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Abstract

ParTZSCH, M.: Germination biology of ten ruderal and xerothermic grassland species - Part 4:
Fabaceae. - Hercynia N. E. 45 (2012): 125 — 144.

Germination is one of the most important processes in the life-cycle of a plant species. With the present
study the series on investigation of germination biology of rare species from xerothermic grasslands and
dry, ruderal influenced habitats should be proceeded. The following species of the family Fabaceae were
investigated: Anthyllis vulneraria, Genista tinctoria, Hippocrepis comosa, Lotus corniculatus, L. mariti-
mus, Onobrychis arenaria, Securigera varia,Vicia hirsuta, V. tenuifolia andV. tetrasperma.

The germination experiments were carried out under three temperature-light regimes (8 / 4°C, 20 /
10°C, 32/20°C; 12 h light : 12 h darkness; 45 days), simulating climate conditions in spring, summer
and autumn. The collected seeds were divided in two parts. Germination experiment of the first part was
carried out in the year of harvest. The second part of diaspores was buried in soil from November till
March, to ensure hibernation until the next experimental phase in following spring. Seed viability was
tested before and after the experiments.

The results show that, with exception of Onobrychis arenaria, all species had a strong dormancy, which
was not or only marginally broken by natural stratification of hibernation. Anthyllis vulneraria, Hippocrepis
comosa, Securigera varia and Vicia tetrasperma were nearly fully dormant, while Genista tinctoria, Lotus
corniculatus, L. maritimus, Vicia hirsuta and V. tenuifolia had between ca. 70 and 90 % dormant seeds. The
germination success was equally low in the year of harvest as after hibernation, only the commencement
of germination was earlier after hibernation. The change of temperature had no or less significant effect on
germination percentage and velocity; the species germinated on a broad range of temperature from cold to
warm and hot conditions but with low germination rates. Significant interactions between temperature and
hibernation were only found in Genista tinctoria, Vicia hirsuta and V. tenuifolia.

A correlation between germination behaviour and life-time of the species was not found, but there were
significant positive interactions between germination percentage and velocity and the size and mass of
the diaspores of the species of the family Fabaceae. However, without the data of Onobrychnis arenaria,
the correlations were not significant.

Germination behaviour and dormancy indicate a long-term persistent seed bank type of the investigated
species. An exception is Onobrychis arenaria, which germinated in the year of harvest as well as after
hibernation nearly completely under all three temperature-light-regimes. This species assigns to the
transient seed bank type.

Results suggest that it needs long-term investigation for restoration of grasslands by seed addition and
experiments with the functional group of legumes because of the low germination of most species of the
family Fabaceae.
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1 Einleitung

Die Keimung gehort zu den wichtigsten Prozessen im Lebenszyklus einer Pflanze. Sie entscheidet darii-
ber, ob ein neues Individuum einer Art entsteht und nach Durchlaufen des ontogenetischen Zyklus zur
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Reproduktion und damit zum generellen Erhalt einer Art beitrdgt. Die Keimung wird von einer Vielzahl
von Umweltfaktoren sowohl positiv als auch negativ beeinflusst (FENNER & THOMPSON 2005). Die wich-
tigsten Faktoren sind Temperatur, Licht und Wasser, deren Wirkungsweise bereits vielfach dokumentiert
worden ist (BASKIN & BaskiN 2001). Haufig ist die Keimung auf die klimatischen Bedingungen speziell
abgestimmt und wird bei temporir ungiinstigen Bedingungen durch Dormanz verhindert (FENNER &
THoMPSON 2005). Fiir FINCH-SAVAGE & LEUBNER-METZGER (2006) ist die Dormanz eine immanente
Sameneigenschaft, die durch die Umweltbedingungen definiert wird, unter welchen die Diasporen zur
Keimung gelangen. Neben einem starken Umwelteinfluss wird sie vor allem genetisch gesteuert, beson-
ders durch die Pflanzenhormone Abscissinsdure und Gibbereline. Nach BASKIN & BASKIN (2004) sowie
FENNER & THOMPSON (2005) werden drei Formen der Dormanz unterschieden: bei einer physiologischen
Dormanz keimen die Diasporen erst nach Abbau der im Samen akkumulierten, keimungshemmenden
Substanzen, wihrend die Diasporen mit morphologischer Dormanz beim Ausstreuen noch unreif sind und
entsprechend Zeit fiir Wachstum und Entwicklung des Embryos benotigen, bevor sie keimbereit sind. Bei
einer physikalischen Dormanz sind die Diasporen von einer nicht permeablen Testa oder einem Perikarp
umbhiillt, welche den Wassereintritt und somit die Quellung des Embryos verhindern. Letztere Form der
Dormanz ist vor allem in der Familie der Fabaceae weit verbreitet (FENNER & THoMPSON 2005). Nach
BASKIN & BaskIN (2001) wird fiir einige Gattungen (Anthyllis, Astragalus, Hedysarum, Lathyrus, Lotus,
Medicago, Onobrychis, Oxytropis, Trifolium und Vicia) eine physikalische Dormanz vermutet. Bisher ist
aber wenig liber die Moglichkeiten der Dormanzbrechung bei diesen Vertretern bekannt und so wire es
wiinschenswert, den Einfluss von Wintertemperaturen zu untersuchen.

Generell gibt es verschiedene Verfahren, um die Dormanz zu brechen. So konnen die Diasporen durch
Einwirkung von Kilte oder Wirme stratifiziert werden, wobei entweder Winterkélte oder Diirreperioden
bis hin zum Einfluss von Feuer simuliert werden. Durch eine mechanische oder chemische Skarifikation
wird die Testa verletzt, um physikalische Dormanz zu brechen und eine Behandlung mit Phytohormonen
(z.B. Gibberellinsdure) wird angewendet, um physiologische bzw. morphologische Dormanz zu iiberwin-
den (BASKIN & BAsSkIN 2004, FENNER & THOMPSON 2005).

Neben den obengenannten abiotischen Faktoren gibt es auch enge Beziehungen zwischen Keimverhalten
und verschiedenen Pflanzenmerkmalen wie Lebensdauer, Lebensform, Grofie und Gewicht der Diasporen
sowie dem Diasporenbanktyp. So stellte SILVERTOWN (1981) fest, dass annuelle Therophyten signifikant
leichtere Diasporen als langlebige, krautige Arten bilden und eine positive Korrelation zwischen der Sa-
mengrofe und dem Keimverhalten besteht. Auerdem wird der Diasporengrofie Bedeutung bei der Aus-
bildung einer Diasporenbank beigemessen, wonach kleinere Samen den Boden besser durchdringen als
grofBere (THOMPSON et al. 2001, BEKKER et al. 1998). In Studien aus Australien wurde jedoch Gegensiitz-
liches dazu berichtet (LEISHMAN & WESTOBY 1998). Nach MoLEs et al. (2000) und FENNER & THOMPSON
(2005) besteht ein Zusammenhang zwischen der Groe der Diasporen und dem Diasporenbanktyp, wobei
kleine Diasporen vorwiegend eine langlebige Diasporenbank und grofle eine kurzlebige auftbauen. Auch
OTTE et al. (2006) zogen Riickschliisse aus dem Keimverhalten und der Dormanz der Diasporen auf den
Diasporenbanktyp. Nach theoretischen (REES 1994) und empirischen (THOMPSON et al. 1993) Studien be-
stehen negative Korrelationen zwischen der Lebensdauer der Pflanzenarten und dem Aufbau einer langle-
bigen Diasporenbank. So sollen annuelle Arten mehr Diasporen im Boden akkumulieren als ausdauernde
und somit eine persistente Diasporenbank aufbauen. Nach THomMPSON et al. (2003) bedingt die Dormanz
der Diasporen eine hohere Persistenz im Boden. Honpa (2008) konnte in einer statistischen Analyse von
insgesamt 18 Pflanzenmerkmalen ermitteln, dass nur die Lebensgeschichte und die Samengrofie einen
engen Bezug zu Aufbau und Ausdauer einer Diasporenbank haben. Die Bedeutung der Dormanz ist eher
gering und unterscheidet sich leicht beziiglich der verschiedenen Dormanztypen.

