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Abstract

Wahl, S.; Partzsch, M.: Investigations into the introduction of three rare xerothermic plant species 
into species-poor stands dominated by Festuca rupicola. – Hercynia N.F. 41 (2008): 99 –119.

Recently developed porphyry outcrops are caused by anthropogenic impacts near Halle (Saale). They 
characteristically differ from prehistorically outcrops in that they are now dominated by species-poor 
xerothermic grassland communities. In line with ecological regeneration investigations, we wish to 
evaluate the possibility of introducing three rare xerothermic species (Muscari tenuiflorum, Filipendula 
vulgaris and Pseudolysimachion spicatum) into Festuca rupicola dominated stands. The target species 
are commonly found in neighbouring, more species-rich outcrops. The three species are bloomed and 
fruited rich throughout the open field, but it is hard to find seedlings. Germination biology investigations 
revealed that F. vulgaris and P. spicatum become viable for germination on reaching maturity and prefer 
medium-temperature conditions (20 °C by day and 10 °C by night). M. tenuiflorum shows a morpho-
physiological dormancy, germinates in the following spring, and, favours the lower temperatures of 8 
°C by day and 4 °C by night.

F. vulgaris and P. spicatum became rapidly established under standardized conditions in the climate 
chamber but not in the open field. In contrast, M. tenuiflorum did not develop in the climate chamber 
due to its dormancy and the warm experimental conditions, but establishment was successful in the open 
field. Emergence of individuals was highest in the subplots without vegetation, intermediate in the plots 
with gaps and with clipped vegetation, and low in the plots with intact vegetation. The development of 
M. tenuiflorum was very slow, with an annual production of only one single leaf for the whole investiga-
tion period. In the 1st year the individuals were, on average, 1.5-5 cm high, with best growth in the gaps, 
in the 2nd year the individuals averaged 6-7 cm, and in the 3rd year the individuals averaged 5-7 cm, the 
highest measurements being in the plots without vegetation. However, there were no significant differ-
ences between the plots with different levels of disturbance in the three years.

Survival percentages of M. tenuiflorum declined from year to year: In the 1st year survival was high in the 
plots without vegetation, gaps, and clipped vegetation (62-80 %), and low in the plots with intact vegetation 
(27 %). In the 3rd year survival was highest in the plots without vegetation (30 %), intermediate in the gaps 
and plots with clipped vegetation (ca. 20 %), and low in the plots with intact vegetation (2 %). Mortality 
between the years varied: between the 1st and 2nd years ca. 50 % of individuals died in the plots with gaps, 
clipped vegetation and intact vegetation, while only 20 % died in the plots without vegetation. Between the 
2nd and 3rd years 85 % died in the intact vegetation; in the other plots between 38 and 52 % died.

Certain conclusions can be drawn from the results with relevance to nature conservation:
The present form of land use, which implies a lack of grazing, represents the greatest obstacle to the 
establishment and thus reintroduction of rarer xerothermic species. Disturbance of the grassland com-
munities provides regeneration niches. Small clearings formed by the burrows of small mammals and 
the tracks of sheep and goats can aid the emergence and establishment of certain plant species.  A suc-
cessful approach toward regenerating species-poor xerothermic grasslands may therefore involve the 
reintroduction of traditional land use measures.

Key words: regeneration, germination, establishment, survival, mortality, disturbance, Filipendula vul
garis, Muscari tenuiflorum, Pseudolysimachion spicatum
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1 Einleitung

Im Fokus der Naturschutzbiologie stehen heute Arten, die immer seltener werden, gefährdet oder sogar 
von Aussterben bedroht sind. Diese Abundanzveränderungen bis hin zu einem völligen Verlust der Arten 
führen zu Veränderungen in der Vegetationsstruktur, für deren zeitlich-räumlichen Wandel verschiedene 
Ursachen benannt werden. Dies ist zum einen der globale Wandel, der mit Klimaveränderungen (Er-
wärmung) und Eutrophierung einher geht (Houghton et al. 1995, Deil & Lodi 2000, Weber 2000, 
Walther 2000, Diekmann & Falkengren-Grerup 2002), zum anderen aber auch die zunehmende 
Fragmentierung der Landschaft (Quinn & Harrison 1988) sowie der Wandel in der traditionellen Land-
nutzung (Donohue et al. 2000, Partzsch 2000, Poschlod & WallisDeVries 2002, Römermann et al. 
2005). Meist ist die demographische Struktur der Arten gestört, was durch einen Mangel an Keimlingen 
und juvenilen Individuen deutlich wird. Jorritsma-Wienk et al. (2006) und Jongejans et al. (2006) 
führten aus, dass die Etablierungsphase zu Beginn der juvenilen Entwicklung der entscheidende “bot-
tleneck” im Lebenszyklus von Pflanzenarten ist. Die Etablierungsphase wird dabei von den genannten 
Autoren in zwei Schritte unterteilt: zum einen die Keimung der Diasporen, zum anderen das Überleben 
der Keimlinge und Jungpflanzen (Gross 1984, Tessier et al. 2000). Demgegenüber bewerten Mahn 
(1996) und Kowarik (2003) eine Art erst als etabliert, wenn sie sich nach erfolgreichem Durchlaufen der 
ontogenetischen Entwicklung reproduziert. 

Voraussetzung für das Auflaufen von Keimlingen im Freiland ist meist das Vorhandensein von Etablie-
rungsnischen, die infolge von Störungen der mehr oder weniger geschlossenen Vegetationsdecke entste-
hen. Dabei können Störungen im Zug von traditioneller Bewirtschaftung (z. B. Beweidung oder Mahd) 
oder mehr oder weniger großen Bodenverletzungen (z. B. Grabtätigkeit von Tieren oder anthropogene 
Schädigungen) entstehen.

Nach oft mehr als einem Jahrzehnt der Nutzungsauflassung sind gegenwärtig viele Arten aus der aktuellen 
Vegetation von Trocken- und Halbtrockenrasen verschwunden (Donohue et al. 2000, Partzsch 2000, 
Poschlod & WallisDeVries 2002, Römermann et al. 2005). So ist es wichtig, nach Wegen für deren 
Bestandserhalt bzw. Wiederansiedlung zu suchen. Verschiedene Autoren weisen der Diasporenbank eine 
wichtige Rolle zu (Bakker et al. 1996, von Blanckenhagen & Poschlod 2005, Eriksson & Eriks-
son 1997). Da nach Partzsch (2005) die Diasporen vieler Xerothermrasenarten nicht persistent sind, 
ist eine Regeneration artenreicher Xerothermrasen jedoch schwierig. Um die Degeneration, d. h. sowohl 
die Verringerung der Populationsgröße, die genetische Verarmung als auch ein gänzliches Verschwinden 
solcher Arten auszugleichen, scheint häufig nur noch die Möglichkeit einer Nachpflanzung oder aber einer 
Diasporenaddition gegeben, da eine natürliche Regeneration mangels Diasporenquellen sowie durch Aus-
breitungslimitationen vielfach behindert wird (Bakker & Berendsen 1999, Zobel et al. 2006).

Die vorliegende Studie beschäftigt sich mit den Möglichkeiten einer gesteuerten Einflussnahme auf die 
Regeneration von Xerothermrasen am Beispiel dreier typischer Arten, Filipendula vulgaris, Muscari te
nuiflorum und Pseudolysimachion spicatum, in der Porphyrkuppenlandschaft bei Halle. 

Folgende Fragen standen im Mittelpunkt der Untersuchungen:

1. Wie keimen die drei Zielarten unter verschiedenen Temperatur- und Lichtbedingungen, und lassen sich 
Schlussfolgerungen für ihre Etablierung im Freiland ableiten?

2. Wie verlaufen Keimung, Wachstum und Entwicklung der drei Zielarten unter standardisierten Bedin-
gungen im Pflanzenanzuchtschrank?

3. Lassen sich die drei Zielarten unter natürlichen Bedingungen im Freiland etablieren und welche Rolle 
spielt der unterschiedliche Störungsgrad der umgebenden Vegetation?

4. Verlaufen Keimung, Wachstum und Entwicklung der drei Zielarten unter standardisierten und natür-
lichen Bedingungen vergleichbar?   
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2 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Der Naturpark „Unteres Saaletal“ nordwestlich von Halle wird geprägt durch eine Vielzahl von Porphyr-
kuppen. Diese sind unterschiedlich groß, unterschiedlich alt und verfügen über eine reiche Xerothermve-
getation. Klimatisch befindet sich das Gebiet im Regenschatten des Harzes. Mittlere Jahresniederschläge 
von nur 481 mm prägen das relativ trockene Klima. Gewitterregen im Sommer erbringen dabei den größ-
ten Anteil, wobei in den Sommermonaten auch häufig Trockenperioden auftreten. Mit einer Jahresmit-
teltemperatur von 9,2°C liegt das Gebiet in einer der wärmsten Regionen Mitteldeutschlands (Döring 
2004).

Die geologische Entwicklung des Porphyrs reicht bis ins Paläozoikum (Karbon und Perm) zurück, als 
starker Vulkanismus magmatische Gesteine an die Erdoberfläche beförderte. Im Tertiär erfolgte eine in-
tensive Verwitterung. Während der nachfolgenden Kaltzeiten wurde der Gesteinsschutt abtransportiert, 
wobei sich die festen Kuppen herausmodellierten (Kayser 2002). Einige Kuppen könnten während der 
letzten Kaltzeit als Nunatakker auch aus den vergletscherten Gebieten herausgeragt haben (Krumbiegel 
& Schwab 1974 a, b). Nachfolgend kam es zu Lößüberwehungen, die die Grundlage für die heute vor-
handenen Böden bilden. Unterschiedliche Erosion dieser äolischen Ablagerungen, vielfach durch Soli-
fluktion oder Abspülungen an stark exponierten Hängen, prägen den jetzigen kleinräumigen edaphischen 
Wechsel (Exner & Schwab 2000). 

