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Abstract

PARTZSCH, M.: Characteristics of germination biology of 240 plant species - Part 2: Relationship
between germination behavior and different plant traits. - Hercynia N. F. 53/2 (2020): 357 — 384.

Germination percentage and germination velocity were investigated on 240 plant species at cold
(8/4 °C), warm (20/10 °C) and hot (32/20 °C) temperature-light changing conditions in climate
cambers over six weeks. One part of the diaspores was tested in the year of harvest and the other
part after hibernation. The big data set allowed investigating the relationship between
germination behavior and several morphological-anatomical, phylogenetical and ecological plant
traits. All species showed a mean germination of 40 % under warm condition, which did not
increased on hot conditions. Germination under cold conditions war generally low, but increased
after hibernation. The species of the family Campanulaceae showed best germination, followed
by species of Asteraceae, Dipsacaceae, and Scrophulariaceae with highest values between 50 —
70 %. After hibernation the species of all families germinated better under cold but not under
warm and hot conditions. For the Apiaceen a significant increase of germination was found
under all three temperature-light conditions after hibernation, which reflects a physiological and
morpho-physiological dormancy, respectively. These were also relevant for the Ranuculaceae
and the species of Asparagales. The species of Fabaceae germinated faster and better after
hibernation, but the results were not significant. For this family a physical dormancy is known,
similar like for the Lamiaceae and the Boraginaceae. The species of the other families did not
show dormancy, but they did not germinate completely, which is called as asynchronical
germination. In connection to the habitat preference the species of salt locations and ruderal
locations showed best germination. Germination of the hemicryptyphytes, geophytes and
chamaephytes was significantly depending on temperature, with best values under warm and hot
conditions. The therophytes germinated similar under all three temperature conditions. This
germination behavior strongly corresponds with the life duration of the species, where the annual
species showed not significant differences in comparing with the biennial and the perennial
species. The comparison of the species without organs for vegetative reproduction, which are
just able for generative reproduction, with the species with different organs for vegetative
reproduction, did not show clear differences. The effect of temperature of the species without
organs for vegetative reproduction was only significant; the differences of the species with
vegetative reproduction were highly significant. Only species with rootstock and onions showed
no significant differences. The species with the different strategy types germinated very similar,
but best results showed the species with S-strategy. Temperature had no significant effect on the
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germination of species with R- and S-strategy. Despite the big data set, there were found only
low negative correlations between the germination percentage and the diaspore weight (but not
of diaspore size), but only under warm conditions.
The present study shows that germination is a very variable process which is in connection with
several morphological-anatomical, phylogenetical and ecological plant traits. Over all it is
strongly affected by the environmental conditions.

Key words: germination, plant traits, plant family, habitat preference, life form, life duration,
vegetative reproduction, strategy type

1 Einfihrung

Bei der Etablierung von pflanzlichen Individuen ist die Keimung der erste und wichtigste Prozess, der
die Fitness einer Art bestimmt. Der Keimprozess ist sehr variabel und wird von vielen abiotischen und
biotischen Umweltfaktoren sowohl positiv als auch negativ beeinflusst (BAskIN & BASkIN 2001,
FENNER & THOMPSON 2005). Dabei ist die Dormanz eine immanente Sameneigenschaft, die durch die
Umweltbedingungen bestimmt wird, unter welchen die Arten ihre reproduktive Phase erreichen (FINCH-
SAVAGE & LEUBNER-METZGER 2006, YANG et al. 2020). Die Spannbreite der Bedingungen unter denen
ein Same keimt, wird als Keimungsnische bezeichnet und ist ein Schlisselfaktor fiir die pflanzliche
Regenerationsnische (GrRueB 1977, WAGNER et al. 2011). Diese wird bestimmt durch die
Adaptationsfahigkeit, die 6kologische Amplitude und die geographische Verbreitung einer Pflanzenart
(DoNOHUE et al. 2010). Unten den verschiedenen Dimensionen dieser Faktoren, die die Keimungsnische
bestimmen, ist die Umgebungstemperatur von (iberragender Bedeutung, da sie sowohl die Keimung als
auch die Dormanz bestimmt (FENNER & THomMPsON 2005). Die Umgebungstemperatur kontrolliert den
Zeitpunkt der Keimung und die darauffolgenden Entwicklungsstadien der Pflanzen (DoNOHUE 2005).