Die meisten der in dieser Studie vorgestellten Arten siedeln schwerpunktméfBig in Trocken- und Halbtro-
ckenrasen sowie in angrenzenden trockenen, mehr oder weniger ruderal beeinflussten Habitaten. Zwei
Arten siedeln vorrangig auf Segetalstandorten, greifen aber auch auf die trockeneren Habitate iiber. Im
Gegensatz zu den Segetal- und Ruderalarten (OTTE et al. 2006, PARTZSCH et al. 2006) sind diese Arten
hinsichtlich ihrer Keimungsbiologie noch wenig untersucht. In experimentellen Ansétzen zur Renaturie-
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rung von verarmten Graslandern (HANSsON & FOLGEFORs 2000) sowie in kiinstlich geschaffenen Pflan-
zengesellschaften spielen die Leguminosen als eigenstindige funktionelle Gruppe jedoch eine wichtige
Rolle (MARQUARD et al. 2009). Zur Bewertung einer erfolgreichen Etablierung ist es von essentieller
Bedeutung, Kenntnis iiber ihr Keimverhalten zu erlangen (WAGNER et al. 2011). Mit dieser Studie sollen
deshalb die Beitrige zur Keimungsbiologie von selteneren Arten fortgesetzt werden. Dazu werden zehn
verschiedene Vertreter aus der Familie der Fabaceae (Anthyllis vulneraria, Genista tinctoria, Hippocrepis
comosa, Lotus corniculatus, L. maritimus, Onobrychis arenaria, Securigera varia,Vicia hirsuta, V. tenui-
folia, V. tetrasperma) untersucht. Folgende Fragen sollen in dieser Studie beantwortet werden:

1. Sind diese Arten dormant?

2. In welchem Temperaturbereich erfolgt eine optimale Keimung?

3. Welchen Effekt iibt die natiirliche Kiltestratifikation auf das Keimverhalten der Arten aus?
4. Welchem Diasporenbanktyp lassen sich die Arten aufgrund ihres Keimverhaltens zuordnen?

5. Bestehen Unterschiede hinsichtlich der Lebensdauer bzw. Lebensform der Arten beziiglich des Keim-
verhaltens?

6. Gibt es einen Zusammenhang zwischen der Diasporengrofie bzw. -masse und der Keimung?

2 Charakterisierung der Arten

Bei den zehn ausgewihlten Arten handelt es sich um Vertreter aus der Familie der Fabaceae, die sich in
Lebensdauer und Lebensformen unterschieden. Sie besiedeln hauptséichlich xerothermes Grasland bzw.
angrenzende ruderale Habitate oder auch Segetalstandorte. Die Beschreibung der biologischen Eigen-
schaften der Arten folgt JAGER (2011). In Tab. 1 sind die Angaben zu Grofle und Gewicht der Diasporen
zusammengestellt. Folgende Arten wurden untersucht:

Anthyllis vulneraria L. (Gewohnlicher Wundklee) ist ein immergriiner, halbrosettiger, kurzlebiger He-
mikryptophyt mit einer Wuchshohe zwischen 5 und 60 cm. Die Art ist kalkhold und bliiht zwischen
Juni und Juli. Sie siedelt in Trocken- und Halbtrockenrasen, trockenen Wiesen, Kiistendiinen, trockenen
Kiefernwilder, subalpinen bis alpinen Rasen sowie auf Ruderalstandorten wie Steinbriichen, Sandgruben
und Bahnanlagen.

Genista tinctoria L. (Férber-Ginster) ist ein sommergriiner Zwergstrauch bzw. Strauch mit einer Wuchs-
hohe zwischen 10 bis 60 (200) cm. Die Art ist kalkmeidend und bliiht zwischen Mai und August. Sie
siedelt in Halbtrockenrasen, an Felsbidndern, in wechselfeuchten Moorwiesen, Sdumen, lichten Eichen-
wildern sowie in ruderal beeinflussten Kiesgruben und auf Bahnddmmen.

Hippocrepis comosa L. (Hufeisenklee) ist ein immergriiner, halbrosettiger, ausdauernder Chamaephyt
mit einer Wuchshohe zwischen 8 und 25 cm. Die Art ist kalkhold und bliiht zwischen Mai und Juli. Sie
besiedelt submediterrane (selten kontinentale) Trocken- und Halbtrockenrasen, kolline bis subalpine Fels-
fluren, lichte Kiefern-Trockenwilder, Steinbriiche und Wegbdschungen.

Lotus corniculatus L. (Gewohnlicher Hornklee) ist ein sommergriiner, rosettenloser, ausdauernder Hemi-
kryptophyt mit eine Wuchshohe von 20 bis 30 (50) cm. Die Art ist basenhold und bliiht von Juni bis Au-
gust. Sie besiedelt frische Wiesen und Weiden, Halbtrockenrasen, Trockengebiischsdume sowie ruderale
Standorte wie Kiesgruben und Steinbriiche.

Lotus maritimus L. (Tetragonolobus maritimus (L.) ROTH) (Gelbe Spargelerbse) ist ein immergriiner, ro-
settenloser, ausdauernder Hemikryptophyt mit einer Wuchshohe von 10 bis 30 cm. Die Art ist basenhold,
bliiht zwischen Mai und Juni und besiedelt wechselfeuchte bis -trockene Niedermoorwiesen und -quellige
Hinge, Salzwiesen sowie ruderale Standorte wie Wegrinder, Kiesgruben und Tagebaue.

Onobrychis arenaria (Kit.) DC. (Sand-Esparsette) ist ein sommergriiner, rosettenloser, ausdauernder
Hemikryptophyt mit einer Wuchshohe zwischen 10 und 30 cm. Die kalkstete Art bliiht zwischen Juni
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und Juli und siedelt gehduft in kontinentalen Halbtrockenrasen, seltener in Trockenrasen, aber auch in
trockenen Kiefernwildern.

Securigera varia (L.)LASSEN (Coronilla varia L.) (Beilwicke) ist ein 30 bis 60 cm hoher, rosettenloser,
ausdauernder Hemikryptophyt. Die Bliitezeit erstreckt sich von Juni bis August. Die basenholde Art sie-
delt in méBig trockenen bis frischen Gebiisch- und Trockenwaldséumen sowie in ruderal beeinflussten
Trocken- und Halbtrockenrasen, an Bahnddmmen, in Steinbriichen und Boschungsansaaten.

Vicia hirsuta (L.) GraY (Behaarte Wicke, Zitterlinse) ist ein rosettenloser, sommerannueller Therophyt
bzw. einjahrig-tiberwinternder Hemikryptophyt mit einer Wuchshohe zwischen 15 und 60 cm. Die Art
bliiht zwischen Juni und Juli und besiedelt sandige bis lehmige Acker, miBigtrockene bis frische Ruderal-
stellen wie Wegrinder, Schutt oder gestorte Sandtrockenrasen und Gebiischsidume.

Vicia tenuifolia ROTH s. str. (Feinblittrige Wicke) ist ein sommergriiner, rosettenloser, ausdauernder He-
mikryptophyt mit einer Wuchshohe zwischen 30 und 150 cm. Die Art ist kalkhold und bliiht zwischen
Juni und Juli. Sie besiedelt trockene Gebiischsdume, lichte Laubwilder und Ruderalstellen wie Weg- und
Stralenréinder.

Vicia tetrasperma (L.) SCHREB. (Viersamige Wicke) ist ein rosettenloser, sommerannueller Therophyt
bzw. ein einjdhrig-iiberwinternderHemikryptophyt mit einer Wuchshohe von 15 bis 60 cm. Die Art ist
kalkmeidend und bliiht von Juni bis Juli. Sie besiedelt sandige bis lehmige Acker, miBig trockene bis
frische Ruderalstellen, Wegrinder, Brachen, Silikatrasen und wechselfeuchte Wiesen.

