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Abstract

PArTZSCH, M.: Germination biology of twelve ruderal, meadow and xerothermic grassland species -
Part 5: Apiaceae. - Hercynia N. F. 45 (2012): 173 — 192.

With the present study the series on investigation of germination biology of species from xerothermic
and mesothermic grasslands and ruderally influenced habitats should be proceeding because germina-
tion is very important for establishment of species and the knowledge of this process is necessary to
evaluate the success of restoration of species rich grasslands especially after disturbance. The following
twelve species of the family Apiaceae were investigated: Bupleurum falcatum, Cervaria rivini, Conium
maculatum, Daucus carota, Falcaria vulgaris, Heracleum sphondylium, Pastinaca sativa, Peucedanum
oreoselinum, Pimpinella saxifraga, Seseli annuum, S. hippomarathrum, Torilis japonica.

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 diaspores 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. Diaspore viability
was tested before and after the experiments.

The results show, that Bupleurum falcatum, Cervaria rivini, Conium maculatum, Falcaria vulgaris,
Heracleum sphondylium and Pastinaca sativa germinated not or very low, Pimpinella saxifraga, Seseli
annuum and S. hippomarathrum germinated between 30 and 50 % and Daucus carota, Peucedanum
oreoselinum and Torilis japonica germinated with ca. 70 % in the year of harvest. Peucedanum oreose-
linum, Pimpinella saxifraga, Seseli annuum and S. hippomarathrum showed optimal germination under
warm conditions, and Daucus carota and Torilis japonica under hot conditions. Germination strongly
increased in Conium maculatum, Daucus carota, Heracleum sphondylium, Peucedanum oreoselinum
and Torilis japonica in a broad temperature range after hibernation, especially under cold conditions.
This suggests a morphological or morpho-physiological dormancy. It seems that the other species have
a much deeper dormancy because the germination was not promoted after hibernation. In general, the
natural cold-stratification accelerated germination.

Concerning the seed bank type, Conium maculatum, Daucus carota, Heracleum sphondylium, Peuceda-
num oreoselinum and Torilis japonica belong to the short-term persistent type and the other species to
the long-term persistent type. Clear relations between life history and habitat preference and the germi-
nation behaviour of the species were not found.

Results suggest that it needs long-term investigation for evaluation of restoration success on grasslands
by the use of species of the family Apiaceae.
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1 Einleitung

Ein wichtiges Ziel fiir Landschaftsokologen ist gegenwirtig, dem Verlust von Biodiversitit entgegenzu-
wirken bzw. ihn zu stoppen. In vielen ehemals artenreichen Landschaftenerfolgendeshalb verschiedene
experimentelle Ansitze, wie Diasporenaddition (TURNBULL et al. 2000, MUNZBERGOVA 2004, ZEITER et
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al. 2006, WAHL & PartzscH 2008) bzw. Ubertragung von Mihgut, das aus noch artenreichen Bestiin-
den stammt, um verarmte Fliachen zu renaturieren (HANSSON & FOLGEFORs 2000, MANN & TISCHEW
2010). Andererseits werden fiir die Untersuchung von dkosystemaren Prozessen kiinstliche Pflanzenge-
sellschaften angesit (STEIN et al. 2008, MARQUARD et al. 2009). Bei diesen experimentellen Ansétzen ist
es wichtig, die erfolgreiche Etablierung der Arten zu bewerten, wofiir die Kenntnis des Keimverhaltens
der Pflanzenarten von essentieller Bedeutung ist (WAGNER et al. 2011).

Generell gehort die Keimung zu den wichtigsten Prozessen im Lebenszyklus einer Pflanze und ist Voraus-
setzung fiir das Uberleben einer Art. Sie wird von einer Vielzahl von Umweltfaktoren sowohl positiv als
auch negativ beeinflusst (FENNER & THOMPSON 2005). Die wichtigsten Faktoren sind Temperatur, Licht und
Wasser (BASKIN & Baskin 2001). Héufig ist die Keimung speziell auf die klimatischen Bedingungen abge-
stimmt und wird bei temporir ungiinstigen Bedingungen durch Dormanz verhindert (FENNER & THOMPSON
2005). Die Dormanz ist eine immanente Sameneigenschaft, die durch die Umweltbedingungen definiert
wird, unter welchen die Diasporen zur Keimung gelangen (FINCH-SAVAGE & LEUBNER-METZGER 2000).
Neben einem starken Umwelteinfluss wird sie vor allem auch genetisch gesteuert, besonders durch die Pflan-
zenhormone Abscissinsdure und Gibbereline. Nach BASKIN & BaskIN (2004) sowie FENNER & THOMPSON
(2005) werden verschiedene Formen der Dormanz unterschieden. Bei einer physiologischen Dormanz sind
in den Diasporen keimungshemmende Substanzen akkumuliert, die erst iiber eine bestimmte Zeit abgebaut
werden miissen. Bei der morphologischen Dormanz sind die Diasporen beim Ausstreuen noch unreif, da der
Embryo noch nicht vollstindig entwickelt ist. Es wird entsprechende Zeit fiir Wachstum und Entwicklung
des Embryos benotigt, bevor er keimbereit ist. Eine Kombination von beiden Typen stellt die morpho-phy-
siologische Dormanz dar. Bei einer physikalischen Dormanz sind die Diasporen von einer nicht permeablen
Testa oder einem Perikarp umhiillt, welche den Wassereintritt und somit die Quellung des Embryos verhin-
dern. Generell gibt es verschiedene Verfahren, um die Dormanz zu brechen. So konnen die Diasporen durch
Einwirkung von Kilte oder Wérme stratifiziert werden, wobei entweder Winterkilte 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 tiberwinden (BA-
SKIN & BASKIN 2004, FENNER & THOMPSON 2005).

Nach THOMPSON et al. (2003) bedingt die Dormanz der Diasporen eine hohere Persistenz im Boden und
bestimmt somit den Diasporenbanktyp der Arten. Dieser richtet sich nach der Lebensdauer der Diasporen
im Boden und kann transient, kurzzeit-persistent, langzeit-persistent oder indifferent sein (THOMPSON
et al. 1997). In einer statistischen Analyse von insgesamt 18 Pflanzenmerkmalen konnte HoNDA (2008)
jedoch ermitteln, dass nur die Lebensgeschichte und die Samengrofe einen engen Bezug zu Aufbau und
Ausdauer einer Diasporenbank haben, wonach kurzlebige bzw. kleinsamige Arten meist eine langzeit-
persistente Diasporenbank aufbauen (SILVERTOWN 1981, BEKKER et al. 1998). Weiterfiihrende theore-
tische und empirische Studien ergaben eine negative Korrelation zwischen der Lebensdauer der Pflanzen-
arten und dem Aufbau einer langlebigen Diasporenbank. Danach keimen kurzlebige Arten langsamer und
bauen eine langzeit-persistente Diasporenbank auf, andererseits sind Arten mit langer Lebensdauer eher
,Schnellkeimer und verharren nur kurzfristig im Boden (THOMPSON et al. 1993, REEs 1994, MOLEsS et
al. 2000, FENNER & THOMPSON 2005). Die Bedeutung der Dormanz fiir den Diasporenbanktyp ist eher
gering und unterscheidet sich nur leicht beziiglich der verschiedenen Dormanztypen (Honpa 2008). An-
dererseits fanden VANDELOOK et al. (2008) und AL-HAwwA et al. (2012) einen Zusammenhang zwischen
der Dormanz bzw. dem Keimverhalten und der Habitatpréferenz von Pflanzenarten.