Der Zeitpunkt der Keimung ist besonders wichtig in saisonalen Klimaten, wo die Arten der natirlichen
Selektion unterworfen sind und diese die Auspradgung anderer Merkmale der Lebensgeschichte der
Pflanzen bestimmen (DoNOHUE et al. 2005a, b, c). Fir das Verstandnis der Beziehungen zwischen
Keimungsnische und Umwelt ist deshalb die Adaptation der Pflanzen an ihr jeweiliges Habitat
bedeutend (OTTE et al. 2006, VANDERLOOK et al. 2008, WANG et al. 2009, AL-HAwA et al. 2012,
FERNANDEZ-PASCUAL et al. 2013, TUuDEL-ISANTA et al. 2018). Vergleichende Untersuchungen haben
gezeigt, dass das Keimverhalten der Arten mit ihrer Lebensform bzw. ihrer Lebensdauer korreliert
(GRoss 1984, GRIME et al. 1981, FIGUEROA 2003, WANG et al. 2009). Ebenso wurde von verschiedenen
Autoren gepruft, ob es einen Zusammenhang zwischen dem Keimungserfolg und der Ausbildung von
vegetativen Speicherorganen gibt (HoyLE et al. 2015). Da die Keimung auch einen starken Einfluss auf
die Konkurrenzfahigkeit von Arten innerhalb ihrer Pflanzengesellschaften haben kann, lasst sich eine
Beziehung zwischen Keimung und Strategietyp der Pflanzen vermuten (GRIME 1974, 2006).

Es wurde auch ein Zusammenhang zwischen der Phylogenie der Arten und verschiedenen
Pflanzenmerkmalen gefunden (LEISHMAN et al. 1995, CORNELISSEN et al. 2003, FIGUEROA 2003, Bu et
al. 2007, Wu & Du 2007, WANG et al. 2009, MiGLECZ et al. 2013, KouTsovouLo et al. 2014, Bu et al.
2018). Da die Zugehdrigkeit zu einer Pflanzenfamilie den jeweiligen Fruchttyp bestimmt, sind spezielle
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Samenmerkmale wie Samengewicht und Samengrée davon abhdngig. Es wurden auch
Zusammenhénge zwischen der Lebensdauer der Diasporen im Boden und ihrer GroRe beschrieben,
wonach groRe Diasporen schneller keimen als kleine und somit schnell aus der Diasporenbank
verschwinden (GRIME & JEFFREY 1965, BAKER 1972, GRoss 1984). Ebenso besteht ein Zusammenhang
zwischen der DiasporengréfRe und der Lebensdauer der Pflanzen. Wéhrend bienne und perennierende
Arten eine &hnliche Spannbreite in der Diasporenmasse aufweisen, haben annuelle Arten signifikant
leichtere Diasporen als langerlebige Krduter (SILvERTOWN 1981, MoLEs et al. 2000). Die geringe
Diasporenmasse bei den Annuellen (Therophyten) korrespondiert mit einer erhéhten
Reproduktionsleistung (HARPER 1977) und einer besseren Mdglichkeit, die Diasporen in den Boden
einzubringen, um somit eine persistente Diasporenbank aufzubauen (Peco et al. 2003, FENNER &
THomPSON 2005). AuBerdem wird ein gegenldufiger Zusammenhang zwischen der Lebensdauer und
damit der Lebensform der adulten Pflanzen und der Lebensdauer der Diasporen beschrieben, wonach
langlebige Pflanzen nur kurzlebige Diasporen produzieren und umgekehrt (REes 1997, BEKKER et al.
1998, HONDA 2008).

Mehrere Autoren haben Zusammenhénge zwischen dem Keimverhalten und der GrofRe bzw. dem
Gewicht der Diasporen festgestellt. So wurden positive Korrelationen gefunden, wenn verschiedene
Individuen ein und derselben Art untersucht worden sind (VERA 1997, WEls 1982) oder Arten innerhalb
einer Pflanzenfamilie (Poaceae: Wu & Du 2007; Brassicaeae: MIGLECZ et al. 2013; Campanulaceae:
KoutsovouLou et al. 2014). Auch konnte bei der Untersuchung eines breiten Spektrums von
verschiedenen Graslandarten ein positiver Zusammenhang gefunden werden (SILVERTOWN 1981,
JAKOBSSON & ERIKSSON 2000). Andererseits gab es auch eine Reihe von Studien, die keine Korrelation
zwischen Keimung und DiasporengrofRe bzw. -gewicht fanden (ERIKSsON 1999, ParTzscH 2010,
PARTZSCH et al. 2018) oder sogar negative Korrelationen nachweisen konnten (COUNTS & LEE 1991, Bu
et al. 2007).

Der physiologische Prozess der Keimung ist also auf vielféltige Weise mit den verschiedenen
morphologisch-anatomischen, den phylogenetischen und den 6kologischen Merkmalen einer
Pflanzenart verknupft. Die Daten zur Keimungsbiologie von 240 Pflanzenarten aus der Studie von
PARTZSCH (2020) erlauben es, diese Zusammenhange zu priifen und folgende Fragen zu beantworten:

1. Welchen Temperaturbereich (kalt, warm, heil) bevorzugen die ausgewéhlten Arten unserer Breite fir
eine optimale Keimung?

2. Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Keimverhalten und der Familienzugehdorigkeit?
3. Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Keimverhalten und der Habitatpraferenz?

4. Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Keimverhalten und der Lebensform bzw. der
Lebensdauer der Arten?

5. Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Keimverhalten und den vegetativen
Reproduktionsorganen im Boden?

6. Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Keimverhalten und dem Strategietyp der Arten?

7. Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Keimverhalten und dem Diasporengewicht bzw. der -
groRe der Arten?
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2 Material und Methoden
2.1 Auswahl der Pflanzenarten

In der Analyse zur Keimungshiologie von 240 Gefapflanzenarten aus PARTzscH (2020) wird ein
breites Spektrum der Pflanzenfamilien aus unseren Breiten (temperate Zone), bevorzugt
Mitteldeutschland, erfasst (Tab. 1 im Appendix). Die Arten gehdren insgesamt 38 Pflanzenfamilien an.
In die statistische Auswertung wurden aber nur 14 Familien einbezogen, von denen mindestens finf
Pflanzenarten hinsichtlich ihrer Keimungsbiologie untersucht worden sind. Auferdem wurden
krautigen, monokotyle Vertreter der Alliaceae, der Anthericaceae, der Hyacintahceae, der Iridaceae und
der Liliceae zu den Asparagales zusammengefasst (nach JAGER 2017) und in die Analyse einbezogen.

Die Angaben zu den verschiedenen Pflanzenmerkmalen wie die Familienzugehdrigkeit, die
Habitatpréferenz, die Lebensdauer, die Lebensformen, das VVorhandensein oder Nichtvorhandensein von
Organen zur vegetativen Vermehrung, die Strategietypen und DiasporengréfRe bzw. -gewicht wurden
von JAGER (2017) und aus BiolFlor (KLoTz et al. 2002) entnommen.

22 Erhebung der Keimdaten

Die Untersuchungen zur Keimungsbiologie erfolgten in speziellen Keimschranken, wobei der erste
Ansatz nach der Ernte und der zweite Keimansatz nach der Uberwinterung (natiirliche
Kaltestratifikation) im néchsten Friihjahr stattfanden. Es wurde jeweils ein Lichtregime von 12 Stunden
Helligkeit und 12 Stunden Dunkelheit beibehalten; die Temperaturen in den verschiedenen Lichtphasen
variierten jedoch. Folgende Temperatur-Licht-Varianten wurden getestet: a) 8 °C bei Licht und 4 °C im
Dunkeln; b) 20 °C bei Licht und 10 °C; ¢) 32 °C bei Licht und 20 °C im Dunkeln. Dies sollte kalte,
warme und heile Witterungsbedingungen simulieren, wie sie in verschiedenen Phasen der
Vegetationsperiode bei uns auftreten.

2.3 Statistische Analyse der Keimdaten

Fur die statistische Auswertung wurden die Werte fir die prozentuale Endkeimung (nach 45 Tagen) und
der Timson-Index arcsinus-wurzel-transformiert und mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test auf
Normalverteilung geprift. Die Homogenitat der Varianzen wurde mittels Bartlett-Test geprift, um
damit die Voraussetzung fir eine ANOVA zu testen. Zum Vergleich der Mittelwerte in Abhé&ngigkeit
von den verschiedenen Temperaturregimen wurde eine einfaktorielle ANOVA mit anschliefendem Post
hoc Tukey-Test und Priifung der Signifikanz auf dem Niveau von p < 0,05 durchgefiihrt. Dabei wurden
die prozentuale Endkeimung und der Timson-Index als abhdngige Variable und die Temperatur als
Umweltfaktor eingegeben. Um die Interaktionen zwischen den unterschiedlichen Zeiten der beiden
Versuchsansétze (nach Ernte und nach Uberwinterung) und den verschiedenen Temperaturregimen zu
testen (beide als Umweltfaktoren und prozentuale Endkeimung und Timson-Index als abhéngige
Variable), wurden zweifaktorielle ANOVAs durchgefiihrt und auf Signifikanz gepriift. Zur Darstellung
der Beziehungen zwischen Diasporengewicht bzw. -grée und den verschiedenen Temperatur-Licht-
Regimen wurden die Pearson-Korrelationskoeffizienten ermittelt und auf Signifikanz getestet.
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3 Ergebnisse

3.1 Vergleich der Keimung unter kalten, warmen und heif3en Bedingungen nach
Ernte und nach Uberwinterung

Die mittlere prozentuale Keimung von allen 240 Pflanzenarten lag im warmen und heiBen
Temperaturbereich nach sechs Wochen bei ca. 40 % nach der Ernte (Abb. 1). Nach Uberwinterung
ergaben sich keine signifikanten Verénderungen. Nur die Keimung unter kalten Bedingungen war
signifikant niedriger als unter warmen und heiBen Bedingungen, stieg allerdings nach Uberwinterung
auf das Doppelt an.