Tab. 1 Diasporenmerkmale der zehn untersuchten Fabaceen-Arten. Daten zu Gewicht und Grofe aus Biolflor (OtTO
2002) oder "PARTZSCH et al. (2006).

Table 1 Traits of diaspores of the ten species of Fabaceae. Data of weight and size follow Biolflor (OtT0 2002) or ™
PARTZSCH et al. (2006).

Zielarten Masse Linge Breite
[mg] [mm] [mm]
Anthyllis vulneraria 2.4 2,3 1,5
Genista tinctoria 3,9 2.5 2,1
Hippocrepis comosa 4,2 2,4 1,6
Lotus corniculatus 1,2 1,5 1,2
Lotus maritimus 2,1 2,0 2,0
Onobrychis arenaria 30,2 5,2 5,2
Securigera varia 3,5 3,7 1,4
Vicia hirsuta *) 7,0 2.5 2,3
Vicia tenuifolia 20,5 3,4 2,7
Vicia tetrasperma *) 3,8 1,9 1,9

3 Material und Methoden
3.1 Sammlung und Versuchsansitze

Die Diasporen der zehn ausgewihlten Arten wurden im reifen Zustand an der Mutterpflanze geerntet.
Je nach Art und Samenreife variierten die Sammeltermine zwischen Juni und September der jeweiligen
Erntejahre (Tab. 2). Die Orte der Aufsammlungen waren Trockenbiotope bzw. ruderal beeinflusste Ha-
bitate im Saalekreis, in Halle und im Unstruttal bei Freyburg. Die Diasporenproben (Mischproben von
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mindestens 30 Individuen) wurden geteilt, wobei ein Teil fiir den ersten Keimversuch genutzt wurde, der
im Herbst des Erntejahres stattfand. Bis dahin wurden die Diasporen zur Nachreife bei Zimmertemperatur
trocken gelagert. Im Herbst wurde der restliche Teil der Diasporen in luftdurchlissige Séckchen verpackt,
im Boden vergraben (ca. 5 cm tief) und den Witterungsbedingungen im Freiland zwischen Anfang No-
vember und Anfang Mirz ausgesetzt und somit einer natiirliche Kiltestratifikation unterzogen. Dabei
schwankten die Bodentemperaturen in 5 cm Tiefe von Jahr zu Jahr (Tab. 3). Die Klimaaufzeichnungen
stammen aus der Klimastation Halle-Seeben, die von J. Doring zur Verfiigung gestellt worden sind (D6-
RING & BORG 2008).

Tab. 2  Orte und Zeiten der Aufsammlung der Diasporen, Zeiten des ersten Keimversuches nach der Ernte und Zeiten
des zweiten Keimversuches nach der Uberwinterung.

Table 2 Locations and dates of seed collection, dates of the first germination experiment after harvest, and dates of the
second experiment after hibernation.

Ansatz nach Ansatz nach

Zielarten Sammelort Sammeldatum Ernte Uberwinterung
Anthyllis vulneraria ~ Miicheln bei Wettin 20.07.2010 13.09.2010 16.03.2011
Genista tinctoria Brachwitz/Kiisterberg 24.08.2004 30.08.2004 09.05.2005
Hippocrepis comosa  Lieskau 19.07.2004 30.08.2004 09.05.2005
Lotus corniculatus Halle/Brandberge 19.06.2009 03.08.2009 09.03.2010
Lotus maritimus Peiflen bei Halle 11.07.2009 03.08.2009 09.03.2010
Onobrychis arenaria  Landsberg 10.09.2006 17.10.2006 07.03.2007
Securigera varia Freyburg/Niissenberg 03.08.2004 30.08.2004 09.05.2005
Vicia hirsuta Halle/Brandberge 19.06.2009 03.08.2009 09.03.2010
Vicia tenuifolia Krawinkel 03.08.2004 30.08.2004 09.05.2005
Vicia tetrasperma Brachwitz/Lerchenhiigel 19.07.2004 30.08.2004 09.05.2005

Mitte Mirz wurden die Diasporen ausgegraben, gegebenenfalls bei Zimmertemperaturen kurzzeitig zwi-
schengelagert und einem weiteren Keimversuch unterzogen.

Tab. 3 Zusammenstellung der minimalen und maximalen Temperaturen in einer Bodentiefe von 5 cm in den Jahren
der Uberwinterung vom 1. November bis 15. Mirz derjeweiligen Jahre.

Table 3 Minimal and maximal temperatures in a soil depth of 5 cm in the years of hibernation from 15t November till

15t March of the years.
maximale Temperaturen minimale Temperaturen
Jahre (tagesiiber) (nachtsiiber)
von bis von bis
2004/2005 -0,5 13,3 -1,5 10,3
2006/2007 -6,2 7,9 -1,6 10,1
2009/2010 -1,1 11,2 2,8 7,2

2010/2011 -2.1 11,2 -3.9 9,8
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3.2 Untersuchungen zum Keimtemperaturoptimum

Die Untersuchungen zur Keimungsbiologie der Arten erfolgten in speziellen Keimschrinken (Firma Ru-
met, Memmert), wobei der erste Ansatz nach der Ernte und der zweite Keimansatz nach der Uberwin-
terung im nichsten Friihjahr starteten (Tab. 2). Dabei wurde jeweils ein Lichtregime von 12 Stunden
Helligkeit und 12 Stunden Dunkelheit beibehalten; die Temperaturen in den verschiedenen Lichtphasen
variierten jedoch. Folgende Varianten wurden getestet: a) 8 °C bei Licht und 4 °C im Dunkeln; b) 20°C
bei Licht und 10 °C im Dunkeln; ¢) 32 °C bei Licht und 20 °C im Dunkeln. Dies sollte kalte, warme und
heile Klimabedingungen simulieren. Je Pflanzenart wurden vier Parallelproben zu jeweils 25 oder 40
Diasporen in einer Petrischale (Befeuchtung mit Aqua dest.; pH 7,05) ausgelegt. Auf dem Grund der
Petrischalen wurde ein Abstandshalter positioniert, um den Rundfilter gleichméBig feucht zu halten, auf
dem die Diasporen gelagert wurden.

Der Keimungsverlauf (deutlich hervortretende Radikula) wurde im zwei- bis dreitdgigen Abstand kontrol-
liert und die gekeimten Diasporen wurden aus der Petrischale entfernt. Die Versuche dauerten 45 Tage.

33 Test auf Lebensfihigkeit

Sowohl vor als auch nach den Keimversuchen wurden die Diasporen auf Lebensfihigkeit mit dem Te-
trazoliumtest (TTC-Test) gepriift (HENDRY & GRIME 1993). Die Diasporen wurden dazu angeschnitten,
so dass der Embryo sichtbar war und die 1 %ige TTC-Losung (2,3,5 Triphenyl-Tetrazolium-Chlorid) in
das Sameninnere eindringen konnte. Die Inkubation erfolgt iiber 24 Stunden bei Zimmertemperatur und
in Dunkelheit. Dringt die farblose Losung in die lebenden Zellen ein, so wird sie durch eine NADH+H
+(Nicotinamidadenindinukleotid)-abhingige Dehydrogenase reduziert. Die H*-lonen werden dabei von
den Zellen der Diaspore geliefert. Es entsteht das wasserunlosliche Formazan, welches zur Rotfdrbung
noch lebensfihiger Embryos beitréigt. Bei sehr kleinen Samen ist die Farbung teils sehr schwer erkennbar,
weshalb weitere Merkmale wie die Konsistenz und Vertdarbung des Embryos und des Endosperms heran-
gezogen wurden (COCHRANE et al. 1999, ISTA 2003).

