr erwiesen sich
die kultivierten Pflanzen und mehrere im Park wachsende
Pflanzen als Ficaria calthifolia Rchb. Eine intensivere
Suche erbrachte 2009 auch Funde von identisch
aussehenden Pflanzen auf Grasflichen des siidlichen
Mainufers (Abb.2). Diese Pflanzen (Abb.1-2) werden im
Folgenden als Typl-Pflanzen bezeichnet.

Ende Mirz 2014 wurden in einem andern Parkabschnitt
(MTB 6225/211) 16 jeweils aus mehreren Pflanzen beste-
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Abb.1 Aspekt von Ficaria calthifolia (Typ1) im Stadtpark (Ringpark) von Wiirzburg / Bayern. In (d) ist ein Fruchtstand

mit behaarten Niisschen gezeigt.

Fig.1 Aspect of Ficaria calthifolia (typel) in city park of Wiirzburg / Bavaria. In (d) a fruithead is shown with pubescent

nutlets

hende Horste von Ficaria calthifolia auf Rasenflichen
gefunden und 6 Einzelpflanzen in benachbarten Rasen-
abschnitten und Staudenbeeten. Diese Typ2- Pflanzen
fielen durch besonders groBe Bliiten (bis 4 cm Abb.3, 4)
und dickere Blatt- und Bliitenstingel auf (Abb.3).

2015 wurde ein dritter Typ von Ficaria calthifolia mit
aufrecht stehenden grofleren und derberen Bléttern und oft
verkiimmerten Bliiten (Typ3, Abb.3) gefunden.

Ein weiteres Vorkommen von Ficaria calthifolia wurde fiir
Miihlberg in Brandenburg an einem Schutzdamm der Elbe
erwdhnt (Botanischer Verein Sachsen-Anhalt 2015). Auch
am Elbedeich siidlich Riesa / Sachsen (Niinchritz, MTB
4746/12) wurden 2015 vom Verfasser mehrere Exemplare
von Ficaria calthifolia gefunden. Alle Pflanzen entsprech-
en dem Typl von Wiirzburg.




Abb.2 Aspekt von Ficaria calthifolia (Typl) am siidlichen Mainufer in Wiirzburg / Bayern

Fig.2 Aspect of Ficaria calthifolia (typel) on southern bank area of river Main in Wiirzburg / Bavaria

Taxonomie der Gattung Ficaria Die taxonomische
Stellung des Scharbockskaut-Aggregats innerhalb der
Ordnung der Ranunculeae wurde wegen verschiedener
morphologischer Besonderheiten (u.a. 3 Kelchblatter, > 5
Kronblatter (=Nektarblatter), Niisschen ohne Schnabel, nur
ein voll entwickeltes Keimblatt) uneinheitlich bewertet
(Damboldt 1974). Phinetische Untersuchungen iiber
Ranuculeae  weltweit kamen zu unterschiedlichen
Einschitzungen iiber die Eingruppierung des Ficaria-
Aggregats als Subgenus (Tamura 1995), Section (Prantl
1887) oder als Gattung Ficaria (De Candolle 1824). Auch

Hudson (1822) und Reichenbach (1838—1839) stellen das
Taxon in den Gattungsrang: Ficaria calthaefolia Rchb.
(Abb.5), Ficaria verna Huds., Ficaria ranunculoides
Much.. Uberwiegend wurde aber die Einstufung des
Scharbockskrauts von Linné (1753) als Art der Gattung
Ranunculus L. ibernommen (Ranunculus ficaria L.) und
alle in Europa vorkommenden Sippen des Aggregats als
Subspecies von Ranunculus ficaria eingestuft. Eine
detaillierte Behandlung von Taxonomie, Nomenklatur und
Typifizierung des Ficaria-Aggregats erfolgte durch Sell




(1994) und Veldkamp (2015). Neuere Untersuchungen mit
molekularphylogenetischen und phylogenetisch-kladis-
tischen Methoden kamen iibereinstimmend zum Ergebnis,
dass die Gattung Ficaria eine friih vom Ranunculus-Stamm
abgegliederte monophyletische Linie darstellt, die
zusammen mit Coptidium eine abgegrenzte Gruppe (Klade)
bildet (Emadzade et al. 2010, Hoot et al. 2008, Johansson
1998, Horandl et al. 2005, Hoffmann et al. 2010, Paun et al.
2005).

Daraus ergibt sich nunmehr auch eine {iiberzeugende
molekulare Grundlage fiir die Positionierung von Ficaria
als eigenstindige Gattung innerhalb der Familie der
Ranunculaceae und fiir eine entsprechende Revision der
Nomenklatur. Die Exkursionsfloren fiir Deutschland (Jager
et al. 2013) und Osterreich (Fischer et al. 2005, 2008)
haben diese neuen phylogenetischen Erkenntnisse
beriicksichtigt und fithren Ficaria jetzt folgerichtig im
Gattungsrang. Die von Sell (1994) und Veldkamp (2015)
definierten Taxa des Ficaria-Aggregates wurden um-
benannt und die als Subspecies behandelten Taxa wegen
Besonderheiten der Fortpflanzungsbiologie, morphologi-
schen und okogeographischen Unterschieden (siehe u.a.
Fischer et al. 2008, Horandl et al. 2006, Banfi et al. 2011)
sowie teils auffillig unterschiedlicher nukledrer DNA-
Gehalte (Zonneveld 2015) in den Artrang gestellt.

Folgende Ficaria-Arten sind beschrieben:

I Mehrgliedrige Stingel, Brutknollen in den Blattachseln

1. Ficaria verna Huds. - [Synonym: Ficaria verna Huds.
subsp. vernal

2. Ficaria grandiflora Robert [Synonym: Ficaria verna
Huds. subsp. ficariiformis (F.W.Schulz) Sod]

II Mehrgliedrige Stingel, keine Brutknollen in den
Blattachseln

3. Ficaria ambigua Boreau - [Synonym: Ficaria verna
Huds. subsp. fertilis (A.R.Clapham ex Laegaard) Stace]

4. Ficaria ficarioides (Bory & Chaub.) Halacsy -
[Synonym: Ficaria verna Huds. subsp. ficarioides (Bory &
Chaub.) Veldk.]

5. Ficaria chrysocephala (P.D.Sell) Zonn., Galasso, Banfi
& Soldano - [Synonym: Ficaria verna Huds. subsp.
chrysocephala (P.D.Sell) Stace]

III Eingliedriger Stingel mit Blattrosette (keine axilldren
Brutknollen)

6. Ficaria calthifolia Rchb. [Synonym: Ficaria verna
Huds. subsp. calthifolia (Rchb.) Rchb. ex Nyman]

Im Kaukasus und kaspischen Raum kommen zwei weitere
Sippen vor, die Ficaria calthifolia dhneln.

7. Ficaria fascicularis C.Koch [Synonyme: Ranunculus
kochii Ledeb. - Ficaria verna Huds. subsp. kochii |
(Ledeb.) Veldk.

8. Ficaria stepporum P.A. Smirn.

Kurzcharakterisierung der Ficaria-Taxa (im Wesent-
lichen nach Sell 1994, Veldkamp 2015)

In Deutschland sind bisher nur Ficaria verna und — wie in
dieser Arbeit beschrieben — Ficaria calthifolia nach-
gewiesen. Ficaria verna besitzt niederliegende, mehr-
gliedrige, verzweigte Stingel mit Brutknollen (,,Bulbillen)
in den Blattachseln (axillire Knollen) und endstindigen
Bliitenstielen. Ficaria calthifolia hat kurze, meistens
unterirdisch bleibende, eingliedrige Stingel (siche unten)
mit einer terminalen Blattrosette und daraus hervor-
gehenden (meist blattlosen) Bliitenstielen. Ficaria ambigua
(vorwiegend aufrechte mehrgliedrige Sténgel, keine
Achselknollen) dringt atlantisch vom westmediterranen
Raum iiber Frankreich, Belgien, Grofbritannien und Irland
isoliert bis nach Nordddnemark und Siidnorwegen vor und

konnte auch im Westen Deutschlands vorkommen. Die
anderen Ficaria-Taxa (2, 4, 5) kommen hauptsédchlich im
Mittelmeerraum vor, die Taxa 7 und 8 im kaukasischen und
kaspischen Raum.

Alle Ficaria-Pflanzen besitzen im Wurzelsystem ei-,
zylinder- bis keulenformige Speicherknollen. Alle Sippen
entwickeln in unterschiedlichem Grad fertile Samen
(Niisschen) zur sexuellen Vermehrung. Bei Ficaria verna
bleiben die meisten Niisschen aber steril.

Der Chromosomensatz ist hauptséchlich diploid (Taxa 2, 3,
4, 6, 7, 8) oder tetraploid (Taxa 1, 5) (Pogan & Wcisto
1975, Dobes et al. 1996, Zonneveld 2015, Veldkamp
2015). Der nukleire DNA-Gehalt (ermittelt durch
Propidiumjodid-Bindung und photometrische Bestimmung
im Durchflusszytometer) zeigt auffallige Unterschiede, die
zusitzlich zu oOkogeographischen und morphologischen
Aspekten eine Untergliederung in Species statt Subspecies
begriindet. Ficaria calthifolia wurde als diploide, triploide
und pentaploide Form beschrieben (Pogan & Wcisto 1975,
Greilhuber 1974 und pers. Mitt., Késtner & Fischer 2006,
Zonneveld 2015). Tetraploide Sippen vom Ficaria-
calthifolia-Phianotyp ~ wurden  bisher noch  nicht
nachgewiesen. Aufgrund ihres nukledren DNA-Gehaltes
wurden Pflanzen vom Ficaria-verna-Phénotyp aus Nord-
Polen und Osterreich als Sippen mit 4n-Ficaria-calthifolia-
Ursprung interpretiert (Zonneveld 2015 und personliche
Mitteilung).

Zielsetzung: Durch die Funde von Ficaria calthifolia in
drei Bundeslindern muss die Sippe als ein etabliertes
Element der Flora Deutschlands eingestuft werden. Die
nichsten Wuchsorte im geschlossenen siidosteuropdischen
Verbreitungsgebiet der Sippe liegen in Bohmen und
Mihren, dem  Burgenland und dem  Gstlichen
Niederosterreich westwérts bis in die Hohe von Wien
(Késtner & Fischer 2006, Veldkamp 2015). Die Art ist
moglicherweise noch ungeniigend in Deutschland beachtet
worden, weil die zur Verfiigung stehenden Informationen
in der einschldgigen Literatur teils widerspriichlich und
inkomplett sind (Damboldt 1974, Fischer et al. 2008, Sell
1994; Tutin et al. 1993). Ziel dieser Verdffentlichung ist es,
neben der Mitteilung der Funde, durch eingehende
Beschreibung und Dokumentation von Morphologie,
Jahreszyklus und Karyotyp den Kenntnistand iiber die
Sippe zu erweitern und das Auffinden von Ficaria
calthifolia zu erleichtern.

Material und Methoden

Informationen iiber den Jahreszyklus von Ficaria calthi-

folia wurden an verschiedenen markierten Pflanzen in den

Parkanlagen von Wiirzburg und an zwei in Kultur
genommen Pflanzen erhoben (die sich auf acht Pflanzen in
den Folgejahren vermehrten). Die Pflanzen wurden dazu in
regelméfigen Abstinden untersucht und fotografiert. Zur
Beobachtung der hypogdischen Abschnitte wurden
kultivierte Pflanzen in Abstéinden ausgraben, dokumentiert
und wieder zuriick gepflanzt. Von einer Pflanze wurde
Mitte Mai das Wurzelsystem in verschiedene Fragmente
zerlegt: Teile von Wurzelstock (Rhizom) mit anhaftenden
Wurzeln und Speicherknollen, einzelne am Rhizom
abgetrennte, teils noch paarig zusammenhingende Spei-
cherknollen. Diese Fragmente / Knollen wurden in Pflanz-
topfe mit Gartenerde gepflanzt, in Halbschatten gestellt und
gelegentlich befeuchtet. Keimung und Wachstum der
gekeimten Pflanzen wurden dokumentiert. Die Bestim-
mung der Bliitendurchmesser und Zahl der Kronblitter
erfolgte bei voll geéffneten Bliiten durch Fotografie mit an-
gelegtem Zentimetermal.
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Abb.3 Aspekt von Ficaria calthifolia Typ2 (a—g) und Typ3 (h). In (c—d) sind Fruchtstinde mit ausreifenden Niisschen
gezeigt.

Fig.3 Aspect of Ficaria calthifolia type2 (a—g) and type 3 (d). In (c—d) fruit heads with fully developed nutlets are
depicted.




Chromsomenzédhlung: Zur Farbung von Chromosomen in
der Metaphase des Zellzyklus eigneten sich junge
Rhizomknollen. Diese wurde nach Entnahme 24 Stunden in
Eiswasser gelegt, um eine Kondensierung der
Chromosomen zu erreichen und die (energieabhingige)
Anaphase zu unterdriicken. Dann wurden die Knollen in
0,5-1 mm dicke Scheiben zerschnitten und in Alkohol-
Eisessig (3:1) fiir 24h bei Raumtemperatur fixiert.
AnschlieBend wurden die Proben bei 4°C in 70% Ethanol
bis zur Weiterverarbeitung gelagert. Zur Farbung wurden
einzelne Stiickchen mit 5n HCI fiir 1h bei Raumtemperatur
mazeriert und nach 3 x Waschen mit destilliertem H,O fiir
13 min mit 40% Giemsaldsung (verdiinnt mit H,O) gefarbt.
Nach Absaugen iiberschiissiger Farblosung wurden
Quetschpriparate angefertigt und die Deckgldser mit
Nagellack rundum versiegelt. Die Priparate wurden mit
40er Objektiv untersucht und mit einer Panasonic DMC-
TZ10 (Lumix) Digitalkamera durch Aufsetzen der
Kameralinse auf das Okular fotografiert.

Statistische Angaben werden als arithmetisches Mittel
(MW) mit Standardfehler MW =+ SE und Anzahl der
Messwerte (n) angeben.

Ergebnisse

Morphologische Untersuchungen an Ficaria calthifolia

Ficaria calthifolia ist ein frithlingsgriiner (Halb)Rosetten-
Kryptophyt mit verschiedenen Modifikationen, die in der
Literatur teils unvollstindig behandelt werden. Eine nach
formalen Kriterien mogliche Einstufung als Halbrosetten-
pflanze beruht auf dem Vorhandensein von zwei verschie-
denen Laubblatt-Gruppen, den Grundbléttern und einer
zusitzlichen oftmals gestielten Rosette von Stingelblattern.
Die Erneuerungsknospen liegen stets > 2 cm unterirdisch

(Kryptophyt / Geophyt).

Waurzelsystem (Abb.6) Es besteht aus drei Komponenten.
1. Wurzelstock (Rhizom), walzen- bis kegelstumpfformig
(3-8 mm hoch und breit, n=8 Pflanzen aus Kultur); 2.
Wurzeln, fadenférmig veréstelt bis 12 cm lang und 1 mm
dick und 3. Speicherknollen, hellbraun, meist keulen-
formig, zylindrisch bis eiformig (bis Scm lang und 0,5-1
cm dick). Die Speicherknollen des Rhizoms und die
fadenférmigen Wurzeln zweigen vom Rhizom ab. Die
Speicherknollen sind durch verjiingte Halsabschnitte
(Cervix, 1-3 mm lang und 1 mm dick) mit dem Rhizom
verbunden. Vorjdhrige Speicherknollen werden wihrend
der Vegetationszeit entspeichert (duBerlich sichtbare
Schrumpfung, weichere Konsistenz) und sterben ab (auch
fiir Ficaria ambigua beschrieben, Gadella 1977). Alle
ausgesdten Mutterknollen, aus denen im Winterhalbjahr
neue Pflanzen keimten, starben Ende April des Folgejahres
ab und wurden durch neue Knollen ersetzt (Abb.8). Neue
Speicherknollen sprossen bereits in der 2. Mirzhilfte aus
dem Rhizom hervor. Sie sind zunichst stabformig diinn (ca.
2 mm dick) mit einer leicht verdickten Spitze. Wenn die
stabformigen initialen Knollen auf anndhernd endgiiltige
Linge den Boden durchdrungen haben, setzt das
Dickenwachstum ein. Von diesem bleibt der Halsabschnitt
am Ubergang zum Rhizom ausgespart. Die Erneuerung der
Knollen kommt im Mai zum Abschluss. Dann
verschwinden auch die Wurzeln. Nach einer sommerlichen
Ruhephase setzt Ende September die neue Vegetations-
periode mit Auswachsen von Wurzeln und Austrieb erster
Blitter (November / Dezember) ein.

Stingel Ein Wurzelstock tragt 1-2(3) kurze (mono-
segmentale) Sténgel (Abb.5-7). Die Stingel der Typl-

Pflanzen sind iiberwiegend 1-5 ¢cm lang und 2—-3 mm dick,
bleiben zundchst vollkommen unterirdisch (hypogéischer
Stingel) und koénnen wihrend der Anthese teilweise bis zu
4 cm aus dem Boden herauswachsen (epigdischer
Stidngelabschnitt). Der Stidngel von Ficaria calthifolia
besitzt nur einen sichtbaren Stingelknoten am Ende des
kurzen Sténgels. In ihm verbirgt sich der gestauchte Spross
mit mehreren nicht sichtbaren Knoten. Von diesem
Knotenkomplex entspringen die 2—7(8) Rosettenblitter und
1-3 iiberwiegend blattlosen Bliitenstiele (Pedicelli). Stingel
und Bliitenstiele sind (einldufig) réhrenférmig mit in den
Hohlraum vorspringenden Falten (angedeutet sternférmiger
Hohlraumquerschnitt mit 6 Falten). In den Kanten der
inneren Stingelfalten verlduft je ein kréiftiges Leitungs-
biindel.