Die Keimgeschwindigkeit (Timson-Index) lag im warmen und heilen Bereich bei ca. 30 sowohl nach
der Ernte als auch nach Uberwinterung. Im kalten Bereich erfolgte die Keimung signifikant langsamer
im Jahr der Ernte; nach Uberwinterung verdoppelte sich die Keimgeschwindigkeit.
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Abb.1 Vergleich der prozentualen Endkeimung (links) und des Timson-Index (rechts) der 240 Pflanzenarten (aus
PARTZSCH 2020) unter kalten, warmen und heien Bedingungen sowohl im Jahr der Ernte als auch nach
Uberwinterung (Mittelwerte + SE; unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen
den Gruppen).

Fig. 1 Comparison of final germination in percentage (left) and Timson-Index (right) of 240 plant species  (from
PARTZSCH 2020) under cold, warm and hot conditions after harvest and after hibernation (mean + SE;
different letters show significant differences between groups).

3.2 Zusammenhang zwischen Keimung und der Familienzugehdrigkeit der Arten

Die hochste Keimung zeigten die Vertreter der Familie der Campanulaceae unter warmen Bedingungen
mit Uber 70 % (Abb. 2 oben). Bei den Vertretern der Asteraceae, der Dipsacaceae und der
Scrophulariaceae keimte gut die Halfte aller Diasporen sowohl unter warmen als auch unter heil3en
Bedingungen. Vergleichsweise schlecht keimten die Vertreter der Apiaceae, der Fabaceae, der
Asparagales und der Ranuculaceae mit unter 25 %.
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Abb. 2 Zusammenhang zwischen der prozentualen Keimung der 240 Pflanzenarten (aus PARTZSCH 2020) und ihrer

Fig. 2

Pflanzenfamilie unter kalten, warmen und heifen Bedingungen im Jahr der Ernte (oben) und nach
Uberwinterung (unten) (Mittelwerte + SE; unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede

zwischen den Gruppen).

Relation between the germination in percentage of 240 plant species (from PARTZSCH 2020) and the plant
families under cold, warm and hot conditions after harvest (above) and after hibernation (below) (mean +
SE; different letters show significant differences between groups).
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Auch nach Uberwinterung zeigten die Vertreter der Campanulaceae die hochsten Keimwerte unter
warmen Bedingungen (Abb. 2 unten). Nur die Vertreter der Apiaceae und der Fabaceae erfuhren eine
deutliche Keimférderung nach Uberwinterung. Allerdings ist die Keimung der Asparagles noch geringer
als im Jahr der Ernte. Allgemein scheint die Uberwinterung vor allem unter kalten Bedingungen eine
Keimforderung (schneller und mehr) bei vielen Vertretern aus den verschiedenen Pflanzenfamilien zu
bewirken. Besonders hoch war der Anstieg bei den Vertretern aus der Familie der Apiaceae, der
Asteraceae, der Caryophyllaceae, der Fabaceae, der Dipsacaceae, der Lamiaceae, der Plantaginaceae,
der Rosaceae und der Scrophulariaceae, wohingegen bei den Asparagales gar keine Keimung unter
kalten Bedingungen erfolgte.

Die Vertreter aus der Familie der Asteraceae, der Brassicaceae, der Caryophyllaceae, der Lamiaceae,
der Plantaginaceae, der Poaceae, der Rosaceae, der Scrophulariaceae und der Ranuculaceae (marginal
signifikant) zeigten einen signifikanten Anstieg der prozentualen Endkeimung und des Timson-Index
nach Temperaturerhbhung (Tab. 1), wobei die Vertreter der Apiaceae, der Campanulaceae und der
Dipsacaceae nur eine signifikante Steigerung der Keimgeschwindigkeit aufwiesen. Die Vertreter der
Apiaceae, der Caryophyllaceae und der Plantaginaceae zeigten ein Keimforderung bei allen drei
Temperaturbedingungen nach Uberwinterung, wahrend die der Asteraceae, der Boraginaceae, der
Brassicaceae, der Dipsacaceae, der Lamiaceae, der Ranuculaceae, der Rosaceae und der
Scrophulariaceae nur ein deutlicher Erhéhung unter kalten Bedingungen aufwiesen.

Anderseits ergab sich fir die Vertreter der Boraginaceae, der Fabaceae und der Asparagales keine
signifikante Anderung von prozentualer Endkeimung und des Timson-Index. Bei den Asparagales war
die Keimung generell gering, nahm nach Uberwinterung aber deutlich ab. Interessant ist, dass nur fur
die Vertreter der Apiaceae sich ein signifikanter Anstieg von Keimung und Timson-Index nach
Uberwinterung zeigte. Bei den Vertretern der Asteraceae ergab sich eine signifikante Interaktion von
Temperatur x Jahr fiir Keimung und Timson-Index, fiir die Lamiaceae nur fiir den Timson-Index.