34 Berechnungsverfahren

Die Berechnungen der Keimergebnisse beziehen sich immer auf die Anzahl der in den Petrischalen aus-
gelegten Diasporen. Um das Keimverhalten der Arten bei den unterschiedlichen Versuchsansitzen zu
vergleichen, wurde der Timson-Index, ein Wert zur Berechnung der Keimgeschwindigkeit, herangezogen
(TivmsoN 1965). Hierbei wurde die Anzahl der tiglich gekeimten Diasporen summiert (BASKIN & BASKIN
2001). Da dieser Wert von der Versuchsdauer abhingig ist und ins Unendliche steigen kann, wurde sensu
KHAN & UNGAR (1996, 1997) ein modifizierter Timson-Index verwendet, bei dem die tdglichen prozen-
tualen Keimwerte addiert und durch die Anzahl der Versuchstage dividiert werden (PEREZ-FERNANDEZ
et al. 2006). Der modifizierte Timson-Index beriicksichtigt neben der prozentualen Endkeimung auch die
Keimgeschwindigkeit einer Art und kann maximal den Wert 100 erreichen.

Fiir die statistische Auswertung wurden die Prozentwerte und der Timson-Index arcsinus-wurzel-trans-
formiert und mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung gepriift. Die Homogenitit der Va-
rianzen wurde mittels Bartlett-Test gepriift, um damit die Voraussetzung fiir eine ANOVA zu testen. Zum
Vergleich der Mittelwerte in Abhédngigkeit von den verschiedenen Temperaturregimen wurde eine ein-
faktorielle ANOVA und der Post-Hoc-Tukey-Test auf dem Signifikanzniveau von p < 0,05 durchgefiihrt.
Um die Interaktionen zwischen den unterschiedlichen Zeiten der beiden Versuchsansitze (nach Ernte und
nach Uberwinterung) und den Temperaturregimen auf Signifikanz zu priifen, wurde eine zweifaktorielle
ANOVA mit dem Programm SPSS (2011) durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der zweifaktoriellen ANOVA wurden durch Interaktionsplots dargestellt. Sie sollen das
Zusammenspiel von zwei Umweltfaktoren auf die Entwicklung der pflanzlichen Parameter aufzeigen. In
diesen Untersuchungen sind es das variable Temperatur-Licht-Regime und die natiirliche Kiéltestratifika-
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tion, die das Keimverhalten der Arten unterschiedlich beeinflussen konnen. Dabei kann einer der beiden
Umweltfaktoren die Sensitivitdt der Arten gegeniiber dem anderen verdndern, was durch signifikante In-
teraktionen verdeutlicht wird. Verlaufen die Linien in den Interaktionsplots nahezu parallel, so liegen
keine signifikanten Interaktionen vor.

Fiir die Feststellung eines Zusammenhangs zwischen den Diasporenmerkmalen Grofle und Gewicht mit
dem Keimverhalten der Arten wurde der Pearson-Korrelationskoeffizient berechnet und auf Signifikanz
gepriift. Hierbei wurden die hochsten Keimprozente bzw. —geschwindigkeiten verrechnet, die im Jahr
der Ernte unter dem optimalen Temperatur-Licht-Regime erzielt wurden. Neben den untersuchten zehn
Fabaceae-Arten wurden auch Astragalus danicus, Medicago lupulina und Trifolium arvense in die Ana-
lyse einbezogen, die bereits in vorhergehenden Studien untersucht worden sind (PArRTZScH 2009, 2010a).

4 Ergebnisse
4.1 Keimung nach Ernte

Anthyllis vulneraria begann unter kalten und warmen Bedingungen am siebten Tag und unter heiflen
Bedingungen am vierten Tag zu keimen. Generell war die prozentuale Keimung unter allen drei Tem-
peraturen sehr gering (Abb. 1, Tab. 4). Demgegeniiber war der Keimstart von Genista tinctoria deutlich
spéter: unter 8 / 4°C am 40. Tag, unter 20 / 10°C am 10. Tag und unter 32 / 20°C am fiinften Tag. Die
prozentuale Keimung stieg mit Temperaturerhohung signifikant bis auf 28 % unter heilen Bedingungen
an. Hippocrepis comosa (ohne Diagramm) keimte nach der Ernte unter allen Temperaturbedingungen
iiberhaupt nicht. Lotus corniculatus begann am vierten Tag unter allen drei Temperaturbedingungen zu
keimen. Die prozentuale Keimung stieg auf maximal 25 %, unterschied sich aber nicht signifikant zwi-
schen den Temperaturstufen. Demgegentiber zeigte Lotus maritimus temperaturabhiingige Unterschiede
im Keimstart (unter 8 / 4°C am vierten Tag, unter 20 / 10°C am siebenten Tag und unter 32 / 20 °C am
zweiten Tag) sowie in der prozentualen Keimung. Diese war unter den heiflen Bedingungen signifikant
hoher (20 %) als unter den beiden anderen Temperaturstufen. Onobrychis arenaria zeigte im Vergleich zu
allen anderen Fabaceen die hochsten Keimprozente mit tiber 90 % unter allen drei Temperaturstufen und
keimte bereits am ersten Tag nach Versuchsansatz (Abb. 2, Tab. 4). Demgegeniiber keimten nur wenige
Samen von Securigera varia relativ spit unter kalten (44. Tag) und warmen Bedingungen (22. Tag), aber
keine unter heilen Bedingungen. Vicia hirsuta keimte zuerst unter warmen (am vierten Tag) und unter
kalten Bedingungen (am siebenten Tag); unter heilen Bedingungen war die Keimung stark verzogert (17.
Tag). Die hochsten Keimprozente von nur 12 % wurden unter 20 / 10 °C erreicht. Vicia tenuifolia begann
unter kalten Bedingungen am 12. Tag und unter warmen und heif3en Bedingungen am achten Tag zu kei-
men. Auch bei dieser Art lag die maximale Keimung unter warmen Bedingungen bei nur 10 %. Von Vicia
tetrasperma (ohne Diagramm) keimten nur wenige Samen, wobei die Temperatur keinen signifikanten
Einfluss zeigte.

Die Keimgeschwindigkeiten von Anthyllis vulneraria, Lotus corniculatus, Onobrychis arenaria, Vicia
tenuifolia und V. tetrasperma unterschieden sich nicht signifikant hinsichtlich des Temperatureinflusses
(Tab. 4). Demgegeniiber war der Timson-Index von Genista tinctoria und L. maritimus unter heifien
Bedingungen am hochsten. Die Diasporen von Securigera varia und Vicia hirsuta keimten dhnlich
langsam unter kalten und warmen Bedingungen, wohingegen eine Temperaturerhohung die Keimung
noch verzogerte.

4.2 Keimung nach Uberwinterung

Nach Uberwinterung begann die Keimung von Anthyllis vulneraria etwas friiher als im Jahr der Ernte (8 /
4°C: fiinfter Tag; 20/ 10 °C: vierter Tag; 32 / 20 °C: zweiten Tag), war aber generell noch niedriger als im
Erntejahr (Abb.1, Tab. 5). Ebenso fiihrte die Kéltestratifikation auch bei Genista tinctoria nicht zu einer
Steigerung der prozentualen Keimung. Nur unter heilen Bedingungen begannen einige Samen am fiinften
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Tab. 4 Prozentuale Endkeimung und Timson-Index der zehn untersuchten Arten unter verschiedenen Temperatur-
und Licht-Regimen nach der Ernte (Versuchsdauer: 45 Tage). Die arcsinus-wurzel-transformierten Daten wur-
den mit der Varianzanalyse (ANOVA) auf signifikante Unterschiede getestet. Die Priifgrole F und der P-Wert
werden angegeben. Die Buchstaben geben signifikante Untermengen an (n = 4).

Table 4 Percentage of final germination and the Timson s index of the ten species under different temperature and light
regimes after harvest (duration of experiment: 45 days). The arcsinus square root transformed data were cal-
culated by factorial ANOVA. Test statistic F-values and P-values are shown. The small letters show significant

groups (n =4).