Die Entstehungszeit der heute existierenden Porphyrkuppen (ca. 200) ist sehr unterschiedlich. Etwa ein 
Drittel von ihnen bestand bereits in vor- und frühgeschichtlicher Zeit. Zwei Drittel sind jedoch erst durch 
Intensivierung der landwirtschaftlichen Nutzung entstanden. Traditionell werden die Flächen, in wel-
che die Porphyrkuppen eingebettet sind, ackerbaulich genutzt. Dabei wirkte vor allem das Tiefpflügen 
stark Boden erodierend. Dies führte seit ca. 150 Jahren zur verstärkten Herausmodellierung von Kuppen 
(Schneider et al. 1995). Die artenreichen und wertvollen Xerothermrasen sind vor allem auf den in 
prähistorischer Zeit entstandenen Kuppen zu finden (Partzsch & Mahn 1997, 1998,  Partzsch 2001, 
Richter et al. 2003). Kuppen aus jüngerer Zeit sind floristisch und phytozönologisch deutlich ärmer 
(Partzsch 2001).

Die ertragsarmen, historisch alten Kuppen wurden wohl schon seit dem Neolithikum als Weideland ge-
nutzt. Seit 1990 ist die Schafzucht nicht mehr profitabel. Fehlende Beweidung birgt die Gefahr des Um-
baus der artenreichen Xerothermrasen in artenärmere Grasdominanzbestände, die von Poa angustifolia 
sowie Festuca rupicola dominiert werden (Partzsch 2000). Diese entwickeln sich auch bevorzugt auf 
den in jüngerer Zeit entstandenen Kuppen (Partzsch et al. 2003).

3 Material und Methoden

3.1 Zielarten 

Bei der Wahl der Arten war es wichtig, typische, strukturspezifische Xerothermrasenarten zu finden, die in 
ihren standörtlichen Ansprüchen den Bedingungen der ausgewählten Standorte mit Festuca rupicola-Be-
ständen entsprechen. Alle drei Arten gelten bundesweit oder in verschiedenen Bundesländern als gefähr-
det (Korneck et al. 1996, Frank et al. 2004) und sind in ihrer Bestandsentwicklung rückläufig (Frank 
& Neumann 1999), was eventuell auf Probleme bei der Neuetablierung zurückzuführen sein könnte. 
Wesentliche Auswahlkriterien waren außerdem die Morphologie der Diasporen und die Lebensform der 
Arten (Hemikryptophyten: F. vulgaris, P. spicatum; Geophyt: M. tenuiflorum).

Filipendula vulgaris Moench

Das Kleine Mädesüß (Rosaceae) ist ein einheimischer, ausdauernder Hemikryptophyt mit einem Schwer-
punktvorkommen in Trocken- und Halbtrockenrasen (Rothmaler et al. 2005). Die Art gilt in Deutschland 
insgesamt als ungefährdet, ist jedoch durch Nutzungsänderungen im Rückgang begriffen. In Sachsen-Anhalt 
ist F. vulgaris in seinem Bestand gesichert; in acht Bundesländern jedoch gefährdet (Gefährdungsstufen 2 
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und 3; Korneck et al. 1996). Die etwa 30-80 cm hohe Pflanze mit aufrechtem und unverzweigtem Spross 
blüht bevorzugt am Ende des Frühsommers (Blütezeit Juni-Juli) gelblichweiß. Ihre Blüten sind in Schirm-
rispen angeordnet. Die mittelgroßen, abgeflachten Teilfrüchte (Nüsschen) sind behaart und werden vom 
Wind bereits ab Juni/Juli ausgebreitet (Tab. 1). Die Blätter sind unterbrochen fiederteilig eingeschnitten und 
bilden eine grundständige Rosette (Rothmaler et al. 2005). Die Art ist namengebend für das Filipendulo-
Helictotrichetum Mahn 1965. In der Halleschen Porphyrkuppenlandschaft siedelt sie außerdem im Festuco-
Brachypodietum Mahn 1959 em., im Festuco valesiaceae-Stipetum (Libb. 1931) Mahn 1959 em., im Eu-
phorbio-Callunetum Schub. 1960 em. Schub. und in der Festuca rupicola-Gesellschaft (Partzsch 2000).

Muscari tenuiflorum Tausch

Die Schmalblütige Träubelhyazinthe (Liliaceae) ist ein wärmeliebender Zwiebelgeophyt, der in Deutsch-
land in Felsfluren, Trocken- und Halbtrockenrasen sowie in Trockensaumgesellschaften anzutreffen ist 
(Rothmaler et al. 2005). Seine Blüten stehen in lockeren Trauben, wobei die fruchtbaren Blüten grün-
lich-weiß und die unfruchtbaren am Ende der Traube violett gefärbt sind. Die Art erreicht eine Höhe 
zwischen 25 und 50 cm und blüht zwischen Mai und Juni (Rothmaler et al. 2005). Da keine Tochter-
zwiebeln gebildet werden, vermehrt sich die Pflanze ausschließlich generativ. Die relativ großen und 
schweren, schwarzen Samen (Tab. 1) werden in Kapseln gebildet, die sich bereits ab Ende Mai öffnen 
und die Samen nach und nach ausstreuen. Die Samen besitzen eine angeborene Dormanz und keimen im 
nächsten Frühling (Amler et al. 1999). Die Samenschale verbleibt an der Spitze des Keimblattes und fällt 
erst nach mehreren Tagen ab.

M. tenuiflorum besitzt im Gebiet bei Halle/Saale isolierte Vorkommen, wobei hier die NW-Grenze der 
Verbreitung erreicht wird (Herrmann et al. 2006). Der Siedlungsschwerpunkt liegt im Filipendulo-He-
lictotrichetum Mahn 1965 sowie im Festuco valesiaceae-Stipetum capillatae (Libb. 1931) Mahn 1959 
em. (Partzsch 2000). Die Art ist im gesamten Bundesgebiet in ihrem Bestand gefährdet und gesetzlich 
geschützt (Korneck et al. 1996, Benkert et al. 1996).

Pseudolysimachion spicatum (L.) Opiz

Der Ährige Blauweiderich (Scrophulariaceae) ist ein einheimischer, perennierender und immergrüner He-
mikryptophyt. Die Halbrosettenart erreicht eine Höhe zwischen 15 und 40 cm. Ihre zahlreichen, kleinen 
blauen Blüten (Blütezeit Juni-August) stehen in langen dichten ährenförmigen Trauben am Ende des 
Sprosses und werden von Bienen bestäubt (Rothmaler et al. 2005). Zahlreiche, sehr kleine Samen (Tab. 
1) werden in zweifächrigen Kapseln gebildet und vom Wind ab August ausgebreitet. Die Keimung erfolgt 
bevorzugt unter Licht (Lichtkeimer). 

Die Art ist gefährdet, gesetzlich geschützt und in ihrer Bestandesentwicklung rückläufig (Frank & Neu-
mann 1999, Frank et al. 2004). Seit 1949 sind in Ostdeutschland mehrere Vorkommen erloschen (Ben-
kert et al. 1996). Ausgestorben ist sie bereits in Nordrhein-Westfalen (Rothmaler et al. 2005). Im Ge-
biet der Halleschen Porphyrkuppenlandschaft reicht der Siedlungsschwerpunkt von Silikat-Magerrasen 
(Filipendulo-Helictotrichetum Mahn 1965) bis zu kontinentalen Halbtrockenrasen (Festuco-Brachypo-
dietum Mahn 1959) (Partzsch 2000).

Tab. 1 Diasporenmerkmale der drei Zielarten, Daten zu Gewicht und Größe aus Biolflor (Otto 2002)

Tab. 1 Traits of diaspores of the three target species, data of weight and size follow Biolflor (Otto 2002)

Zielart Gewicht [mg] Länge [mm]
Breite 
[mm]

Dicke 
[mm]

Filipendula vulgaris 0,8 3,0 1,4 0,7
Muscari  tenuiflorum 4,5 2,1 1,8 1,7
Pseudolysimachion spicatum 0,1 1,0 0,5 0,3
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3.2  Untersuchungen zum Keimverhalten

Reife Diasporen der drei Zielarten wurden im Juli/August 2004 und 2005 auf einer Kuppe (Küsterberg bei 
Brachwitz) geerntet, die der Kuppe mit den Aussaatflächen unmittelbar benachbart liegt. Bei Zimmertem-
peratur erfolgte anschließend eine ca. 3-wöchige Nachreife.

Die Diasporen von F. vulgaris und P. spicatum wurden nicht stratifiziert, wohingegen aufgrund einer be-
kannten Dormanz die Samen von M. tenuiflorum (Herrmann et al. 2006) durch Kälte stratifiziert wurden. 
Dies erfolgte über eine Dauer von vier Wochen auf zwei Wegen: a) Samen auf mit destilliertem Wasser 
durchfeuchtetem Filterpapier in einem Kühlschrank bei 4 °C und b) in einer Folientüte bei –18 °C unter 
trockenen Bedingungen aufbewahrt. 