Blitter bilden eine homogen erscheinende Blattrosette aus,
die bei Pflanzen mit 2 Stingeln (Sprossachsen) aus bis zu
18 Blattern bestehen kann, bei Pflanzen mit einem Stédngel
aus 6-8 Blittern (Abb.5, 7). Bis zu 4 der Blitter sind
Grundblitter. Diese entspringen direkt aus dem Rhizom.
Die vier unteren Stdngelblitter der Blattrosette (dufleres
und inneres Paar) sind meistens kreuzgegenstindig
angeordnet. Die Grund- und Rosettenblitter bestehen aus
Blattstiel (3,57 (9) cm lang) und Spreite (2-3,5 cm lang).
Die Linge des Blattstiels variiert mit dem Grad der
Beschattung u.a. durch die Begleitvegetation. Bei maBig
beschatteten Typl-Pflanzen ist der Stiel der Stidngel-
rosettenbldtter durchschnittlich 5,74 + 0,25 cm (n=20), die
Spreitenldnge 2,52 + 0,92 und Spreitenbreite 2,33 £ 0,12
cm (n=25) lang. Bei Typ2 sind Spreitenlinge (3,60 + 0,22;
n=12) und Spreitenbreite (3,04 + 0,25 cm; n=12) um ca. 1
cm lénger und 0,8 cm breiter. Der Stingeldurchmesser in
Stidngelmitte betrdgt bei Typl im Mittel 1,73 = 0,07 mm
(0,13-0,23 mm; n=19) und bei Typ2 2,63 £ 0,02 mm
(0,24-0,32 mm; n=12). Die Stielbasis ist breit gefliigelt. Sie
umfasst den Stidngel zur Hélfte bis zwei Drittel oder im Fall
mancher Grundblatter die Stingelbasis vollstdndig (partiell
bis komplett amplexicaul). Aus dem Rhizom kommen noch
1-2 zu Scheiden reduzierte Grundblitter dazu, deren
Spitzen an die Bodenoberfliche gelangen konnen (griine
Spitze). Die Blattstiele besitzen im gefliigelten Abschnitt
oberseits eine Rinne. Diese verengt sich nach distal
(spreitenwirts). Die Blattstiele sind von der Basis zur
Spreite doppelldufig hohl: der Hohlraum wird durch eine
Scheidewand (medianes Blattstielseptum) in zwei parallel
verlaufende  longitudinale  Rohren  unterteilt.  Die
Spreitenform der Grund- und Rosettenbldtter von Ficaria
calthifolia ist breit halboval, stumpf herzformig, meistens
mit bis 1 cm tiefer enger Bucht am Stielansatz (Stielbucht).
Die flankierenden Basallappen (Ohrchen) der Bucht
beriihren oder iiberlappen sich bei enger Stielbucht oftmals.
Bei den Typ2-Pflanzen besitzen viele Blitter ein
schwirzliches Fleckenfeld im Blattzentrum beidseits der
Mittelrippe. Ahnliche schwarze Blattmuster kommen nicht
selten auch bei hiesigen Ficaria-verna-Pflanzen vor
(Abb.10c).

Blattrand Er ist leicht ausgerandet mit schwach
ausgepragten, stumpfwinkligen bis rundlichen Einbuch-
tungen / Kerben. Die Hauptblattnerven enden am Blattrand
in einer endstdndigen Aufhellung (Hydathode), héufig in
seichten Einbuchtungen, wie von Fischer et. al. (2008)
hervorgehoben. Bei etwas tiefer gekerbten Blattern
liegendie Hydathoden oft auch auf rundlichen bis spitz-
lichen Zéhnen. Aber auch Blétter mit ausschlieBlich auf
den Zahnspitzen liegenden Hydathoden kommen vor. Als



Abb.4 Gegeniiberstellung von Bliiten von Ficaria calthifolia Typ2 (a, b), Typl (c, d) und Ficaria verna (e)

Fig.4 Comparison of flowers of Ficaria calthifolia type2 (a, b), typel (c, d) and Ficaria verna ()

Unterscheidungskriterium zu Ficaria verna ist die Lage der
Hydathoden deshalb wenig aussagekriftig. Zusétzlich
besitzen die Bldtter kleine (< 1 mm) spaltformige
Einschnitte  (marginale Blatt-Inzisuren), die keine
Hydathoden an ihrer Basis besitzen (siche dagegen Abb.4
in Kédstner & Fischer 2006, in welcher Hydathoden an der
Basis der Inzisuren als typisch fiir Ficaria calthifolia
eingezeichnet sind).

Bliitenstiele (Abb.5, 7, 10) Die 1-3 Bliitenstiele / Frucht-
sticle pro Rosette sind bis zu 8 cm lang, etwa so dick (oder
etwas diinner) wie die Blattstiele der jeweiligen Typen und
sind rohrenformig (einldufige Rohre). Sie konnen dadurch
bei abgefressenen / abgeméhten Exemplaren von den
Blattstielen (doppelldufige Rohre) unterschieden werden
(Abb.10b). Die Bliitensticle der Typ2-Pflanzen sind frei
von Hochbléttern, die der Typ1-Pflanzen sind iiberwiegend
blattlos (56,5 %; n=69) und erfiillen die Definition eines
Pedicellus (blattloses Stingelsegment oder Ast mit
endstindiger Bliite). In Wiirzburg enthielten 28% der
Bliitenstiele 1 Hochblatt (n=19). Von 69 untersuchten
Bliitenstielen zufdllig ausgesuchter Typl-Pflanzen an der
elbe bei Riesa und Miihlberg waren 56,5 % ohne
Hochbldtter (Pedicelli), 43,5% trugen 1-3 Hochblétter
(14,5% ein Blatt, 21,7% zwei paarig gegenstindig
angeordnete Blétter, 7,3% 3 wirtelig angeordnete Blatter).
Die Hochblitter sind gestielt ldnglich-eiférmig (Spreite
0,8-2,1 cm lang) oder rundlich schwach bis grob gezihnt.
Der Stingelabschnitt zwischen Stingelknoten und dem
Hoch- blattknoten am Bliitenstiel kann als ein zusétzliches
Stangelsegment gewertet werden, von dem der eigentliche,
blattlose Bliitenstiel (Pedicellus) ausgeht. Wegen der
mehrheitlich blattlosen Bliitenstiele wurde die Sippe von
Kerner (1863) als Ficaria nudicaulis (,,Nacktstingel-
Scharbockskraut®) bezeichnet. Die Bliitenstiele neigen sich
nach dem Verblihen nach unten, verlingern sich
nochweiter und ragen dann in der Regel einige cm seitlich

aus der Blattrosette heraus. Dort fallen die Niisschen zu
Boden (kollaterales = Wachstum  der Pflanze /
Pflanzengruppe). Mit fortschreitender Fruchtreife kriimmen
sich die Enden vieler Fruchtstiele teils angelhakenartig
nach unten (vereinzelt auch bei Ficaria verna) (Abb.3c—d,
7,9 1).

Bliiten (Abb.1-4) Die ersten Bliiten sind grofer als die
spateren Bliiten. Bei den Typl-Pflanzen sind die Bliiten
kleiner (2,3-3,2 cm; 2,66 £ 0,12; n=31; 1. Aprilwoche) als
bei den Typ2- Pflanzen (3,2—4,1 cm; 3,72 + 0,12; n=33; 1.
Aprilwoche). Die Bliiten von Ficaria verna stehen grofien-
ordnungsmiBig zwischen den beiden Typen (1,9-4,2 cm;
2,96 + 0,155; n=72; 1. Aprilwoche). In Wiirzburg besitzen
die Typl- und Typ2-Pflanzen (n=52) ldnglich-ovale
Kronbldtter mit abgerundeten Spitzen. Die Kronblatter
iberlappen sich anfénglich in der basalen Hailfte. In den
Folgetagen werden sie langer und schmaler und tiberlappen
sich schlieBlich nicht mehr (Abb.lc, 3g, 4ac). Die
Unterseite der Kronbldtter der Typl-Pflanzen ist
durchgehend gelb bis gelb-blassgriinlich, die der Typ2-
Pflanzen gelb mit kréftiger grilnem bis braunlich griinem
Spitzendrittel und oft einem schmalen dunkelgelben
(gelbgriinlichen) Saum auf der Oberseite (Abb.3-5). Die
Oberseite ist gelb mit dunkelgelber Basis, die durch eine
gezackte Grenzlinie einige mm oberhalb der gelben
Staublétter scharf abgesetzt ist. Die Zahl der Bliitenblétter
betrigt 8,1 bei Typl (8, vereinzelt 9) und 8,0 bei Typ2. Fiir
Osterreich wird die Zahl der Kronblitter mit meistens mehr
als 8 (8-13) angegeben (Késtner & Fischer 2006). Die
Aufbliithphase begann bei den meisten Pflanzen seit 2014
um den 10. Miérz, teils (bei milder Witterung 2016) schon
im Februar und liegt durchschnittlich zeitlich etwa 14 Tage
vor der Hauptblihphase benachbarter Ficaria-verna-
Pflanzen.
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Abb.5 Anatomie von Ficaria calthifolia. (a) Abbildung in Reichenbach (1838-1839), (b, c) herbarisierte Pflanze aus
Eger/Ungarn vor (b) und nach (c) Abklappen der Grundblitter, um den kurzen Stingel (S) und die vom terminalen
Stingelknoten ausgehenden Rosettenblitter sichtbar zu machen.(d) Pflanze aus Wiirzburg am Stingel in Erdbodenhdhe
abgeschnitten mit einem aus dem Boden gezupften Grundblatt. Querschnitte durch Stingel, Bliiten- und Blattstiel sind als
Konturen von Querschnittfotografien dargestellt

Fig.5 Anatomy of Ficaria calthifolia. (a) Figure from Reichenbach (1838-1839), (b, ¢) herbarium specimen from Eger
(Hungary) before (b) and after (c¢) downward deflection of ground leaves to reveal the short stem with its terminal node and
rosette leaves emanating from the node. (d) Specimen from Wiirzburg cut on ground with a ground leaf pulled out of the
ground. Cross sectional profiles of stem, peduncle and pedicle generated from photographs are also shown
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Abb.6 Wurzelsystem von Ficaria calthifolia. In (a) ist das Wurzelsystem einer wiederholt ausgegrabenen und halbseitig
von Erde befreite Pflanze gezeigt von der eine Jungpflanze isoliert wurde, die aus einer abgeldsten (gesprossten) Knolle
entstanden ist (experimenteller Ansatz siehe Text). (b, c) Pflanze vor und nach Ausgrabung mit epigdischem
Stangelabschnitt. Der Schnitt durch das Rhizom in (d) stammt aus Schutzgriinden von Ficaria verna. (*) Absterbende
Knollen, Abkiirzungen siche Abb.7

Fig.6 Root system of Ficaria calthifolia. (a) Depicts the root system of a cultivated plant that was repeatedly dug out and
freed of soil on one side. A plantlet is shown that emerged from a tuber detached (sprouted) from the root stock (for
experimental design see text). (b c) Plant before and after removal from ground displaying epigeal segments of stem.
Longitudinal section through rhizome in (d) was prepared from Ficaria verna. (*¥) Shrinking / decaying tubers.
Abbreviations, see Fig.7

Fruchtstangel FS
"4

Sténgel S Grundblatt GB Rosettenblatt RB

Abb.7 Pflanze (Typl) mit zwei Sténgeln, frisch nach Entnahme (a) und als Herbar-Exemplar (b). Zwei Fruchtstingel
besitzen ein Hochblatt (Fruchtstingelblatt, FSB). In Abb.12 ist ein Wuchsformschema dieser Pflanze gezeigt

Fig.7 Typel plant with two separate stems photographed immediately after removal from ground (a) and as herbarium
specimen (b). Two flower stalks contain reduced leaves with petiole (FSB). This specimen is illustrated schematically in
Fig.12



Friichte Ficaria calthifolia ist fertil und besitzt bis zu 26
ca. 34 mm lange und 2,5-3 mm breite, eiformige
Niisschen ohne deutlichen Schnabel. Die Niisschen sind
wie die von Ficaria verna mit hellen einfachen Haaren
besetzt (Abb.1d, 3d, 10). Die Typ2-Pflanzen entwickelten
2014-2016 nur 0-3 groBere, reif erscheinende, behaarte
Niisschen pro Fruchtstand (Abb.3c). Die Typl-Pflanzen in
Wiirzburg entwickelten 2015 durchschnittlich 7,4 (1-19)
voll entwickelte Niisschen, 43% der Fruchtstdnde blieben
steril (n=14). Von 37 Fruchtstielen zufdllig ausgesuchter
Pflanzen in Miihlberg / Brandenburg und Niinchritz /
Sachsen trugen 70,2% durchschnittlich 14,04 + 1,32 Niis-
schen (max. 26), 29,8 % waren steril. Die Fruchtstdnde sind
anndhernd kugelformig mit bis zu 1 cm (0,6-0,97 cm)
Durchmesser.

Modifikationen (Abb.10b) Wird Ficaria calthifolia durch
Erdiiberlagerung (z.B. durch Maulwurfhiigel oder
Ubersandung nach Regengiissen) iiberschiittet, kdnnen sich
vom 1. (terminalen) Stingelknoten 1-3 blattragende
Stangel (Bliitenstiele mit groflen Bldttern) mit einem 2.
Internodium entwickeln, die an die Erdoberflidche gelangen
(adaptive Plastizitdt). An dem (ersten) Knoten des
(hypogdischen) Stangelabschnitts konnen axilldre Knollen
wie bei Ficaria verna auswachsen, was als ein Versuch der
Pflanze interpretiert ~werden kann, sich  durch
Hoherverlagerung des Wurzelsystems an die verdnderte
Bodenmorphologie anzupassen.

Chromosomen

Quetschpréiparate von jungen Speicherknollen erbrachten
die besten Resultate. Fiir Typl-Pflanzen standen mehrere
geeignete  Metaphasenpridparate  ohne  nennenswerte
Uberlagerung von Chromosomen zur Verfiigung. Die
Chromosomenzahl betrug 16 Chromosomen (Abb.11a),
was in voller Ubereinstimmung mit Angaben in der
Literatur tiber den diploiden Chromosomensatz von Ficaria
calthifolia steht (Greilhuber 1974, Pogan & Wecisto 1975,
Dobes et al. 1996). Typ2-Pflanzen wiesen deutlich mehr
Chromosomen auf. Wegen Uberlagerungen konnten nur in
wenigen Priparaten die Chromosomen weitgehend
verldsslich mit rund 24 Chromosomen gezdhlt werden
(Abb.11b). Das entspricht einem triploiden Chromoso-
mensatz. Die Typ3-Pflanzen wiesen deutlich iiber 30
Chomosomen auf. Die genaue Zahl (geschitzt um die 40
Chromosomen) konnte wegen Fehlens geeigneter Praparate
nicht bestimmt werden. DNA-Messungen der Pflanzen
mittels Durchflusszytometrie bestdtigen diploide (Typl),
triploide (Typ2) und anndhernd pentaploide (Typ3)
Genome. Zwei untersuchte Pflanzen aus dem Elbegebiet
(Miihlberg und Niinchritz) waren ebenfalls diploid
(Drenckhahn & Zonneveld in Vorbereitung).

Wuchsorte

Ficaria calthifolia wéchst in Wiirzburg bevorzugt auf (teils
voll besonnten) Grasflichen (Rasen), wo die Typ2-
Pflanzen teilweise groere Horste von 15-20 cm
Durchmesser bilden (Abb.3). Einige Typl-Pflanzen wach-
sen in sandigen, gestorten Flichen am Mainufer und
liickigen Stellen im Schatten von Bdumen (Abb.1-2).
Késtner und Fischer (2006) beschreiben als Wuchsorte fiir
Osterreich ,,wohl primdr in lichten, trockenen collinen
Eichenmischwildern, jedoch  besonders auch in
tiefgriindigen Halbtrockenrasen, pannonischen Wiesen-
steppen und auffallenderweise auch in Kunstrasen
(Ansaatrasen) der Siedlungsgebiete®. Ficaria verna wachst
dagegen auch iippig auf nackten Bodenstellen schattiger
Bereiche und Stellen mit groBerer Bodenfeuchte wie
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Gewisserufer und Feuchtwiesen. Die Wuchsorte beider
Sippen iiberschneiden sich in Wiirzburg, weshalb Typl-
Pflanzen im ,,Bliitenmeer* der Verna-Pflanzen auch leicht
iibersehen werden konnen.

Vegetative Vermehrung von Ficaria calthifolia durch
Speicherknollen des Wurzelsystems

Die Translokation von Ficaria calthifolia iiber mehrere
hundert km nach Deutschland wirft die Frage auf, ob
intakte Pflanzen oder auch Teile von diesen zur
Fernansiedlung tauglich sind.

Die Niisschen von Ficaria calthifolia sind fertil (durch
eigene Aussaatexperimente bestitigt). Um zu priifen, ob
Fragmente des Wurzelsystems von Ficaria calthifolia zu
kompletten Pflanzen regenerieren kdnnen, wurde eine
Pflanze ausgegraben, das Wurzelsystem in verschiedene
Fragmente zerlegt und Mitte Mai in Topfe gepflanzt (siche
Material und Methoden).

Aus den meisten Speicherknollen und Fragmenten des
Rhizoms mit anhdngenden Speicherknollen hatten sich bis
Mitte Oktober und Anfang Dezember neue Triebe
entwickelt. Stets wurde zunéchst ein Grundblatt sichtbar
(Abb.8c), dem in Tagen oder Wochen ein zweites folgte
(Abb.8b). Wurzeln entwickelten sich aus dem Keimling-
Segment unmittelbar oberhalb der Mutterknolle. Die
Erfolgsquote der Entwicklung eines Triebes betrug bei den
gepflanzten  Speicherknollen 75%, bei den drei
Rhizomfragmenten mit Knollen 67% (2 von 3). Die
nachtrdgliche Analyse der fotografierten Knollen ergab,
dass zwei der vier nicht gekeimten Knollen Schrum-
pfungszeichen trugen (vorjéhrige absterbende Knollen,
siche oben). Bei Abzug dieser Knollen betrigt der
Keimungserfolg 87,5%. Ab Mitte Mérz wuchsen neue
Speicherknollen aus dem 1. sichtbaren Knotenbereich des
Keimlingstriebs hervor, von dem die Grundblitter
ausgehen und erreichten Ende April bis 4 cm Lénge.
Parallel setzte die Involution (Schrumpfung) der
Mutterknollen ein, die alle bis Mitte Mai abgestorben
waren (Abb.8d, e). Nach Absterben der Mutterknolle und
der Wurzeln (sommerliche Ruhephase) wachsen im Herbst
neue Wurzeln aus dem definitiven Rhizom aus (Beginn der
neuen Vegetationsperiode)

Als Quelle der vegetativen Vermehrung und Erneuerung
von Ficaria in situ werden auch vom Rhizom abgegliederte
Knollen diskutiert, die Ausgang fiir neue Pflanzen in
direkter Nachbarschaft sein sollen. Um das zu priifen,
wurde eine der kultivierten Wiirzburger Typl-Pflanzen in
Mai ausgegraben und der Wurzelstock griindlich von Erde
und von moglichen anhdngenden freien Knollen und
Niisschen in einem Wasserbad befreit. Die Bliitenstingel
wurden im Folgejahr und darauf folgenden Jahr
abgeschnitten, um eine Bildung neuer Pflanzen durch
Niisschen zu verhindern. Im dritten Jahr wurde die Pflanze
erneut Mitte April ausgegraben und das Wurzelsystem
untersucht. Es zeigten sich zwischen den Knollen des
Wurzelsystems vier kleine Pflanzenkeime, die von jeweils
einer kleinen Rhizomknolle ausgingen. Die Pfldnzchen
waren im Frithjahr hervorgewachsen. Wie die Abschniirung
(AbstoBung) der Knollen vom Rhizom zustande kommt,
bleibt unbekannt.