Nach Ernte 8/4°C 20/10°C 32/20°C ANOVA
F-Wert P-Wert

Anthyllis vulneraria

Endkeimung 1,88 3,13 4,38 2,875 n.s

Timson-Index 1,57 2,61 2,72 1,911 S.
Genista tinctoria

Endkeimung 1,00 a 13,00 b 28,00 ¢ 47,829 < 0,0001

Timson-Index 0,13 a 6,20 b 18,89 ¢ 89,639 < 0,0001
Hippocrepis comosa

Endkeimung 0 0 0 - -

Timson-Index 0 0 0 - -
Lotus corniculatus

Endkeimung 17,50 21,67 25,00 0,702 n.s

Timson-Index 9,94 17,54 18,48 2,686 n.s
Lotus maritimus

Endkeimung 11,00 a 8,00 a 20,00 b 10,325 0,05

Timson-Index 7,53 ab 6,49 a 14,20 b 5,261 0,05
Onobrychis arenaria

Endkeimung 96,25 93,75 93,13 0,363 n.s

Timson-Index 90,81 91,94 90,99 0,070 n.s
Securigera varia

Endkeimung 2,00 a 7,00 b 0,00 a 14,045 0,05

Timson-Index 0,07 a 1,62 a 0,00 b 6,447 0,05
Vicia hirsuta

Endkeimung 9,00 a 12,00 a 1,00 b 17,280 0,001

Timson-Index 7,00 a 9,64 a 0,64 b 17,576 0,001
Vicia tenuifolia

Endkeimung 6,67 ab 10,67 b 4,00 a 9,742 0,05

Timson-Index 4,56 6,49 3,20 1,898 n. s.
Vicia tetrasperma

Endkeimung 2,00 3,00 1,00 0,900 n.s

Timson-Index 1,16 2,40 0,78 1,063 n.s

Tag zu keimen. Die Samen von Hippocrepis comosa keimten auch nach Uberwinterung iiberhaupt nicht.
Bei Lotus corniculatus bewirkte die Uberwinterung einen friiheren Keimstart; unter kalten Bedingungen
am sechsten und unter warmen und heilen Bedingungen jeweils am zweiten Tag. Unter allen drei Tem-
peraturstufen keimte die Art dhnlich wie im Erntejahr und zeigte keine signifikanten temperaturbedingten
Unterschiede. Im Gegensatz dazu bewirkte die Kiltestratifikation bei Lotus maritimus eine Verzogerung
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der Keimung: unter kalten Bedingungen auf den 35. Tag, unter warmen Bedingungen auf den 18. Tag
und unter heilen Bedingungen auf den 12. Tag. Die prozentuale Keimung lag unter der des Vorjahres.
Eine Ausnahme stellte wieder Onobrychis arenaria dar, die auch nach Uberwinterungen unter allen drei
Temperaturstufen nahezu vollstindig auskeimte (Abb. 2, Tab. 5). Demgegeniiber lag die Keimung von
Securigera varia unter warmen Bedingungen nur bei 5 %; nach Temperaturerhohungen bzw. —erniedri-
gung war sie noch niedriger. Bei Vicia hirsuta bewirkte die Stratifikation eine Erhhung der prozentualen
Keimung auf 20 bis 28 %, wobei die verschiedenen Temperaturstufen keinen signifikanten Einfluss hatten.
Ebenso startete die Keimung friiher; unter kalten Bedingungen am sechsten Tag und unter warmen und
heiBen Bedingungen bereits am ersten Tag nach Versuchsansatz. Ahnlich reagierte auch Vicia tenuifolia
nach Uberwinterung und erreichte unter heiBen Bedingungen die hochste Keimung von ca. 42 %; unter
kalten und warmen Bedingungen waren es nur ca. 20 %. Bei 8 / 4 °C begann die Keimung bereits am fiinf-
ten und unter warmen und heilen Bedingungen am dritten Tag. Demgegeniiber keimte Vicia tetrasperma
nach Uberwinterung iiberhaupt nicht.

Hinsichtlich der Keimgeschwindigkeit zeigten sich geringe, aber signifikante, temperaturabhingige Ef-
fekte nur bei Genista tinctoria, Lotus maritimus, Onobrychis arenaria, Securigera varia und Vicia tenui-
folia. Mit Ausnahme von Lotus maritimus trat bei den Arten ein fritherer Keimstart ein.

4.3 Vergleich der Keimung nach Ernte und nach Uberwinterung

Die Interaktionsplots sollen zeigen, ob es nach Uberwinterung zu einer verinderten Keimung in Ab-
hingigkeit von dem jeweiligen Temperatur-Licht-Regime kam. Fiir die Arten Anthyllis vulneraria, Hip-
pocrepis comosa, Lotus corniculatus, L. maritimus, Onobrychis arenaria, Securigera varia und Vicia
tetrasperma traten jedoch keine signifikanten Interaktionen beziiglich der prozentualen Keimung und
der Keimgeschwindigkeit auf (Abb. 3, Tab. 6). Die Kurven der prozentualen Keimung unter den drei
verschiedenen Temperatur-Licht-Regimen im Erntejahr als auch nach Uberwinterung laufen nicht nur
parallel, sondern sind nahezu identisch. Bei Vicia hirsuta und V. tenuifolia bewirkt die Kiltestratifikation
eine verdnderte Temperaturempfindlichkeit sowie eine leichte Steigerung der prozentualen Keimung und
der Keimgeschwindigkeit. Im Gegensatz dazu, zeigte Genista tinctoria signifikante Interaktionen, wobei
die hoheren Keimwerte allerdings im Jahr der Ernte auftraten.

4.4 Lebensfihigkeit der Diasporen

Die Lebensfihigkeit der Diasporen aller zehn Fabaceae-Arten war nach der Ernte sehr hoch und lag
zwischen 93 und 100 % (Tab. 7). Die meisten der Diasporen, die nach Versuchsabschluss noch in den
Petrischalen verblieben, zeigten eine gute Lebensfihigkeit, allerdings waren in einigen Petrischalen die
Diasporen nach den 45 Versuchstagen stark verpilzt.

4.5 Zusammenhang zwischen Gewicht und Grofie der Diasporen und dem Keimungsverhalten

Der Zusammenhang zwischen dem Gewicht bzw. der GroBe (Lénge) der Diasporen und den hochsten
Keimungsprozenten im Erntejahr, die unter dem artspezifisch optimalen Temperatur-Licht-Regime er-
zielt worden sind, war signifikant positiv (Abb. 5). Unter Einbeziehung aller 13 Fabaceen-Arten betrug der
Korrelationskoeffizient nach Pearson 0,874 (P < 0,0001) fiir das Diasporengewicht und 0,621 (P = 0,012)
fiir die Diasporengréfe. Fiir den Zusammenhang zwischen Timson-Index und Gewicht (Pearson-Korre-
lationskoeffizient: 0,913, P < 0,0001) sowie Grole (Pearson-Korrelationskoeffizient: 0,651, P = 0,008)
ergaben sich ebenso positive signifikante Zusammenhénge.

Wird Onobrychis arenaria nicht in die Analyse einbezogen, war die Korrelation negativ, aber nicht signi-
fikant. Die Korrelationskoeffizienten nach Pearson betrugen fiir das Diasporengewicht -0,213 (P = 0,255)
und -0,278 (P = 0,121) fiir die Diasporengrofie. Fiir den Zusammenhang zwischen Timson-Index und Ge-
wicht (Pearson-Korrelationskoeffizient: -0,206, P = 0,26) sowie Grofle (Pearson-Korrelationskoeffizient:
-0,344. P = 0,197) ergaben sich ebenso positive signifikante Zusammenhinge.
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Tab.5 Prozentuale Endkeimung und Timson-Index der zehn untersuchten Arten unter verschiedenen Temperatur-
Licht-Regimen nach der Uberwinterung (Versuchsdauer: 45 Tagen). Die arcsinus-wurzel-transformierten Da-
ten wurden mit der Varianzanalyse (ANOVA) auf signifikante Unterschiede getestet. Die Priifgrofe F und der
P-Wert werden angegeben. Die Buchstaben geben signifikante Untermengen an (n = 4).