Mit dieser Studie sollen die Beitridge zur Keimungsbiologie von selteneren Arten im Vergleich zu hiufig
vorkommenden Vertretern fortgesetzt werden. Dazu werden zwolf verschiedene Vertreter aus der Familie
der Apiaceae (Bupleurum falcatum, Cervaria rivini, Conium maculatum, Daucus carota, Falcaria vulga-
ris, Heracleum sphondylium, Pastinaca sativa, Peucedanum oreoselinum, Pimpinella saxifraga, Seseli
annuum, S. hippomarathrum, Torilis japonica) untersucht, die hauptsichlich in Trocken- und Halbtro-
ckenrasen bzw. auf Wiesen oder auf trockeneren bis frischen Ruderal- oder Segetalstandorten siedeln.
Folgenden Fragen soll in dieser Studie nachgegangen werden:
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. Sind die Arten dormant?
. In welchem Temperaturbereich erfolgt eine optimale Keimung?
. Welchen Effekt iibt die natiirliche Kaltestratifikation auf das Keimverhalten der Arten aus?

. Welchem Diasporenbanktyplassen sich die Arten aufgrund ihres Keimverhaltens zuordnen?

hn A~ W N =

. Bestehen Unterschiede hinsichtlich der Lebensdauer bzw. der Lebensform und der Habitatpriferenz
der Arten beziiglich des Keimverhaltens?

2 Charakterisierung der Arten

Bei den zwdlf ausgewihlten Arten handelt es sich um Vertreter aus der Familie der Apiaceae, die sich
in Lebensdauer, Lebensformen und Habitatpriferenz unterschieden. Die Beschreibung der biologischen
Eigenschaften der Arten folgt JAGER (2011). In Tab. 1 sind die Diasporeneigenschaften wie Grofe und
Gewicht zusammengestellt (OTTo 2002). Folgende Arten wurden untersucht:

Bupleurum falcatum L. (Sichel-Hasenohr) ist ein sommergriiner, halbrosettiger, langlebiger Hemikrypto-
phyt mit einer Wuchshohe zwischen 20 und 100 cm. Die Art ist kalkstet und bliiht zwischen Juli und Sep-
tember. Sie besiedelt Trocken- und Halbtrockenrasen, Gebiisch- und Waldsdume sowie Trockenwilder.

Cervaria rivini GAERTN. (Peucedanum cervaria (L.) LAPEYR., Echte Hirschwurz) ist ein 50 bis 100cm
hoher, sommergriiner, halbrosettiger, ausdauernder Hemikryptophyt. Die Bliitezeit erstreckt sich von Juli
bis September. Die kalkholde Art besiedelt Halbtrockenrasen, Trockengebiische, Trockenwilder und ihre
Sédume.

Conium maculatum L. (Gefleckter Schierling) ist ein sommergriiner, halbrosettiger Hemikryptophyt, der
einjihrig-liberwinternd oder zweijdhrig sein kann. Die Wuchshohe betrigt zwischen 80 bis 180cm. Die
Art blitht zwischen Juni und September. Sie besiedelt Ruderalstellen wie Wegridnder, Schutt und Bahn-
anlagensowie Hecken und Gebiische bzw. frische bis (wechsel)feuchte Staudenfluren an Bichen, Fliissen
und Kiistenspiilsdumen.

Daucus carota L. (Gewohnliche Mohre) ist ein immergriiner, halbrosettiger hapaxanther Hemikrypto-
phyt, der zwei- oder mehrjihrig sein kann. Die Wuchshohe betridgt zwischen 30 und 100 cm. Die Art blitht
zwischen Juni und September. Sie besiedelt ruderale Frischwiesen und Magerrasen, miflig trockene bis
frische Ruderalstellen wie Wegrénder, Steinbriiche und Ddmme. Nach JAGER (2011) sind die Diasporen
langlebig.

Falcaria vulgaris FABR. (Gewohnliche Sichelmohre) ist ein sommergriiner, halbrosettiger, ausdauernder
Hemikryptophyt mit einer Wuchshohe von 30 bis 80 cm. Die Art bliiht von Juli bis September. Sie besie-
delt ruderale Trocken- und Halbtrockenrasen, trockene bis méBig trockene ruderale Wegriander, Bahnan-
langen, Brachen, extensiv genutzte Acker und Trockengebiischsiume. Nach JAGER (2011) sind die Dia-
sporen kurzlebig.

Heracleum sphondylium L. (Gewdhnlicher Bérenklau) ist ein sommergriiner, halbrosettiger, ausdauernder
Hemikryptophyt mit einer Wuchshdhe von 50 bis 150 (200) cm. Die Art bliiht zwischen Juni und Sep-
tember und besiedelt frische bis sickerfeuchte Wiesen, Uferstaudenfluren, Griben, Auenwilder und ihre
Sédume, Schlagfluren und montane Hochstaudenfluren.

Pastinaca sativa L. (Gewohnlicher Pastinak) ist ein sommergriiner, halbrosettiger, zweijdhriger Hemi-
kryptophyt mit einer Wuchshohe zwischen 30 und 190 (300) cm. Die Art bliiht zwischen Juli und Septem-
ber und besiedelt frische Wiesen, frische bis mifig trockene Ruderalstellen wie Weg- und Straenrinder,
Bahnanlagen, Steinbriiche und Ackerriinder sowie Acker.

Peucedanum oreoselinum (L.) MOENCH (Oreoselinum nigrum DELABRE, Berg-Haarstrang) ist ein som-
mergriiner, halbrosettiger, ausdauernder Hemikryptophyt mit einer Wuchshshe zwischen 30 und 100 cm.
Die Art bliiht zwischen Juli und August und besiedelt Silikat- und Sandtrockenrasen, Ruderalstellen wie
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Wegrinder und Didmme sowie trockene Eichen- und Kiefernwilder und ihre Sdume. Nach JAGER (2011)
gilt die Art als Kiltekeimer.

Pimpinella saxifraga L. (Kleine Pimpinelle) ist ein sommergriiner, halbrosettiger, ausdauernder Hemi-
kryptophyt mit einer Wuchshohe zwischen 5 und 60cm. Die Art bliiht zwischen Juli und September. Sie
besiedelt Halbtrockenrasen, Silikatmagerrasen, trockene Heiden, Trockenwilder und -gebiische.