Diese Ergebnisse zeigen, dass Ficaria calthifolia sich
vegetativ aus Speicherknollen des Rhizoms entwickeln
kann. Vereinzelung (Abschniirung) von Knollen zur
Regeneration von Pflanzen und Verschleppung von
Knollen iiber den Wasserweg und andere Vektoren
erscheinen demzufolge fiir eine Fernansiedlung von Ficaria
calthifolia auszureichen.
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Abb.8 (a, b) Aussaatexperimente von Speicherknollen und Fragmenten des Rhizoms. Die sterilen Fragmente sind
durchgestrichen (siehe Text). (c—e) Vitalfotografien von Pflanzen, die sich aus verpflanzten einzelnen Knollen entwickelt
haben. Die Pflanzen ¢ und d sind identische Individuen, dokumentiert am 14.Dezember und am 4. April. Im
Knotenbereich, aus dem das 1. Grundblatt hervorgeht, entsteht das definitive Rhizom mit auswachsenden Knollen. Die
Wurzeln verbleiben zunichst am Initialsegment des Keimlings unmittelbar oberhalb der Mutterknolle (*), die im April
schrumpft und dann abstirbt (¢). Ende September wachsen neue Wurzeln aus dem definitiven Rhizom hervor

Fig.8 (a, b) Development of plants from tubers and rhizome fragments sown mid-May and inspected in March next year.
Samples that did not promote sprouts are crossed out (red lines); for details see text. Young plants in (b) and (c) that
developed from tubers were dug out twice and photographed. The definite (secondary) rhizome with outgrowing tubers
develops from the first leaf bearing node of the stem. Roots remain immediately above the mother tuber (*) that shrinks
and dies off during April / May (e). After dormant period in summer the new vegetation period begins end of September
with outgrowth of new roots from the definite rhizome

Jahreszyklus

Die Wiirzburger Pflanzen treiben grofBtenteils bis Mitte
Dezember ein oder zwei Grundblatter. Die ersten Pflanzen
in Kultur nahe der Hauswand des Verfassers in Wiirzburg
hatten bereits in der der ersten Februarwoche 2016 Bliiten
getrieben, die aber geschlossen blieben (Nachtfroste und
wenig Sonne). Die erste Bliite in den Parkanlagen erschien
am 5. Mirz. Ab dem 10. Mérz (kalter Méarz mit regel-
mafBigen Nachtfrosten) waren zunehmend einzelne Bliiten

verschiedener Pflanzen erschienen. Ende Mirz waren die
meisten Pflanzen aufgebliiht. Die letzten Bliiten wurden
2016 am 21. April beobachtet. Die Massenbliite von
Ficaria verna erfolgt an den Calthifolia-Wuchsorten in
Wiirzburg zeitlich um etwa 14 Tage spiter ab Ende der
ersten Maérzwoche. Einzelne Ficaria verna-Exemplare
bliihten aber auch schon um Mitte Mérz auf. Ab Mitte Mai
verwelken die Calthifolia-Pflanzen.
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Abb.9 Aspekt von Ficaria verna in Wiirzburg mit einem (a) und zwei (d-f) basalen Stéingelsegmenten (Stimmen). Aus
diesen gehen (vom noch unterirdischen Knoten) 1-3 Hauptstingel hervor (d). Beachte die anthocyangefarbten unteren
Stingelsegmente. Eine initiale Brutknolle in einer aufgeklappten Blattachsel ist in (c) gezeigt. (e) Ansicht auf das
Wurzelsystem von unten mit zahlreichen absterbenden vorjdhrigen Speicherknollen. (g) Aufsicht auf eine Pflanze mit
sternformig abgehenden Hauptstingeln (HS)

Fig.9 Aspect of Ficaria verna from Wiirzburg one (a) and two (d-f) basal stem segments that give rise (from an
underground node) to 1-3 main stems (Hauptstingel, HS) (d).Note anthocyan-coloured proximal stem segements (d, f, g).
In (c) the petiole base was deflected to reveal an initial axillary tuber (bulbil). (e) Aspect of root system from below
diplaying several dying (shrunken) tubers.(g) View from above on a plant with three main stems (HS) deflecting in
different directions (star shaped aspect)



Feldkennzeichen

Die Typ2-Pflanzen bilden Gruppen mit auffillig groBen
Bliiten (>3,5 cm). Die Typl-Pflanzen sind weniger
auffillig, weil sie sich durch Bliite und BlattgroBe kaum
von Ficaria verna im Umfeld unterscheiden. Das ist
vielleicht ein Grund, weshalb Ficaria calthifolia bisher in
Deutschland nicht beobachtet wurde. Wichtigstes Merkmal
im Feld sind die ca. 10 cm breiten Blattrosetten mit
aufrechten Bliitenstingeln, die aus der Mitte der Rosetten
entspringen und zu ca. 60% kein Hochblatt tragen (Tab. 1).
Bliiten um Mitte Mérz konnen als Hinweis auf Ficaria
calthifolia dienen.

In Deutschland ist Ficaria calthifolia vor allem von Ficaria
verna abzugrenzen (keine andere Ficaria-Sippe ist bisher
in Deutschland nachgewiesen).

Stingel: Ficaria calthifolia  besitzt 1-2  zumeist
hypogéische, kurze (bis 7 cm) aufrechte Stingel mit
endstidndiger Stingelblattrosette. Die Sténgel von Ficaria
verna sind dagegen bis 25 cm lang, niederliegend und ohne
Blattrosette. Meistens entspringen vom ersten Knoten des
basalen Stingelsegments (Stidngelstamm) knapp unterhalb
der Bodenoberfliche 2-3(4) Stingel (Fortsetzung des
Hauptstdngels und 2-3 weitere Stingel), die sich
andeutungsweise sternformig in verschiedene Richtungen
anordnen und um 90 Grad nach auflen kriimmen, um sich
seitwédrts am Boden oder in Bodennihe auszubreiten
(Abb.9). Der Hauptstdngel entwickelt sich schneller und
bliiht zuerst. Er kann spéter aber nicht mehr sicher von den
anderen Sténgeln unterschieden werden, so dass die 2-3 (4)
vom 1. Knoten aus gehenden Stingel im Folgenden als
Hauptstangel bezeichnet werden. Die Hauptsténgel besitzen
2-5 blatttragende Knoten / Internodien mit abzweigenden
mehrgliedrigen  (mehrknotigen)  Nebenstingeln, die
ihrerseits noch 1-3-gliedrige Aste entwickeln kénnen. Die
Haupt- und meisten Nebenstingel besitzen endstéindig
aufwirts gebogenen Bliitenstiele mit endstéindiger Bliite.
An Knoten mit Erdkontakt von Ficaria verna wachsen oft
Wurzeln aus. Die unteren Stingelabschnitte mit
Blattstielbasen von Ficaria verna sind meistes mehr oder
weniger stark rotviolett (Anthocyan) gefarbt. Bei Ficaria
calthifolia sind alle Triebabschnitte griin, lediglich die
Pedicelli der Typ2-Pflanzen kénnen braunlich geférbt sein.
Axilldre Brutknollen: In fortgeschrittenen Entwicklungs-
stadien bildet Ficaria verna zahlreiche bis 8 mm grofle
Brutknollen in den Blattachseln aller Stingelblitter aus. In
fritheren Entwicklungsstadien (Anfang April) treten die
Brutknollen oft schon als stecknadelkopfgrof3e, weiBliche
Knollchen in den Achseln abgeklappter Stingelblétter in
Erscheinung (Abb.9c).

Bliiten: Die Kronblitter von Ficaria verna sind im
Vergleich zu Ficaria calthifolia oft schmaler (ohne
wesentliche seitliche Uberlappung), spitzer und oft
zahlreicher (8—14; 8,81+£0,107; n=110) mit oftmals schiis-
selartig nach oben gekrimmten Réndern und
kapuzenformigen Spitzenabschnitten. Es gibt aber viele
Ficaria-verna-Exemplare mit Bliitenmerkmalen wie die
von Ficaria calthifolia, so dass die Bliitengrofle (siehe
oben) und die Form der Kronblétter als Erkennungs-
merkmale (Ausschlussmerkmale) nicht eindeutig sind.
Niisschen: Die Niisschen von Ficaria verna bleiben
mehrheitlich kryptisch mit 0-5 voll entwickelten Niisschen
(2,5-4 mm) pro Fruchtstand. Aber es gibt auch Ausnahmen
von Pflanzen mit bis zu 18 voll entwickelten (behaarten)
Niisschen pro Fruchtstand und kugelférmigen ca. lcm
groBBen Fruchtstinden (Abb.10) wie bei Ficaria calthifolia.
Die Niisschen sind spitzer als die von Ficaria. calthifolia.
Abb.12 zeigt Wuchsformschemata von drei Pflanzen, die in
Abb.4, 5 und 7 im Original abgebildet sind.
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Intermediéire Formen

Kistner und Fischer (2006) zufolge gibt es in Osterreich
hybridogene Pflanzen, die zwischen Ficaria calthifolia und
Ficaria verna vermitteln. Eine nihere Beschreibung dieser
Sippen wird nicht gegeben. Auch in den Wiirzburger
Parkanlagen wurden habituell intermedidre Formen
gefunden. Die intermedidren Pflanzen blithen wie Ficaria
calthifolia bereits in der ersten Mérzhilfte, bilden wie
Ficaria calthifolia horstartige Bestdnde in Rasenfldchen,
kurze Stingel mit einem terminalen Knotenkomplex und
einer Stingelblattrosette mit bis zu 6 Blittern. Im
Unterschied zu Ficaria calthifolia sind axillare Brutknollen
vorhanden (Abb.10c, d). Die Bliitenstiele (einer pro Rosette
entwickelt) gehen aus einem kurzen 2. Stingelsegment mit
1-3 Blittern am terminalen Knotenkonplex hervor. Sie
entsprechen damit formal den hochblatttragenden
Bliitenstielen von Ficaria calthifolia. Die Fruchtstinde
bleiben weitgehend steril (nur einzelne voll entwickelte
Niisschen). Der intermedidre Habitus blieb auch in den
Folgejahren unveréndert, was fiir eine genetische Fixierung
spricht.  Ficaria-calthifolia-Exemplare ~ mit  einem
deutlichen Sténgelknoten an den Bliitenstingeln, mit gut
entwickelten Einzelbldttern oder Blattpaaren (1x Tripel)
weisen auf evolutionire Ubergiinge zu Ficaria verna. Dazu
gehort auch die Entwicklung von axilliren Knollen am
Stiangelknoten von liberschiitteten Pflanzen (Abb.10b).

Herkunft der Pflanzen in Deutschland

Die kiirzlich in Deutschland entdeckten Bestinde von
Ficaria calthifolia befinden sich in Uferndhe von Fliissen
mit direkter WasserstraBen-Verbindung zum Verbreitungs-
gebiet von Ficaria calthifolia im Bohmischen Becken
(Elbe) und im pannonischen Raum (Donau-Main). Die
Bestinde an den Elbedeichen konnen auf natiirlichem
Wege durch Hochwasser der Elbe aus Bohmen nach
Sachsen und Brandenburg verdriftet und dort angesiedelt
worden sein. Starke Regenfille konnen Pflanzen /
Pflanzenteile ausschwemmen und in Grében und Biche der
Flusssysteme verfrachten. Verschleppung und Ausbreitung
von Ficaria-Sippen iiber den Wasserweg, u.a. durch
Unterrohrungen von Straflen, wurde beschrieben (Post et al.
2009). Fiir die Wiirzburger Bestidnde in Mainndhe kommt
anthropogene Verschleppung, zum Beispiel durch Schiffe
(anhaftendes oder mit der Ladung transportiertes
Pflanzenmaterial) iiber Donau und Main-Donau-Kanal in
Betracht. Aber auch Verschleppung durch kontaminiertes
Pflanzgut ist eine Moglichkeit der Fernansiedlung. Ficaria
calthifolia wird auch im Pflanzenhandel angeboten und
konnte potenziell iiberall angesiedelt werden. In den USA
ist  Ficaria calthifolia die haufigste der dort
eingeschleppten Ficaria-Sippen (Post et al. 2009). Sie
wurde 1876 erstmals herbarisiert und hat sich seitdem iiber
16 Bundesstaaten im Osten der USA wund an die
Nordwestkiiste (Bundesstaat Washington) sowie in
angrenzende Gebiete von Kanada ausgebreitet.

Diskussion

Ficaria calthifolia hat sich nach Deutschland ausgebreitet,
wahrscheinlich {iber Hochwasserereignisse aus dem béhmi-
schen Becken nordwirts nach Ostdeutschland und {iiber
andere unbekannte Verschleppungsmechanismen in das
Maingebiet bei Wiirzburg. Ob die Bestinde in den neuen
Siedlungsgebieten mit ihren anderen klimatischen Beding-
ungen stabil bleiben oder sogar expandieren, bleibt abzu-
warten. Angaben von Ficaria-calthifolia-Vorkommen im
Elsafl (Damboldt 1974) wurden spéter nicht mehr erwéhnt



Abb.10 Differenzierungen von Ficaria verna (a, ¢, d) und Ficaria calthifolia (b, e, f), die zwischen beiden Species
vermitteln. (a) Ficaria verna mit voll entwickelten Niissen. (b) Ficaria calthifolia (diese Pflanze auch in Abb.1d gezeigt) in
einem Maulwurfhiigel mit Ausbildung einer Brutknolle am Stingelknoten, aus dem die Rosettenblétter und Frucht
(Bliiten)sténgel (FS, teils abgebissen, hohl) hervorgehen. (c, d) Ficaria verna mit Wuchsform von Ficaria calthifolia aber
Ausbildung von axilldren Brutknollen. (e, f) Ficaria calthifolia mit teils paarig ausgebildeten Hochblattern und deutlichen
Stingelknoten (*) an den Frucht(Bliiten)stingeln

Fig.10 Pecularities of Ficaria verna (a, c, d) and Ficaria calthifolia (b, e, f) displaying features intermediate between both
species. (a) Ficaria verna with fully developed nutlets. (b) Ficaria calthifolia (this individual also shown in Fig.1d) in a
molehill with development of an axillary tuber at the stem node from which rosette leaves and Flower stalks emanate (FS,
flower stalks partly bitten). (c, d) Ficaria verna displaying anatomy of Ficaria calthifolia except the presence of axillary
tubers (bulbils). (e, f) Ficaria calthifolia with flower stalks bearing one or a pair of leaves with well-developed nodes (*)
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Abb.11 Metaphasenchromosomen von (a) Ficaria calthifolia Typl (16 Chromosomen = diploid) und (b) Ficaria calthifolia
Typ 2 (23-25 Chromosomen = triploid)

Fig.11 Chromosomes of squashed cells in metaphase stage of (a) Ficaria calthifolia typel (16 chromosomes = diploid) and (b)
Ficaria calthifolia type2 (23-25 chromosomes = triploid)
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Tabelle 1 Zusammenstellung wichtiger Unterscheidungsmerkmale zwischen Ficaria calthifolia und Ficaria verna

Table 1 Compilation of main distinctive features between Ficaria calthifolia and Ficaria verna

Ficaria calthifolia

Ficaria verna

Stiingel

Blétter

Brutknollen

Bliitenstiele

Kronblitter

Niisschen

Anthocyan

3 bis 7 em lang, 1 Segment,

Stingel hypogiisch teils mit epigdischem
Abschnitt, aufrecht, nicht verzweigt
Grundblatter (aus Rhizom),
Stéingelblattrosette (bis 8 Blitter) am Ende
des kurzen Stingels

keine

mehrere, aufrecht aus Rosettenmitte

8 (9) in Deutschland, Spitzenhiilfte meist
(halb) breitoval

tiberwiegend voll ausreifend

fehlt

10 bis 25 cm lang, 2 bis 5 Segmente,
1. Segment hypogiisch, folgende epigéisch,
niederliegend, verzweigt

Grundblitter (aus Rhizom),
Stangelblitter nicht rosettig, verteilt an
Knoten von Stiingeln und Asten

vorhanden an allen Blattachseln

aufwirts gebogen, je 1 Bliitenstiel am Ende
von Stingel und Asten

8 bis 14, Spitzenhilfte meist (halb)
schmaloval, spitzbogig bis spitzlich

iiberwiegend nicht ausreifend

oft an basalen Stingelabschnitten
und Blattstielen

Ficaria verna

Wuchsformschema der Pflanze in Abb. 7

12a

Stéangelknoten @
Axillare Brutknollen e»

Bodencberfliche am Sténgel ------

Blitenstiel —

Bllte

Speicher- Wur2gln

knollen

Sténgel (2-5 Knoten)
mit Stangelblattern

S = Basales Stangelsegment (Stamm)
F. verna: stets unterirdisch (hypogéisch)
F. calthifolia: teils mit oberirdischem
(epig@ischem) Abschnitt

Ficaria calthifolia
Wuchsformschemata der Pflanzen in Abb. 4 u. 5

Blltenstiel
teils mit 1 (2)
Hochblattern

Grundblatter
(oft 4 Blatter)

Abb.12 Wuchsformschemata von Ficaria verna (a) und Typ1-Ficaria calthifolia (b, c), die von den Pflanzen in Abb.5a und
b, Abb.7 und Abb.9f angefertigt wurden. Abweichend zu Abb.7 wurde an einem Fruchtstéingel ein paariges Hochblattpaar
statt eines einzelnen Hochblatts eingezeichnet, um auch das Vorkommen paariger Hochbldtter an Bliitenstingeln zu
dokumentieren. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde in (a) nur eine axillire Brutknolle pro Knoten eingezeichnet

Fig.12 Schematic drawings of growth morphology of Ficaria verna (a) and typel Ficaria calthifolia (b, c) that were drawn
on the basis of herbarium specimen of plants shown in Fig.5a-b, Fig.7 and Fig.9f. In (c) one flower stalk is shown with a
pair of leaves instead of a single leaf developed in specimen depicted in Fig.7 (in order to document, that also pairs of
leaves occur at flower stalks). For sake of clarity only one axillary tuber is indicated per node of Ficaria verna (a)



(Jalas & Suominen 1989, Veldkamp 2015). Angesichts der
innerhalb von 130 Jahren iiber tausende von Kilometern
erfolgten rasanten Ausbreitung von Ficaria calthifolia in
den USA und Kanada ist es erstaunlich, dass in Europa
Ficaria calthifolia ihr siidosteuropdisches Verbreit-
ungsareal seit Erstbeschreibung der Art durch Reichenbach
(1838—1839) kaum verdndert hat. In Wiirzburg scheinen die
Typl-Pflanzen (bisher) keine optimalen Wuchsbeding-
ungen gefunden zu haben und unter Konkurrenzdruck
durch Ficaria verna zu stehen. Die deutlich reduzierte
Fertilitdt gegeniiber den Bestinden an der Elbe lédsst auf
weniger optimale Wachstumsbedingungen schlieBen. Die
Typ2-Pflanzen machen innerhalb besonnter Rasenfldchen
einen stabilen Eindruck ohne erkennbare Konkurrenz durch
Ficaria verna. An den Deichen der Elbe bei Miihlberg
erscheint Ficaria calthifolia stabil und durchaus expansiv.
Das Vorkommen von diploiden und triploiden Pflanzen in
Wiirzburg wirft die Frage auf, ob beide Typen durch
getrennte Ereignisse angesiedelt wurden oder beispiels-
weise die triploiden Typ2-Pflanzen aus den diploiden
Typl-Pflanzen hervorgegangen sind (Autoploidie). Auch
Heteroploidie ist zu diskutieren mit Ficaria verna als ein
Elternteil. Dies scheint wegen fehlender Verna-Merkmale
der Typ2-Pflanzen aber echer unwahrscheinlich. Zur
Klarung dieser Frage sind Sequenzierungen der DNA
notwendig.