Table 5 Percentage of final germination and Timson's index of the ten species under different temperature and light
regimes after hibernation (duration of experiment: 45 days). The arcsinus square root transformed data were
calculated by factorial ANOVA. Test statistic F-values and P-values are shown. The small letters show signifi-

cant groups (n = 4).

Nach Uberwinterung 8/4°C 20/10°C  32/20°C ANOVA
F-Wert P-Wert

Anthyllis vulneraria

Endkeimung 1,88 2,50 2,50 0,308 n.s

Timson-Index 1,58 2,15 2,25 0,392 n.s
Genista tinctoria

Endkeimung 0,00 a 0,00 a 4,00 b 8,016 0,010

Timson-Index 0,00 a 0,00 a 2,11 b 6,502 0,018
Hippocrepis comosa

Endkeimung 0 0 0 - -

Timson-Index 0 0 0 - -
Lotus corniculatus

Endkeimung 19,17 20,83 23,33 0,721 n.s

Timson-Index 10,13 14,18 13,26 3,860 n.s
Lotus maritimus

Endkeimung 4,00 5,00 6,00 0,852 n.s.

Timson-Index 0,62 a 1,89 ab 3,76 b 9,392 0,05
Onobrychis arenaria

Endkeimung 88,00 95,00 95,00 2,111 n. s.

Timson-Index 80,24 a 92,76 b 91,89 b 6,336 0,05
Securigera varia

Endkeimung 2,00 a 5,00 b 1,00 a 8,016 0,05

Timson-Index 0,27 a 1,07 b 0,20 a 6,502 0,05
Vicia hirsuta

Endkeimung 28,00 20,00 20,00 1,894 n.s

Timson-Index 21,53 19,22 19,09 0,280 n.s
Vicia tenuifolia

Endkeimung 19,44 a 2222 a 41,67 b 11,166 0,05

Timson-Index 13,46 a 19,75 ab 34,44 b 7,319 0,05
Vicia tetrasperma

Endkeimung 0 0 0 - -

Timson-Index 0 0 0 - -
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Abb. 3 Interaktionsplots der Endkeimung der zehn untersuchten Arten zur Darstellung der Interaktionen zwischen
dem Zeitpunkt des Keimansatzes (nach Ernte und nach Uberwinterung) und den verschiedenen Temperatur-
Licht-Regimen.

Fig. 3

Interaction plots of the final germination of the ten species, showing the interactions between the time of the
experiment (after harvest and after hibernation) and different temperature-light-regimes.
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Tab. 6 Interaktionen zwischen dem Zeitpunkt des Versuchsansatzes (nach Ernte und nach Uberwinterung) und den
verschiedenen Temperatur-Licht-Regimen in Bezug auf die prozentuale Endkeimung und den Timson-Index.
Die arcsinus-wurzel transformierten Daten wurden mit einer zweifaktoriellen ANOVA auf signifikante Unter-
schiede getestet (n.s. = nicht signifikant).

Table 6 Interactions between the time of the experiments (after harvest and after hibernation) and the different tem-
perature-light-regimes in relation to the percentage of final germination and the Timson’s index. The arcsinus

square root transformed data were calculated by a Two-Way ANOVA (n.s. = not significant).

d.f. mittlere Quadratsumme F-Wert P-Wert

Anthyllis vulneraria

Endkeimung 2 0,001 0,349 n.s

Timson-Index 2 0,001 0,187 .S,
Genista tinctoria

Endkeimung 2 0,071 13,597 < 0,0001

Timson-Index 2 0,051 20,378 < 0,0001
Hippocrepis comosa

Endkeimung 2 - - -

Timson-Index 2 - - -
Lotus corniculatus

Endkeimung 2 0,001 0,139 .S,

Timson-Index 2 0,003 0,698 . S.
Lotus maritimus

Endkeimung 2 0,013 2,679 .S.

Timson-Index 2 0,005 1,754 n.s
Onobrychis arenaria

Endkeimung 2 0,038 1,857 .S.

Timson-Index 2 0,019 2,090 .S.
Securigera varia

Endkeimung 2 0,004 0,638 n.s

Timson-Index 2 0,001 0,756 .S.
Vicia hirsuta

Endkeimung 2 0,046 7,252 < 0,05

Timson-Index 2 0,039 7,948 < 0,05
Vicia tenuifolia

Endkeimung 2 0,052 17,281 <0.001

Timson-Index 2 0,035 8,005 <0.05
Vicia tetrasperma

Endkeimung 2 0,005 0,899 n.s

Timson-Index 2 0,004 1,063 n.s

5 Diskussion

Die Vertreter der in dieser Studie untersuchten Fabaceen zeigten im Vergleich zu den Asteraceen bzw.
Caryophyllaceen (PArRTZSCH 2011a, b) eine relativ geringe prozentuale Keimung und eine sehr niedrige
Keimgeschwindigkeit. Eine Ausnahme bildet Onobrychis arenaria, die unter allen drei Temperatur-Licht-
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Tab. 7  Vergleich der Lebensfihigkeit der Diasporen der zehn untersuchten Arten nach der Ernte (vor Beginn der
Keimversuche) und nach dem ersten und zweiten Keimungsversuch unter verschiedenen Temperatur- und
Licht-Regimen. Die Lebensfihigkeit nach den beiden Keimversuchen bezieht sich auf die restlichen, nicht

gekeimten Diasporen in den Petrischalen.

Table 7 Comparison of diaspore viability of the ten species after harvest (before experiment) and after the first and
second germination experiment under different temperature and light regimes.

Lebens- Lebensfihigkeit (%) nach Lebensfihigkeit (%) nach
fihigkeit 1. Kei h 2. Kei h
nach . Keimversuc . Keimversuc!
Ernte
(%) 8/4°C  20/10°C  32/20°C | 8/4°C 20/10°C  32/20°C
Anthyllis vulneraria 98 96 96 92 17 1 8
Genista tinctoria 96 94 67 43 2 29 16
Hippocrepis comosa 95 75 81 75 79 74 61
Onobrychis arenaria 98 0 0 0 1 0 0
Lotus corniculatus 100 40 64 23 21 15 11
Lotus maritimus 100 88 89 79 66 69 66
Securigera varia 93 71 70 76 62 55 51
Vicia hirsuta 100 89 88 99 71 77 78
Vicia tenuifolia 100 81 64 71 53 61 36
Vicia tetrasperma 100 75 71 56 70 63 55
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Abb. 4 Zusammenhang zwischen den hochsten Keimungsprozenten und der Diasporengréfie bzw. dem Diasporenge-
wicht der 13 untersuchten Fabaceae-Arten.

Fig.4 Correlation between the highest final germination percentage and the seed size and the seed mass of the 13
investigated species of Fabaceae.
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Regimen sowohl im Erntejahr als auch nach Uberwinterung nahezu vollstindig auskeimte. Die iibrigen
Arten zeigten Dormanz, die bei Anthyllis vulneraria, Hippocrepis comosa, Securigera varia und Vicia
tetrasperma nahezu vollstandig ausgebildet war. Bei Genista tinctoria, Lotus corniculatus und L. mariti-
mus waren zwischen 72 und 80 % und bei Vicia hirsuta und V. tenuifolia ca. 90 % der Diasporen dormant.
Auch die Arten Astragalus danicus, Medicago lupulina und Trifolium arvense, die in friiheren Studien
untersucht worden sind (PARTZscH 2009, 2010a), wiesen zu ca. 70 und 95 % dormante Samen auf.