Seseli annuum L. (Steppen-Sesel) ist ein sommergriiner, halbrosettiger, einjdhrig-iiberwinternder, zwei-
jéhriger oder ausdauernder Hemikryptophyt mit einer Wuchshohe von 10 bis 90cm. Die kalkstete Art
bliiht von Juli bis September und besiedelt Xerothermrasen und Trockengebiische.

Seseli hippomarathrum JAcQ. (Pferde-Sesel) ist ein sommergriiner, halbrosettiger, ausdauernderHemi-
kryptophyt mit einer Wuchshshe von 15 bis 50cm. Die kalkholde Art bliiht von Juli bis September und
besiedelt kontinentale Felsfluren und Trockenrasen.

Torilis japonica (Houtt.) DC. (Gewdhnlicher Klettenkerbel) ist ein immergriiner, halbrosettiger, ein-
jéhrig-tiberwinternder bzw. zweijdhriger Hemikryptophyt mit einer Wuchshohe von 30 bis 120cm. Die
basenholde Art bliiht von Juni bis August und besiedelt miflig trockene bis maBig frische Wald- und
Heckenrinder und Waldschlige.

Tab. 1 Diasporenmerkmale der zwolf untersuchten Apiaceen-Arten. Daten zu Gewicht und Grofie aus Biolflor

(OtTO 2002).
Tab. 1  Traits of diaspores of the twelve species of the family Apiaceae. Data of weight and size follow Biolflor (OTTO

2002).

Zielarten Gewicht Lénge Breite
[mg] [mm] [mm]

Bupleurum falcatum 1,8 2,9 0,8
Cervaria rivini 5,3 5,0 3,6
Conium maculatum 2,2 3,1 1,7
Daucus carota 1,1 3,7 3,2
Falcaria vulgaris 0,9 3,4 0,8
Heracleum sphondylium 5,9 8,2 6,4
Pastinaca sativa 3,0 6,1 4,3
Peucedanum oreoselinum 34 5.9 4.7
Pimpinella saxifraga 1.0 2,2 1,2
Seseli annuum 0,6 2,2 1,2
Seseli hippomarathrum 1,5 4,5 1,6
Torilis japonica 1,7 2,7 1,4

3 Material und Methoden
3.1 Sammlung und Versuchsansiitze

Die Diasporen (Doppel-Achinen) der 12 ausgewihlten Arten wurden im reifen Zustand an der Mutter-
pflanze geerntet. Je nach Art und Reife lagen die Sammeltermine zwischen August und September der
jeweiligen Erntejahre (Tab. 2). Die Orte der Aufsammlungen waren Trockenbiotope bzw. ruderal beein-
flusste Habitate im Saalekreis (Brachwitz, Wettin, Miicheln, Gimritz), in Halle und im Unstruttal bei Frey-
burg (Freyburg, Krawinkel). Die Diasporenproben (Mischproben von mindestens 30 Individuen) wurden
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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 Sdckchen verpackt, im Boden vergraben (ca. 5 cm tief)
und den Witterungsbedingungen im Freiland zwischen Anfang November und Anfang Mirz ausgesetzt
und somit einer natiirlichen Kiltestratifikation unterzogen. Dabei schwankten die Bodentemperaturen
in 5cm Tiefe von Jahr zu Jahr (Tab. 3). Die Klimaaufzeichnungen stammen aus der Klimastation Halle-
Seeben, die von Jiirgen Doring zur Verfiigung gestellt wordensind (DORING & BorG 2008).

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

Tab. 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
Bupleurum falcatum Krawinkel 05.09.2011 16.09.2011 29.02.2012
Cervaria rivini Brachwitz/Kiisterberg 04.09.2011 16.09.2011 29.02.2012
Conium maculatum Brachwitz 03.09.2004 18.10.2004 22.03.2005
Daucus carota Halle/Brandberge 19.08.2004 04.09.2004 09.04.2005
Falcaria vulgaris Brachwitz 02.09.2004 09.09.2004 09.04.2005
Heracleum sphondylium Brachwitz 02.09.2004 09.09.2004 09.04.2005
Pastinaca sativa Halle/Brandberge 19.08.2004 04.09.2004 22.03.2005

Peucedanum oreoselinum Brachwitz/Kiisterberg 30.08.2007 15.10.2007 17.03.2008
Pimpinella saxifraga Brachwitz/Kiisterberg 30.08.2007 15.10.2007 17.03.2008

Seseli annuum Freyburg/Neue Gohle 05.09.2011 16.09.2011 29.02.2012
Seseli hippomarathrum ~ Wettin/Miicheln 24.08.2001 16.10.2001 17.03.2002
Torilis japonica Gimritz 30.08.2007 16.10.2007 17.03.2008

Zwischen Ende Februar und Mitte Mirz wurden die Diasporen ausgegraben, gegebenenfalls bei Zimmer-
temperaturen kurzzeitig zwischengelagert und einem weiteren Keimversuch unterzogen.

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

Tab. 3 Minimal and maximal temperatures in a soil depth of 5Scm in the years of hibernation from 15t November till
1st March of the years.

Jahre maximale Temperaturen (tagestiber) minimale Temperaturen (nachtsiiber)
von bis von bis
2001/2002 -3.4 15,3 -5,2 7,2
2004/2005 -0,5 13,3 -1,5 10,3
2007/2008 -1,7 15,9 -4,5 8,6

2011/2012 -1,3 11,6 -1,9 7,1
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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 néchsten 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 hei-
e Klimabedingungen simulieren, wie sie in verschiedenen Phasen der Vegetationsperiode auftreten. Je
Pflanzenart wurden vier Parallelproben zu jeweils 25 oder 40 Diasporenin einer Petrischale (Befeuchtung
mit Aqua dest.; pH 7,05) ausgelegt. Auf dem Grund der Petrischalen wurde ein Abstandshalter positio-
niert, umden Rundfilter gleichmifig feucht zu halten, auf dem die Diasporen gelagert wurden.