Schutz: Wegen der Seltenheit sollten die Wuchsorte der
Pflanzen unter Beobachtung bleiben.
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kritische Durchsicht des Manuskriptes, und Herrn Dr. Veit
M. Dorken (Universitdit Konstanz) danke ich fiir
Diskussionen iiber die Nomenklatur des Wurzelsystems.
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Abstract The distribution area of the Atlantic wild
cabbage (Brassica oleracea L. subsp. oleracea), hitherto
known to be restricted to atlantic coastal cliffs between
Northern Spain, Scotland and Helgoland, has expanded this
century eastwards to the limestone cliffs of the island of
Riigen in the Baltic Sea. The population size is about 50
individuals which are morphologically indistinguishable
from Atlantic wild cabbage. The possibility is addressed
whether the Riigen population might be derived by
backcrossing and naturalization of escaped cultured
Brassica oleracea varieties. Genetic studies have shown
that the main cultured varieties grown today are closely
related to Atlantic wild cabbage from which these varieties
were most likely raised. Spontaneous reversal from
cultured varieties to the atlantic wild phenotype has often
been claimed but not been convincingly demonstrated in
the literature and it is considered unlikely that such a full
reversal would occur in the absence of crosspollination
(introgression) with wild type cabbages. However,
introgression of cultured varieties with wild types or
naturalization of escaped cultured cole varieties to a more
archaic phenotype has been reported. Such an introgression
or naturalization process is currently taking place at the
limestone coast of Zealand/Denmark. As documented and
described in this study, the wild growing coles of Zealand
look like descendents of kale and (headed) cabbage and
differ considerably from the population of Riigen and
Helgoland. The currently observed eastward extension of
the atlantic range of wild Brassica oleracea into the Baltic
Sea can be interpreted as a more general phenomenon of
eastward expansion of the distribution area of other atlantic
species in the course of climate warming.

Zusammenfassung Der Atlantische Wildkohl (Brassica
oleracea L. subsp. oleracea) wichst auf den Kiistenfelsen
des Atlantiks und der Nordsee zwischen Nord-Spanien,
Schottland und der Nordseeinsel Helgoland. 2001 wurde
auch ein Vorkommen des Wildkohls an den Kreidefelsen
der Ostseeinsel Riigen nachgewiesen, das aus ungefdhr 50
Individuen besteht. Die Pflanzen unterscheiden sich
phénotypisch nicht von Wildpflanzen der Atlantikkiisten.
Da alle verbreiteten Kultursorten des Gemiisekohls
genetisch sehr eng mit dem Atlantischen Kohl verwandt

sind, vom dem sie héchstwahrscheinlich abstammen, wird
die Frage erortert, ob eine spontane Riickverwandlung
(Riickkreuzung) von in die Natur entwichenen Kultursorten
in den Wildkohl-Phénotyp moglich ist. Dieses wird als
wenig wahrscheinlich angesehen. Dagegen ist Introgression
zwischen Kultursorten und Wildsorten gut belegt. Die
Frage nach einer moglichen Hybridisierung von Griinkohl
mit Pflanzen vom Wildkohlphinotyp oder mit anderen
Kultursorten an der Kreidekiiste der danischen Ostseeinsel
Seeland wird anhand eigener Beobachtungen erdrtert. Die
dortige Population besteht offensichtlich aus verwilderten
Kulturkohlhybriden, die sich deutlich von den Wild-
pflanzen Riigens unterscheiden. Das neue Vorkommen des
Atlantischen Wildkohls in der westlichen Ostsee kann im
Zusammenhang mit der Ostausbreitung anderer atlantischer
Sippen im Rahmen des Klimawandels gesehen werden.

Keywords Wild cabbage, Brassica oleracea, Baltic Sea,
Island of Riigen, climate change
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Einleitung

Die Wildformen verschiedener kultivierter Kohlsorten
bilden ein Pflanzenaggregat, als Brassica oleracea
Cytodeme klassifiziert (Harberd 1972), das vor allem an
Kistenfelsen von Atlantik und Mittelmeer wichst mit
Bevorzugung von Kalkgestein (Mitchell 1976, Snogerup et
al. 1990). Die atlantische Sippe, Brassica oleracea L.
subsp. oleracea (Atlantischer Kohl), unterscheidet sich
durch verschiedene Merkmale von den acht mediterranen
Wildkohlsippen (Brassica montana, B. insularis, B.
rupestris, B. cretica, B. villosa, B. incana, B. macrocarpa,
B. hilarionis) und der Kanarensippe (B. bourgeaui)
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(Snogerup et al. 1990). Alle Wildkohlsippen haben einen
diploiden Chromosomensatz von n=18 und sind voll
kreuzungskompatibel sowohl untereinander als auch mit
den Kulturformen des Kohls. Der Atlantische Kohl wichst
an den Kiistenfelsen von Nord-Spanien bis Schottland und
erreicht als norddstlichsten Verbreitungspunkt die Insel
Helgoland (Abb. 1). Die Populationen sind oft klein und
bestehen aus 1-10 bis einige 100 (44% der Populationen
unter 100) und vereinzelt iiber 1.000-10.000 Pflanzen (in
England durchschnittlich 200 Pflanzen, Mitchell &
Richards 1979). Viele Vorkommen des Wildkohls gelten
als gefdhrdet. Rund 40% der bis 1970 nachgewiesenen
Populationen in GroBbritannien waren bis 1990 verschwun-
den (Fig. 24 in Snogerup et al. 1990). Verschiedene
Wildkohlsippen der Mittelmeerinseln sind durch Beweid-
ung, Habitatverlust oder Introgression von Kultursorten
vom Aussterben bedroht (Gustafsson & Lannér-Herrera
1997a, Holubec et al. 2013 — Rote Liste der TUCN).
Bemerkenswert ist, dass Pflanzen, die phénotypisch dem
Atlantischen Wildkohl gleichen, auch an den Kreidefelsen
der Insel Riigen wachsen (siehe unten). Seit etwa 20 Jahren
ist auch eine phénotypisch dem Atlantischen Wildkohl
dhnelnde Kohlpopulation von der Kreidekiiste der Insel
Seeland/Dianemark am siidl. Ausgang des Oresunds
erwihnt, die lokal mit verwildertem Griinkohl hybridisiert
oder aus diesem hervorgegangen ist (Christensen et al.
2011, Details siehe unten).

Ergebnisse

Vorkommen auf Riigen

Brassica oleracea wurde vom Autor erstmals 2001 am
Osthang  des  Viktoriasichtmassivs/Jasmund  (MTB
1448.131) bemerkt mit 8 blithenden Pflanzen, 8 nicht
blihenden Rosetten und mehreren Jungpflanzen. Eine
genaue Bestandserfassung des schwer einsehbaren
Felsmassivs wurde damals nicht vorgenommen. Dieser
Bestand hat sich in den folgenden 15 Jahren gehalten und
offenbar teils vermehrt mit einem derzeitigen Gesamt-
bestand an der Viktoriasicht von 35-40 mehrjdhrigen
Pflanzen und mehreren Jungpflanzen (November 2016).
2011 wurden auch Pflanzen am Siidhang des Konigsstuhls
gefunden (MTB 1447.224), deren Bestand 2016 neun
mehrjéhrige Pflanzen betrug (Abb.2). Unbekannt ist bisher,
ob der Wildkohl auch an anderen Stellen der Kreidekiiste
Riigens wéchst.

Habitat

Die meisten Pflanzen (70-80 %) wachsen in nackter, vollig
vegetationsloser Kreide, oft an senkrecht abfallenden
Kliffwdnden und dort gerne in Rinnen und Spalten
(chasmophytisch). Auf den Schuttflachen an den Felsfiilen
fehlen Kohlpflanzen, obwohl man annehmen muss, dass
dort die Dichte herabfallender Samen besonders grof} ist.
Die Wuchsbedingungen des Wildkohls scheinen auf dem
rutschigen Kreideschotter aber ungiinstig zu sein. Auf
kleinen, oft nur wenige Dezimeter grolen Absétzen oder
schrigen Kliffabschnitten kommen Wildkohlpflanzen
zusammen mit Gréisern (Festuca spec.) und teils auch
weiteren Bliitenpflanzen vor wie Hieracium umbellatum
(2x), Hieracium murorum (5x), Libanotis pyrenaica (2X),
Solidago virgaurea (1x), Silene vulgaris (1x), Arabis
hirsuta (1x) und strauchwiichsiger Fagus sylvatica (1x).
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Beschreibung der Pflanzen von Riigen

Die Pflanzen sind in den Steilhdngen unerreichbar.
Morphologische Details konnten nur mit Hilfe von
Fernglas und Teleobjektiv erfasst und dokumentiert
werden. Sie entsprechen der Abbildung in Snogerup et al.
(1990); siche Abb. 3-5.

Mehrjahrige blilhende Pflanzen an den Kreidefelsen
besitzen basal einen ca. 20-30 cm langen und 2-3 cm
dicken, blattlosen, hellbraunen bis dunkelvioletten basalen
Stidngelabschnitt (Stamm), der schon bei Jungpflanzen
sichtbar wird. Der Stamm ist durch quergestellte helle
Blattnarben auffallig quergestreift. Die Stingelblétter von
mehrjdhrigen Pflanzen entwickeln sich in der oberen
Stammbhélfte und bilden eine etwa 20-40 cm breite,
gedringte (rosetten-dhnliche), wintergriine Blattgruppe. Die
Blétter erscheinen (dunkel) blaugriin (glauk) mit
grauweiflem Oberflichenschimmer (Wachsschicht, siche
Snogerup et al. 1990) und besitzen oft im distalen
Zweidrittel eine stumpf zungenformige Spreite meistens
mit schwach gewelltem Rand und flachen, bis mehrere cm
tiefen stumpfen bis keilférmigen Einschnitten. Die
Blattstiele sind im Querschnitt dreieckig und unregelmaBig
gefliigelt mit mehreren kleinen voneinander getrennten
Spreitenlappen. Stiele und Rhachis sind weilllich griin,
oftmals auch violett iiberlaufen. Aufer solchen leierformig
fiederschnittigen Blittern des Stamms kommen auch
ungeteilte Bldtter vor, besonders in den oberen Abschnitten
des Stamms. Der aus dem beblétterten Stamm
hervorgehende Bliitenstingel verzweigt sich in mehrere
bliitentragende Aste. Zusitzliche Bliitenstingel kénnen aus
den Blattachseln der Stammblatter entspringen. Die Blatter
der Bliitenstdngel sind sessil, ohne abgesetzten Blattstiel.
Die Spreite ist ganzrandig langlich eiformig mit Shrchen-
formigen, halbstdngelumfassenden Basallappen. Die oberen
Stingelblétter sind lénglich bis schmal linealisch mit
unregelméBiger, bis mehre mm tiefer Zdhnung. Der
Bliitenstand ist rund 30-70 c¢cm hoch und besteht aus 6—15
(selten auch mehr) Asten, die jeweils 20 bis iiber 50 Bliiten
(Friichte) tragen. Die Bliiten sind lang gestielt (Stiele ldnger
als Bliite). Die Kronblitter und die anliegenden Kelch-
blatter sind schwefelgelb. Die Friichte sind gegen die
Fruchtstiele schrag bis fast rechtwinklig aufwérts gerichtet
(teils gekriimmt) und besitzen einen kurzen Schnabel (Abb.
5e). Bei Reife sind die Schoten {iber den Samen manchmal
leicht vorgewdlbt. Die reifen Friichte sind meistens ldnger
als die anndhernd rechtwinklig vom Sténgel abstehenden
Fruchtstiele (grofle Variabilitit bei den Wildpopulationen,
Snogerup et al. 1990). An einem Bruchstick eines
Fruchtstandes, das Ende November an den Klippenrad der
Viktoriasicht hochgeweht wurde konnten nidhere Angaben
erhalten werden (Abb. 5). Die Lange von 6 Fruchtstielen
betrug 1,8-2,2 cm, die Linge von zwei nicht gedffneten
Schoten und 5 entleerten Schoten mit intaktem Replum-
rahmen betrug 5,3-6,5 cm. Der Durchmesser der kugel-
formigen Samen betrug 1,9-2,4 mm. Zwei von 7 Frucht-
schnédbeln (Rostren) enthielten je einen ellipsoiden Samen
(Rostrumsamen, siche unten). Rostrumsamen sollen fertil
sein (Snogerup et al. 1990). Eine Sollbruchstelle zwischen
Schote und Fruchtstiel liegt unmittelbar distal der
terminalen Verdickung des Fruchtstiels. An alten Frucht-
stdnden sieht man noch im Winter viele intakte Schoten
und auch reichlich Replumrahmen mit Rostren und oftmals
auch noch vorhandenen Septen (Abb. 5f).

Die Hauptbliihzeit liegt zwischen Mitte Mai und Mitte Juni,
an beschatteten Stellen (Nordhéngen) teils bis in den Juli.
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Abb.1. Verbreitung des Atlantischen Wildkohls (rote Punkte). Die wildwachsende Klippenpopulation auf Seeland
(Dreieck) besteht aus Kohlhybriden. Die Vignette zeigt die Verbreitung der mediterranen Sippen. Zusammenstellung von

Angaben in Snogerup et al. (1990), Wichmann et al. (2008), Fagtindez et al. (2015)
Fig. 1. Distribution of Atlantic cabbage. Inset shows distribution of mediterranian species of the brassica oleracea

cytodeme (red dots). The wild growing population at the limestone coast of Zealand (triangle) consists of cabbage hybrids.
Compilation from data in Snogerup et al. (1990), Wichmann et al. (2008), Fagtindez et al. (2015)

Kénigsstuhl

ADbb. 2 Verbreitung von des Wildkohls an Viktoriamassiv und Konigsstuhl auf der Insel Riigen 2016
Fig. 2 Distribution of wild cabbage at the cliffs of Viktoriamassiv and Konigsstuhl on the island of Riigen in 2016
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Abb. 3 Wuchsform, Blatt-, Bliiten- und Fruchtmerkmale von Brassica oleracea L. subsp. oleracea von Helgoland, der
Kanalkiiste Nordfrankreichs und der Siidkiiste Englands (nach Snogerup et al. 1990, hier neu arrangiert und modifiziert).
Mit freundlicher Genehmigung von Willdenowia

Fig. 3 Morphological features of specimen of Brassica oleracea L. subsp. oleracea from Helgoland, the Channel coast of
France and England. Compiled and modified from Snogerup et al. (1990). With kind permission of Willdenowia

Abb. 4 Wildkohlpflanzen am Osthang des Viktoriamassivs mit (a) einjdhrigen (*) und 2-3 jahrigen Exemplaren mit
weillichen Blattstdngeln und Rhachis und (b) einer blithenden Pflanze mit violetten Blattsténgeln/Rhachis

Fig. 4 Images of wild cabbage from the eastern cliff side of the Viktoriamassiv showing (a) one year (*) and 2-3 year old
plants with whitish pedicles and rhachides and (b) a flowering plant with purple pedicles/rhachides



Der Anteil blithender Pflanzen variiert jahrweise erheblich,
wie das auch von den Populationen der Atlantikkiiste
beschrieben wurde, wo in machen Jahren nur wenige
Prozent der Pflanzen blithen (Gustafsson & Lannér-Herrera
1997a, Snogerup et al. 1990).

Phiéinotyp des Atlantischen Wildkohls

Die Riigener Pflanzen gleichen in allen morphologischen
Details dem Atlantischen Kohl (Abb. 3). Die Féarbung der
Blattstiele von Helgoldnder Wildpflanzen variiert ebenfalls
zwischen rotlich-violett und weillich griin (Anonymus
2016). Auch die Wildpflanzen an der Atlantikkiiste von
Stidengland und am stidlichsten Verbreitungspunkt in
Galizien/Spanien  (Fagindez et al. 2015) sind
morphologisch nicht von den Riigener Wildpflanzen zu
unterscheiden (Beurteilung der Abb. 4 und 5 durch die
Brassica-Forscher Dr. D. J. Hodgson, University Exeter,
UK und Dr. J. Fagtindez, Universitit Corufia, Spanien).
Eine grofe Variabilitdit von Stielfirbung, Enzym-
ausstattung, Pollenfertilitit und Schéadlingsresistenz ist
charakteristisch fiir die Wildformen des Atlantischen Kohls
sowohl innerhalb lokaler Populationen als auch noch
ausgepragter zwischen rdumlich getrennten Populationen,
die manchmal nur wenige km auseinander liegen
(Gustafsson & Lannér-Herrera 1997a und b, Newton et al.
2009). Die Lebensdauer der Wildpflanzen wird mit sechs
bis liber zehn Jahren angegeben (Gustafsson & Lannér-
Herrera 1997a, Snogerup et al. 1990).

Herkunft

Die Ansiedelung des Wildkohls an den Kreidefelsen von
Riigen ist wohl erst Ende des vorigen Jahrhunderts erfolgt.
Die Pflanzen koénnen groBenteils nur jenseits der
Sicherheits-Absperrungen oder mit dem Fernglas (am
besten im Winterhalbjahr nach Entlaubung der Buchen)
erfasst werden, so dass sie moglicherweise viele Jahre lang
tibersehen wurden. Fukarek & Henker (2005) erwéhnen
kein aktuelles oder historisches Wildvorkommen von
Brassica oleracea in Mecklenburg-Vorpommern.

Nichstgelegene wild wachsende Kohlpopulationen Die
geographisch am néchsten gelegen Population mit
Wildkohlphéanotyp befindet sich etwa 110 km nordwestlich
an der Kreidekiiste von Seeland/Dénemark (Christensen et
al. 2014). Dort ist die Sippe ebenfalls seit ca. 20 Jahren
bekannt. Es handelt sich phénotypisch aber nicht um
Wildkohlpflanzen (siehe unten). Sie scheiden als mogliche
Samenquelle fiir die Riigener Pflanzen deshalb aus. Eine
grofle Wildkohlpopulation von mehreren tausend Pflanzen
wichst 360 km westlich auf den Rotsandsteinfelsen und
Schotterflichen der Insel Helgoland. Fiir Helgoland wird
der Wildkohl bereits von Hoffmann (1829) und 1832 von
Nolte in der Flora Danica erwédhnt (Schultze-Motel 1986)
und spéter von Christiansen & Kohn (1958), Dierschke &
Walbrun (1986) und Walbrun (1988) behandelt.
Christiansen (1962) hielt das Helgolander Vorkommen fiir
urwiichsig. Helgoland ist die wahrscheinlichste Quelle von
Samen fiir die Ansiedlung der Pflanzen auf Riigen (siche
Diskussion).