Die Untersuchungen zur Keimungsbiologie fanden in Keimschränken mit unterschiedlichen Tempera-
tur- und Licht-Dunkel-Regimen statt: a) 8 °C / 4 °C bei 12 h Licht und 12 h Dunkelheit, b) 20 °C / 10 
°C bei 12 h Licht und 12 h Dunkelheit, c) 32 °C / 20 °C bei 12 h Licht und 12 h Dunkelheit. Es wurden 
jeweils 25 Diasporen auf mit aqua dest. durchfeuchtetem Filterpapier in Petrischalen ausgelegt (je vier 
Wiederholungen). Die Keimung wurde im zwei- bis dreitägigen Abstand kontrolliert und die gekeimten 
Diasporen danach entfernt. Der Beobachtungszeitraum für F. vulgaris und P. spicatum betrug 45 Tage; 
die Keimung der stratifizierten Diasporen von  M. tenuiflorum wurde über 192 Tage (5 Monate) verfolgt. 
Vor Beginn und nach Abschluss des Versuches wurde die Lebensfähigkeit der Diasporen mit Hilfe eines 
TTC-Tests geprüft.

3.3 Entwicklung unter standardisierten Bedingungen im Pflanzenanzuchtschrank

Die Keimung der Diasporen sowie das sich anschließende juvenile Wachstum wurde unter standardisier-
ten Bedingungen in einem Pflanzenanzuchtschrank (Typ „Phytotron HPS 1500“ Heraeus Industrietechnik 
GmbH) untersucht. Die Aussaat erfolgte auf Standortsubstrat (pH  5,3 in H

2
O, 4,6 in KCl; elektrische 

Leitfähigkeit: 89–99 µS; Kationenkonzentration: Na+: 0,026 g/kg, K+: 0,261 g/kg, Mg2+: 0,189 g/kg; Ca2+: 
1,548 g/kg, C/N-Verhältnis: 11,6–13,2; siehe Wahl 2007), das den Porphyrkuppen aus den dortigen 
Festuca rupicola-Rasen entnommen wurde. Pro Kuppe waren zwischen 30 und 40 Entnahmestellen not-
wendig. Mit einem Erdsieb (Maschenweite 2 cm) wurden größere Steine, Wurzeln und Pflanzenreste ent-
fernt. Die eventuell vorhandene Diasporenbank wurde durch eine Sterilisation des Substrates mit heißem 
Wasserdampf abgetötet.

Als Aussaatgefäße dienten Mitscherlich-Gefäße, deren Untergrund mit gedämpftem Sand befüllt wurde. 
Die Aussaat erfolgte im Oktober 2004. 20 Diasporen jeder Art wurden gleichmäßig verteilt auf die Bo-
denoberfläche gelegt. Pro Art und Substrat wurden drei Wiederholungen angelegt. Gekeimte Diasporen 
wurden mit nummerierten Etiketten markiert. Nach der Aussaat wurden die Töpfe im Pflanzenanzucht-
schrank folgenden Bedingungen ausgesetzt: 12-stündiger Wechsel von Beleuchtung und Dunkelheit mit 
Dämmerungsphasen, Temperatur und Luftfeuchte bei Licht 20 °C und 65 % und 10 °C und 80 % im 
Dunkel. Da der Innenraum des Pflanzenanzuchtschranks nicht gleichmäßig ausgeleuchtet ist, wurden die 
Anzuchtgefäße jeweils nach einer Woche randomisiert umgestellt. Die Bewässerung erfolgte nach Bedarf, 
jeweils erst nach vollständiger oberflächlicher Abtrocknung des Substrates, um xerotherme Verhältnisse 
zu simulieren.

Bei wöchentlichen Kontrollen (insgesamt über 18 Wochen) wurden die neu gekeimten sowie abgestor-
benen Individuen gezählt. F. vulgaris und P. spicatum bildeten Blattrosetten aus; das Erscheinen neuer 
Blätter wurde dokumentiert. In Tabelle 2 werden die vier gewählten Entwicklungskategorien beschrieben, 
in welche die Individuen während ihres Wachstums eingeordnet worden sind. Diese sollten für einen 
Vergleich der Entwicklung der Arten während der Etablierungsphase unter standardisierten Bedingungen 
sowie im Freiland dienen. 
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Tab. 2 Entwicklungsstadien der juvenilen Individuen von F. vulgaris und P. spicatum während ihres Wachstums unter 
standardisierten Bedingungen im Pflanzenanzuchtschrank

Tab. 2 Stages of development of the juvenile individuals of F. vulgaris and P. spicatum during growth under standar-
dized condition in the climate chamber

Kategorien F. vulgaris P. spicatum

a Keimblätter Keimblätter
b 1-4 ungefiederte Blätter 1. und 2. Folgeblattpaar
c mehr als 4 ungefiederte Blätter 3. und 4. Folgeblattpaar
d Fiederblätter 5. und 6. Folgeblattpaar

3.4 Entwicklung unter natürlichen Bedingungen im Freiland

Für die Untersuchungen zur Etablierung der Zielarten im Freiland wurden drei nah beieinander liegende 
Porphyrkuppen nahe der Gemeinde Brachwitz ausgewählt. Der Küsterberg, die größte Kuppe mit einer 
Fläche von 4.264 m², ist eine alte und sehr artenreiche Kuppe, die als Spender für die Diasporen der 
Zielarten diente. Die beiden anderen Kuppen mit einer Größe von 1.434 m² bzw. 2.058 m² und einem 
Alter von vermutlich 50–60 Jahren (Schneider et al. 1995) liegen von der erstgenannten Kuppe ca. 220 
bzw. 280 m entfernt. Beide Kuppen zeichnen sich vorwiegend durch Grasdominanzbestände von Festuca 
rupicola, F. glaucina, Agrostis tenuis und Arrhenatherum elatius aus.

Für das Etablierungsexperiment wurden im Herbst 2004 Dauerflächen in Form eines Blockdesigns in den 
Festuca rupicola-Dominanzgesellschaften (mittlerer Deckungsgrad 95 %) eingerichtet. Wegen der Klein-
räumigkeit der Kuppen wurde das Versuchsdesign auf zwei Kuppen verteilt, so dass auf jeder Kuppe drei 
Plots mit einer Länge von 2,0 m und einer Breite von 0,5 m eingerichtet wurden. Diese setzten sich aus 
jeweils 4 Subplots mit einer Größe von 0,5 x 0,5 m zusammen. Die Eckpunkte der Subplots wurden mit 
Eisenstangen markiert. Um während der Untersuchung Störungen der Plots durch Betreten zu vermeiden, 
wurden seitlich unbearbeitete Abschnitte von 1,0 m frei gelassen. Die Gesamtgröße der Versuchsfläche 
betrug auf jeder Kuppe 2,0 m x 3,5 m. Die Vegetation der Subplots (0,5 x 0,5 m) wurde in unterschied-
lichem Maße behandelt: 

a) völlige Beseitigung der aktuellen Vegetation, Entnahme aller Pflanzen und ihrer Wurzeln, dabei Durch-
mischung des gesamten Bodens; zur Simulation von großflächiger Bodenverletzung

b) in die Vegetation wurden Lücken (ca. 35 mm ∅, „gaps“) gestochen, um die Grabtätigkeit kleiner Tiere 
zu simulieren,

c) die Vegetation wurde ca. 3 cm über dem Boden zur Simulation von Mahd geschnitten und

d) die Vegetation blieb völlig ungestört zur Simulation der aktuellen Verhältnisse durch Nutzungsaufgabe.

Um  ein seitliches Zuwachsen der vegetationslosen Flächen zu verhindern, wurden Stahlplatten bis auf 
das anstehende Gestein (ca. 8 cm tief) in den Boden getrieben. Durch das Auflegen eines Zählrahmens 
wurde in den Subplots eine Feinrasterkartierung mit Flächen von 10 x 10 cm Größe ermöglicht (insgesamt 
25 Teilflächen).

Das Aussaatexperiment umfasst einen Vorversuch, mit dem zunächst der Keimerfolg der drei Zielarten 
im Freiland ermittelt werden sollte, und einen Hauptversuch. Da sich F. vulgaris jedoch im Pflanzenan-
zuchtschrank schlecht entwickelte, wurde die Art nicht im Freilandversuch eingesetzt. P. spicatum und 
M. tenuiflorum wurden jedoch ausgesät, wobei im Hauptversuch P. spicatum ebenso nicht keimte. Die 
Entwicklung im Freiland wurde deshalb nur bei M. tenuiflorum verfolgt. 

Im September 2004 wurde in beiden Blocks immer ein Plot mit einer Art besät (Vorversuch 2004). Jedes 
Feinraster der Subplots erhielt eine Diaspore (insgesamt 200 Diasporen pro Art). Die  Flächen wurden 
außer in der Winterperiode wöchentlich kontrolliert. Gekeimte Individuen wurden mit Plastikstäbchen 
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markiert. Die Datenaufnahme erfolgte genau wie im Hauptversuch. Die Keimung von P. spicatum wurde 
bis Mai 2005 und die aufgelaufenen Individuen von M. tenuiflorum bis zum Einziehen der Blätter im Juni 
2005 kontrolliert. 