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

3.3 Test auf Lebensfihigkeit

Sowohl vor als auch nach den Keimversuchen wurden die Diasporen auf Lebensfihigkeit mit dem Tetra-
zoliumtest (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 tiber 24 Stunden bei Zimmertemperatur und in
Dunkelheit. Dringt die farblose Losung in die lebenden Zellen ein, so wird sie durch eine NADH+H*(N
icotinamidadenindinukleotid)-abhéngige Dehydrogenase reduziert. Die H+-Ionen werden dabei von den
Zellen der Diaspore geliefert. Es entsteht das wasserunlosliche Formazan, welches zur Rotfarbung noch
lebensfihiger Embryos beitrégt. Bei sehr kleinen Diasporen ist die Firbung teils sehr schwer erkennbar,
weshalb weitere Merkmale wie die Konsistenz und Verfarbung 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
(TiMsoN 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 berticksichtigt 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
Varianzen wurde mittels Bartlett-Test gepriift, um damit die Voraussetzung fiir eine ANOVA zu testen.
Zum Vergleich der Mittelwerte in Abhingigkeit von den verschiedenen Temperaturregimen wurde eine
einfaktorielle 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 darstellen. In
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diesen Untersuchungen sind es das variable Temperatur-Licht-Regime und die natiirliche Kéltestratifika-
tion, die das Keimverhalten der Arten unterschiedlich beeinflussen konnen. Dabei kann einer der beiden
Umweltfaktoren die Sensitivitit der Arten gegeniiber dem anderen verindern, was durch signifikante In-
teraktionen verdeutlicht wird. Verlaufen die Linien in den Interaktionsplots nahezu parallel, so liegen
keine signifikanten Interaktionen vor.

4 Ergebnisse
4.1 Keimung nach Ernte

Bupleurum falcatum, Conium maculatum und Heracleum sphondylium keimten nach der Ernte unter allen
drei Temperatur-Licht-Regimen tiberhaupt nicht und von Cervaria rivini keimte nur eine Diaspore bei
20/10°C, allerdings bereits am vierten Tag (Tab. 4, Abb. 1, 2, 3). Ebenso keimten nur wenige Diasporen
von Falcaria vulgaris und Pastinaca sativa, jedoch unter allen drei Temperaturstufen dhnlich. Demgegen-
iiber wiesen alle tibrigen Arten eine stark temperaturabhiingige Keimung im Jahr der Ernte auf: Pimpinella
saxifraga, Seseli annuum und S. hippomarathrum keimten unter kalten Bedingungen iiberhaupt nicht so-
wie Peucedanum oreoselinum nur geringfiigig (1 Diaspore). Diese Arten zeigten aber die hochsten Keim-
werte (zwischen 28 und 78 %) unter warmen Bedingungen mit einem Keimstart am siebenten Tag (Seseli
hippomarathrum), am achten Tag (Seseli annuum) bzw. am 10. Tag (Pimpinella saxifraga, Peucedanum
oreoselinum). Eine weitere Temperaturerhohung fiihrte zu einer deutlich geringeren Keimung, wobei der
Keimstart vorverlegt war. Bei Daucus carota nahm die Keimung mit Temperaturerhohung signifikant zu
und die Diasporen keimten am besten unter heilen Bedingungen. Unter kalten Bedingungen begann die
Keimung erst am 43. Tag, unter warmen Bedingungen am 12. Tag und unter heiflen Bedingungen am
achten Tag. Ebenso keimte Torilis japonica am besten unter heilen Bedingungen, allerdings gab es keine
signifikanten Unterschiede in der Keimung zwischen kalten und warmen Bedingungen. Nur der Keimstart
war unter kalten Bedingungen stark verzogert (27. Tag); unter warmen und heiflen Bedingungen begann
die Art bereits am 13. Tag zu keimen. Insgesamt waren Daucus carota, Peucedanum oreoselinum und
Torilis japonica am erfolgreichsten mit hochsten Keimraten iiber 70 %.

Die Keimgeschwindigkeiten der Arten waren jeweils am hochsten unter den optimalen Temperatur-Licht-
Regimen.

42  Keimung nach Uberwinterung

Nach Uberwinterung (Tab. 5) keimte nur jeweils eine Diaspore von Bupleurum falcatum (am sechsten
Tag), Falcaria vulgaris (am 10. Tag) und Seseli annuum (am 36. Tag) unter warmen bzw. heillen Bedin-
gungen. Ebenso war die Keimung von Pastinaca sativa unter allen drei Temperatur-Licht-Regimen sehr
gering (< 10 %) und begann zwischen dem vierten Tag unter warmen und heilen Bedingungen und dem
15. Tag unter kalten Bedingungen. Demgegeniiber keimten die Diasporen von Cervaria rivini etwas bes-
ser unter kalten und warmen Bedingungen (Keimstart lag zwischen dem 12. und 23. Tag), wohingegen
Pimpinella saxifraga signifikant besser unter warmen und heilen Bedingungen (Keimstart jeweils am 4.
Tag) keimte. Seseli hippomarathrum keimte nach Uberwinterung shnlich wie im Erntejahr. Der Keimstart
war unter warmen Bedingungen erst am 17. Tag und unter heif3en schon am zweiten Tag.

Eine starke Forderung der Keimung nach natiirlicher Kiltestratifikation erfuhren Conium maculatum,
Daucus carota, Heracleum sphondylium, Peucedanum oreoselinum und Torilis japonica, wobei die
hochste Steigerung bei Conium maculatum, Heracleum sphondylium und Torilis japonica im kalten Be-
reich, bei Peucedanum oreoselinum im warmen und bei Daucus carota im heiflen Bereich lag.

Auch der Keimstart der Arten war deutlich frither: bei Peucedanum oreoselinum und Torilis japonica
begannen die Diasporen unter allen drei Temperaturstufen bereits am zweiten Tag zu keimen, bei Conium
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Tab. 4 Prozentuale Endkeimung und Timson-Index der zwolf untersuchten Apiaceen-Arten unter verschiedenen
Temperatur- und Licht-Regimen nach der Ernte (Versuchsdauer: 45 Tage). Die arcsinus-wurzel-transfor-
mierten Daten wurden mit der Varianzanalyse (ANOVA) auf signifikante Unterschiede getestet. Die Priifgrofie
F und der P-Wert werden angegeben. Die Buchstaben geben signifikante Untermengen an (n = 4).

Tab. 4 Percentage of final germination and the Timson’s index of the twelve species of the family Apiaceae under
different temperature and light regimes after harvest (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 significant groups (n = 4)

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

Bupleurum falcatum

Endkeimung 0 0 0,21 - -

Timson-Index 0 0 0,18 - -
Cervaria rivini

Endkeimung 0 0,25 0 - -

Timson-Index 0 0,23 0 - -
Conium maculatum

Endkeimung 0 0 0 - -

Timson-Index 0 0 0 - -
Daucus carota

Endkeimung 2,00 a 24,00 b 73,00 ¢ 131,237 <0,0001

Timson-Index 0,13 a 871 b 4231 ¢ 221,792 <0,0001
Falcaria vulgaris

Endkeimung 5,00 4,00 0,00 2,002 n.s.

Timson-Index 1,62 2,04 0,00 1,898 n.s.
Heracleum sphondylium

Endkeimung 0 0 0 - -

Timson-Index 0 0 0 - -
Pastinaca sativa

Endkeimung 1,25 0,63 1,25 0,273 n.s.