Hybridisierung zwischen Wildkohl und Kulturkohl-
sorten—die Seelandpopulation Alle Wildkohlarten und
deren Kultursorten sind kreuzungskompatibel (Snogerup et
al. 1990, Bothmer et al. 1995). Hybride zwischen
Atlantischem Wildkohl und Kulturkohlsorten sollen sich
phénotypisch dem Wildkohl ndhern (Schwanitz 1960 zit. in
Maggioni 2015), so dass fir die Angleichung von
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Kulturpflanzen an den Wildkohl-Phénotyp Einkreuzungen
von Wildpflanzen zu fordern sind. Dafiir sprechen auch
Beobachtungen aus England, die in aufgelassenen Gérten
am Rande von Kiistenstandorten eine Angleichung von
Kultursippen (u.a. von Rotkohl) in Wild-Phénotypen
innerhalb weniger Generationen beschreiben (Mitchell
1976). Ein solcher Prozess konnte derzeit auch an der
Kreidekiiste auf der dénischen Insel Seeland Ostlich der
Stadt Redvig stattfinden. Die dortige Kohlpopulation
wurde als ,putative wild population“ angesehen mit
Phénotyp des Atlantischen Wildkohls (Christensen et al.
2014, Maggioni 2015, Maggioni brieflich). Genetische
Untersuchungen dieser Autoren ergaben einerseits keine
Unterschiede zu Wildpopulationen von Helgoland, England
oder Frankreich und andererseits eine Néhe zu einer Land-
rasse des Griinkohls von Seeland. Eine Begehung des
Wuchsortes 6stlich von Redvig durch den Verfasser am 30.
Dezember 2016 ergab einen Bestand von 72 mehrjdhrigen,
wildwachsenden Kohlpflanzen, davon 42 mit abgebliihten
Infloreszenzen. Eine am verholzten Stamm abgeségte,
verblilhte Pflanze besall 4 Jahresringe (Bliite im 4. Jahr,
Abb. 6). Mehrere abgestorbene Pflanzen besalen 3—4
Jahresringe. Alle Pflanzen unterscheiden sich vom
Wildkohl durch miBig bis stark gekrduselte Blattrinder
(Griinkohleinschlag),  vielfach  blasig  vorgewdlbte
Blattflichen zwischen den Nerven (dhnlich Wirsingkohl),
Tendenz zur Kompaktierung der Blattrosetten (ohne echte
Kopfbildung), Bildung von geschlossenen Blattsprossen in
den Blattachseln der Stammblétter (dhnlich Rosenkohl) und
Bildung von neuen Trieben an vital bleibenden basalen
Abschnitten von Infloreszenzidsten bei dann meist
blattlosem Hauptstamm. Die meisten dieser strukturellen
Auspriagungen hat Kristoffersen (1924) durch Kreuzungen
zwischen Griinkohl und Kopfkohlsorten beobachtet und
durch Fotografien dokumentiert. Einige Pflanzen bei
Redvig hatten dunkelviolette Blitter wie Rotkohl. Solche
Rotlinge wurden von Kristoffersen (1924) auch regelmafBig
bei einzelnen Hybriden zwischen grilnen Kohlsorten
beobachtet (u.a. zwischen Griinkohl und Rosenkohl) und
lassen nicht auf Rotkohl als eine der Elternarten schlielen
(zum Erbgang von ,kohlrot“, siche Kristoffersen 1924).
Zur Kldrung moglicher Hybridisierungsvorginge ist
hervorzuheben, dass am Rande des Bestandes bei Rodvig
eine aktive Kippe fiir Gartenabfille liegt mit Verwilde-
rungen von Alcea rosea, Bergenia spec,. Cotoneaster
horizontalis und verschiedenen anderen Zierstrduchern.
Dort wurden Mitte der 1990er Jahre wurzelnde Exemplare
von iiber die Klippenkante entsorgten Kulturkohlpflanzen
gesehen (Jacobsen pers. Mitt.). Maggioni fotografierte 2005
eine am KIliff blihende Griinkohlpflanze mit charakter-
istisch  dicht gekrduselten Bldttern. Aus diesen
Beobachtungen kann gefolgert werden, dass die heute dort
in den angrenzenden Kreidehdngen wachsenden Pflanzen
keine Wildkohlpflanzen sondern Hybride von Kultursorten
mit und ohne Beteiligung moglicher dort urspriinglich
vorhandener Wildkohlpflanzen sind. Alle Pflanzen der
Radvig-Population wurden als Grundlage fiir eine weitere
Verfolgung der phénotypischen Entwicklung dieser
hybridogenen Kohlpopulation fotografiert. Ob allmihlich
eine phénotypische/genotypische Angleichung an den
Atlantischen Wildkohl erfolgt und iiber welchen Zeitraum
eine solche Angleichung an den Wildtyp mdglich wire, ist
eine durchaus wichtige Fragestellung der Kohlforschung
(siehe oben).
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Abb. 5 Wildkohlpflanzen am Westhang des Konigsstuhls in Bliite (a, b) mit Ausschnitten von Bliitenstand (c, d) und
Friichten (e, f). Rostrumsamen mit anhidngendem Replumrahmen (mit Septum) wie auch nicht gedffnete Schoten wiren fiir
die Windverbreitung von Samen besonders geeignet. Die Sollbruchstelle liegt an der Verdickung des Fruchtstielendes (f)

Fig. 5 Flowering wild cabbage from South side of Konigsstuhl cliff (a, b) with details of inflorescence (c, d) and siliques (e,
f). Rostrum seeds with attached replum frame/septum as well as siliques with closed valves would consideraby improve
distribution of seeds by storms.The breaking point of siliques is located at knob-like thickenings at the end of pedicles (f).

Diskussion

Verwilderung Eine vielfach vertretene Hypothese besagt,
dass sich der Atlantische Kohl durch Verwilderung
mediterraner Kultursorten des Kohls entwickelt hat
(Ubersicht in Maggioni 2015), die aus dem Mittelmeerraum
von Romern oder Kelten an die Atlantikkiiste gebracht
worden seien. Es ist aber schwer zu erkldren, warum die
Verwilderung von Brassica oleracea nicht auch im
Mittelmeerraum  stattgefunden hat, wo nach dieser
Hypothese die vermuteten Kulturformen geziichtet worden
seien. Es ist zwar historisch gut belegt, dass zuriickgehend
bis in die Antike verschiedene mediterrane Kohle lokal
geziichtet wurden, in Griechenland wohl vor allem als
Medizinalpflanzen (siehe u.a. Neutrofal 1927, Schulz 1936,
Gates 1950, Schwanitz 1967, Schultze-Motel 1986). Diese
sind aber sehr wahrscheinlich nicht die Ursprungssippen
der jetzt weltweit verbreiteten Kultursorten (Griinkohl,
Rosenkohl, Kopfkohle, Blumenkohl bis Broccoli). Das
Chloroplastengenom und die Oberflichenwachse der Kul-

tursorten stimmen weitestgehend mit dem Atlantischen
Kohl iiberein, so dass dieser heute als die Wildform der
wichtigsten Kultursorten des Kohls anzusehen ist
(Snogerup et al. 1990, Allender et al. 2007). Der atlantische
Kohl hat den Mittelmeerraum im Rahmen der
Westausbreitung ~ der ~ Wildkohle  (Ursprung  im
afroarabischen Ubergangsareal) wohl nach Durchlaufen
einer genetischen Flaschenhalssituation unter Verlust einer
Reihe  genetischer Gemeinsamkeiten mit anderen
mediterranen Kohlsippen (Allender et al. 2007, Mei et al.
2010) an die etwa 400 km entfernte Atlantikkiiste
verlassen. Dort konnte sich Brassica oleracea allméhlich
spontan entlang der Kiistenfelsen west- und nordwérts bis
England (Mittelalter) und spéter nach Helgoland (und jetzt
Riigen) ausgebreitet haben. Vogel (vor allem Mowen)
haben wahrscheinlich bei der Ausbreitung in die
nahrungsreichen menschlichen Siedlungsbereiche mit
Fischereihdfen und Abfalldeponien eine Rolle gespielt
(Mitchell 1976). Wann und wo die wichtigen heutigen
Kultursorten entstanden sind, ist unbekannt. Kultursorten
(Kopfkohle) sind seit dem 12. Jahrhundert aus Deutschland
bekannt (Physica der Hildegard von Bingen, 1150-1160).



Aus der Hypothese, dass der Atlantische Wildkohl aus
eingefilhrten mediterranen Kultursorten entstanden sei
(Verwilderungshypothese) wird verbreitet gefolgert, dass
wildtypisch aussehende Kohlpflanzen durch Verwilderung
der Kultursorten von Brassica oleracea spontan entstehen
konnen. Das wurde u.a. durch Gates (1953) nahegelegt, der
Kreuzungsexperimente zwischen Kultursorten des Kohls
von Sutton (1908) und Kiristoffersen (1924) inkorrekt
dahingehend interpretierte, dass Pflanzen mit Wildkohl-
Phénotyp spontan aus Kreuzungen zwischen Kultursorten
entstehen wiirden. Solche Kreuzungen resultieren jedoch in
phénotypisch klassischen intermedidren F1- und F2-Hybri-
den zwischen den Eltern, die sich auffillig von den
Wildformen unterscheiden (sieche auch Schultze-Motel
1986). Echte Riickkreuzungen zum Wildtyp-Phénotyp sind
u.a. auch wegen ausgepriagter Selbstinkompatibilitét
(Selbstbestdubungsblock) der Brassica-Sippen erschwert

(sporo- als auch gametophytisch wirksame S-Gene, Kemp
& Doughty 2003). In Gartenerde ausgesite Helgoldnder
Wildkohlsamen  sollen spontan zur  Entwicklung
verschiedener Kulturformen gefithrt haben (Hoffmann
1829). Das widerspricht allen Erfahrungen mit in Kultur
gebrachten Wildkohlpflanzen: Die ausgesdten Wild-
pflanzen wachsen nur ippiger, bleiben aber sonst
phénotypisch unter Kulturbedingungen unverdndert (u.a.
Gates 1953).

Demzufolge gibt es keine iliberzeugenden Beweise fiir die
Hypothese, dass aus Kultursorten des Kohls durch Selbst-
Riickkreuzung oder durch (epigenetische) Aktivierung
putativer dominanter Wildphanotyp-Gene spontan Pflanzen
mit dem Phénotyp von Wildpflanzen entstehen koénnten.
Auch miisste bei einem solchen Mechanismus der 1-2 (3)-
jéhrige Lebenszyklus der meisten Kultursorten zugunsten
des multiannuellen (bis 10-jdhrigen) Zyklus der Wildkohl-
pflanzen iiberwunden werden.

Kurzfristige, meist annuelle Ansiedlungen von Kultur-
sippen sind von Ruderalstellen, Steinbriichen, Gewisser-
ufern beschrieben worden (Schultze-Motel 1986, Mitchell
1976, Rich 1991). Diese unterscheiden sich aber, wie oben
ausgefithrt und in Abb.6 illustriert, morphologisch
eindeutig von den Wildkohlpflanzen der Kiistenfelsen
(siche auch Mitchell & Richards 1979, Rich 1991).

Verbreitung von Samen iiber grofiere Distanzen Die
Quelle der Samen der Riigener Wildkohlpopulation ist
unbekannt. Helgoland ist die am nédchsten gelegene
Population des Atlantischen Wildkohls. Verschleppung von
Samen durch Zyklone (Anemochorie) ist als natiirlicher
Ausbreitungsmechanismus zu  diskutieren. Fiir die
Windausbreitung geeignete Strukturen sind Samen in
ungedftneten Fruchtklappen und im Fruchtschnabel
eingeschlossene Samen (Rostrumsamen), die bei Zerfall der
Pflanzen abbrechen und durch Stiirme verschleppt werden
konnen. Der meist intakte Replumrahmen (Abb.6) kdnnte
die Flugfahigkeit verbessern, insbesondere wenn das
Septum erhalten bleibt. In beiden Fillen von geschnébeltem
Fruchtrahmen mit und ohne Septum fiihrten diese Schoten-
teile schraubenférmige Bewegungen beim Herabfallen aus
(Beobachtung des Verfassers). Die Zunahme winterlicher
Zyklone wird beispielsweise als Ursache der rezenten
Ostausbreitung bestimmter atlantischer Moose nach
Deutschland gesehen (Frahm & Klaus 1997). Seevogel
sollen fiir die Ausbreitung des Wildkohls in GroBbritannien
mafgeblich sein (Mitchell & Richards 1979, Rich 1991)
und konnten auch fiir die Ausbreitung (Ornithochorie) in
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den Ostseeraum eine Rolle gespielt haben. SchlieBlich ist
zu erwdhnen, dass Samen von ,,Helgoldnder Wildkohl* im
Saatguthandel vertrieben werden, u.a. auch in Mecklenburg
(http://www. manfredhans.de).

Atlantische Arealerweiterung Ein Trend zur ostwirtigen
Ausbreitung atlantischer Pflanzenarten ist in den letzten
Jahren mehrfach berichtet worden. Zur Frage atlantischer
Florenelemente in Mecklenburg-Vorpommern siehe
Fukarek (1969). Beispiele fiir dieses Phdnomen sind die
Ostausbreitung von Ilex aquifolium (Skou et al. 2012), von
Crithmum nach Helgoland und Nordfriesland (Kremer &
Wagner 2001, Eigner 2014), Oenanthe crocata
(Borcherding et al. 2015/ 2016) und Euphorbis paralias
(Haacks et al. 2015/ 2016) nach Nordfriesland, oder die
Ostausbreitung von Ceratocapnos claviculata in die
Altmark und bis nach Vorpommern (Fukarek & Henker
2005, Rattay 2015). Auch das Vordringen von Rubus
ulmifolius nach Helgoland (Martensen 1979 zit. in Jansen
2006) und an die Nordseekiiste (Drenckhahn,
unverdffentlicht) sowie nach Riigen (Henker & Kiesewetter
2006) konnte als atlantische Expansion interpretiert
werden.
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Abstract The genus Ficaria is now considered to comprize
eight Eurasian species. The most widespread European
species is the tetraploid F. verna Huds. The present study
provides evidence for the existence of two main lineages of
F. verna that differ considerably in their genome size by
about 3 pg. A Western F. verna lineage west of river Rhine
displays a mean genome size (2C-value) of 34.2 pg and is
almost precisely codistributed with the diploid F. ambigua
Boreau (20 pg) north of the Mediterranean. The remaining
part of Europe appears to be occupied by the Eastern F.
verna lineage solely (mean genome size of 31.3 pg) which
codistributes in South-Eastern Europe with the diploid F.
calthifolia Rchb. (15 pg). There is little overlap at the
boundary of Western and Eastern F. verna lineages with
the occurrence of a separate intermediate group in The
Netherlands (mean genome size of 33.2 pg) that appears to
result from hybridization of both lineages. On the basis of
these observations and further considerations we propose
development of F. ambigua and F. calthifolia south of the
Alps with subsequent divergence to populate their current
Western and Eastern European ranges, respectively. The
Western F. verna lineage is proposed to originate from
autotetraploidization of F. ambigua (precursor) with
moderate genome downsizing and the Eastern F. verna
lineage from autotetraploidization of F. calthifolia
(precursor).
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Introduction

The Central European area north of the Pyrenees and Alps
and north of the French and the Adriatic coast contains
three species of the Genus Ficaria, i.e. F. verna Huds. (F.
verna Huds. subsp. verna), F. ambigua Boreau (F. verna
Huds. subsp. fertilis [A.R.Clapham ex Laegaard] Stace),
and F. calthifolia Rchb. (F. verna Huds. subsp. calthifolia
[Rchb.] Rchb. ex Nyman). The latter two are diploid
(2rn=16) and fertile whereas F. verna is tetraploid (2n=32)
and largely sterile. F. verna propagates mainly by axillary
tubercles that are absent from the two fertile diploid species
(Damboldt 1974, Gill et al. 1972, Greilhuber 1974, Love &
Love 1982, Marsden-Jones 1935, 1937, Veldkamp 2015,
Sell 1994, Tutin et al. 1993).

North of the Mediterranean area F. ambigua and F.
calthifolia are geographically largely separated, however,
south of the Alps they overlap in the Italian Penisula. F.
calthifolia is a south-eastern species that reaches from the
Italian Peninsula to Northern Greece, the Black Sea and the
Southern Caucasian area and extends west- and northwards
to Southern Poland and East and South Germany (Saxony,
Brandenburg, Franconia). In contrast, F. ambigua is a
western species that extends from Italy (Apennines,
Sardinia, Elba, Piedmont) and the Iberian Peninsula
northwestwards via France and Belgium to Great Britain
and Ireland, and has isolated populations in Northern
Denmark (Limfjord area, Sealand Odde) and Southwestern
Norway (Jalas & Suominen 1989, Laegaard 1966, Sell
1994, Tutin et al. 1993, Veldkamp 2015).

F. verna covers most parts of the extra-Mediterranean
European land mass northwards from the Pyrenees, Alps,
the Adriatic coast and Northern Greece to Great
Britain/Ireland, Norway, Sweden, Finland and further
eastwards to the Black Sea coast and Kazakhstan. In
Northern Italy (Lombardia and Istria) there is some local
overlap with F. ambigua and F. calthifolia (Jalas &
Suominen 1989, Tutin 1993). There are also records from
Spain and even North Africa is mentioned (Lopez Gonzélez
1986).

In the course of flow cytometric (FCM) studies on the
nuclear DNA content of European Ficaria taxa six
specimens with Ficaria verna phenotype from Northern
Poland and two from Austria displayed significantly lower
genomic DNA content than western individuals and were
tentatively interpreted to represent tetraploid F. calthifolia
plants (Zonneveld 2015). This led us to a more systematic
analysis on the genome size of F. verna throughout Central
and Northern Europe. We also included in this survey F.
calthifolia specimens from its northwestern boundary
(Germany) and F. ambigua from the isolated population in
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Northern Denmark to further supplement and validate the
data set.

Nuclear DNA content can conveniently be measured by
FCM using the fluorescent dye propidium iodide that
intercalates stoichiometrically in the DNA double helix.
Whereas most species in the genus Ficaria have the same
chromosome number, differences in genome size (DNA
2C-value) have proven to be very effective in delimiting
infrageneric divisions of Ficaria taxa (Zonneveld 2015).
Genome size differences of 1 picogram (pg) obtained with
FCM equal to a difference of nearly 10° base pairs. Hence,
genome size data can supplement DNA sequence data that
often rely on just a few 1,000 base pairs (Greilhuber 1998,
2005, Leitch et al. 1998, Ohri 1998, Vesely et al. 2011,
Zonneveld et al. 2001, 2005, Zonneveld 2008, 2009, 2015).

Materials and Methods

Plant material was collected by the authors and by other
botanists who are listed in Zonneveld (2015) and in
»Acknowledgements” of this study. Care was taken to
ensure correct phenotypical identification of all plants.

Flow cytometric measurement of DNA-2C value

Measurements were conducted as outlined in detail
(Zonneveld 2015). In brief, if available, nuclei were
extracted from petioles. If these were not available, root
tubers or axillary tubercles were used with same results.
For the isolation of nuclei, a piece of about 1 cm of the
petiole or 0.5 cm of the tuber was chopped together with a
piece of Agave americana L. ‘Aureomarginata’ (2C-value
of 15.9 pg) which is used as an internal standard (Galbraith
et al. 1983). The chopping was done at room temperature
with a new razor blade in a Petri dish in 0.25 ml nuclei-
isolation buffer to which 0.25 mg RNase/ml was added
(changed after Bharathan et al. 1994). After adding 1.35 ml
propidium iodide solution (50 mg PI/1 in buffer) the
suspension with nuclei was filtered through a 20 pm nylon
filter. The fluorescence of the nuclei was measured half an
hour and one hour after addition of propidium iodide, using
a BD Accuri C6 flow cytometer (BD Accuri) equipped
with a 488 nm laser suitable for propidium iodide. Data
were analyzed by means of BD Accuri Cflow Plus software
provided by the supplier. Plots were first gated to exclude
debris on a scatter diagram (F12-A vs FL1-A) and counted
against FL2-A on a logarithmic scale. The DNA content of
the sample was calculated as the sample peak mean,
divided by the Agave peak mean, and multiplied with the
amount of DNA of the Agave standard. At least two
different samples, with each at least 2000—5000 nuclei,
were measured twice for each specimen. Most histograms
revealed a coefficient of variation of less than 5%. The
standard deviation (o) was calculated for the DNA content
of each specimen using all relevant measurements.