Tab. 1 Zweifaktorielle ANOVAs testen die Auswirkung von Temperatur und Uberwinterung (Jahr) auf die
prozentuale Endkeimung und den Timson-Index der Vertreter der verschiedenen Pflanzenfamilien.

Tab. 1 Two-way ANOVAs tested the effect of temperature and hibernation (year) on the germination
percentage and the Timson-Index of the species of the plant families.

Keimung in % Timson-Index
df F P df F P
Apiaceae
Temperatur (T) 2 3.044 0.051 2 5.531 <0.01
Jahr (J) 1 5.846 <0.05 1 7.131 <0.01
TxJ 2 0.304 0.739 2 0.221 0.801
Error 120 0.173 120 0.097
Asparagales
Temperatur (T) 2 0.965 0.389 2 0.81 0.452
Jahr (J) 1 1.996 0.165 1 2.929 0.094
Tx1J 2 0.163 0.850 2 0.037 0.964
Error 42 0.061 42
Asteraceae
Temperatur (T) 2 22.542 < 0.0001 2 34.367 <0.001
Jahr (J) 1 1.591 0.208 1 0.437 0.509
TxJ 2 4.176 <0.05 2 4.437 <0.05
Error 228 228
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Boraginaceae

Temperatur (T) 2 0.582 0.566 2 0.987 0.387
Jahr (J) 1 0.673 0.420 1 0.139 0.712
TxJ 2 0.475 0.627 2 0.225 0.800
Error 24 0.138 24 0.101

Brassicaceae
Temperatur (T) 2 3.336 <0.05 2 4.252 <0.05
Jahr (J) 1 0.075 0.785 1 0.089 0.766
TxJ 2 0.174 0.840 2 0.234 0.792
Error 84 0.228 84

Campanulaceae
Temperatur (T) 2 2.708 0.094 2 9.638 <0.01
Jahr (J) 1 0.008 0.929 1 0.56 0.484
TxJ 2 0.076 0.927 2 0.306 0.740
Error 18 0.097 18 0.046

Caryophyllaceae
Temperatur (T) 2 6.268 <0.01 2 7.999 <0.001
Jahr (J) 1 0.516 0.474 1 0.238 0.626
TxJ 2 0.259 0.772 2 0.967 0.383
Error 102 0.200 102

Dipsacaceae
Temperatur (T) 2 2.142 0.139 2 4.843 <0.05
Jahr (J) 1 0.006 0.936 1 0.019 0.891
TxJ 2 0.545 0.587 2 0.253 0.778
Error 24 0.185 24 0.106

Fabaceae
Temperatur (T) 2 0.095 0.910 2 0.217 0.805
Jahr (J) 1 0.032 0.858 1 0.003 0.955
TxJ 2 0.05 0.951 2 0.046 0.955
Error 96 0.105 96

Lamiaceae
Temperatur (T) 2 9.446 <0.001 2 12.075 < 0.0001
Jahr (J) 1 2.761 0.100 1 0.415 0.521
TxJ 2 1.419 0.247 2 5.305 <0.01
Error 102 1.127 102 0.081

Plantaginaceae
Temperatur (T) 2 3.272 <0.05 2 5.579 <0.01
Jahr (J) 1 0.5794 0.450 1 0.778 0.382
TxJ 2 0.151 0.860 2 0.154 0.857
Error 48 48

Poaceae
Temperatur (T) 2 6.237 <0.01 2 9.577 <0.001
Jahr (J) 1 0.721 0.398 1 0.459 0.500
TxJ 2 0.179 0.836 2 0.199 0.820
Error 113 113

Ranunculaceae
Temperatur (T) 2 3.14 0.054 2 3.078 0.056
Jahr (J) 1 0.884 0.352 1 0.548 0.463
TxJ 2 0.436 0.649 2 0.531 0.592
Error 42 0.096 42 0.047

Rosaceae
Temperatur (T) 2 4.834 <0.05 2 5.67 <0.01
Jahr (J) 1 1.408 0.241 1 2.587 0.114
TxJ 2 1.964 0.151 2 1.441 0.247
Error 48 48

Scrophulariaceae
Temperatur (T) 2 3.949 <0.05 2 5.403 <0.05
Jahr (J) 1 0.424 0.522 1 0.222 0.642
TxJ 2 0.456 0.640 2 0.35 0.708
Error 21 0.288 21
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3.3 Zusammenhang zwischen dem Keimverhalten und der Habitatpraferenz

Nach der Ernte zeigten die hochsten Keimwerte unter warmen und heien Bedingungen die Vertreter
der Salzstandorte, gefolgt von denen der Ruderalstandorte (Abb. 3 links). Nur bei den Vertretern der
Xerothermrasen keimten die Arten unter heien Bedingungen sowohl im Jahr der Ernte als auch nach
Uberwinterung deutlich schlechter als unter warmen Bedingungen. Die Vertreter der anderen Habitate
(Ausnahme Wald) erfuhren unter heilen Bedingungen eine mehr oder weniger starke Keimférderung.
Die niedrigsten Keimwerte zeigten die Vertreter der Acker. Nach Uberwinterung war die Keimung vor
allem unter kalten Bedingungen mit Ausnahme der Ackerbegleiter in allen anderen Habitaten deutlich
besser als im Jahr zuvor. Unter warmen und heilen Bedingungen keimten die Vertreter aller Habitate
recht &hnlich.