Nach Beendigung des Vorversuches waren die Beseitigung aller aufgelaufenen Individuen und eine er-
neute Störung der Vegetation in den Plots vorgesehen. Da jedoch die Ergebnisse des Vorversuches auf 
Schwierigkeiten bei der Keimung hinwiesen (P. spicatum und F. vulgaris keimten nicht), wurde von der 
Entfernung der schon vorhandenen Individuen von M. tenuiflorum abgesehen. Daher standen zur weiteren 
Versuchsdurchführung nur noch zwei Plots in jedem Block zur Verfügung. 

Im Hauptversuch erfolgte die Aussaat von P. spicatum unter den für die Art günstigsten Temperaturbedin-
gungen Ende Mai 2005, die von M. tenuiflorum im September 2005 (insgesamt 400 Diasporen pro Art). 
Die Ablagestellen der leicht in den Boden eingedrückten Diasporen wurden mit einem Plastikstäbchen 
markiert, um das Auflaufen der Keimlinge besser verfolgen zu können. Die Subplots wurden vor der 
Einsaat erneut gestört. Im Abstand von 7 bis 10 Tagen wurden eine Vielzahl von Merkmalen der Zielarten 
bzw. der Vegetation erhoben (vgl. Wahl 2007), von denen in dieser Arbeit nur folgende ausgewertet 
wurden: 

•  Zählung der aufgelaufenen Individuen der Zielart,

•  Messung der Wuchshöhe der Individuen der Zielart,

•  Zählung der Individuen der Zielart mit abgestorbenem Laubblatt,

Im Frühjahr 2007 wurden die erneut ausgetriebenen Individuen registriert und vermessen.

3.5 Statistische Auswertung

Aus den Ergebnissen der Keimungsuntersuchungen wurden die prozentualen Anteile der gekeimten Dia-
sporen am Ende der Keimversuche sowie der modifizierte Timson-Index (Timson 1965, Pérez-Fernán-
dez et al. 2006) berechnet. Bei letzterem wurden die gekeimten Diasporen über den Versuchszeitraum 
aufsummiert und durch die Anzahl der Versuchstage dividiert. Dieser Wert berücksichtigt also neben der 
Endkeimung auch die Keimgeschwindigkeit einer Art. Die Werte wurden jeweils mit dem Kolmogorov-
Smirnov-Test auf Normalverteilung getestet. Die Homogenität der Varianzen wurde mittels Bartlett-Test 
geprüft. Prozentwerte wurden vor der statistischen Analyse arcsin-transformiert. Zum Vergleich der Mit-
telwerte wurde eine einfaktorielle ANOVA und der Post hoc Tukey-Test mit dem Programm WINstat 
für Excel 2000 auf dem Signifikanzniveau von p=0,05 durchgeführt. In gleicher Weise wurden auch die 
Daten für den Freilandversuch (auflaufende Keimlinge und Wuchshöhe der Individuen) einer ANOVA 
unterzogen.

4 Ergebnisse

4.1 Keimung im Keimschrank

Die Diasporen aller drei Zielarten waren zu Beginn des Keimversuchs zu 100 % lebensfähig. F. vulgaris 
keimte bei 8/4 °C  gar nicht und bei 20/10 °C am besten und schnellsten (Beginn der Keimung nach 7 Ta-
gen; Abb. 1). Bereits nach weiteren 2 Wochen waren ca. 75 % der Diasporen gekeimt. Nach Versuchsende 
betrug ihre Lebensfähigkeit nur noch 11 %. Bei höherer Temperatur verlief die Keimung zeitlich verzögert, 
lag jedoch zum Schluss nur wenig unter der von 20/10 °C. Die ANOVA weist daher für den Timson-Index 
drei signifikante Untermengen aus (F=174,90, p < 0,0001), während sich bei der Endkeimung nur die Tem-
peraturstufe 8/4 °C signifikant von den anderen beiden unterscheidet (F=124,33, p < 0,0001) (Tab. 3).

P. spicatum keimte bei 20/10 °C bereits nach 7 Tagen zu 99 % aus (Abb. 2). Unter wärmeren Bedingungen 
(32/20 °C) begann die Keimung erst am 8. Tag, und während der Versuchsdauer von 45 Tagen liefen 30 % 
der Diasporen auf. Unter kälteren Bedingungen (8/4 °C) setzte die Keimung erst am 21. Tag ein, und es 
keimten nur 10 %. Nach Versuchsende waren die verbleibenden Diasporen, die bei der Temperatur 8/4 °C 
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lagerten, noch zu 89 % und, die unter 32/20 °C zu 65 % keimfähig. Die ANOVA weist für beide Parame-
ter signifikante Unterschiede zwischen allen drei Behandlungen auf (Keimerfolg: F= 73.97, p < 0,0001; 
Timson-Index: F=  109.63, p < 0,0001).

Die bei +4 °C kaltstratifizierten Diasporen von M. tenuiflorum begannen erst nach 92 Tagen bei 8/4 °C 
zu keimen, keimten dann aber innerhalb der nächsten 28 Tage vollständig aus (Abb. 3). Die Keimung der 
bei -18 °C stratifizierten Samen begann am 125. Tag nach Versuchsansatz und dauerte weitere 55 Tage. 
Beide Ansätze unterscheiden sich signifikant von den anderen vier Behandlungen, da M. tenuiflorum 
trotz Stratifizierung weder bei 20/10 °C noch bei 32/20 °C innerhalb des Versuchszeitraumes von 192 
Tagen keimte (F

 
= 394,18, p < 0,0001). Für den Timson-Index weist die ANOVA wegen der unterschied-

lichen Keimgeschwindigkeit der unterschiedlich stratifizierten Diasporen drei signifikante Untermengen 
aus (F

 
= 4456,26 p < 0,0001).

4.2 Entwicklung unter standardisierten Bedingungen im Pflanzenanzuchtschrank

Im Pflanzenanzuchtschrank keimten die Zielarten auf den verwendeten Standortsubstraten unterschiedlich; 
M. tenuiflorum keimte gar nicht, F. vulgaris und P. spicatum hingegen bereits ab der 2. Woche. Bis zur 15. 
Woche liefen bei F. vulgaris immer neue Keimlinge auf (Abb. 4). Bereits in der 3. Woche erschienen bei 
einigen Individuen die ersten ein bis vier Folgeblätter, ab der 8. Woche traten mehr als 4 ungefiederte Fol-
geblätter auf. Die ersten gefiederten Laubblätter traten ab der 12. Woche auf. Zwischen der Keimung und 
der Bildung von Fiederblättern lag jeweils ein Zeitraum von mindestens 10 Wochen. Insgesamt war jedoch 
der Keimerfolg mit ca. 33 % (Substrat von Kuppe a) und 36 % (Substrat von Kuppe b) recht niedrig. 
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Abb. 1 Kumulativer Keimverlauf von Filipendula vulgaris unter drei Temperatur- und Licht-Dunkelregimen bei einer 
Versuchsdauer von 45 Tagen (Sammelort: Küsterberg, Brachwitz, Sammeldatum: 1.8.2004; LFK = Lebensfä-
higkeit der Diasporen zu Versuchsbeginn; Balken geben Standardabweichung an)

Fig. 1 Cumulative germination of Filipendula vulgaris under three temperature- and light-dark-regimes during the 
experiment of 45 days (Site of collection: Küsterberg, Brachwitz; date of collection: 1.8.2004; LFK = viability 
of diaspores at the beginning of the experiment; bars indicate standard deviation)
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Abb. 2 Kumulativer Keimverlauf von Pseudolysimachion spicatum unter drei Temperatur- und Licht-Dunkelregimen 

bei einer Versuchsdauer von 45 Tagen (Sammelort: Küsterberg, Brachwitz, Sammeldatum: 1.8.2004; LFK = 
Lebensfähigkeit der Diasporen zu Versuchsbeginn; Balken geben Standardabweichung an)

Fig. 2 Cumulative germination of Pseudolysimachion spicatum under three temperature- and light-dark-regimes du-
ring the experiment of 45 days (Site of collection: Küsterberg, Brachwitz; date of collection: 1.8.2004; LFK = 
viability of diaspores at the beginning of the experiment; bars indicate standard deviation)

Tab. 3   Prozentuale Keimung der Diasporen der drei Zielarten zu Versuchsende und Timson-Index bei unterschied-
lichen Temperatur-Licht-Regimen

Tab. 3 Percentage germination of diaspores of the three target species at the end of the experiment and Timson-Index 
under the different temperature-light-regimes

 Behandlungen maximale Keimung in % Timson-Index
Filipendula vulgaris  
 8/4 °C 1 0,24
 20/10 °C 77 61,82
 32/20 °C 74 44,58
Pseudolysimachion spicatum  
 8/4 °C 10 4,78
 20/10 °C 98 84,69
 32/20 °C 30 14,67
Muscari tenuiflorum  
 8/4 °C – Stratifizierung +4 °C 98 14,45
 20/10 °C – Stratifizierung +4 °C 0 0
 32/20 °C – Stratifizierung +4 °C 0 0
 8/4 °C – Stratifizierung -18 °C 97 7,34
 20/10 °C – Stratifizierung -18 °C 0 0
 32/20 °C – Stratifizierung -18 °C 0 0
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Bei P. spicatum erstreckte sich die Keimung von der 2. bis zur 5. Woche (Abb. 5). Ab der 3. Woche 
erschienen die ersten ein bis zwei Folgeblattpaare, ab der 7. Woche das dritte und vierte und ab der 10. 
Woche das fünfte und sechste Folgeblattpaar, die sich zu einer Blattrosette formierten. Diese erreichten 
nach 18 Wochen einen Durchmesser von bis zu 6 cm. Ab der 12. Woche bildeten einige große Exemplare 
bereits Seitensprosse aus. Auf dem Substrat der Kuppe b lag der Keimerfolg bei 80 %, auf dem Substrat 
von Kuppe a liefen überhaupt keine Keimlinge auf (vielleicht wegen unterschiedlicher Austrocknung der 
Bodenoberfläche). 