Timson-Index 0,08 0,35 0,44 0,306 n.s.
Peucedanum oreoselinum

Endkeimung 1,25 a 78,13 ¢ 30,63 b 104,121 <0,0001

Timson-Index 0,08 a 50,28 ¢ 8,93 b 336,205 <0,0001
Pimpinella saxifraga

Endkeimung 0a 27,50 b 17,50 b 46,627 <0,0001

Timson-Index 0a 12,46 b 10,74 b 57,289 <0,0001
Seseli annuum

Endkeimung 0a 39,17 b 0a 34,117 <0,0001

Timson-Index 0a 26,59 b 0a 58,584 <0,0001
Seseli hippomarathrum

Endkeimung 0a 50,67 b 533 a 50,264 <0,001

Timson-Index 0a 41,07 b 4,86 a 35,845 <0,001
Torilis japonica

Endkeimung 18,33 a 13,33 a 65,00 b 37,714 <0,0001

Timson-Index 4,68 a 7,20 a 38,94 b 59,189 <0,0001
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maculatum und Heracleum sphondylium zwischen dem zweiten und sechsten Tag, wohingegen Daucus
carota vergleichsweise spit zu keimen begann; unter kalten Bedingungen am achten Tag, unter warmen
Bedingungen am 10. Tag und unter heiflen Bedingungen am 22. Tag. Der frithere Beginn der Keimung
nach Uberwinterung fiihrte dazu, dass der Timson-Index aller Arten im Vergleich zur Keimung im Ern-
tejahr erhoht war.

Tab.5 Prozentuale Endkeimung und Timson-Index der zwdlf untersuchten Apiaceen-Arten unter verschiedenen
Temperatur-Licht-Regimen nach der Uberwinterung (Versuchsdauer: 45 Tagen). Die arcsinus-wurzel-trans-
formierten Daten wurden mit der Varianzanalyse (ANOVA) auf signifikante Unterschiede getestet. Die Priif-
grofe F und der P-Wert werden angegeben. Die Buchstaben geben signifikante Untermengen an (n = 4).

Tab. 5 Percentage of final germination and Timson's index of the twelve species of the family Apiaceae under dif-
ferent 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 significant groups (n = 4).

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

Bupleurum falcatum

Endkeimung 0 0 1 - -

Timson-Index 0 0 0,89 - -
Cervaria rivini

Endkeimung 12,00 a 9,00 a 1,00 b 22,664 <0,001

Timson-Index 5,36 a 6,22 a 0,51 b 22,483 <0,001
Conium maculatum

Endkeimung 81,00 a 16,00 b 6,00 ¢ 158,331 <0,0001

Timson-Index 58,24 a 13,67 b 4,76 ¢ 100,911 <0,0001
Daucus carota

Endkeimung 64,00 72,00 97,00 3,156 n.s.

Timson-Index 17,67 a 50,22 b 71,69 b 18,062 <0.001
Falcaria vulgaris

Endkeimung 0,00 0,00 1,00 - -

Timson-Index 0,00 0,00 0,82 - -
Heracleum sphondylium

Endkeimung 77,00 a 60,00 b 11,00 ¢ 72,756 <0,0001

Timson-Index 52,35 a 42,16 a 8,69 b 34,13 <0,001
Pastinaca sativa

Endkeimung 6,00 7,50 6,00 0,381 n.s.

Timson-Index 3,58 6,32 3,84 0,972 n.s.
Peucedanum oreoselinum

Endkeimung 78,00 ab 88,00 a 66,00 b 6,140 <0,05

Timson-Index 62,80 a 79,84 b 55,80 a 8,408 <0,001
Pimpinella saxifraga

Endkeimung 2,00 a 10,00 b 15,00 b 9,788 <0,05

Timson-Index 0,60 a 827 b 10,71 b 19,388 <0,001
Seseli annuum

Endkeimung 0 1,00 0 - -

Timson-Index 0 0,22 0 - -
Seseli hippomarathrum

Endkeimung 0a 57,33 ¢ 533 b 1,112 <0,0001

Timson-Index 0a 23,35 ¢ 4,56 b 107,872 <0,0001
Torilis japonica

Endkeimung 73,33 a 62,67 b 65,33 ab 4,712 <0,05

Timson-Index 29,12 a 4438 b 36,62 a 15,834 <0,05
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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 (Abb. 4, Tab. 6). So ergaben sich hoch
signifikante Interaktionen fiir Cervaria rivini, Conium maculatum, Heracleum sphondylium, Peucedanum
oreoselinum, Seseli annuum und Torilis japonica fiir die prozentuale Endkeimung und den Timson-Index,
wihrend sich bei Daucus carota und Pimpinella saxifraga nur signifikante Interaktionen hinsichtlich der
prozentualen Keimung ergaben. Mit Ausnahme von Pimpinella saxifraga bewirkte die natiirliche Kilte-
stratifikation bei den meisten Arten eine starke Forderung der Keimung. Demgegeniiber ergab sich fiir
Bupleurum falcatum, Falcaria vulgaris, Pastinaca sativa und Seseli hippomarathrum keine verdnderte
Temperaturempfindlichkeit der Keimung nach Uberwinterung und weder die prozentuale Keimung noch
die Keimgeschwindigkeit wurde durch Stratifikation geférdert.

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).

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

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

Bupleurum falcatum

Endkeimung - - - -

Timson-Index - - - -
Cervaria rivini

Endkeimung 2 0,049 18,088 <0,0001

Timson-Index 2 0,025 15,201 <0,0001
Conium maculatum

Endkeimung 2 0,439 158,331 <0,0001

Timson-Index 2 0,236 100,911 <0,0001
Daucus carota

Endkeimung 2 0,137 4,528 <0,05

Timson-Index 2 0,015 1,394 n.s.
Falcaria vulgaris

Endkeimung 2 0,030 2,873 n.s.

Timson-Index 2 0,014 2,819 n.s.
Heracleum sphondylium

Endkeimung 2 0,304 72,756 <0,0001

Timson-Index 2 0,153 64,112 <0,0001
Pastinaca sativa

Endkeimung 2 0,005 0,603 n.s.

Timson-Index 2 0,004 0,957 n. s.
Peucedanum oreoselinum

Endkeimung 2 0,409 37,581 <0,0001

Timson-Index 2 0,171 32,309 <0,0001
Pimpinella saxifraga

Endkeimung 2 0,048 5,176 <0,05

Timson-Index 2 0,006 1,566 n.s.
Seseli annuum

Endkeimung 2 0,257 24,488 <0,0001

Timson-Index 2 0,174 48,037 <0,0001
Seseli hippomarathrum

Endkeimung 2 0,002 0,194 n.s.

Timson-Index 2 0,022 3,492 n.s.
Torilis japonica

Endkeimung 2 0,292 36,783 <0,0001

Timson-Index 2 0,157 51,941 <0,0001
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Abb. 4 Interaktionsplots der Endkeimung der zwolf untersuchten Apiaceen-Arten zur Darstellung der Interaktionen
zwischen dem Zeitpunkt des Keimansatzes (nach Ernte und nach Uberwinterung) und den verschiedenen
Temperatur-Licht-Regimen.