Nach Ernte Nach Uberwinterung
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Abb. 3 Zusammenhang zwischen der prozentualen Keimung der 240 Pflanzenarten (aus PARTZSCH 2020) und ihren
Habitaten unter kalten, warmen und heiBen Bedingungen nach Ernte (links) und nach Uberwinterung
(rechts) (Mittelwerte + SE; unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den
Gruppen).

Fig. 3  Relation between the germination in percentage of 240 plant species (from PARTZSCH 2020) and the habitats
under cold, warm and hot conditions after harvest (left) and after hibernation (right) (mean + SE; different
letters show significant differences between groups).

Hinsichtlich des Faktors Temperatur zeigten die Vertreter der Xerothermrasen, der Feuchtwiesen und
der Ruderalstandorte hoch signifikante Unterschiede, bei den Vertretern der Frischwiesen, der
Salzstandorte und der Acker ergaben sich nur signifikante Unterschiede, wohingegen das Keimverhalten
der Waldarten keine signifikanten Unterschiede aufwies (Tab. 2). Bei allen Habitaten wirkte sich die
Uberwinterung jedoch nicht signifikant aus und es konnten auch keine signifikanten Interaktionen von
Temperatur x Jahr festgestellt werden.
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Tab. 2 Zweifaktorielle ANOVAs testen die Auswirkung von Temperatur und Uberwinterung auf die
prozentuale Endkeimung und den Timson-Index der Vertreter aus den verschiedenen Habitaten.
Tab. 2 Two-way ANOVA:s tested the effect of temperature und hibernation on the germination percentage und
the Timson-Index of the habitats.
Keimung in % Timson-Index
df F P df F P

Xerothermrasen
Temperatur (T) 2 35.166 <0.0001 2 50.444 <0.0001
Jahr (J) 0.19 0.663 1.153 0.283
Tx1J 2.553 0.078 2.419 0.090
Error 743 0.168 738 0.114

Frischwiese
Temperatur (T) 2 4.467 <0.05 2 6.715 <0.01
Jahr (J) 1 0.058 0.810 1 0.396 0.532
TxJ 2 0.272 0.763 2 0.039 0.962
Error 54 0.115 54

Feuchtwiese
Temperatur (T) 2 11.911 <0.0001 2 12.923 < 0.0001
Jahr (J) 1 0.381 0.539 1 0.767 0.384
Tx1J 2 0.389 0.679 2 0.326 0.723
Error 66 0.115 66

Wald
Temperatur (T) 2 3.067 0.054 2 3.478 <0.05
Jahr (J) 1 0.629 0.431 1 0.939 0.336
TxJ 0.656 0.522 0.569 0.569
Error 60 60

Salzstandorte
Temperatur (T) 2 4.103 <0.05 2 6.318 <0.001
Jahr (J) 0.004 0.948 0.049 0.827
Tx1J 0.763 0.473 0.614 0.547
Error 36 0.209 36 0.115

Ruderalstandorte
Temperatur (T) 12.127 <0.0001 2 17.477 <0.0001
Jahr (J) 1 1.194 0.276 1 1.819 0.179
TxJ 2 1.29 0.277 2 1.158 0.316
Error 249 0.197 249 0.143

Acker
Temperatur (T) 2 4.82 <0.05 2 7.457 <0.01
Jahr (J) 1 0.272 0.605 1 0.283 0.598
Tx1J 2 0.249 0.781 2 0.145 0.865
Error 36 0.089 36 0.049
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34 Zusammenhang zwischen dem Keimverhalten und den Lebensformen sowie der
Lebensdauer der Arten

Im Jahr der Ernte wiesen die Vertreter der Hemikryptophyten die besten Ergebnisse unter warmen und
heien Bedingungen auf (Abb. 4). Die Vertreter der sommerannuellen und einjahrig berwinternden
Therophyten keimen jedoch relativ &hnlich unter allen drei Temperaturbedingungen, zeigen aber eine
deutlich verbesserte Keimung unter warmen Bedingungen nach Uberwinterung. Letzteres gilt auch fir
die Chamaephyten. Bei den Geophyten ist der Keimverlauf in Abhéngigkeit von der Temperatur relativ
&hnlich.