Statistics

Data are presented as histograms using constant binning for
all subsets of data performed by the public domain numeric
environment GNU Octave Version 4.2.1 (Ubuntu 16.04.;
Canonical, London, UK). For determination of the intrinsic
distribution of genome sizes, i.e. to eliminate uncertainties
due to the measurement process, a maximum likelihood
deconvolution algorithm was used (Baumgartner &
Drenckhahn 2002). As starting parameters 5 Gaufl
distributions with means 30, 32, 35, 37 and 39 pg with
standard deviation o=1 and weights of 0.2 each were
assumed. Convergence was reached after typically 100
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iterations. All samples from the Netherlands were
compared with the western and eastern samples using a
general non parametric two sample test (BWS-test,
Baumgartner et al. 1998). This method tests the null-
hypothesis H, that two independent samples belong to the
same underlying distribution against the alternative
hypothesis H; that the underlying distributions differ
significantly. Furthermore a bootstrapping approach was
applied (Shao & Tu 1995).

Results and Discussion

Genome size of Ficaria verna

Diagnostic characters of F. verna are axillary tubercles,
abortive nutlets, and multisegmental stems (e.g. Sell 1994,
Zonneveld 2015, Drenckhahn, 2016). Previous
measurements on nuclear DNA content (2C-value, genome
size) of F. verna from Western Europe (Zonneveld 2015)
resulted in a mean of 33.5 pg (c=1.08, n=46). The mean
genome size of 16 specimens from France, Switzerland,
Belgium, UK and Ireland was 34.2 pg (c=0.81). In
contrast, our analysis of 30 specimens from Central and
Eastern Europe (Germany, Poland, Austria) revealed a
significantly lower mean genome size of 31.3 pg (0=0.42).
The genome size of F. verna specimens from the Island of
Sealand (eastern Denmark), Uppsala (Middle Sweden) and
Helsinki (Southern Finland) also belong to the Eastern
Lineage with lower mean DNA content (31.5 pg, 0=0.48,
n=4). Northern Denmark (32.8 pg, 6=0.42, n=2), South-
Western Norway (32.8 pg, 6=1.08, n=7) as well as The
Netherlands (33.2 pg, 6=0.94, n=25) can be considered
mixed areas with coexistence of the Eastern and Western F.
verna lineages and intermediates between both lineages

(Fig. 2).

Genome size of Ficaria calthifolia

Ficaria calthifolia is a diploid and fertile species with a
monosegmental stem and a rosette of stem leaves. Diploid
F. calthifolia has recently been reported to also occur in
Southern an Eastern Germany (Drenckhahn 2016, Illig &
Ristow 2015). Four samples from Bavaria, Brandenburg
and Saxony had a mean genome size of 14.9 pg (c=0.37)
and matched the genome size of four specimens from
Hungary and Austria (15.1 pg, ©=0.59). Triploid F.
calthifolia plants are more robust with larger flowers, more
fleshy blades, lack of leaflets at flower stalks and largely
abortive nutlets (classified as F. calthifolia type 2,
Drenckhahn 2016). Chromosome counts of one type-2
plant from Wiirzburg indicated triploidy and 2C-values of 4
different type-2 plants from Wiirzburg supported these
counts (23.7 pg, 0=0.33). At its south eastern distribution
range on the island of Lefkas (West Greece) F. calthifolia
types were detected that are phenotypically
indistinguishable from type-2 F. calthifolia plants in
Wiirzburg. Specimens collected by G. Dietrich on Lefkas
are commercially sold by Sarastro Stauden, Austria. Mean
genome size of five type-2 specimens from Lefkas was
23.3 pg (0=0.30) and, hence, almost identical to type-2
plants from Wiirzburg. Tetraploid F. calthifolia: One
specimen from Lefkas (Sarastro Stauden, collected by G.
Dietrich) resembled phenotypically diploid F. calthifolia
plants. The mean genome size of three of these specimens
was 31.6 pg (0=0.30) which indicates tetraploidy.
Tetraploid plants with F. calthifolia phenotype were also
reported from Hungary (So6 & Borhidi 1966).
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Genome size of Ficaria ambigua

The genome size of 17 specimens of diploid F. ambigua
from its Mediterranean (Sardinia) and Western European
distribution area (Spain, France, Great Britain, SW
Norway) displayed a mean genome size of 20.0 pg
(0=0.44) (Zonneveld 2015). Three specimens collected
2017 in Northern Denmark (Limfjord area) are in full
agreement with these data (19.9 pg, 0=0.19). Thus F.
ambigua appears to be a uniform entity with negligible
variation of its genome size troughout its entire distribution
range between Norway and the Mediterranean area.

Wstern and Eastern F. verna lineages

The data of this study provide evidence for the existence of
two main F. verna lineages throughout Europe that differ
considerably in their genome size by about 3 pg, i.e. a
Western F. verna lineage (Fig. 3b) west of river Rhine with
an mean genome size of 34.2 pg (6=0.81, n=16) and an
Eastern F. verna lineage (Fig. 3c) east of river Rhine
(Germany, Poland, Austria) with a mean of 31.3 pg
(0=0.42, n=30). Four specimens from Eastern Denmark,
Sweden and Finland investigated in this study also belong
to the Eastern F. verna lineage (31.5 pg, 6=0.48). There is
overlap between both lineages in The Netherlands with the
occurrence of individuals with intermediate genome size
(32-33 pg).
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Fig. 3 Frequency distribution (histograms) of genome size
of (a) all samples, (b) samples west of river Rhine
including British Isles and Southern Norway, (c) samples
east of river Rhine (Germany, Poland, Austria, Rest of
Scandinavia), and (d) samples from The Netherlands.

The difference of about 3 pg nuclear DNA contents
between the linages of Western and Eastern F. verna
corresponds to the DNA content of about 3x10° base pairs
or almost the DNA content of 3 average F. verna
chromosomes. This is an enormous amount of DNA that
cannot be explained by different ploidity levels as
numerous chromosome counts of F. verna specimens
throughout  Europe  confirmed  tetraploidy (32
chromosomes) (Dobe§ et al. 1996, Gill et al. 1972,
Greilhuber 1974, Love & Love 1982, Pogan & Wcisto
1975). Triploid, pentaploid and hexaploid F. verna
individuals were also reported (Anders-Gasser 1985,
Marchant & Brighton 1974, Pogan & Wcisto 1975, Trohler

1976). But these must be very rare because we did not
detect any example among the 77 specimens examined in
this study displaying a genome size that would match
triploid, pentaploid or higher ploidy levels.
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Fig. 4 (a) Histogram of all samples of F. verna. (b, c)
Probability density function (pdf) of (b) all samples and (c)
of samples of the three different geographical regions west
of river Rhine (west), east of river Rhine (east) and The
Netherlands analyzed by maximum-likelihood decon-
volution algorithm. Western and Eastern F. verna are well
separated as distinct lineages (peaks). Notably, the F. verna
cohort of The Netherlands is not simply a mixture of
eastern and western genome size types but, rather,
comprises a separate Gaussian distribution indicative of a
hybrid population between Western and Eastern F. verna
lineages.

Intermediate population in The Netherlands indicates
hybridization between Western and Eastern F. verna
lineages

The histograms in Fig. 3 and 4 are not only suggestive of
distinct Western and Eastern F. verna lineages of but also
suggest that the cohort of The Netherlands is not simply a
mixture of both lineages but may comprise an independent
third genomic entity intermediate between the Western and
Eastern F. verna lineages. This possibility was analyzed by
the maximum-likelihood deconvolution algorithm of
Baumgartner & Drenckhahn (2002). This algorithm
revealed three separate Gaussian distributions with mean
(n) peaks at p,=31.3 (east), pu,=34.2 (west) and p;=33.2 pg
(The Netherlands) and standard deviations of ©,=0.36,
6,=0.60 and 5;=0.77 pg, respectively. This is shown in Fig.
4. Notably, the specimens of The Netherlands do not
simply represent a mixture of eastern and western genome
size lineages but, instead, have to be considered an
intermediate population that resulted to a large degree from
hybridization between the Eastern and Western F. verna
lineages.

This was also shown by testing the specimens from The
Netherlands against the Western and Eastern F. verna
lineages as well as by testing resampled groups comprising
mixtures of eastern and western individuals. The BWS-test
(Baumgartner et al. 1998) yielded for the specimens of



Western Europe (France, Switzerland, Belgium, Great
Britain, Ireland, Norway) and The Netherlands a test value
of B=6.22 which corresponds to a significance level
0<0.001. Thus, the null-hypothesis has to be rejected and,
instead, F. verna plants from The Netherlands have to be
considered a separate entity and not simply a mixture of
Western and Eastern F. verna lineages. The significance
level between Eastern F. verna and the F. verna cohort of
The Netherlands turned out to be even much higher
(B=39.5).

In order to further test the hypothesis of a separate F. verna
population in The Netherlands a classical bootstrapping
approach was performed (Shao & Tu 1995). For this
purpose 16 individuals of the Eastern F. verna lineage were
randomly selected by a random number generator and
combined with 16 randomly selected individuals from the
western lineage. This new sample was tested against the
specimens from The Netherlands using the BWS-test. This
was repeated 20-fold with different ratios (0.5-2) between
western and eastern individuals. The average test values for
each ratio ranged from 2.5 (corresponding to a<0.05) up to
11.3 (a<0.0001) further supporting the notion of a separate
genome size population in The Netherlands intermediate
between Western and Eastern F.verna lineages.

Origin of Ficaria verna

The haploid set of eight chromosomes in F. calthifolia
arranged according to their length and telomeric location
were classified as chromosomes 1-8 (Greilhuber 1974) and
A—H (Pogan & Wcisto 1975), respectively. Chromosome G
(7) contains the nucleolus organizing centre (satellite) at the
short arm and is responsible for the heterochromatic area
(nucleolus) in interphase nuclei. The two diploid species
(F. ambigua, F. calthifolia) contain two sets of chromo-
somes A-H and F. verna contains four sets of chromo-
somes, each with A—H characteristics, indicating close
relationship between the three Ficaria species that coexist
north of the Mediterranean area.

This led to the assumption that F. verna evolved from
polyploidization of one of the two diploid species including
some mutations (Pogan & Wocislo 1975). However,
experimental tetraploidization of F. ambigua did not result
in F. verna-like plants with axillary tubercles (Nicholson
1983), and tetraploid F. calthifolia plants (phenotype) were
found in Hungary (So6 & Borhidi 1966) and on the
Western Greek island of Lefkas (31.6 pg, this study) so that
tetraploidization of F. calthifolia does also not appear to be
sufficient to create plants with F. verna phenotype. Triploid
F. calthifolia plants (Drenckhahn 2016, Pogan & Wcisto
1975, this study) also retain pheno-typical characteristics of
F. calthifolia. Therefore, it appears more likely that the
common A-H karyotype of F. verna and of the two diploid
species (F. calthifolia, F. ambigua) originates from some
common ancestral diploid Ficaria species.

However, in the light of the present observation of two
geographically separate lineages of F. verna it appears
more likely that these F verna lineages evolved separately,
i.e. the Eastern F. verna lineage with link to the evolution
of F. calthifolia and the Western F. verna lineage with link
to the evolution of F.ambigua.

This conclusion is based not only on the more or less
precise overlap of the distribution of the Western F. verna
with F. ambigua and the vast geographical overlap of
Eastern F. verna with F. calthifolia but also on the fact that
the genome size of the Eastern F. verna lineage (31 pg) is
more or less double the genome size of F. calthifolia (2x15
pg) and that the genome size of Western F.verna lineage
(34 pg) is signifiantly higher towards double the genome
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size of F. ambigua (2x20 pg). It should be noted in this
context that the pattern of variation in genome size in
polyploid hybrids (e.g. the additivity of parental genome
sizes) might be obscured by different post-polyploidization
processes, in particular by genome downsizing (Leitch &
Bennett 2004, Loureiro et al. 2010) so that the genome size
of Western F.verna lineage below the expected size of 40
pg, might be a result of genome downsizing — given that
Western F. verna emerged from autotetraploidization of F.
ambigua precursor. However, allotetraploidization between
F. ambigua (precursor) and F. calhifolia (precursor) should
also be taken into consideration which would result in an
additive genome size of 34-35 pg, perfectly matching that
of Western F.verna lineage.

Hypothesis of evolution of Western and Eastern Ficaria
verna lineages

As the Italian Peninsula and its associated islands are a hot
spot of Ficaria diversity (this region harbours four of the
six European Ficaria species, Fig. 1) and, moreover, as F.
calthifolia and F. ambigua broadly overlap on the Italian
Peninsula we assume an important role of this central
Mediterranean area not only for evolution of the three main
northern Ficaria species but also for the genus Ficaria in
general. If one considers an ancestral diploid Ficaria taxon
as a fertile plant with a multisegmental stem (similar in
phenotype to F. ambigua) the following steps might have
occurred: 1. Spread to Greece with development to diploid
F. ficarioides (precursor) that subsequently might have
given rise to other Eastern Mediterranean Ficaria species
(e.g. the tetraploid F. chrysocephala). 2. Development of
separate lineages of F. calthifolia and F. ambigua that
diverged south of the Alps to populate their current Eastern
and Western European ranges. 3. Autotetraploidization of
F. calthifolia precursor to give birth of the Eastern F. verna
lineage and autotetraploidization of F. ambigua precursor
to generate the Western F. verna lineage (Fig. 2).
Alternatively, allotetraploidization between F. calthifolia
and F. ambigua (precursors) would be another possibilty
for the origin of Western F. verna (see above).

An alternative origin of Western and Eastern F. verna
lineages from a common F. verna precursor followed by
splitting in the western and eastern geographic routes with
different genome down- or upsizing is considered less
likely.

Another obvious question is why the Western F. verna
lineage is restricted to the Atlantic area and appears to be
basically absent from Continental Europe east of the Rhine
valley. One possible explanation would be that expansion
during postglacial time of Eastern F. verna was faster or
earlier than expansion of the western lineage and led to
occupation of the land mass east of river Rhine before the
Western F. verna lineage had reached that area. As rivers
are important distribution vectors of plant material (i.e.
tubercles, plant fragments, seeds) the Eastern F. verna
lineage would have been in strategic advantage because
once having reached the Bohemian / Franconian area plant
material could have been translocated over long distances
by rivers into the Baltic- and North Sea area (rivers Elbe
and Oder / Odra) as well as into the Rhine basin via river
Main.

Concluding remarks

As outlined above, the two F. verna lineages, that differ by
their genome size, are geographically almost completely
separated and this we assume to result from separate origin
of these lineages. As F. verna proliferates mainly
vegetatively both linages can be considered two different



clones. At sites where both lineages merge, specimens with
intermediate genome size (32-33.5 pg) were encountered,
i.e. in The Netherlands, Western Germany (one case),
Southern Rhine valley (one case), Northern Denmark and
Norway. These genome size intermediates indicate some
kind of hybridization between both lineages (facultative
sexuality of F. verna, has been shown by Mardsen-Jones &
Turrill 1952). This seems to be most obvious in The
Netherlands where F. verna constitutes a separate entity
with a typical Gaussian distribution of intermediate genome
size. The F. verna group of The Netherlands might
represent the northern end of a Central European
hybridization zone between Western and Eastern F. verna
lineages that extends southwards along the Rhine area to
the Western Alps.
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Abstract Rubus viridilucidus Drenckhahn is a new member
of the Rubus section Corylifolii, series Subcanescentes, with
an average tetraploid set of chromosomes (2n=28) and a
genome size of 1.49 pg that matches the genome size of the
related species of the series Subcanescentes R. scabrosus, R.
fasciculatiformis and R. fasciculatus (1.52—1.54 pg). This
species is distinguished by 3 to 4(5)-nate leaves with down
curved roundish to broad obovate terminal and broad lateral
leaflets with lucid-green glabrous upper side and light
greenish grey, velvety pubescent lower side. Stems are
roundish to obtusely angled, glabrous, green to reddish
coloured, and armed sparsely with short, needle-like prickles
(<4mm) and stalked glands. R. viridilucidus develops a
second type of stem — denoted as panicle shoot — that is 0.8—
1.6 m long, emerges directly from the rootstock and
terminates apically in an inflorescence. Panicle shoots occur
in R. viridilucidus in two varieties. The species prefers
fallow land, quarries, road sides and margins of vineyards. It
has a remarkable capability of propagation (about 1-2
m/year) as documented on the basis of satellite image
(Google Earth) in combination with on-site surveys. The
distribution area of R. viridilucidus, known so far, extends
from Northern Baden-Wiirttemberg to the most northern
edge of Bavaria (Rhon mountains).

Zusammenfassung Rubus viridilucidus Drenckhahn ist eine
tetraploide Brombeerart (2n=28) aus der Sektion Corylifolii,
Serie Subcanescentes mit einem Genomgewicht (2C-Wert)
von 1,49 pg, das dem Genomgewicht verwandter Sippen der
Serie Subcanescentes wie R. scabrosus, R. fasciculatiformis
und R. fasciculatus (1,52-1,54 pg) aus Unterfranken
entspricht. Charakteristische Merkmale sind 3—4(5)-zahlige
Blétter mit herab gekriimmten rundlichen bis breit obovaten
Endblittchen und breitovalen Seitenblittchen, die eine
vollig unbehaarte, lichtgriine, mattglinzende Blatt-
oberfliche besitzen mit kontrastierender hell griinlich-
grauer, samtig behaarter Blattunterseite. Die liberwiegend
rundlichen bis stumpf kantigen, lichtgriinen bis rotlich
iberlaufenen Schosslinge sind unbehaart und spérlich mit
kurzen (<4mm) nadelférmigen Stacheln und wenigen
Stieldriisen besetzt. R. viridilucidus entwickelt zusitzlich zu
den Bliitenzweigen der zweijahrigen Schosslinge (Ausbrei-
tungsschdsslinge) einen besonderen blithenden 0,8 bis 1,6 m
langen Schdosslingstyp aus, den Rispenschdssling, der direkt
aus dem Wurzelstock entspringt und terminal in eine
Bliitenrispe auslduft. Bei R. viridilucidus sind zwei
verschiedene Typen von Rispenschdsslingen ausgebildet.
Die Sippe wichst bevorzugt auf gestdrten Flichen wie
Brachen, Stralenrdndern, Lagerplidtzen, Weinbergrandern

und kann sich mit 1-2 m jéhrlichem Zuwachs
(Satellitenbildauswertung, Vermessungen vor Ort) schnell
ausbreiten. Die bekannt gewordenen Fundstellen erstrecken
sich vom ndérdlichen Baden-Wiirttemberg bis in den
nordlichsten Teil von Bayern (Rhon)

Keywords New Rubus species, karyotype, panicle shoot,
growth dynamics, Rubus scabrosus, Rubus fasciculati-
formis, Rubus fasciculatus
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Einleitung

Im Zuge von botanischen Kartierungen in einem etwa 5000
km? groBen Areal in Nordwest-Bayern, Nord-Baden-
Wiirttemberg und Ost-Hessen wurde eine bisher noch nicht
beschriebene Brombeerart der Sektion Corylifolii — Rubus
viridilucidus — gefunden, die in diesem Gebiet ziemlich
hdufig ist. An der Typus-Lokalitdt konnte die Ausbrei-
tungsdynamik durch Satellitenbild und Unter-suchungen vor
Ort visualisiert werden. Eine Besonderheit von Rubus
viridilucidus ist die Ausbildung eines bisher noch nicht
beschriebenen Schosslingstyps, Rispenschoss-ling, der
direkt aus dem Wurzelstock entspringt und terminal in eine
Rispe auslduft.