Fig. 4 Interaction plots of the final germination of the twelve species of the family Apiaceae, showing the interac-
tions between the time of the experiment (after harvest and after hibernation) and different temperature-light
regimes.
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4.4 Lebensfihigkeit der Diasporen

Die Lebensfihigkeit der Diasporen aller zwolf Apiaceen-Arten war nach der Ernte sehr hoch und lag zwi-
schen 95 und 100 % (Tab. 7). Die meisten der Diasporen, die nach Versuchsabschluss noch in den Petri-
schalen verblieben, zeigten eine gute Lebensfihigkeit. Bei den stark strukturierten Achénen der Apiaceae
fiel auf, dass sie im feuchten Milieu, vor allem unter warmen und hei3en Bedingungen, stark verpilzten.
Die Pilzsporen stammten dabei sicher aus dem Freiland, in dem die Diasporen geerntet worden sind.

Tab. 7 Vergleich der Lebensfihigkeit der Diasporen der zwolf Apiaceen-Arten nach der Ernte (vor Beginn der
Keimversuche) und nach dem ersten und zweiten Keimungsversuch unter verschiedenen Temperatur- und
Licht-Regimen. Die Lebensfdhigkeit nach den beiden Keimversuchen bezieht sich auf die restlichen, nicht
gekeimten Diasporen in den Petrischalen (* stark verpilzt).

Tab. 7 Comparison of diaspore viability of the twelve species of the family Apiaceae after harvest (before experi-
ment) and after the first and second germination experiment under different temperature and light regimes (*

with fungi).
Lebens- Lebensfihigkeit (%) nach Lebensfihigkeit (%) nach
fahigkeit 1. Keimversuch 2. Keimversuch
nach Ernte
(%0) 8/4 °C 20/10 °C  32/20 °C 8/4 °C 20/10 °C  32/20 °C

Bupleurum falcatum 98 63* 34% 20* 89 83 82
Cervaria rivini 98 82 58%* 50* 68* 45% 83*
Conium maculatum 100 96 74 81 9 68 73*
Daucus carota 97 97 73 10 34 18 0
Falcaria vulgaris 99 10* 8* 5% 12* 6* 5%
Heracleum sphondylium 98 84 63* 44% 7 9 8*
Pastinaca sativa 100 62 28* 22% 14 14 8*
Peucedanum oreselimum 100 6 1 49 3 4 8*
Pimpinella saxifraga 95 91 39 1* 11 6 0*
Seseli annuum 100 53% 37* 31* 100 97 97
Seseli hippomarathrum 98 96 37 67* 23* 36* 31*
Torilis japonica 95 80 29 16 19 29 25
5 Diskussion

Die in dieser Studie untersuchten zwolf Vertreter aus der Familie der Apiaceae zeigten ein unterschied-
liches Keimverhalten. Die Hilfte der Arten (Bupleurum falcatum, Cervaria rivini, Conium maculatum,
Falcaria vulgaris, Heracleum sphondylium, Pastinaca sativa) keimte im Erntejahr kaum oder gar nicht.
Der andere Teil (Daucus carota, Peucedanum oreoselinum, Pimpinella saxifraga, Seseli annuum, S. hip-
pomarathrum, Torilis japonica) zeigte eine mehr oder weniger gute Keimung, entweder unter warmen
oder heiflen Bedingungen bereits nach der Ernte. Im Gegensatz zum Keimverhalten der untersuchten
Vertreter der Fabaceae (PARTZSCH 2012), die ebenso eine sehr geringe Keimung im Erntejahr aufwiesen,
wurde bei einer Reihe von Arten der Apiaceae (Conium maculatum, Daucus carota, Heracleum sphondy-
lium, Peucedanum oreoselinum, Torilis japonica) die Keimung nach natiirlicher Kéltestratifikation stark
gefordert. Generell begannen die Diasporen nach Uberwinterung einige Tage friiher zu keimen und die
Keimgeschwindigkeit erhohte sich.

Das Optimum der Keimung unter warmen bzw. heilen Bedingungen im Erntejahr entspricht den Ergeb-
nissen von MORGAN (1998), der in seiner Studie zum Keimverhalten von 28 Graslandarten der temperaten
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Zone feststellte, dass die optimale Keimtemperatur bei 20/ 10 °C liegt. PARTZSCH (2010, 20114, b) konnte
ebenfalls fiir eine Reihe von Vertretern aus den Familien der Asteraceae, der Caryophyllaceae und der
Poaceae nachweisen, dass eine optimale Keimung bei 20 / 10°C und 32 / 20 °C vorliegt.

Den Begriff ,Kiltekeimer* verwendet JAGER (2011) fiir Arten, die erst nach Durchlaufen einer Kilte-
periode zu keimen beginnen und gibt dies fiir Peucedanum oreoselinum an. In den vorgestellten Unter-
suchungen keimte die Art jedoch schon im Erntejahr unter 20/10°C sehr gut, wobei die Keimung nach
Uberwinterung nochmals stark, vor allem auch unter kalten und heien Bedingungen geférdert wurde.
Zu den typischen ,,Kiltekeimern* konnten auch Conium maculatum und Heracleum sphondylium sowie
Daucus carota und Torilis japonica gerechnet werden. Andererseits gibt es in GRIME et al. (2007) fiir
Daucus carota, Heracleum sphondylium und Torilis japonica den Hinweis, dass deren Keimruhe durch
Kalteeinwirkung gebrochen werden kann und, dass die Diasporen von Daucus carota zur Hélfte innerhalb
von vier Tagen und die von Torilis japonica innerhalb von fiinf Tagen, in einem breiten Temperaturbereich
zwischen 5 und 29 °C, keimen.