4.3 Entwicklung unter natürlichen Bedingungen im Freiland

4.3.1 Keimung

Weder im Vorversuch noch im Hauptversuch wurden Keimlinge von P. spicatum im Freiland gefunden. Die 
ersten Keimpflanzen von M. tenuiflorum konnten im Vorversuch am 15. März 2005 im Freiland auf den 
vegetationslosen Plots beobachtet werden (Abb. 6). In den anderen Plots erfolgte die Keimung um ca. zwei 
Wochen verzögert. Die meisten Individuen keimten in den vegetationslosen Plots (80 %). In den gemähten 
Plots und in den Flächen mit „gaps“ lag der Keimerfolg etwas darunter (69 % bzw. 62 %). In den Plots mit 
ungestörter Vegetation keimten nur 28 % der ausgesäten Diasporen. Infolge sehr niedriger Temperaturen 
im März 2006 (Hauptversuch), mit Frösten bis zu -8,9 °C und einem monatlichen Mittel von nur 1,8 °C, 
setzte die Keimung später als im Jahr 2005 ein; erste Keimlinge waren am 9. April sichtbar (in allen Plots). 
In diesem Jahr waren die meisten Keimlinge in den vegetationslosen Flächen (67 %) sowie in denen mit 
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Abb. 3   Kumulativer Keimverlauf von verschieden stratifizierten Muscari tenuiflorum-Samen unter drei Tempera-

tur- und Licht-Dunkelregimen bei einer Versuchsdauer von 192 Tagen (Sammelort: Küsterberg, Brachwitz, 
Sammeldatum: 1.8.2004; LFK = Lebensfähigkeit der Diasporen zu Versuchsbeginn; Balken geben Standard-
abweichung an)

Fig. 3 Cumulative germination of Muscari tenuiflorum under three temperature- and light-dark-regimes during the 
experiment of 192 days (Site of collection: Küsterberg, Brachwitz; date of collection: 1.8.2004; LFK = viabi-
lity of diaspores at the beginning of the experiment; bars indicate standard deviation)
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Abb. 4   Kumulativer Entwicklungsverlauf von Filipendula vulgaris unter standardisierten Bedingungen im Pflanzen-

anzuchtschrank innerhalb eines Zeitraumes von 18 Wochen

Fig. 4 Cumulative development of Filipendula vulgaris under standardized conditions in the climate chamber  
within 18 weeks
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Abb. 5   Kumulativer Entwicklungsverlauf von Pseudolysimachion spicatum unter standardisierten Bedingungen im 

Pflanzenanzuchtschrank innerhalb eines Zeitraumes von 18 Wochen

Fig. 5 Cumulative development of Pseudolysimachion spicatum under standardized conditions in the climate cham-
ber within 18 weeks

„gaps“ (68 %) zu finden. In den gemähten Flächen keimten nur 32 % der Diasporen und in den ungestörten 
Flächen nur 14 %. In der ANOVA, für die die Ergebnisse beider Jahre zusammengefasst wurden, unter-
scheidet sich das Auflaufen der M. tenuiflorum-Keimlinge demzufolge in den vegetationslosen Flächen und 
in denen mit „gaps“ signifikant von den anderen beiden Behandlungen (F= 6.032, p=0,004).  
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4.3.2 Entwicklung

Die einjährigen Individuen von M. tenuiflorum bestehen nur aus einem relativ zarten, unifacialen Blatt. 
Ihre mittlere Wuchshöhe liegt zwischen 1,7 und ca. 5 cm, wobei sie in den Flächen mit „gaps“ im ersten 
Jahr am höchsten wurden (Abb. 7). In den vegetationslosen Plots lag die mittlere Wuchshöhe bei ca. 3,8 
cm. In den gemähten und ungestörten Plots waren die Individuen am kleinsten. Die zwei- und dreijährigen 
Individuen besitzen ebenfalls nur ein Laubblatt. Im 2. Jahr wurden die Individuen in allen Plots im Mittel 
ca. 6 cm hoch. Im 3. Jahr war die durchschnittliche Wuchshöhe mit ca. 5–5,8 cm sogar etwas geringer, 
und die Individuen wuchsen in den vegetationslosen Flächen am höchsten (ca. 6,8 cm). Die Mittelwerte 
der Wuchshöhen der ein-, zwei- und dreijährigen Individuen unterscheiden sich jedoch nicht signifikant 
(ANOVA, p > 0,05).

4.3.3 Überlebens- und Sterberate

Die meisten überlebenden Individuen waren in den vegetationslosen Flächen zu finden (Abb. 8; prozentu-
aler Anteil der überlebende Individuen jeweils bezogen auf die im 1. Jahr ausgelegten Diasporen, n=100). 
Hier trieben im 2. Jahr ca. 64 % und in 3. Jahr 30 % der Individuen neu aus. In den gemähten Flächen und 
den Flächen mit „gaps“ erschienen im 2. Jahr jeweils etwa 32 %. Im 3. Jahr waren es 20 % in den Flächen 
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Abb. 6 Prozentualer Anteil der auflaufenden Keimlinge von Muscari tenuiflorum (bezogen auf n = 25 Samen je Sub-
plot) in den vier unterschiedlich gestörten Flächen in Vergleich zwischen den Jahren 2005 (durchgezogene 
Linie) und 2006 (gepunktete Linie)

Fig. 6   Percentage of emerging seedlings of Muscari tenuiflorum (n = 25 seeds per plot) on four plots with different 
level of disturbance in comparing of years 2005 (solid line) and 2006 (dotted line)
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mit „gaps“ und 17 % in den gemähten Flächen. In den Flächen mit intakter Vegetation trieben im 2. Jahr 
15 % und im 3. Jahr nur noch 2 % erneut aus.

Die Mortalität der M. tenuiflorum-Individuen (Abb. 9; prozentuale Sterberate jeweils bezogen auf die 
im Vorjahr aufgelaufenen Individuen) zwischen den Jahren 2005 und 2006 war in den vegetationslosen 
Flächen am geringsten (20 %), stieg aber zwischen 2006 und 2007 auf 53 %. In den Flächen mit „gaps“ 
sowie in den gemähten Flächen betrug die Sterberate zwischen 38 und 51 %. Dabei war der Anteil der 
abgestorbenen Individuen zwischen 2006 und 2007 sogar etwas geringer als zwischen dem 1. und 2. Jahr. 
In den ungestörten Flächen trieben ca. 46 % im 2. und sogar 85 % im 3. Jahr nicht wieder aus.

5 Diskussion

5.1  Keimungsbiologie

Die drei Zielarten zeichneten sich unter Laborbedingungen im Keimschrank durch eine sehr hohe Keim-
fähigkeit aus, wobei F. vulgaris und P. spicatum am besten unter mittleren Temperaturen bei 20/10 °C 
keimten, d. h. unter solchen Bedingungen, die in unseren Breiten zwischen Frühling und Herbst auftreten 
können. Temperaturerhöhung führt jedoch bei F. vulgaris zu einer verzögerten, bei P. spicatum zu einer 
stark verminderten Keimung. Demgegenüber keimte M. tenuiflorum ausschließlich unter kalten Bedin-
gungen von 8/4 °C nach der Überdauerung einer Keimruhe von etwa drei Monaten. Die Art benötigte die-
sen Zeitraum ungeachtet des Versuchs, die Keimruhe durch Kältestratifizierung zu brechen. Das spricht 
für eine morphophysiologische Dormanz bei M. tenuiflorum (Herrmann et al. 2006). Nach Fenner & 
Thompson (2005) liegt die entscheidende Funktion der Dormanz darin, die Keimung zu verhindern, wenn 
zwar die Umweltbedingungen für eine Keimung, nicht aber für das Überleben und das Wachstum der 
Keimlinge geeignet sind. M. tenuiflorum gilt, wie in der Literatur erwähnt (Rothmaler et al. 2005), als 
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Abb. 7  Wuchshöhen der Individuen von Muscari tenuiflorum in den unterschiedlich gestörten Flächen in drei aufei-

nander folgenden Jahren (2005–2007, Mittelwerte und Standardabweichung; letzte Säule nur 1 Individuum)

Fig. 7 Growth height of the individuals of Muscari tenuiflorum in the differently disturbed plots in three following 
years (2005–2007). The standard deviation shows the distribution of the values (last bar just one individual)
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Abb. 8   Vergleich der gekeimten und überlebenden Individuen von Muscari tenuiflorum in den unterschiedlich ge-

störten Flächen in drei aufeinander folgenden Jahren 2005–2007 (pro Behandlung: n = 100)

Fig.  8 Comparison of the emerged and survived individuals of Muscari tenuiflorum in the different disturbed areas 
in the three following years 2005–2007 (per treatment: n= 100)

Abb. 9 Vergleich der abgestorbenen Individuen von Muscari tenuiflorum in den unterschiedlich gestörten Flächen 
zwischen den Jahren 2005 und 2006 sowie 2006 und 2007

Fig.  9 Comparison of the dead individuals of Muscari tenuiflorum in the different disturbed plots in the three follow-
ing years (2005–2007)
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echter Kältekeimer, da sie nur unter niedrigen Temperaturen auskeimt. Dies überrascht im Vergleich zu F. 
vulgaris und P. spicatum, da alle drei Arten in den xerothermen Vegetationseinheiten von Mitteleuropa bis 
in den kontinentalen Bereich verbreitet sind (Rothmaler et al. 2005). 