Material und Methoden

Es wurde Pflanzenmaterial von 25 Wuchsorten ausgewertet,
darunter 71 Schosslingsblétter mit je ~10 cm langen Schoss-
lingssegmenten, die aus der Mitte der bogigen Abschnitte
der Schosslinge (meistens zugleich die dicksten Abschnitte)
von nicht oder gering beschatteten Biischen stammten. Die
Zahl der Stacheln und Driisen wurde an Schosslingen nur
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Abb. 1 Holotyp von R. viridilucidus (drei Herbarbogen), Wiirzburg Versbach, Maidbronner Weg 15, Brache und Hecken am
Parkplatz des Sportplatzes (siche auch Fig. 5). (a) Blitter (3- bis 5-zdhlig) mit Schdsslingsabschnitt (Segment
herausvergrofBert), (b) Bliitenast eines 2-jahrigen Ausbreitungsschosslings (in Abb. 4 d—g vergroBerte Ausschnitte), (c)
Rispenschdssling (Typ 2). Die Endblattchen wurden umgewendet, um beide Seiten eines Blattes sehen zu konnen.

Fig. 1 Holotype of R. viridilucidus (three herbarium sheets), Wiirzburg Versbach, Maidbronner Weg 15, fallow land at
parking area of sports field (see also Fig. 5). (a) Stem segments (one segment at higher magnification) with leaves (3- to 5-
nate), (b) flowering branch of second year stem (magnified in Fig. 4 d—g), (c) panicle shoot (type 2).Terminal leaflets were

turned over to see both sides of same leaves.

einseitig (ungefihr einem Fiinftel des Schosslingsumfanges
entsprechend) und an Blattstielen, Bliitenstandsachse und
Bliitenstielen allseitig ermittelt und als Zahl pro
Léangeneinheit der betreffenden Struktur angegeben. Bliiten:
11 Bliiten/Frucht-Zweige von 10 verschiedenen Wuchsorten
wurden untersucht. Kronblétter und Bliitendurchmesser
(n=10) wurden direkt am Strauch und auf Fotografien der
Bliiten (mit angelegtem Zentimetermal}) gemessen. Fiir die
Vermessung von Strukturen > 5 mm wurde ein Lineal mit
0,5-mm-Skala verwendet. Strukturen < 5mm wurden an
eingescannten (1200 dpi) Pflanzenteilen mit dem
Messwerkzeug-Programm von Adobe Photoshop CS
(Version 8.0.1) vermessen. Die quantitativen Angaben
erfolgen iiberwiegend als arithmetisches Mittel =+
Standardfehler und Variationsbreite (durch Semikolon oder
Klammer abgesetzt). Chromosomen wurden in Pridparaten
frischer Wurzelspitzen von eingewurzelten Ausbrei-
tungsschosslingen gezéhlt (Details sieche Drenckhahn 2016),
deren Ende vom Schdssling abgeschnitten und anschlieend
flir rund zwei Wochen lang in Topfen mit feuchter
Gartenerde  kultiviert wurde. Die Bestimmung der
Genomgrofle (2C-Werte) erfolgte durch Durchfluss-
zytometrie von Blattstielen (Details siche Zonneveld 2015
und Drenckhahn et al. 2017).

Ergebnisse, Diskussiom

Rubus viridilucidus Drenckhahn, spec. nov. Wiirzburg-
Versbach, Maidbronner Weg 15, fallow land and hedges at
parking area of sports field, altitude 261 m, Topographische
Karte TK 6125-423, 49°49.6360'N, 9°57.9925'E, 25. Juni
2017, ID 250617-1, leg. D. Drenckhahn, Holotypus (M),
Fig.1 a—c, Fig. 4 d—g.

Stem low arching (30—120 cm) at first, then trailing up to 6
m, in bushes climbing up to 2.5 m, subsequently hanging
down, terete occasionally obtuse-angled with bulging or flat
sides, diameter 5.2 £ 0.23 (3-8, n=71) mm, green becoming
reddish on sun exposed sides (Fig. 2 c—e), glabrous with
scattered (often light-headed) stalked glands 4.7+0.24 (0-16,
n=86) per 5 cm side, 0.3—1.1 mm long and with acicles and
pricklets (tubercles) 2.4+0.19 (0—7, n=83) per 5 cm (Fig 2d);
prickles 4.8+0.25 (1-6, n=83) per 5cm side, more or less
equal, 3.2+0.1 mm long (up to 3.9 mm), patent or declining,
mostly straight to rarely slightly curved, green to dark
reddish with light tips and often a differently coloured
middle piece (reddish, dark or whitish), narrowed abruptly
above base to oval profile 0.5 x 0.4 mm in diameter, prickle
base green or reddish, narrow oval (2.1-3.4 X 0.7-1 mm) and
rather flat (0.6-0.8 mm high).

Leaves 3—4(5)-nate, pedate (5-nate leaves almost digitate),
180.7£3.99 (135-235, n=71) mm long, in shade up to 275
mm, on upper side lucid- to middle green, shiny and
completely hairless (glabrous) with varying numbers of
sessile to short-stalked glands and small glandular
protrusions, occasionally some short hairs on rhachis;
underside of lamina and nerves light greenish grey and dense
velvety pubescent (Fig. 3). Terminal leaflet 83.7+1.08 (65—
107, n=71) mm long, 73.8£1.10 (55-90, n=71) mm broad,
ratio of diameters 1.34+ 0.06 (1.0-1.37, n=71), ovate/
obovate to subrotund with gradually acuminate apex (1015
mm) and emarginate or cordate base, fairly evenly
compound serrate (2—4 mm deep) with main teeth broader
and slightly more prominent, some occasionally retrorse,
mostly moderately plicate, margin flat or slightly undulate,
lamina/rhachis bow-like curved down; petiolule 25.3+0.88
(15-45,n=71) mm, i.e. 30.2+0.7% (20-47.1%, n=71) length
of lamina. Lateral leaflets curved down like terminal leaflet,



Abb. 2 Details von Schosslingen und Schosslingsbléttern unmittelbar nach der Entnahme (a, b) oder in situ fotografiert (c—
e). (a) Dreizéhliges Schosslingsblatt (Oberseitenansicht) mit DurchschnittsmaBen (in mm). (b) Blétter mit typischer in vivo-
Kriimmung. (c, d) Schosslingsmerkmale bei starker Vergroferung. Der Pfeil in (e) zeigt auf einen Querschnitt durch den
Mittelabschnitt eines Stachels, das Sternsymbol markiert Stachelhdcker und Stachelborsten

Fig. 2 Details of stem and stem leaves photographed immediately after collection (a, b) or in situ (c—e). (a) Upper side of
ternate stem leaf with average dimensions (in mm). (b) Two leaves with stem display characteristic curvature of leaflets.
(c, d) Close ups of stems. Arrow in (e) points to profile of prickle cut in middle portion; asterisk indicates pricklets and

acicles.

5-10% shorter and narrower than terminal leaflet 80.8+1.44
(63—105) mm x 58.740.83 (45-80) mm (n=71), petiolules 5—
7 mm, but 2-3 mm when lateral and basal leaflets are fused.
Basal leaflets 58.1+1.1 (45—70) mm % 38.4+0.5 (30-53) mm
(n=29), basal lobe of 3-nate leaves 56.1+0.7 (45-70, n=80)
mm long. Petiole with continuous upper sulcus, 72.2+1.71
(50-110,n=100) mm long, i.e. 40.4+0.35% (30.2-48.1%) of
leaf length (n=71) and 25.9+ 0.61% (1-45%) longer than
length of basal leaflets (n=29); stipules mostly lanceolate
and leafy, 13.2+0.38 (8-18) mm x 2.5+0.16 (1-5.3) mm
(n=43), surface hairy with stalked glands, margin with some
stalked glands and fringed.

Inflorescence Flowering branches (collaterals) of 2™ year
stem with 35 ternate leaves, the upper ones sparsely to
moderately hairy on upper side, leaf at base of terminal
corymb ternate or simple, occasionally 3-toothed bracteate.
Inflorescence consisting of a compact terminal corymbose
head of 7-22 flowers (3—6 c¢m high, 5—7 c¢cm broad, n=26)
and 1-2 separate pedunculate flower clusters or small
panicles (1-12 flowers) born in the 1-2 axils below, mostly

>50% shorter than their respective leaves; axis (rhachis)
slightly flexuose, green becoming reddish on sun exposed
side with simple and tufted hairs (10—40 per 5 cm) increasing
in number towards the terminal flower head, numerous
stalked glands (20-50 per 5 cm, n=26), thin prickles (815
per 5 cm, n=26) straight or slightly curved (1.6-2.6 mm
long); peduncles (1-5 cm long) clothed like the axis but with
denser often appressed hairs appearing somewhat greyish in
colour, prickles 0.8-1.8 mm straight slightly declining in
length apically; pedicels 13.3+0.52 (631, n=93) mm long
and 0.5-0.8 mm thick (herbarium), with dense spreading to
appressed simple or tufted hairs, glands 37+5.2 (14-60,
n=12) per cm with brown to whitish heads, sessile to stalked
(0.1-0.25 mm), prickles 7.842.8 (4-12, n=14) per cm,
straight, patent, rather short (0.9£0.1; 0.2—1.6, n=30) mm;
flowers 2.5-3cm in diameter; reflexed sepals 60+1.6 (5368,
n=9) mm, short pointed (Imm), loosely reflexed after petal
fall, inner side white felty, outer side densely clothed with
simple and stellate hairs, no acicles, covered with 40—60
sessile or stalked brownish to whitish glands; petals white
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Abb. 3 Blattoberseite (a, ¢, d) und Blattunterseite (b). In (c) ist ein Teil der Blattunterseite durch eine Verletzung nach oben

geklappt. Pfeile zeigen auf sessile und gestielte Driisen.

Fig. 3 Upper surface (a, ¢, d) and lower surface (b) of leaves. In (c) parts of underside had flipped over through an injury.

Arrows indicate sessile and stalked glands.

with slightly wrinkled surface, broad obovate or elliptical,
+ cuneate at base, 12.6+0 (9—15) mm long and 9.4+0.2 (7.6—
11) mm broad (n=42); stamens reflexed at petal fall, erect to
clasping afterwards, 6-7mm long exceeding styles,
filaments white, anthers glabrous (white, turning brown);
styles whitish green, carpels green, glabrous; receptacle with
hairs (0.1-0.3 mm long); fruit 1-2 c¢m, + round, consisting
of (1) 2-6 (11) black druplets mixed with cryptic
/underdeveloped ones. Flowering June.

Panicle shoots In addition to classical flowering collaterals
of second year stems (described above), R. viridilucidus
develops a second type of stem, denoted as panicle shoot
(Drenckhahn, in preparation) that emerges directly from the
rootstock and terminates apically in an inflorescence. In R.
viridilucidus panicle shoots are up to 1.60 m long and mostly
extend above the surface of bushes whereas flowering
collaterals of second year stem are often rapidly covered by
arching new stems and accompanying fast growing
vegetation (e.g. Urtica dioica) and then often die back or
stop growing and fruiting. Two types of panicle shoots are
developed in R. viridilucidus (Fig.2). Type-1 shoots develop
concomitantly with classical flowering collaterals and
largely resemble them except that type-1 panicle shoots are
longer with a thicker stem axis (often irregularly angled) and
develop mostly larger corymbose inflorescences with up to
50 flowers per head. Type-2 panicle shoots develop
somewhat delayed and may grow until mid-July with a
conspicuous narrow pyramidal or cylindrical inflorescence,
8-20 cm in length with rather short pedicles (mostly below
lcm). Clothing (indumentum) including prickles is similar
to normal flowering collaterals. In R. viridilucidus panicle
shoots are annual structures that mostly die back in late
summer or autumn. This applies also for most but not all
panicle shoots of R. caesius. In other Rubus species such as
R. scabrosus P. J. Miiller, R. rhombicus H. E. Weber or R.

pedemontanus Pinkwart, panicle shoots are biannual
structures and develop flowering collaterals in the second
year, too (Drenckhahn in preparation).

Chromosomes, Genome size R. viridilucidus is tetraploid
(2n~28) as indicated by average of 27.3+£1.07 (25-29, n=7)
chromosomes counted in seven well spread metaphase
stages of root tips with tolerable overlay of (small)
chromosomes. These counts are supported by nuclear DNA
content (2C-values) of 1.49+0.01 (1.47-1.50) pg of four
specimens  (Bischofsheim, Versbach Type locality,
Versbach Tannig, Wiirzburg Stein). The genome sizes of the
related R. scabrosus (1.53 pg, w Versbach and 1.53 pg
Wiirzburg Stein), R. fasciculatiformis H. E. Weber (1.54 pg)
and R. fasciculatus (1.52 pg), the latter two from Hausen east
of Schweinfurt, do not significantly differ from the genome
size of R. viridilucidus and gives proof for tetraploidy of all
these species. This was to be expected because all members
of the series Subcanescentes examined so far, were reported
to be tetraploid (Krahulcova et al. 2013). Genome size of R.
caesius, a sexual and well established tetraploid (2n=28)
species, is in the same range (1.50 pg, Wiirzburg Aumiihle).

Taxonomy The epithet viridilucidus refers to the glabrous,
slightly shiny, lucid- to middle green upper surface of
leaflets that stands out in marked contrast to the light grey
(pale greenish), velvety under side (Fig. 3). Colonies of R.
viridilucidus at its type locality in Wiirzburg-Versbach could
even be identified on satellite image as lucid-green patches
(Google Earth, Fig. 5). With its short-stalked lateral and
basal leaflets, the rather broad stipules and continuous upper
sulcus of petiole as well as slightly wrinkled petals it belongs
undoubtedly to the Section Corylifolii (Weber 1995). As the
closest phenotypical relatives are R. scabrosus and R.
fasciculatiformis, R. viridilucidus seems best placed in the
series Subcanescentes despite its hairless upper leaf side and
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Schdssling 1. Jahr

Rispen- )
schossling Rispen-

Typ 1 schossling

Abb.4 (a) Herbarisierte gesamte Pflanze mit Teil des Wurzelstocks, von dem ein ~2 m langer Ausbreitungsschossling und
ein 80 cm hoher Rispenschossling (Typ 1) entspringen. (b) Typ-2 Rispenschdssling, an der Basis abgeschnitten, und sofort
nach der Entnahme fotografiert. (c) Bliiten (in vivo) und (d) terminaler Abschnitt eines Bliitenastes von einem zweijdhrigen
Ausbreitungsschdssling (Holotyp) mit (e—g) Nahaufnahmen von Bliitenstielen. (h ) Fruchtknoten mit behaartem Bliitenboden
(Pfeile). Beachte weiBliche Driisen, die sich kaum gegen die hellen Haare abheben (Pfeile in g) und dichten Driisenbesatz
der Kelchblatter (*).

Fig. 4 (a) Herbarium specimen of entire (small) plant with part of rootstock from which a ~2m long stem and a 80 cm high
panicle shoot (type 1) emerge. (b) Type-2 panicle shoot cut at base and photographed immediately after removal. (c) Flowers
(in vivo) and (d) terminal part of flowering collateral of 2™ year stem (Holotype) with (e—g) close ups of pedicels. (h) Carpels
with hairy receptacle (arrows). Arrows in (g) point to whitish glands that are difficult to reveal against the light hairy
background; glands on sepal outer side are marked by asterisk.

stem (see also Matzke-Hajek 2004). Characteristic features  Deutsche Beschreibung

distinguishing this .bramble are the conspif:uously .dOV.VI’l' Vorbemerkung: Quantitative Angaben erfolgen aus Griinden
curved broad terminal and lateral leaflets in combination  ger Ubersichtlichkeit im deutschen Text nur als Mittelwerte
with their completely hairless lucid green upper side as well it Varjationsbreiten ohne zusitzliche statistische GroBen
as roundish glabrous stems which are covered rather sparsely (Standardfehler, Zahl der untersuchten Objekte). Letztere
with short, thin prickles and often appear liked glazed over  kgnnen der englischen Typusbeschreibung entnommen
and coloured yellowish green with reddish flush (like  \erden.
irregularly red-checked apples) (Fig. 2). Related R. Schossling flachbogig (30—-120 cm) dann bis 5 m kriechend,
Sasciculatiformis (also 3- to 5-nate leaves) contains at least Hecken, Gebiischen bis 2,50 m hoch aufsteigend, dann
some hairs on upper leaf side, has an angled stem with flat herabhéingend, meist rund aber auch gelegentlich stumpf-
to concave sides equipped with much stronger, longer and kantig mit schwach gewdlbten, selten auch flachen Seiten,
more numerous prickles (> 7 per 5 cm) and virtually lacks  pyrchmesser 5,2 (3-8) mm, griin bis braunrdtlich an
stalked glands. besonnten Stellen (Fig. 2c—e), kahl, unregelméBig stieldriisig
(4,7; 0-9, max.16) pro 5 cm Seite (Driisen 0,3—1,1 mm lang)



zusitzlich oft mit Stachelborsten und Stachelhdckern
(<1mm) 2,4 (0-7) pro 5 cm. Stachel 4,8 (1-6) pro 5 cm Seite,
iiberwiegend gleichformig, 3,2 (bis 3,9) mm lang, senkrecht
bis schrige abstehend, gerade bis schwach gekriimmt, griin
bis dunkel braunrot mit gelblicher Spitze, meistens
andersfarbigem Mittelbschnitt (dunkel bis weiBlich),
oberhalb des Stachelbasis auf 0,5 X 0,4 mm abrupt
verschmalert, Stachelbasis griin bis rotbraun, 2,1-3,4 mm
lang, 0,7-1 mm breit und 0,6-0,8 mm hoch.