Im Gegensatz zu der weitverbreiteten physikalischen Dormanz in der Familie der Fabaceae (BASKIN &
Baskin 2001, PArtzscH 2012), scheint bei verschiedenen Vertretern der Apiaceae eher eine physiolo-
gische Dormanz vorzuliegen, bei der die Samenruhe durch keimungshemmende Substanzen verursacht
wird, die erst durch eine Kiltestratifikation abgebaut werden miissen. Dies fiihrt auch hiufig dazu, dass
nach Uberwinterung eine sehr gute Keimung schon unter kalten Temperaturbedingungen bei einigen Ar-
ten (Conium maculatum, Daucus carota, Heracleum sphondylium, Peucedanum oreoselinum und Torilis
Japonica) erreicht wurde. Auch OJaLA (1985) konnte fiir Angelica archangelica nachweisen, dass nach
Kiltestratifikation die Keimung stark erhoht wird. Andererseits beschrieben VANELOOK et al. (2007) fiir
den zwei- bzw. mehrjdhrigen hapaxanthen Hemikryptophyt Chaerophyllum temulum eine morpho-physi-
ologische Dormanz. Hierbei ist zum Zeitpunkt des Diasporenausstreus der Embryo noch nicht vollsténdig
entwickelt und die Keimung wird zusitzlich durch Inhibitoren gehemmt. Eine ldngere Periode, in der die
Diasporen niedrigen Temperaturen ausgesetzt sind, ist fiir das Brechen der physiologischen Dormanz
Voraussetzung, wobei die Radikula erst austreten kann, wenn der Embryo eine bestimmte Linge erreicht
hat. Eine Gabe von Gibberelinsdure hat deshalb keinen férdernden Effekt auf die Keimung, solange der
Embryo nicht voll entwickelt ist. So erfolgte die Brechung sowohl von physiologischer also auch morpho-
logischer Dormanz gleichzeitig bei Chaerophyllum temulum und fiihrt zu einer Keimung in einem breiten
Temperaturbereich (VANELOOK et al. 2007). Ahnliches konnte auch fiir die einheimischen Arten Anthris-
cus sylvestris, Chaerophyllum bulbosum und Myrrhis odorata sowie die nordamerikanische Apiaceen-
Gattung Osmorhiza nachgewiesen werden (LHOTSKA 1977, AUGE et al. 1989, BASKIN et al. 1995, 2000).
Fiir die in dieser Studie getesteten Arten Conium maculatum und Heracleum sphondylium kann aufgrund
der véllig ausbleibenden Keimung im Erntejahr und der starken Keimférderung nach Uberwinterung eine
morpho-physiologische Dormanz vermutet werden. Demgegeniiber wurde die Keimung von Bupleurum
falcatum, Cervaria rivini, Falcaria vulgaris und Pastinaca sativa auch durch Uberwinterung nicht oder
kaum gefordert, was auf eine noch tiefere Dormanz hinweisen konnte. So geben BASKIN & BAskIN (2001)
fiir die Apiaceen-Arten Cicuta maculata, Conium maculatum, Daucus carota, Pastinaca sativa und Torilis
Jjaponica eine morphologische Dormanz und fiir Aegopodium podagaria, Aethusa cynapium, Anthriscus
sylvestris, Apium leptophyllum und Bupleurum rotundifolium eine morpho-physiologische Dormanz an.

Das Wissen um Arten mit starker Dormanz ist nach KARLSSON et al. (2006) relativ gering, da Ergebnisse,
die keine oder nur geringe Keimung zeigten, selten veroffentlicht werden. Es wird von der Annahme aus-
gegangen, dass die Diasporen in geeigneter Umgebung immer zum Keimen gebracht werden konnen. Auch
einige in dieser Studie prisentierte Arten (Bupleurum falcatum, Cervaria rivini, Pimpinella saxifraga) waren
bereits mehrmals in Keimtests (mit dhnlichen Keimergebnissen), um sicher zu gehen, dass die geringe Kei-
mung nicht das Ergebnis von schlecht entwickelten Diasporen aufgrund von ungiinstigen Witterungs- und
Standortsbedingungen war. So kann bei Arten mit einer ausgeprigten morphologischen oder morpho-phy-
siologischen Dormanz eine Brechung der Keimruhe durch die Gabe von Phytohormonen (z. B. Gibberelin-
sdure) nicht erfolgen (VANELOOK et al. 2007). Die Anwendung von kiinstlicher Kéltestratifikation, die meist
als drei- bis vierwochige Lagerung der Diasporen zwischen +5 und -5°C im Kiihlschrank erfolgt, reicht
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nicht zur Dormanzbrechung aus, da eine deutlich lingere Zeit fiir das Wachstum des Embryos benétigt wird.
Die natiirliche Kiltestratifikation iiber ca. drei bis vier Monate im Boden, bei der die Diasporen zusitzlich
Temperaturschwankungen ausgesetzt sind, ist deshalb besser zur Uberwindung der Samenruhe geeignet.

Entsprechend der Uberlebensfihigkeit der Diasporen im Boden werden die Arten unterschiedlichen Dia-
sporenbanktypen zugeordnet. Riickschliisse darauf lassen sich unter anderem aus dem Keimverhalten der
Arten ziehen (OTTE et al. 2006). In der Datenbank von THOMPSON et al. (1997), einer bibliographischen
Ubersicht, finden sich Angaben zu den vier Diasporenbanktypen (1 = transient, 2 = kurzzeit-persistent, 3 =
langzeit-persistent, 4 = unklarer Diasporenbanktyp) bzw. der vermutlichen Uberlebensdauer der Diasporen
im Boden. Fiir Bupleurum falcatum, Cervaria rivini und Seseli annuum findet sich jeweils nur ein Hinweis
auf das Vorhandensein eines transienten und fiir Falcaria vulgaris auf einen kurzzeit-persistenten Diasporen-
banktyp. Fiir die {ibrigen Arten gibt es jedoch Mehrfachnennungen. Fiir Conium maculatum (einmal Typ 1,
einmal Typ 2) und Pastinaca sativa (zweimal Typ 2, dreimal Typ 3) werden zwei verschiedene Diasporen-
banktypen angegeben. Hinweise auf drei verschiedene Diasporenbanktypen gibt es fiir Pimpinella saxifraga
(elfmal Typ 1, einmal Typ 2, zweimal Typ 4). Alle vier Diasporenbanktypen werden fiir Daucus carota
(fiinfmal Typ 1, achtmal Typ 2, fiinfmal Typ 3, sechsmal Typ 4), Heracleum sphondylium (zwolfmal Typ 1,
zweimal Typ 2, zweimal Typ 3, einmal Typ 4) und Torilis japonica (dreimal Typ 1, einmal Typ 2, einmal Typ
3, zweimal Typ 4) angegeben. Anderseits wird die Uberlebensfihigkeit der Diasporen im Boden fiir Conium
maculatum, Daucus carota, Heracleum sphondylium, Pastinaca sativa und Torilis japonica unter anderem
von mehr als fiinf Jahren angegeben, was auf einen langzeit-persistenten Diasporenbanktyp hinweist. Fiir
Falcaria vulgaris geben WALDCHEN et al. (2005) jedoch weniger als ein Jahr an. Uberhaupt keine Angaben
waren fiir Peucedanum oreoselinum und Seseli hippomarathrum zu finden. Die in dieser Studie vorgestell-
ten Keimergebnisse weisen fiir Conium maculatum, Daucus carota, Heracleum sphondylium, Peucedanum
oreoselinum und Torilis japonica auf den Aufbau einer kurzzeit-persistenten Diasporenbank hin, da sie nach
Uberwinterung sehr gut in einem breiten Temperaturbereich keimten. Demgegeniiber lassen sich Bupleurum
falcatum, Cervaria rivini, Falcaria vulgaris, Pastinaca sativa und Pimpinella saxifraga eher dem langzeit-
persistenten Diasporenbanktyp zuordnen, da die Arten sowohl im Erntejahr als auch nach Uberwinterung
nur gering oder gar nicht keimten. Die Bewertung fiir Seseli annuum und S. hippomarathrum ist nicht ein-
deutig; wahrscheinlich liegt ein langzeit-persistenter Diasporenbanktyp vor.