Nach Ernte Nach Uberwinterung
50 4 50 4
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£ 30 30 4
2
5 254 25
£
v 20 4 20 -
¥
15 15
10 - 10
5 4 5
0 - 0 - T T T
Therophyten Geophyten  Hemikryptophyten Chamaephyten Therophyten Geophyten Hemikryptophyten ~ Chamaephyten
Wkalt Ewarm heifl mkalt mwarm heifl

Abb. 4 Zusammenhang zwischen der prozentualen Keimung der 240 Pflanzenarten (aus PARTZSCH 2020) und ihren
Lebensformen unter kalten, warmen und heien Bedingungen nach Ernte (links) und nach Uberwinterung
(rechts) (Mittelwerte + SE; unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den
Gruppen).

Fig. 4 Relation between the germination percentage of 240 plant species (from PARTZSCH 2020) and the life forms
under cold, warm and hot conditions after harvest (left) and after hibernation (right) (mean + SE; different
letters show significant differences between groups).

Wiéhrend die Temperatur einen hoch signifikanten Effekt auf die Hemikryptophyten und Chamaephyten
aufwies, ergab sich fiir die Geophyten nur ein signifikanter Effekt, wohingegen die Therophyten keine
signifikanten Unterschiede in der Keimung zeigten. Interessant ist, dass sich nach Uberwinterung ein
hoch signifikanter Interaktionseffekt von Temperatur x Jahr auf Endkeimung und Timson-Index bei den
Hemikryptophyten ergab, wonach vor allem die Keimung nach Uberwinterung unter Kalten
Bedingungen gefordert wurde.
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Tab.3 Zweifaktorielle ANOVAs testen die Auswirkung von Temperatur und Uberwinterung auf die prozentuale

Endkeimung und den Timson-Index der Vertreter aus den verschiedenen Lebensformen.

Tab.3 Two-way ANOVA:S tested the effect of temperature und hibernation on the germination percentage and the

Timson-Index of the different life forms.

Keimung in % Timson-Index
df F P df F P

Therophyten
Temperatur (T) 2 2.801 0.063 2 4.793 <0.05
Jahr (J) 1 0.148 0.700 1 0.882 0.348
Tx1J 2 0.135 0.875 0.101 0.904
Error 258 0.169 258

Hemikryptophyten
Temperatur (T) 2 51.244 <0.0001 2 74.236 <0.0001
Jahr (J) 1.181 0.278 2.151 0.143
Tx1J 2 6.452 0.002 2 4.84 0.008
Error 901 0.179 901

Geophyten
Temperatur (T) 2 5.425 <0.05 7.96 <0.001
Jahr (J) 0.227 0.634 1 0.429 0.514
TxJ 2 0.167 0.846 2 0.147 0.863
Error 129 0.155 129 0.111

Chamaephyten
Temperatur (T) 2 11.025 <0.0001 2 13.261 <0.0001
Jahr (J) 1.149 0.286 0.609 0.437
Tx1J 2 0.259 0.772 0.765 0.468
Error 96 0.106 96 0.075

Waéhrend bei den annuellen Arten sich kein Unterschied in der Keimung in Abhéngigkeit von der
Temperatur zeigte, war der Unterschied bei den biennen und perennierenden Arten hoch signifikant
(Tab. 4). Signifikante Veranderungen nach Uberwinterung traten nicht auf, aber es ergaben sich
signifikante Interaktionen bei der Kombination der Faktoren Temperatur x Jahr bei den biennen Arten
(prozentuale Keimung) und den perennierenden Arten (prozentuale Keimung und Timson-Index), die
vor allem auf eine Verbesserung der Keimung nach Uberwinterung unter kalten Bedingungen zuriick zu

fiihren waren (Tab. 4).
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Nach Uberwinterung
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Abb. 5 Zusammenhang zwischen der prozentualen Keimung der 240 Pflanzenarten (aus PARTZSCH 2020) und ihrer
Lebensdauer unter kalten, warmen und heiRen Bedingungen nach Emte (links) und nach Uberwinterung
(rechts) (Mittelwerte + SE; unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den
Gruppen).

Fig. 5 Relation between the germination in percentage of 240 plant species (aus PARTZSCH 2020) and their life
span under cold, warm and hot conditions after harvest (left) and after hibernation (right) (mean + SE;
different letters show significant differences between groups).

Tab.4 Zweifaktorielle ANOVAs testen die Auswirkung von Temperatur und Uberwinterung auf die prozentuale
Endkeimung und den Timson-Index der Vertreter mit verschiedener Lebensdauer.

Tab. 4 Two-way ANOVA:s tested the effect of temperature und hibernation on the germination percentage and the
Timson-Index of the different life duration.