Blitter 3—4 (5)-zdhlig fuBformig (Fig.1, 2), 5-zahlige Blétter
anndhernd handférmig, 180,7 (135-235) mm lang, im
Schatten bis 275 mm; Spreiten mattglinzend licht- bis
mittelgriin, oberseits vollig haarlos (nur einzelne Haare auf
Rhachis) mit bis reichlich sessilen Driisen (teils nur helle
halbkugelige Vorwdlbungen) und gestielten Driisen (Abb.
3c, d), unterseits dicht hellgrau filzig und samtig behaart
(Abb. 3). Endbléttchen 83,7 (65-107) mm lang, 73,8 (55—
90) cm breit, breit ovat/obovat bis anndhernd rund,
allmihlich zugespitzt (Spitze 10-15 mm lang), Basis
ausgerandet bis schwach herzférmig, Serratur ziemlich
gleichmidfig, schwach periodisch, 24 mm tief einge-
schnitten, Hauptzdhne breiter und etwas prominenter,
gelegentlich auch auswirts geneigt, Blattoberseite meistens
méfBig faltig, Rdnder bis schwach wellig (Fig. 3), Lamina mit
Rhachis bogenférmig nach unten gekriimmt, Laminahilften
schwach bis miBig V-formig hochgestellt (Abb. 2).
Endbléttchenstiel 25,3 (15—45) mm lang, was 30,2 (20—47,1)
% der Spreitenlinge entspricht. Seitenbldttchen wie
Endbléttchen herabgekriimmt, ca. 5-10% kiirzer und
schmaler als Endblittchen: 80,8 (63—105) mm X 58,7 (45—
80) mm, Stielchen 5—7 mm, bei Fusion mit Basalblittchen
2-3 mm. Basalbléttchen 58,1 (45-70) mm lang und 38,4
(30-53) mm breit, Basallappen (von dreizéhligen Blittern)
56,1 (45-70) mm lang, 25,9 (1-45%) kiirzer als der
Blattstiel. Blattstiel mit durchgehender Rinne, 72,2 (50-110)
mm lang, entspricht 40,4 (30,2-48,1%) der Blattldnge.
Nebenbldttchen meist lanzettformig laubig 13,2 (8—18) mm
lang und 2,5 (1-5,3) mm breit, marginal meist stieldriisig
und gewimpert.

Bliitenstand (Abb.1, 4) Bliitenast des 2-jahrigen Schoss-
lings mit 3-5 dreizéhligen Blittern, das oberste an der Basis
des terminalen Bliitenstands ebenfalls dreizdhlig oder
einfach, gelegentlich auch als dreizipfliges Deckblatt
ausgebildet, die oberen Blittchen oberseitig bis maBig
behaart. Infloreszenz meistens als kompakte terminale 7-22-
bliitige Scheindolde ausgebildet (3—6 cm x 5—7 cm) meistens
um 1-2 weitere separate kleinere Scheindolden oder Rispen
(mit 2-10 Bliiten) in den 1-2 Blattachseln unterhalb
erweitert, diese meist >50% kiirzer als die zugehdrigen
Blitter; Bliitenstandsachse leicht gewinkelt, griin bis rotlich
(besonnte Abschnitte) mit spérlichen einfachen bis Biischel-
Haaren (10—40 pro 5 cm), in Richtung zur terminalen
Scheindolde zahlreicher werdend, reichlich Stieldriisen (20—
50 pro 5 cm) und diinnen geraden bis schwach gekriimmten
1,6-2,6 mm langen Stachelchen (8—15 per Scm); Rispenéste
1-5 cm lang &hnlich bekleidet wie die Achse aber mit
dichterer meist anliegender Behaarung und dadurch grauer
erscheinend, Stachelchen 0,8-1,8 mm, distal an Lange
abnehmend; Bliitenstiele 13,3 (6-31) mm lang und 0,5-0,8
mm dick (Herbar), mit dichter abstehender bis anliegender
Behaarung, Driisen zahlreich (37; 14-60) pro cm teils sessil,
iberwiegend gestielt (0,1— 0,25 mm lang) braunlich, auch
unscheinbar weilllich, Stachelchen 7,8 (4—12) per cm, gerade
abstehend, 0,9 (0,2-1,6) mm lang; Bliiten 2,5-3cm im
Durchmesser; Kelchblitter sind nach dem Abblithen
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zuriickgeschlagen (60,1; 53-68) mm, kurz bespitzt, weiBlich
bis hell grau mit pelziger kurzer Behaarung ohne
Kelchstachelchen, besetzt mit 40—60 sessilen oder kurz
gestielten braunlichen bis weillichen Driisen; Kronblétter
weill mit leicht gefélteter Oberfldche, breit eiformig mit
keilférmiger Basis, 12,6 (9—15) mm lang und 9,4 (7,6-11)
mm breit; Staubblétter zuerst aufrecht, dann spreizend und
schlieBlich nach Fall der Kronblitter iiber die Frucht
gekriimmt und sich braun verfarbend, 67 mm lang etwas
langer als die Griffel, wei3, Antheren weiBlich, unbehaart;
Griffel mit Narbe weillich griin, Fruchtknoten unbehaart
griin; Bliitenboden kegelférmig, behaart (0,1-0,3 mm lange
Haare); Frucht 1-2 cm im Durchmesser, rundlich mit (1) 2—
6 (11) schwarzen Teilfriichten und mehreren fehlent-
wickelten, kleineren Teilfriichten (Fig. 5). Bliitezeit im Juni,
Fruchtreife im Juli.

Rispenschosslinge. R. viridilucidus entwickelt zusétzlich zu
den Bliitenzweigen der zweijahrigen Schosslinge (Ausbreit-
ungsschosslinge) einen weiteren Schosslingstyp, fiir den der
Name Rispenschossling vorgeschlagen wird (Drenckhahn in
Vorbereitung). Rispenschdsslinge entspringen direkt aus
dem Wurzelstock und enden terminal in einer Bliitenrispe.
Bei R. viridilucidus werden Rispenschdsslinge 0,5-1,60 m
lang und ragen meistens aus der Gebiischoberfliche hervor.
Die Bliitenzweige der 2-jdhrigen Ausbreitungsschosslinge
werden oft durch neue Schosslinge und Begleitvegetation
wie Brennnesseln schnell iiberwachsen und sterben dann
vorzeitig ab oder beenden die Fruchtentwicklung. R.
viridilucidus bildet zwei verschiedene Typen von Rispen-
schosslingen aus: Der Typ 1 entwickelt sich zeitgleich mit
den Bliitenzweigen der 2-jdhrigen Ausbreitungsschosslinge
und entspricht weitgehend deren Bau. Er ist aber ldnger,
kréftiger, teils unregelmifBig kantig, mit groBeren
korymbdésen Bliitenstédnden mit bis zu 50 Bliiten. Der Typ 2
entwickelt sich meistens etwas verzogert und bliiht oft erst
im Juli mit einer zylindrischen bis schmal pyramidalen
Infloreszenz, 8—22 c¢m lang, mit sehr kurzen Bliitenstielen
(iberwiegend unter 1cm). Indument und Bestachelung der
Rispenschosslinge entsprechen den Bliitenzweigen der
Ausbreitungsschosslinge. Die Rispenschdsslinge von R.
viridilucidus sind annuelle Strukturen, die meistens schon im
Spéatsommer und Herbst absterben. Das trifft auch fiir die
meisten Rispenschosslinge von R. caesius zu. Bei anderen
Brombeeren wie R. scabrosus P.J. Miiller, R. rhombicus
H.E. Weber oder R. pedemontanus Pinkwart sind
Rispenschosslinge biannuelle Sprosse, die im zweiten Jahr
noch Bliitenzweige ausbilden.

Chromosomenzahl: R. viridilucidus ist tetraploid (2n=28).
Das konnte aus Zihlungen von Chromosomen in
Metaphase-Zellen von Wurzelspitzen von einem frisch
eingewurzelten Schossling abgeleitet werden: Durchschnitt
27.3£1.07 (25-29) Chromosomen. Messungen des DNA-
Gehaltes (Genomgrofle) der Zellkerne (2C-Werte) von 4
Pflanzen ergaben 1,49+0,01(1,47-1,50) pg (ndrdlich
Versbach, westlich  Versbach, Wiirzburger Stein,
Bischofsheim), was ebenfalls fiir tetraploide Pflanzen
spricht. Auch der nukledire DNA-Gehalt verwandter
Vertreter der Subcanescentes wie R. scabrosus (1,53 pg,
westlich  Versbach und  Wiirzburger  Stein), R
fasciculatiformis H.E. Weber (1,54 pg) und R. fasciculatus
P.J. Miiller (1,52 pg), beide ostlich Schweinfurt (Hausen),
wiesen einen fast identischen DNA-Gehalt auf und sind
somit auch tetraploid. Das war zu erwarten, weil alle bisher
untersuchten Vertreter der Serie Subcanescentes sich als
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Abb. 5 (a) Satellitenbild der Typus-Lokalitit (Google Earth ©, 20. Juni 2016 ) mit deutlich sichtbaren lichtgriinen Kolonien
von R. viridilucidus (1-7) und Bestidnden in Hecken (8). (b—e) Fotografien von fiinf der in (a) nummerierten Stellen
dokumentieren, dass es sich um R. viridilucidus handelt. Die weilen Umrandungslinien in (a) zeigen den Rand der einzelnen
Kolonien im September 2017. Der Kreis im Zentrum der Kolonie 3 zeigt die Lage eines ca. 2m? groBen Busches, der dort im
Juli 2012 auf einem flachen Erdhaufen registriert wurde.

Fig. 5 (a) Type locality with growth sites of R. viridilucidus seen on satellite image (Google Earth ©, 20 June 2016) as lucid-
green colonies (1-7) and hedge-associated structures (8). (b—e) Photographs taken from five of these sites on ground
document that shape and size of lucid-green patches (structures) seen in satellite image precisely match with R. viridilucidus
vegetation. White lines in (a) mark periphery of colonies as they were recorded on ground in mid-September 2017. The circle
in the centre of colony 3 marks the location of an initial bush (~ 2m?) recorded in 2012 on a flat mound of soil.
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Abb. 6 Bekannte Verbreitung von R. viridilucidus auf der Grundlage von Quadranten der topographischen Karten (TK)
1:25.000. Die Untersuchungen haben sich auf das eingerahmte Gebet beschrankt

Fig. 6 Known distribution of R. viridilucidus mapped on the basis of the topographical map grid 1:25.000 at quadrant

resolution. Survey was confined to the boxed mapping area.

tetraploid (2#n=28) erwiesen haben (Krahulcova et al. 2013).
Auch R. caesius L., eine fertile und stets tetraploide
Rubussippe, besitzt eine vergleichbare Genomgrofie (1,50
pg, Wiirzburg).

Taxonomie Das Epitheton steht fiir die matt glinzende,
licht- bis mittelgriine, kahle Blattoberfliche, die in
auffilligem Kontrast zur hell griin-grauen, filzig-samtigen
Blattunterseite steht. Die Sippe gehort zur Subsektion
Corylifolii (Weber 1995): kurz gestielte Seiten- und
Basalblittchen, durchgehende Blattstielrinne mit oft breiten
laubigen Nebenblittern, gekrduselte Kronblattoberflache.
Die phinotypisch am néchsten stehenden Sippen sind R.
fasciculatiformis H.E. Weber (Weber 1979) und R.
scabrosus, sodass R. viridilucidus in die Serie Subca-
nescentes einzuordnen ist, trotz unbehaarter Oberfliache von
Bléttchen und Schossling (siehe auch Matzke-Hajek 2004).
Charakteristische Merkmale der Sippe sind die meist
auffillig bogig herab gekriimmten End- und Seitenbléttchen
in Kombination mit ihrer lichtgriinen und mattglinzenden
Blattoberfliche und hellgrauer, filzig-samtiger Blatt-
unterseite sowie die meist rundlichen Schosslinge mit
sparlicher Ausstattung durch kurze nadelférmige Stacheln
und wenigen Stieldriisen. Auffallig ist auch die oft
lichtgriine, unregelmiBig rétlich liberlaufene und wie lasiert
wirkende Schosslingsfarbung, die an unregelméfig rotback-
ige Apfel erinnert.

Herbarexemplare erinnern, wenn 5-zéhlig, auf den ersten
Blick an R. scabrosus, aber die diinnen, fast nadelformigen
und sehr kurzen Stacheln (< 4mm) des unbehaarten
rundlichen Schosslings, die vollig unbehaarte Blétt-
chenoberfliche und die unbehaarten Fruchtknoten schlieen
R. scabrosus aus (behaarte Blittchenoberflache, Schossling
kantig, behaart, driisenreich mit zahlreichen kréftigen und

ungleichmidfBigen Stacheln). Mit R. scabrosus teilt die Sippe
aber die Ausbildung von Rispenschdsslingen, die unter den
Subcanescentes nach bisherigem Kenntnisstand sonst nur
noch bei R. rhombicus ausgebildet sind, bei diesen aber viel
dominanter und grofer sind (bis mehrere Meter) als bei R.
viridilucidus. Der phanotypisch am néchsten stehende Rubus
ist R. fasciculatiformis mit seinen 4- bis 5-zdhligen Blattern
und gering behaarter (aber nicht vollig unbehaarter)
Blattchenoberflache, aber von R. viridilucidus durch meist
etwas ldngliche Endbléttchen, stets kantige bis konkav
eingedellte Schosslinge und dichteren Besatz (> 7 pro 5 cm)
mit ldngeren und dickeren Stacheln sowie (fast) fehlenden
Stieldriisen unterschieden ist. R. viridilucidus erinnert nur
sehr entfernt an R. baruthicus H.E. Weber (Weber 1996), der
aber deutlich abweicht durch die langlichen, umgekehrt
eiformigen und kurz bespitzten Endbldttchen und kantigen
Schosslingen mit kréftigeren meist riickwirts geneigten
Stacheln mit oft leistenformiger, bis 1 cm langer Basis.

Okologie Offene, meist gestorte Flichen wie Brachland,
Stralenbdschungen, Steinbriiche, Erddeponien, Lagerplitze,
Rénder von Weinbergen, aber auch Hecken, Waldrinder,
Forststralen. Die Sippe ist durchaus schattentolerant und
wachst, kiimmerlicher, auch als Unterholz in lichten
Wildern, unter Gebiischen und iippig in Miscanthus-
Feldern. Die meisten Wuchsorte sind kalkhaltig, aber auch
Silikatboden werden toleriert (Faulbach, Wernfeld). Die
Sippe kann in kurzer Zeit grofle Flachen bedecken. Anhand
einer Satellitenaufnahme in Google Earth und Vermes-
sungen vor Ort konnte ein bemerkenswertes radidres
Wachstum von Gebiischen festgestellt werden. Eine Kolonie
(Nr. 3) hat sich ausgehend von wenigen m? in 2012 auf etwa
70 m? bis 2017ausgebreitet (annueller Zuwachs des
Koloniedurchmessers um 1-2 m). Die Auswertung von



Vermessungen der anderen Gebiische ldsst zwischen Juni
2016 und September 2017 (anndhernd zwei Ausbreitungs-
perioden) ebenfalls auf ein durchschnittliches radiéres
Wachstum von 1-2 m jdhrlich schlieBen. Schosslinge
wachsen nicht nur zentrifugal sondern auch zentripetal
zurlick in die Kolonie oder auch parallel zur Front. Dadurch
werden die R. viridilucidus-Kolonien offenbar laufend revi-
talisiert und stabilisiert.

Wuchsorte Auswahl von je einem Wuchsort pro TK-
Quadrant. Koordinaten wurden auf den Karten der
Kiferfauna Deutschlands, www.kerbtier.de. (https://www.-
kerbtier.de/cgi-bin/deFundort.cgi?SortMode=4)  ermittelt.
(Abkiirzung:DD = D. Drenckhahn)

5629-1 siidl. Bischofsheim, Stralenbdschung an St2288,
50°23.4682'N, 10°1.4260'E (2017 DD) und Nordhang
Katzenbuckel (2003 Rességuier, det. DD). 5825-2 nordl.
Feuerthal, Feldhecke wund Stralenrand, 50°9.2739'N,
9°56.3532'E  (2015/2017 DD). 5825-3 Untereschenbach,
Steinbruch siidl. B27, 50°6.8590'N, 9°51.6149'E (2016 DD).
MTB 5924-2 norddstl. Weyersfeld, Steinbruch am Weg,
50°4.8539'N, 9°48.5476'E (2016 DD). 5924-3 6stl.
Wernfeld,  Straenboschung  St2301,  50°1.6119'N,
9°44.4247'E (2017 DD). 5927-2 6stl. Uchtelshausen, Str.
nach Hausen, Holzlager, 50°5.4681'N, 10°16.6370'E
(2016/2017 DD) und Hausen siidl. Ortsrand, 50°3.9260N,
10°18.4362'E (2016/2017 DD). 6024-2 nordwestl. Karlstadt
Zufahrt alter Steinbruch/Erddeponie an B27, 49.979223°N,
9.791936°E (2017 DD). 6024-4 o6stl. Himmelstadt,
Gewerbegebiet an B27, Zufahrt zum Weinberg und in
Erddeponie 49°55.5150'N, 9°48.8407'E (2017 DD). 6025-4
siidl. Gramschatz, Waldgaststitte Einsiedel Gebiisch,
49°54.0422' N, 9° 57.6509"' E (2015 DD). 6123-2 nérdl.
Karbach, Westrand der StraBe nach Urspringen, kleiner
Steinbruch, 49°53.0563'N, 9°39.3799'E (2017 DD) und
westl. Karbach (Knock) auf Buntsandstein (2002
Rességuier, det. DD). 6123-3 nordostl. Unterwittbach,
Steinbruch Bocksberg an mehreren Stellen, 49°48.2991'N,
9°33.9052'E (2016/2017 DD). 6124-2 6stl. Leinach, Forst
Espenloh verbreitet, 49°51.9765'N, 9°49.0870'E (2016/2017
DD). 6125-1 nordwestl. Giintersleben, Eichenlohweg,
Hecke und Miscanthus-Feld, 49°52.5702'N, 9°54.3067'E
und Boschung am Weg Hubertushof 49°52.9538'N,
9°54.5783'E (2017 DD). 6125-2 westl. Rimpar, Lagerplatz
an Strale Aussiedlerhof, 49°51.0493'N, 9°55.9924'E
(2013/2017 DD). 6125-3 Wiirzburg Unterdiirrbach,
Schenkenfeld, Pfaffenbergstr., 49°48.7886'N, 9°54.0121'E
(2012-2017 DD). 6125-4 nordl. Wiirzburg Versbach,
Maidbronner Weg 15, Sportplatz, Brache am Parkplatz,
locus typicus, 49°49.6360'N, 9°57.9925'E (2012-2017 DD).
6127-1 ndrdl. Escherndorf, Weinbergoberrand, 200 m 0stl.
Vogelsburg, 49°52.0035'N, 10°10.6864'E (2017 DD). 6222-
2 Faulbach, ostl. Ortsrand, Hauptstr., Einmiindung in St2315
und Erddeponie, 49°46.5967'N, 9°27.0533'E (2017 DD).
6324-2 6stl. Hochhausen, Eierheimer Str., Holzlagerplatz,
49°39.2705'N, 9°37.4664'E (2016/2017 DD). 6324-3
Schweinberg, siidl. der 6stl. Zufahrt zur B27, Steinbruch
49°36.9039' N, 9°32.0847' E (2017 DD).
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