Im Vergleich zu Vertretern anderer Familien (Caryophyllaceae, Asteraceae) bilden die der Apiaceae re-
lativ grofle und schwere Diasporen aus, die nicht so schnell den Boden durchdringen und gern von Her-
bivoren gefressen werden (MITTELBACH & GRoOSs 1984). Damit haben sie trotz ausgeprigter Dormanz
geringere Chancen, um eine langfristige Diasporenbank aufzubauen.

Nach theoretischen (REES 1994) und empirischen (THOMPSON et al. 1993) Studien bestehen negative
Korrelationen zwischen der Lebensdauer der Pflanzenarten und dem Aufbau einer langlebigen Diasporen-
bank. Von den in dieser Studie untersuchten Arten gehdren Conium maculatum, Daucus carota, Pastinaca
sativa, Seseli annuum und Torilis japonica zu den kurzlebigen Vertretern, wihrend Bupleurum falcatum,
Cervaria rivini, Falcaria vulgaris, Heracleum sphondylium, Peucedanum oreoselinum, Pimpinella saxi-
fraga und Seseli hippomarathrum ausdauernde Hemikryptophyten sind. Eine Korrelation von Lebensdau-
er und kurz- bzw. langzeit-persistentem Diasporenbanktyp lédsst sich jedoch nicht eindeutig feststellen.

Ebenso ldsst sich ein Zusammenhang zwischen der Habitatpriferenz und der Keimungsbiologie der Arten
nur vermuten: So wiesen die ausgesprochen trockene (flachgriindige) Standorte bevorzugenden Xerother-
mrasenarten Seseli annuum, S. hippomarathrum und Peucedanum oreoselinum (eventuell auch Pimpinel-
la saxifraga) schon eine optimale Keimung unter warmen Bedingungen im Erntejahr auf, wihrend dies
bei den frischere bis feuchtere Standorte bevorzugenden Ruderalarten Conium maculatum und Heracleum
sphondylium erst nach Uberwinterung der Diasporen iiberhaupt und dann unter kalten Bedingungen der
Fall ist. Auffallend ist auch, dass méBig trockene bis frischere Standorte bevorzugende Arten wie Daucus
carota und Torilis japonica sowohl im Herbst wie auch im Friihjahr erfolgreich sein konnen. Ebenso
zeigen die beiden Vertreter der thermophilen Sdumen (Bupleurum falcatum, Cervaria rivini) in beiden
Jahren keine oder nur sehr geringe Keimung, ebenso wie die beiden Ruderalarten Falcaria vulgaris und
Pastinaca sativa.
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Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die Vertreter aus der Familie der Apiaceae in ihrer Keimung
meist durch mehr oder weniger stark ausgeprigte morphologische bzw. morpho-physiologische Dormanz
verzdgert sind, was bei der kurzfristigen Bewertung von Renaturierungsmafinahmen berticksichtigt werden
muss. Ein Keimungs- bzw. Etablierungserfolg stellt sich bei diesen Arten wohl erst nach mehreren Jahren ein.

6 Zusammenfassung

ParTZSCH, M.: Zur Keimungsbiologie von zwolf ausgewihlten Ruderal-, Wiesen und Xerothermrasen-
arten. - Teil 5: Apiaceae. - Hercynia N. F. 45 (2012): 173 — 192.

Die Keimung gehort zu den wichtigsten Prozessen im Lebenszyklus einer Pflanze und deren Kenntnis ist
von grofler Bedeutung fiir die Effizienzkontrolle im Rahmen von Renaturierungsmafnahmen bzw. von
okologischen Experimenten. Mit der vorliegenden Studie wird die Publikationsreihe zur Keimungsbi-
ologie von Arten der Xerothermrasen, Wiesen und angrenzender ruderal(segetal) beeinflusster Habitate
fortgesetzt. Die folgenden zwdlf Vertreter aus der Familie der Apiaceae waren Gegenstand dieser Unter-
suchungen: Bupleurum falcatum, Cervaria rivini, Conium maculatum, Daucus carota, Falcaria vulgaris,
Heracleum sphondylium, Pastinaca sativa, Peucedanum oreoselinum, Pimpinella saxifraga, Seseli annu-
um, S. hippomarathrum, Torilis japonica.

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 in Frithjahr, Sommer und Herbst im Gebiet des
mitteldeutschen Trockengebietes simulieren, wurden die optimalen Keimanspriiche der Arten im Ernte-
jahr untersucht. Ein Teil der Diasporen wurde einer natiirlichen Stratifikation durch Uberwinterung ausge-
setzt und im darauf folgenden Friihjahr einem weiteren Keimtest unterzogen. Vor und nach den Keimtests
wurden die Diasporen auf Lebensfihigkeit gepriift.

Die Ergebnisse zeigten, dass Bupleurum falcatum, Cervaria rivini, Conium maculatum, Falcaria vulgaris,
Heracleum sphondylium und Pastinaca sativa im Erntejahr kaum oder gar nicht keimten, wihrend Pimpinel-
la saxifraga, Seseli annuum und S. hippomarathrum zwischen 30 und 50 % und Daucus carota, Peucedanum
oreoselinum und Torilis japonica zu ca. 70 % keimten. Bei Peucedanum oreoselinum, Pimpinella saxifraga,
Seseli annuum und S. hippomarathrum lag die optimale Keimung im warmen und bei Daucus carota und
Torilis japonica im heiBen Bereich. Durch Uberwinterung wurde die Keimung bei Conium maculatum,
Daucus carota, Heracleum sphondylium, Peucedanum oreoselinum und Torilis japonica in einem breiten
Temperaturbereich, vor allem unter kalten Bedingungen, gefordert. Dies weist auf eine morphologische oder
morpho-physiologische Dormanz hin. Bei den iibrigen Arten scheint eine noch tiefere Dormanz vorzuliegen,
da auch nach Uberwinterung die Keimung kaum gefordert wurde. Generell fiihrt die natiirliche Kiiltestrati-
fikation jedoch dazu, dass die Diasporen deutlich frither zu keimen begannen.

Hinsichtlich des Diasporenbanktyps wird fiir Conium maculatum, Daucus carota, Heracleum sphondyli-
um, Peucedanum oreoselinum und Torilis japonicaein kurzzeit-persistenter Typ vermutet, bei den iibrigen
Arten ein langzeit-persistenter Typ. Zusammenhiinge zwischen der Lebensdauer bzw. der Habitatprife-
renz der Arten konnten nicht eindeutig festgestellt werden.

Bei Renaturierungsversuchen durch Samenaddition oder experimentellen Ansdtzen mit Arten aus der Fa-
milie der Apiaceae sollten lidngere Zeitspannen fiir die Erfolgskontrolle eingeplant werden.
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