Nach der Datenbank von Thompson et al. (1997) ist F. vulgaris eine Art mit transientem Diasporenbank-
typ. Für P. spicatum gibt es gegensätzlichen Angaben: während zwei Angaben die Art dem transienten 
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Diasporenbanktyp zuordnen, weist eine weitere sie als long-term persistent aus. Aufgrund des Keimver-
haltens würden auch wir diese Art eher dem transienten Typ zuordnen, bei dem die Samen weniger als 
ein Jahr im Boden überdauern. Für M. tenuiflorum sind in Thompson et al. (1997) keine Angaben zu 
finden. Da die Diasporen zur Überwindung der Dormanz (unter unseren Versuchsbedingungen nach er-
folgter Kältestratifizierung von 92 Tagen) den Winter im Boden überdauern müssen und erst im nächsten 
Frühjahr keimen können, entspricht dies eher dem ausdauernden Samenbanktyp. Da die Samen dann 
jedoch innerhalb von weniger als 30 Tagen vollständig auskeimen, würden wir die Art dem short-term 
persistenten Diasporenbanktyp zuordnen, bei dem die Diasporen zwischen 1 und 5 Jahre im Boden le-
bensfähig bleiben.

5.2 Auflaufen, Wachstum, Überleben und Mortalität 

Unter standardisierten Bedingungen und auf natürlichem Substrat liefen die ersten Keimlinge von F. 
vulgaris und P. spicatum bereits nach einer Woche auf. Im Vergleich zur Keimung auf wasserdurch-
tränktem Filterpapier ergab sich nur für P. spicatum eine geringe zeitliche Verzögerung. Die Folgeblätter 
entwickelten sich bei beiden Arten recht schnell, so dass am Ende des Versuches, nach 18 Wochen, recht 
kräftige Individuen entstanden waren. Wilson (2000) bestätigt, dass ähnlich unseren Ergebnissen, P. spi
catum unter Gewächshausbedingungen zwei Wochen nach der Keimung bereits das erste Laubblattpaar 
ausbildet und die Art im Freiland bereits in der ersten Saison nach dem Auflaufen zur Blüte kommt. Für F. 
vulgaris sind in der Literatur leider keine Angaben zu finden, die Auskunft über die juvenile Entwicklung 
dieser Art gibt.

M. tenuiflorum kam im entsprechenden Versuchszeitraum trotz vorheriger Kältestratifizierung aufgrund 
ihrer Dormanz sowie den für sie ungünstigen Bedingungen im Pflanzenanzuchtschrank (20 °C bei Licht 
und 10 °C bei Dunkelheit) nicht zur Entwicklung. Sie war jedoch die einzige Art, die sich im Freiland 
erfolgreich etablieren konnte. Eine Ursache hierfür könnte durchaus im Keimverhalten der Arten zu fin-
den sein. F. vulgaris  und P. spicatum bevorzugen zur Keimung höhere Temperaturen, die bei uns in den 
Sommermonaten erreicht werden. Dies sind aber auch Zeiten, in denen Regenfälle nur sporadisch fallen 
und die Standorte anschließend schnell austrocknen. So war im Jahr 2005 die mittlere Niederschlags-
menge im Monat Juni ausgesprochen gering (Döring & Borg 2008), was das Auflaufen von P. spicatum 
verhindert haben könnte. Dies könnte aber auch auf das leichte Eindrücken der Samen in den Boden zu 
Versuchsbeginn zurückzuführen sein, da die Art als Lichtkeimer gilt. Da die Keimung ein irreversibler 
Prozess ist, können die Keimlinge bei anschließender Austrocknung schnell absterben. M. tenuiflorum 
hingegen übersteht infolge der Dormanz die Wintermonate als Samen, kann dann bereits bei niedrigen 
Frühjahrstemperaturen (unter unseren Bedingungen bei 8/4 °C) zu einer Zeit keimen, in der noch genü-
gend Feuchtigkeit im Boden vorhanden ist. Aufgrund des unterschiedlichen Verhaltens der drei Zielarten 
war ein Vergleich von Keimung, Wachstum und Entwicklung unter standardisierten und natürlichen Be-
dingungen leider nicht möglich.  

Die drei Zielarten unterscheiden sich auch in ihrer Diasporenmorphologie: M. tenuiflorum bildet große, 
schwere, rundliche Samen, F. vulgaris besitzt mittelgroße, leichte Nüsschen und P. spicatum sehr kleine, 
nahezu staubfeine Samen. Die Diasporengröße ist ein wichtiges funktionales Merkmal, das die Prozesse 
von Fortpflanzungs- und Ausbreitungsbiologie verknüpft, da Zusammenhänge hinsichtlich des Lebenszy-
klusses, der Persistenz und der Keimlingsetablierung bestehen (Bekker et al. 1998, Thompson et al. 
2001). Moles & Westoby (2004b) wiesen nach, dass großsamige Arten einen Überlebensvorteil wäh-
rend der Keimlingsetablierung gegenüber kleinsamigen Vertretern besitzen. Somit sind größere Diasporen 
aufgrund des höheren Gehaltes an Reservestoffen generell toleranter gegenüber Streß, wie Trockenheit 
(Hendrix et al. 1991), Beschattung, Nährstoffmangel (Westoby et al. 1996) und Konkurrenz durch an-
dere Arten (Leishman et al. 2000, Leishman 2001). Nach den Untersuchungen von Aarssen & Jordan 
(2001) und Moles & Westoby (2004a) führt aber eine 10-fache Vergrößerung des Samengewichts zu 
einer 10-fachen Verringerung der Anzahl der gebildeten Samen, die eine Pflanze pro Jahr und Bede-
ckungseinheit produzieren kann. Dies trifft auch für unsere Zielarten zu: Nach Herrmann et al. (2006) 
produziert M. tenuiflorum im Durchschnitt 3,7 Samen pro Kapsel und somit zwischen 55 und 106 (im 
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Mittel 77) Samen pro Pflanze. F. vulgaris besitzt pro Blüte zwischen 6 und 12 einsamige Fruchtblätter; 
je Individuum ca. 50 Blüten. Pro Pflanze können sich somit zwischen 300 und 600 Samen entwickeln. In 
den zweifächrigen Kapseln von P. spicatum können ca. 10 Samenanlagen vorhanden sein. Aufgrund der 
sehr hohen Anzahl von kleinen Blüten kann ein Individuum zwischen 1.500 und 2.700 Samen produzieren 
(Wilson et al. 2000). Wegen der erhöhten Samenproduktion kann unsere kleinsamige Zielart P. spicatum 
den Nachteil, den die Kleinsamigkeit mit sich bringt, kompensieren. Die Chance, dass bei günstigen Be-
dingungen – die ggf. nur alle paar Jahre auftreten – sehr viele Keimlinge auflaufen, ist relativ groß. Ist die 
Art einmal etabliert, reproduziert sie sich überwiegend vegetativ (Wilson et al. 2000).

Bei unseren Untersuchungen konnte sich unter den natürlichen Bedingungen im Freiland nur M. tenuiflo
rum etablieren. Dabei gab es große Unterschiede zwischen den unterschiedlich gestörten Flächen, wobei 
höchste Keimraten in den völlig vegetationsfreien Flächen zu verzeichnen waren, in denen sowohl die 
ober- als auch die unterirdische Konkurrenz beseitigt worden war. In den „gaps“, die in die intakte Vege-
tation eingestochen waren, war der Keimerfolg ebenfalls relativ hoch. Morgan (1997) konnte anhand von 
Etablierungsversuchen einer gefährdeten Asteraceen-Art in verschiedenen Graslandtypen nachweisen, 
dass die Größe der „gaps“ (0 cm, 15 cm, 30 cm, 50 cm, 100 cm) großen Einfluss auf Keimung, Überleben 
und Wachstum hat. Dabei keimten mehr Diasporen in den Lücken ab einer Größe von 30 cm im Durch-
messer. Dies gilt ebenso für die Etablierung von Baumkeimlingen (Acer pseudoplatanus, Fagus sylvatica, 
Picea abies), die in großen „gaps“ erfolgreicher war als in kleinen (Vandenberghe et al. 2006). Ähn-
liches konnte auch Hitchmough (2003) bei Etablierungsversuchen von Trollius europaeus nachweisen. 

Im Vergleich zu unserem Experiment mit einerseits völlig vegetationslosen Plots, die wir den großen Lü-
cken (50 x 50cm) gleichsetzen können, und anderseits „gaps“ von 35 mm Durchmesser, hat sich gezeigt, 
dass sich in den sehr viel kleineren „gaps“ nur ein um ca. 10 % verringerter Keimerfolg einstellte. Das 
lässt den Schluss zu, dass für das Auflaufen von M. tenuiflorum auch kleine Vegetationslücken reichen, 
die durch Kleinsäuger oder Trittverletzungen durch Weidevieh entstehen können. Diese sind als Etablie-
rungsnische durchaus geeignet. Der Keimerfolg von M. tenuiflorum war in den gemähten Flächen deutlich 
niedriger als in den „gaps“, und in den ungestörten Flächen lag er nur zwischen 15 und 28 %. Aufgrund 
der Aussaatergebnisse in zwei aufeinander folgenden Jahren wird deutlich, dass Witterungseffekte eine 
große Rolle spielen. Generell kann aber festgestellt werden, dass die ungestörte, intakte Vegetation das 
größte Hindernis für eine Neuansiedlung der Art darstellt. Grund hierfür ist die zum Teil hohe Streuauf-
lage sowie die dichte Vegetationsdecke (Vellend et al. 2000, Bachmann et al. 2005). Vanderberghe 
et al. (2006) konnten beobachten, dass die Radikula der Baumkeimlinge (s.o.) bereits ausgetrocknet ist, 
bevor sie in den Boden eindringt. Grace (1999) bezeichnete die Unterdrückung der Keimung durch die 
umgebende Vegetationsdecke als eine kryptische Form von Konkurrenz. 