BaskIN & BaskiN (2001) fiihrten bereits aus, dass die physikalische Dormanz vor allem in der Familie der
Fabaceae auftritt, dies allerdings noch nicht fiir die hier untersuchten Vertreter geklart ist. Aufgrund der
Ausbildung einer sehr harten, nicht permeablen Testa wird der Wassereintritt in den Samen und somit die
Quellung des Embryos verhindert (FENNER & THOMPSON 2005). Die relativ stark ausgepriigte Dormanz
der untersuchten Arten liel sich nicht durch natiirliche Kéltestratifikation brechen, allerdings begannen
die wenigen keimenden Diasporen nach Uberwinterung einige Tage friiher mit der Keimung (Ausnahme:
Lotus maritimus) und wiesen damit zum Teil hohere Keimgeschwindigkeiten auf. Nur Vicia hirsuta und
V. tenuifolia zeigten eine geringe Steigerung der prozentualen Keimung nach Uberwinterung, wihrend
Genista tinctoria nach natiirlicher Kéltestratifikation signifikant schlechter keimte als im Erntejahr.

Nach KARLSSON et al. (2006) ist das Wissen um Arten mit starker Dormanz relativ gering, da Ergebnisse
von Versuchen, in denen keine oder nur eine geringe Keimung stattgefunden hat, selten veroffentlicht wer-
den. Meist wird von der Annahme ausgegangen, dass die Diasporen in geeigneter Umgebung immer zum
Keimen gebracht werden konnen. Auch die in dieser Studie présentierten Arten waren bereits mehrmals
in Keimtests (mit dhnlich schlechten Keimergebnissen), um sicher zu gehen, dass die schlechte Keimung
nicht das Ergebnis von nicht ausreichend entwickelten Diasporen aufgrund von ungiinstigen Witterungs-
und Standortsbedingungen waren.

Bei vielen Arten wird die Keimung signifikant durch die Temperatur beeinflusst. So konnte vor allem fiir
die Vertreter der Caryophyllaceae und Asteraceae sowohl ein starker Anstieg der Keimung mit Tempera-
turerhohung als auch eine optimale Keimung unter warmen bis heilen Bedingungen (PARTZSCH 2011a, b)
gefunden werden. Bereits MORGAN (1998) stellte in seiner Studie zum Keimverhalten von 28 Graslandarten
der temperaten Zone fest, dass die optimale Keimtemperatur bei 20 / 10°C liegt. Die in dieser Studie un-
tersuchten Arten, einschlieBlich Astragalus danicus, Medicago lupulina und Trifolium arvense (PARTZSCH
2009, 2010a), zeigten keinen oder nur einen geringen signifikanten Einfluss der Temperatur auf die Stei-
gerung der prozentualen Keimung bzw. Keimgeschwindigkeit (bei generell sehr geringen Keimwerten).
Meist keimten sie in einem breiten Temperaturbereich, wie in GRIME et al. (2007) fiir Lotus corniculatus
angegeben ist. Danach besitzt die Art eine ,,hard-coat dormancy* und keimt zwischen 5 und 34 °C. Hinsicht-
lich der optimalen Keimtemperatur geben BASKIN & Baskin (2001) nur fiir Anthyllis vulneraria und Vicia
hirsuta einen Bereich von 20 / 10°C unter Licht-Dunkel-Wechsel (12h : 12h) an. Bei Anthyllis vulneraria
ist vermerkt, dass die physikalische Dormanz der Art durch eine 10-miniitige Wiarmebehandlung gebrochen
werden kann und danach ca. 90 % der Diasporen keimen. Ebenso soll eine 2-miniitige Warmebehandlung
bei 100°C die Keimung von Genista anglica auf 96 % steigern. Ahnliches lésst sich auch fiir die getestete G.
tinctoria vermuten. Dies konnte auf den positiven Effekt von Feuer auf sogenannte Pyrophyten hinweisen,
deren Keimfihigkeit durch Brinde gefordert wird (AuLD & O CONNELL 1991).

Im Gegensatz dazu soll die Keimruhe von Lotus corniculatus und Securigera varia durch eine Kéltebehand-
lung von -184 bzw. -196°C gebrochen werden, Temperaturen die allerdings im natiirlichen Habitat nie anzu-
treffen sind. OLLERTON & LAck (1996) konnten jedoch nachweisen, dass die Keimung von Lotus corniculatus
durch Skarifizierung gebrochen werden kann, indem ein Befall durch Riisselkéfer die Testa schidigt und somit
Wasser einbringen kann. So konnten trotz Fralschidden von ca. einem Drittel des Kotyledonengewebes noch
ca. 50% der Samen keimen und sogar 50 bis 70 % der Keimlinge iiberleben. Demgegeniiber wiesen BRANT
et al. (1971) nach, dass Samen von Securigera varia nach Einweichen in Aceton oder Petroleum die Keimung
geringfiigig, aber signifikant forderte, wobei auch diese Substanzen in der natiirlichen Umwelt nicht vorhanden
sind. Auch fiir die Behandlung von Vicia hirsuta-Samen schlagen BASKIN & BAskIN (2001) Skarifizierung vor.

Es wird hiufig vermutet, dass das Aufbrechen der Samenschale und damit ein erhohter Keimerfolg in-
folge einer Darmpassage bei Tieren stattfinden. Fiitterungsversuche von 19 temperaten Graslandarten an
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verschiedenen Tiergruppen (Kaninchen, Schafe, Esel, Pferde, Rinder) haben jedoch gezeigt, dass die Di-
asporen, die eine Darmpassage durchliefen, einen deutlich geringeren Keimerfolg aufwiesen als die, die
nicht verfiittert worden waren (CosyNs et al. 2005). Ahnliche Ergebnisse konnten Forp et al. (2003) fiir
Trifolium stoloniferum zeigen. Demgegeniiber fanden CALVINO-CANCELA & RUBIDO-BARA (2012), dass
die Keimung von Cytisus striatus, Lotus corniculatus und Ulex europaeus, ebenso Fabaceae-Arten, nach
der Passage des Darmes von Nacktschnecken in ihrer Keimung positiv beeinflusst worden ist.

Bei den untersuchten Arten lief sich kein Zusammenhang zwischen dem Keimverhalten und der Lebens-
dauer der Arten nachweisen. So keimten die sommerannuellen bzw. einjdhrig-iiberwinternden Vertreter
der Fabaceae Vicia hirsuta, V. tetrasperma und Trifolium arvense (PArRTZSCH 2010a) sowohl im Erntejahr
als auch nach Uberwinterung dhnlich schlecht wie die ausdauernden Hemikryptophyten, Chamaephyten
und Nanophanerophyten. Die Annahme von REES (1994), dass kurzlebige Arten besser keimen als lang-
lebige, konnte fiir die untersuchten Fabaceae-Arten nicht bestitigt werden.

Der Zusammenhang zwischen Grofle bzw. Gewicht der Diasporen wird in der Literatur kontrovers disku-
tiert. Nach WEIs (1982) und VEra (1997) steigt die prozentuale Keimung mit der Grofe der Diasporen an,
nach CounTts & LEE (1991) fillt sie ab. Fiir 47 Grasarten konnten Wu & Du (2007) feststellen, dass die
grofleren und schweren Samen signifikant schneller und besser keimten. Demgegeniiber fand PARTZSCH
(2010b) fiir zehn xerotherme Grasarten einen negativen, nicht signifikanten Zusammenhang. Fiir die 13
untersuchten Vertreter der Fabaceae ergaben sich jedoch positive, signifikante Korrelationen zwischen
der prozentualer Keimung bzw. dem Timson-Index und den Diasporenmerkmalen Grofle und Gewicht.
Wenn jedoch die groBsamige und schnell keimende Art Onobrychis arenaria nicht mit in die Analyse
einbezogen wurde, ergaben sich negative, nicht signifikante Korrelationen. Dies spricht dafiir, dass in sol-
chen Analysen, die einen Zusammenhang zwischen Keimverhalten und Diasporenmerkmalen aufdecken
sollen, eine grofere Anzahl von untersuchten Arten einbezogen werden muss.