Vanderberghe et al. (2006) stellten fest, dass die Biomasse von Baumkeimlingen (s.o.) bei steigender 
Lückengröße zunimmt. In unseren Untersuchungen haben wir den Zuwachs indirekt über die Bestim-
mung der mittleren Wuchshöhe der Individuen ermittelt, wobei die größten Individuen tatsächlich im 
ersten Jahr in den vegetationslosen Plots bzw. in den „gaps“ zu finden waren. In den Folgejahren nivel-
lierte sich jedoch der Unterschied zwischen den unterschiedlich gestörten Flächen, so dass es keine signi-
fikanten Unterschiede gab. Generell war der Zuwachs von M. tenuiflorum in den ersten drei Jahren sehr 
gering. Es wurde jeweils nur ein Laubblatt gebildet. Dies stimmt mit den Untersuchungen von Herrmann 
et al. (2006) überein, die beschreiben, dass die Blattlänge der zwei- und dreijährigen Individuen maximal 
9 bzw. 12 cm (bei einer Breite von 2–3 mm) betragen kann. Die Art investiert zunächst in das Wachstum 
der unterirdischen Zwiebel. Erst ab einem Alter von 6 bis 7 Jahren werden zwei und etwa ab dem 10. Jahr 
drei bifaciale Blätter gebildet. Das Alter, in dem die Individuen erstmals blühen, ist nicht exakt bekannt. 
Blüten wurden erst im Dreiblatt-Stadium beobachtet.

Das Überleben der Individuen bzw. die Mortalität von M. tenuiflorum zwischen den Jahren ist demgegen-
über stark vom Störungsgrad der Vegetation beeinflusst. In den vegetationslosen Flächen hatten im 2. Jahr 
über 64 % und im 3. Jahr ca. 30 % der Individuen wieder ausgetrieben. Einen Grund für relativ hohe Über-
lebensraten sehen verschiedene Autoren (Mc Connaughay & Bazzaz 1991, Aguilera & Lauenroth 
1993) in der völligen Beseitigung von Wurzelkonkurrenz. In den Flächen mit kleinen Lücken sowie in den 
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gemähten Flächen war das Überleben relativ ähnlich: im 2. Jahr trieben ca. 30 % und im 3. Jahr zwischen 
17 und 20 % der Individuen wieder aus, was sicher verstärkt sowohl auf unter- als auch auf oberirdische 
Konkurrenz zurückzuführen ist. In den ungestörten Flächen überlebten nur 2 % (ein Individuum) im 3. 
Jahr. Die Mortalität war deshalb in den ungestörten Flächen sehr hoch, ansonsten lag sie in allen Flächen 
zwischen 2005 und 2006 sowie zwischen 2006 und 2007 zwischen 38 und 52 %, d. h. die Anzahl der 
Individuen sinkt von Jahr zu Jahr ca. um die Hälfte. 

In den vegetationslosen Flächen starben nur ca. 20 % der M. tenuiflorum-Individuen zwischen dem 1. und 
2. Jahr, dafür aber 52 % zwischen dem 2. und 3. Jahr. Ursache hierfür ist, dass sich die zunächst günstigen 
Bedingungen, vor allem die mangelnde Wurzelkonkurrenz und günstigere Lichtverhältnisse, wegen der 
spontanen Ansiedlung von Annuellen (Viola arvensis, Anagallis arvensis, Arabidopsis thaliana, Myosotis 
stricta) sowie konkurrenzkräftigen Ruderalarten (Carduus acanthoides, Chenopodium album, Fallopia 
convolvulus) in den Folgejahren verschlechtern. Erst durch Langzeituntersuchungen lässt sich klären, 
ob sich infolge der Wiederbesiedlung der großen Lücken der Trend umdreht. Ergebnisse hierfür sind 
in der Literatur kaum zu finden, da die Untersuchungen meist nur ein Jahr dauerten (Morgan 1998, 
Hitchmough 2003, Vanderberghe et al. 2006). 

Nach Moles & Westerboy (2004b) wird die Mortalität von Keimlingen durch verschiedene Faktoren 
mit unterschiedlicher Bedeutung bestimmt. So entfallen 38 % auf Herbivorie, 35 % auf Trockenheit, 20 % 
auf Pilzbefall und 4,6 % auf mechanische Beschädigung. Nur ein sehr geringer Anteil an Keimlingen 
(1,3 %) soll durch die etablierte Vegetation bzw. durch die Konkurrenz zwischen den Keimlingen (1,6 %) 
geschädigt werden. Bei Hitchmough (2003) waren alle Keimlinge von Trollius europaeus innerhalb 
von 305 Tage durch Schneckenfraß vernichtet worden. Wir vermuten aufgrund eigener Beobachtungen, 
dass in unseren Halbtrockenrasen Herbivorie nur eine untergeordnete Rolle spielt, wohingegen die größte 
Mortalität der Individuen auf die unter- und oberirdische Konkurrenz zurückzuführen ist.

5.3 Schlussfolgerungen

Unsere Ergebnisse haben gezeigt, dass die drei Zielarten hinsichtlich ihrer Keimungsbiologie sowie 
Wachstum und Entwicklung durchaus in der Lage sind, sich an geeigneten Standorten zu regenerieren. 
Neben stochastischen Ereignissen (Witterung, Substratbedingungen, Störungen durch Tiere oder Men-
schen u.a.) ist das größte Hindernis für eine Regeneration der artenreichen Xerothermvegetation unter 
den gegenwärtigen Bedingungen jedoch die Nutzungsauflassung durch Wegfall der Beweidung seit 1990. 
Anhand von M. tenuiflorum konnten wir nachweisen, dass Regenerationsnischen für eine erfolgreiche 
Etablierung nötig sind. Dabei würden wir von größeren Störungen, wie sie z. B. mit den vegetationsfreien 
Flächen (Größe 0,5 x 0,5) simuliert wurden, abraten, obwohl sich hier zunächst ein etwas höherer Keim-
erfolg als auf den kleinen Störflächen (Lücken von 35 mm) eingestellt hat. Die großen Störflächen bergen 
das Risiko, dass durch spontane Ansiedlung von konkurrenzstarken Ruderalarten in den Folgejahren ein 
höherer Konkurrenzdruck sowohl für die juvenilen Individuen als auch für den gesamten Xerothermrasen 
ausgehen kann. Die kleinen Störstellen, die durch die Tätigkeit von Kleinsäugern bzw. durch Trittbe-
lastung infolge von Beweidung entstehen, sind durchaus zur Regeneration der Populationen geeignet 
(Bullock et al. 2001, Watkinson & Ormerod 2001), zerstören aber nicht das intakte Gefüge des Halb-
trockenrasens. Dass die Keimungs- und frühe Etablierungsphase, wie Jorritsma-Wienk et al. (2006) 
und Jongejans et al. (2006) auswiesen, die entscheidende Schwachstelle im Lebenszyklus der Arten ist, 
konnte auch mit unseren Untersuchungen am Beispiel der drei Zielarten nachgewiesen werden. Hierin 
liegt neben der Möglichkeit des Diasporeneintrags die entscheidende Ursache, weshalb das floristische 
und phytozönologische Inventar der zahlreichen Porphyrkuppen nordwestlich von Halle bis heute noch so 
große Unterschiede aufweist (Partzsch 2000, 2007). So benötigt zum Beispiel M. tenuiflorum für eine 
vollständige Etablierung im Sinne von Mahn (1996) und Kowarik (2003) mindestens 8 bis 10 Jahre bis 
zur ersten generativen Reproduktion (Herrmann et al. 2006). Wir werden die Entwicklung der Art in den 
nächsten Jahren weiter verfolgen.
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6  Zusammenfassung

Wahl, S.; Partzsch, M.: Untersuchungen zur Neuansiedlung von drei seltenen Xerothermrasenarten in 
artenarmen Dominanzbeständen von Festuca rupicola. – Hercynia N. F. 41 (2008): 99 –119.

Die Xerothermrasen auf den anthropogen bedingt, neu entstandenen Porphyrkuppen nordwestlich von 
Halle sind im Vergleich zu denen aus prähistorischer Zeit sehr artenarm. In Rahmen von regenerations-
ökologischen Untersuchungen überprüften wir die Chancen für die Neuansiedlung von drei seltenen Xe-
rothermrasenarten (Muscari tenuiflorum, Filipendula vulgaris und Pseudolysimachion spicatum) in Fe
stuca rupicola-Dominanzbeständen. Dabei handelt es sich um Arten, die auf den benachbarten, sehr alten, 
artenreichen Kuppen siedeln und auf den jüngeren Kuppen fehlen. Alle drei Arten blühen und fruchten 
im Freiland reichlich, Keimlinge findet man jedoch kaum. Durch Untersuchungen zur Keimungsbiolo-
gie konnten wir feststellen, dass F. vulgaris und P. spicatum sofort keimbereit sind und bevorzugt bei 
mittleren Temperaturbedingungen (20 °C bei Tag und 10 °C bei Nacht) keimen. M. tenuiflorum besitzt 
eine morphophysiologische Dormanz und keimt erst im nächsten Frühjahr, aber schon bei sehr niedrigen 
Temperaturen von 8 °C bei Tag und 4 °C bei Nacht.

Unter standardisierten Bedingungen im Pflanzenanzuchtschrank wuchsen F. vulgaris und P. spicatum 
mehr oder weniger gut; unter natürlichen Bedingungen im Freiland konnten sie sich jedoch nicht etablie-
ren. M. tenuiflorum entwickelte sich im Pflanzenanzuchtschrank aufgrund der spezifischen Versuchsbe-
dingungen (20 °C Licht/10 °C Dunkelheit) und ihrer morphophysiologischen Dormanz nicht, war aber 
im Freiland erfolgreich. Von dieser Art liefen signifikant die meisten Individuen (in den vegetationslosen 
Flächen bzw. den Flächen mit Lücken („gaps“) auf. Die Keimung in den gemähten Flächen war geringer 
und in der unbehandelten intakten Vegetation am geringsten. Die Keimrate im Freiland wird jedoch stark 
von den jeweiligen Witterungsbedingungen bestimmt. Die Entwicklung von M. tenuiflorum in den drei 
aufeinander folgenden Vegetationsperioden war gering. Die mittlere Wuchshöhe schwankte im ersten Jahr 
zwischen 1,5 und 5 cm, im zweiten Jahr zwischen 6 und 7 cm und im 3. Jahr zwischen 5 und 7 cm. In allen 
drei Jahren wurde jeweils nur ein Laubblatt ausgebildet. Die mittlere Wuchshöhe der Individuen war im 
1. Jahr am höchsten in den Flächen mit „gaps“ bzw. in den vegetationslosen Flächen. Dies nivellierte sich 
jedoch in den Folgejahren; signifikante Unterschiede gab es nicht.

Die Anzahl der überlebenden Individuen von M. tenuiflorum verringerte sich von Jahr zu Jahr. Im 1. Jahr 
überlebten die meisten Keimlinge in den vegetationslosen Plots, den Flächen mit „gaps“ sowie in den 
mit geschnittener Vegetation (62-80 %) und die wenigsten in den Flächen mit intakter Vegetation (27 %). 
Im 3. Jahr war die Überlebensrate in den vegetationslosen Plots (30 %) am höchsten. In den Flächen mit 
„gaps“ und geschnittener Vegetation lag sie bei 20 % und in den Flächen mit intakter Vegetation über-
lebten nur 2 %.

Die Mortalitätsrate zwischen den Jahren variiert: zwischen dem 1. und 2. Jahr war sie in den vegetations-
losen Flächen am geringsten (20 %), ansonsten schwankt sie um ca. 50 %. Diese war dann auch für die 
vegetationslosen Flächen zwischen den Jahren 2006 und 2007 zu verzeichnen, da hier die Konkurrenz 
durch sich wieder ansiedelnde Arten zunahm. Die höchste Mortalitätsrate wurde in den Flächen der in-
takten Vegetation zwischen dem 2. und 3. Jahr registriert (85 %). Hier überlebte im 3. Jahr nur noch ein 
Individuum. 

Aus unseren Untersuchungen lassen sich folgende naturschutzfachliche Hinweise ableiten: Die gegen-
wärtige Verbrachung durch Wegfall der Beweidung ist für die Neuansiedlung von seltenen Xerotherm-
rasenarten das größte Hindernis. Störungen, durch die die Vegetationsdecke teilweise geschädigt wurde, 
sind Voraussetzungen für die erfolgreiche Etablierung von M. tenuiflorum. Dabei sind schon kleine Lü-
cken, wie sie durch die Tätigkeit von Kleinsäugern, aber auch durch die Trittbelastung durch Schafe und 
Ziegen entstehen können, hilfreich. Für die Renaturierungen artenreicher Xerothermrasen ist die Wieder-
aufnahme der traditionellen Bewirtschaftung durch Beweidung zwingend erforderlich.
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120 Rezensionen

Wolff, M & Gruss, O.: Orchideenatlas. – Eugen Ulmer-Verlag, Stuttgart, 2007. 468 Seiten, 
867 Farbfotos, 20 Zeichnungen, 22,5 x 28,5 cm, Hardcover mit farbigem Schutzumschlag. – ISBN 
978-3-8001-3870-8. Preis: 49,90 Euro.

Der neue Orchideenatlas aus dem Ulmer Verlag ist als Fortsetzung der gleichnamigen, in mehrfacher 
Auflage erschienenen, Publikation von Bechtel, Cribb und Launert in überarbeiteter Form erschie-
nen. Das Werk soll sowohl Anfängern als auch erfahrenen Orchideenliebhabern als Enzyklopädie beim 
Studium der Orchideen und ihrer Lebensweise zur Seite stehen. Neben traditionellen Elementen wurden 
auch moderne Kriterien einer Orchideen-Enzyklopädie berücksichtigt, die nicht nur Hobbyzüchtern 
sondern auch Botanikern und Orchideenspezialisten eine wertvolle Hilfe sein können.

In traditioneller und bewährter Weise erklärt es den Aufbau und die Lebensweise der Orchideen, stellt 
ihre natürlichen Wachstumsbedingungen vor und weist auf historische und nomenklatorische Besonder-
heiten hin. Aber auch kulturgeschichtliche Aspekte wie die Verwendung von Orchideen in der Medizin 
und die Geschichte der Orchideenzucht werden angesprochen und in informativer und verständlicher 
Weise behandelt.

Die modernen Kriterien, in denen sich dieser Orchideenatlas von anderen zeitgenössischen Werken un-
terscheidet, liegen in den umfangreichen Informationen mit denen sowohl Anfänger als auch erfahrene 
Spezialisten versorgt werden. Zu jeder Spezies werden neben der ausführlichen Beschreibung und spe-
ziellen Kulturhinweisen umfassende Anmerkungen z.B. über charakteristische Merkmale, Verwandt-
schaftsbeziehungen zu anderen Arten, spezielle Kulturbedingungen, nomenklatorische Veränderungen 
und Variationen innerhalb der Art gegeben. In diesem Zusammenhang wurden von den Autoren zahl-
reiche Neukombinationen vorgenommen. Weiterhin sind Informationen zur Blütezeit, geografischen 
Verbreitung und zur Etymologie, der Bedeutung der Namen, für die einzelnen Arten angegeben. Beson-
ders hervorzuheben ist, dass die Bearbeiter die Artnamen vollständig sowohl mit Autor als auch mit Jah-
reszahl nennen und eine umfangreiche Auflistung der jeweiligen Synonyme erfolgt, was in den meisten 
Enzyklopädien leider nicht der Fall ist.  Das leichte Auffinden aller Synonyme wird dem Benutzer durch 
eine sehr umfangreiche und ausführliche Auflistung aller Namen am Ende des Werkes ermöglicht. In 
mehr als 850 farbigen Portraitbildern erfolgt die Abbildung der meisten der behandelten Arten.

Insgesamt werden 911 Arten in 195 Gattungen in alphabetischer Reihenfolge vorgestellt. Die Auflistung 
der behandelten Gattungen mit Anzahl der jeweiligen Arten erfolgt am Ende des Einführungsteils. Hier 
wird auch die Systematik der Orchideen dargestellt und eine Betrachtung zum Artenschutz vorgenom-
men.

Den neuesten Änderungen der Orchideen-Nomenklatur auf der Basis von DNA-Analysen stehen die Au-
toren recht konservativ gegenüber. So wird man Gattungen wie Acronia, Acianthera oder Prosthechea 
vergeblich suchen. Aber auch bei älteren taxonomischen Änderungen gibt es eine sehr unterschiedliche 
Haltung. Während z.B. Gattungen wie Tolumnia (ehemals bei Oncidium) oder Portillia (Masdevallia) 
akzeptiert werden, sind Gattungen wie Lophiaris (ebenfalls Oncidium) oder Guarianthe (Cattleya) nicht 
berücksichtigt. Dafür werden von den Autoren zwei neue Gattungen vorgestellt, Neowolffia Gruss gen.
nov. (Angraecum) und Grussia M.Wolff 2007 (Phalaenopsis) jeweils mit einer Art.

In zahlreichen Artikeln in unterschiedlichen Orchideen-Zeitschriften weltweit und in einer Monografie 
über die Gattung Phalaenopsis haben die Autoren ihre redaktionelle Erfahrung sammeln können. M. 
Wolff ist Orchideengärtner mit einer eigenen Gärtnerei in der über 2000 Arten und Hybriden kulti-
viert werden. Sein besonderes Interesse gilt der Encyclia-Verwandtschaft und den Mini-Orchideen (z.B. 
Pleurothallidinae). O. Gruss ist von Beruf Lehrer mit einer umfangreichen Publikationsliste zum Thema 
Orchideen. Sein Spezialgebiet sind die Gattungen Paphiopedilum und Phragmipedium sowie Phalae
nopsis. Beide Autoren gehören dem „Panel of Experts“ an, welches den Königlichen Botanischen Gar-
ten in Kew, England, in Bezug auf Orchideen und deren Gefährdung berät.

Fortsetzung S. 155