Nach OTTE et al. (2006) lassen sich Riickschliisse vom Keimverhalten auf den Diasporenbanktyp der
Arten ziehen. In der Datenbank von THOMPSON et al. (1997), einer bibliografischen Ubersicht, die An-
gaben liber den Diasporenbanktyp (1= transient, 2= short-term persistent, 3= long-term persistent, 4=
unklarer Diasporenbanktyp) bzw. das vermutliche Alter der Diasporen im Boden enthilt, lassen sich dazu
Angaben finden. Je nach Erwédhnung der Arten in der Literatur seit ca. 1930 gibt es unterschiedlich viele
Vermerke. Fiir Arten mit hdufigem Auftreten gibt es Vielfachnennungen, wihrend seltene Arten nur we-
nig oder gar keine Angaben aufweisen. Fiir Anthyllis vulneraria ist in der Datenbank fiinfmal Typ 1 und
einmal Typ 2 sowie ein Uberlebensfihigkeit der Diasporen im Boden von mehr als drei Jahren angegeben.
Fiir Genista tinctoriaist nur zweimal Typ 1 und fiir Hippocrepis comosa viermal Typ 1 und einmal Typ 2
vermerkt. Fiir Lotus corniculatus gibt es sehr viele Angaben: 19 mal Typ 1, sechsmal Typ 2, neunmal Typ
3, achtmal Typ 4 sowie ein mogliches Alter von zwischen mehr als fiinf bis mehr als 20 sowie von mehr
als 100 Jahren. Fiir Securigera varia wird zweimal Typ 1, fiir Vicia hirsuta achtmal Typ 1, dreimal Typ
2, neunmal Typ 3 und fiinfmal Typ 4 sowie eine Lebensfihigkeit der Samen im Boden von mehr als 5 (7
Nennungen) bis mehr als 25 Jahre und fiir V. tetrasperma viermal Typ 1, dreimal Typ 2 und einmal Typ 4
angegeben. Fir Lotus maritimus, Onobrychis arenaria und Vicia tenuifolia gibt es keine Angaben in die-
ser Datenbank. Demgegeniiber geben PETER (1893) fiir Vicia tenuifolia eine Lebensfahigkeit der Samen
im Boden von 45 Jahren und WALDHARDT et al. (2001) fiir V. tetrasperma von mehr als 44 Jahren an. Aus
den in dieser Studie vorgestellten Ergebnissen zum Keimverhalten der Arten ldsst sich ableiten (mit Aus-
nahme von Onobrychis arenaria), dass aufgrund der geringen Keimraten und der anhaltenden Dormanz
trotz natiirlicher Kiltestratifikation fiir alle Arten der langzeit-persistente Diasporenbanktyp zutrifft. Dies
geht einher mit der obengenannten Lebensdauer der Diasporen fiir einige Arten. Eine Ausnahme bildet
Onobrychis arenaria; das Keimverhalten weist auf den transienten Diasporenbanktyp hin.

In dieser Studien zum Keimverhalten von Fabaceae-Arten konnte festgestellt werden, dass wie bereits von
BaskIN & BaskIN (2001) vermutet, die Vertreter von Anthyllis, Astragalus, Lotus, Medicago, Trifolium
und Vicia, einschlieBlich Genista und Hippocrepis, eine ausgeprigte physikalische Dormanz besitzen, die
auch nicht durch Uberwinterung gebrochen werden kann. Eine Ausnahme bildet jedoch Onobrychis are-
naria. Renaturierungsverfahren durch Samenaddition bzw. experimentelle Ansédtze mit der funktionellen
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Gruppe der Leguminosen sollten deshalb iiber ldngere Zeitrdume verfolgt werden, da sich ein Keim- und
Etablierungserfolg der meisten Arten erst nach mehreren Jahren einstellen wird.

6 Zusammenfassung

ParTZSCH, M.: Zur Keimungsbiologie von zehn ausgewéhlten Ruderal- und Xerothermrasenarten - Teil
4: Fabaceae. - Hercynia N. F. 45 (2012): 125 — 144.

Die Keimung gehort zu den wichtigsten Prozessen im Lebenszyklus einer Pflanze, der tiber den Erhalt
einer Art entscheidet. Deshalb soll mit der vorliegenden Studie die Reihe zur Keimungsbiologie von teils
selteneren Arten der Xerothermrasen und der angrenzenden trockenen, ruderal(segetal) beeinflussten Ha-
bitate fortgesetzt werden. Die folgenden zehn Vertreter aus der Familie der Fabaceae waren Gegenstand
der Untersuchungen: Anthyllis vulneraria, Genista tinctoria, Hippocrepis comosa, Lotus corniculatus, L.
maritimus, Onobrychis arenaria, Securigera varia, Vicia hirsuta, V. tenuifolia und V. tetrasperma.

Unter drei verschiedenen Temperatur-Licht-Regimen (8 / 4°C, 20 / 10°C, 32 / 20°C; 12 h Licht: 12
h Dunkelheit; 45 Tage), die die klimatischen Verhiltnisse im Friihjahr, Sommer und Herbst in unserer
Region simulieren, wurden die optimalen Keimanspriiche der Arten im Erntejahr untersucht. Ein Teil
der Diasporen wurde einer natiirlichen Stratifikation durch Uberwinterung ausgesetzt und im darauf fol-
genden Friihjahr einem weiteren Keimtest unterzogen. Vor und nach den Keimtests wurden die Diasporen
auf Lebensfihigkeit gepriift.

Die Ergebnisse zeigten, dass mit Ausnahme von Onobrychis arenaria, bei allen Arten eine ausgeprigte
Dormanz vorlag, die auch durch natiirliche Kéltestratifikation nicht oder nur geringfiigig gebrochen wer-
den konnte. Anthyllis vulneraria, Hippocrepis comosa, Securigera varia und Vicia tetrasperma wiesen
eine nahezu vollstindige Dormanz auf, wihrend bei Genista tinctoria, Lotus corniculatus, L. maritimus,
Vicia hirsuta und V. tenuifolia zwischen ca. 70 und 90 % der Samen dormant waren. Die Keimerfolge
waren deshalb sowohl im Erntejahr als auch nach Uberwinterung gering, wobei der Keimbeginn nach
Uberwinterung einige Tage friiher einsetzte (Ausnahme: Lotus maritimus). Temperaturverinderung hatte
nahezu keinen oder nur einen geringfiigigen Effekt auf die prozentuale Keimung bzw. Keimgeschwindig-
keit; die Arten keimten in einem sehr breiten Temperaturbereich von kalten iiber warme zu heiffen Bedin-
gungen, allerdings mit geringen Keimwerten. Signifikante Interaktionen hinsichtlich Temperatureinfluss
nach Uberwinterung traten nur bei Genista tinctoria, Vicia hirsuta und V. tenuifolia auf.

Ein Zusammenhang zwischen dem Keimverhalten und der Lebensdauer der Arten konnte nicht festge-
stellt werden. Demgegeniiber ergaben sich signifikant positive Korrelationen zwischen der prozentualen
Keimung bzw. der Keimgeschwindigkeit und der Grofle sowie dem Gewicht der Diasporen innerhalb
der untersuchten Vertreter der Fabaceae. Wenn Onobrychis arenaria allerdings nicht in die Analyse mit
einbezogen wurde (Ausreifer), ergab sich keine signifikante Korrelation.

Aufgrund des Keimverhaltens und der Dormanz der Arten konnten alle untersuchten Vertreter dem lang-
zeit-persistenten Diasporenbanktyp zugeordnet werden. Eine Ausnahme bildete jedoch Onobrychis are-
naria, die sowohl im Jahr der Ernte als nach Uberwinterung unter allen drei Temperatur-Licht-Regimen
nahezu vollstindig keimte. Diese Art wird dem transienten Diasporenbanktyp zugeordnet.

Bei Renaturierungsversuchen von Grasldndern durch Samenaddition oder experimentellen Ansétzen mit
der funktionellen Gruppe der Leguminosen sollte das Keimverhalten der Fabaceae berticksichtigt werden
und entsprechend lédngere Zeitrdume fiir die Untersuchungen angesetzt werden.
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