Keimung in % Timson-Index
df F P df F P
Annuelle Arten
Temperatur (T) 2 2.501 0.084 2 4.826 <0.05
Jahr (J) 1 <0.0001 0.998 1 0.349 0.555
TxJ 2 0.325 0.723 2 0.235 0.791
Error 247 0.175 247 0.114
Bienne Arten
Temperatur (T) 2 11.676 <0.0001 2 18.917 <0.0001
Jahr (J) 1 0.943 0.333 1 0.494 0.483
TxJ 2 3.481 <0.05 2 2.547 0.082
Error 150 0.209 150 0.136
Perennierende Arten
Temperatur (T) 2 55.330 <0.0001 2 74.489 <0.0001
Jahr (J) 1 0.956 0.328 1 2.791 0.095
TxJ 2 4.052 <0.05 2 3.431 <0.05

Error 1001 0.162 1001 0.114
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35 Zusammenhang zwischen dem Keimverhalten und der Ausbildung von vegetativen
Reproduktionsorganen

Die Keimung der Arten im Bezug zu ihren Speicherorganen ist im Erntejahr und nach Uberwinterung
unter warmen und heiRen Bedingungen recht dhnlich, nur nach Uberwinterungen keimen die meisten
Arten besser unter kalten Bedingungen als im Erntejahr (Abb. 6). Dabei zeigten die Arten mit
Ausldufern, Pleiokorm, Rhizom und Rhizompleiokorm hoch signifikante Unterschiede in der
prozentualen Keimung und im Timson-Index hinsichtlich des Faktors Temperatur und die Arten mit
Ribe und die ohne vegetative Speicherorgane zeigten nur signifikante Unterschiede (Tab. 5). In
Unterschied dazu ergaben sich bei den Arten mit Wurzelspro3 oder Zwiebeln keine signifikanten
Unterschiede. Ebenso wurden bei allen Arten keine signifikanten Unterschiede bezlglich der
Uberwinterung und auch keine interaktiven Effekte zwischen Temperatur x Jahr gefunden.

Nach Ernte Nach Uberwinterung
70 70 -

Keimungin %

mkalt mwarm mheil mkalt

mwarm heil

Abb. 6 Zusammenhang zwischen der prozentualen Keimung der 240 Pflanzenarten (aus PARTZSCH 2020) und ihren
vegetativen Reproduktionsorganen unter kalten, warmen und heilen Bedingungen nach Ernte (links) und
nach Uberwinterung (rechts) (Mittelwerte + SE; unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen).

Fig. 6 Relation between the germination percentage of 240 plant species (from PARTZSCH 2020) and their
vegetative reproduction organs under cold, warm and hot conditions after harvest (left) and after hibernation
(right) (mean + SE; different letters show significant differences between groups).

Tab.5 Zweifaktorielle ANOVAs testen die Auswirkung von Temperatur und Uberwinterung auf die prozentuale
Endkeimung und den Timson-Index der Vertreter mit verschiedenen Speicherorganen.

Tab. 5 Two-way ANOVAS tested the effect of temperature und hibernation on the germination percentage and the
Timson-Index of the species with different vegetative storage organs.
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Keimung in % Timson-Index
df F P df F P

Ohne Speicherorgane
Temperatur (T) 2 3.188 <0.05 6.301 <0.05
Jahr (J) 1 0.085 0.770 1 0.108 0.742
TxJ 2 0.015 0.985 2 0.027 0.973
Error 267 0.19 267

Auslaufer
Temperatur (T) 2 16.129 <0.0001 2 22.839 <0.0001
Jahr (J) 1 0.016 0.899 1 0.001 0.970
TxJ 2 0.421 0.657 2 0.383 0.682
Error 207 0.14 207

Pleiokorm
Temperatur (T) 2 16.965 <0.0001 2 20.947 <0.0001
Jahr (J) 1 1.265 0.262 1 1.492 0.223
TxJ 2 2.193 0.113 2 1.966 0.142
Error 320 0.182 320 0.133

Rhizom
Temperatur (T) 2 15.222 <0.0001 2 17.918 <0.0001
Jahr (J) 1 0.774 0.380 1 1.232 0.268
TxJ 2 2.034 0.133 2 1.165 0.313
Error 246 0.149 246 0.103

Rhizompleiokorm
Temperatur (T) 2 15.161 <0.0001 2 23.782 <0.0001
Jahr (J) 1 1.228 0.271 1 1.630 0.205
TxJ 2 1.246 0.292 2 1.262 0.288
Error 90 0.141 90 0.096

Rube
Temperatur (T) 2 5.850 0.004 2 9.297 <0.001
Jahr (J) 1 0.565 0.453 1 0.678 0.412
TxJ 2 1.538 0.219 2 0.924 0.399
Error 120 0.219 120 0.141

Wurzelsprof3
Temperatur (T) 2 1.986 0.150 2 3.833 <0.05
Jahr (J) 1 0.263 0.611 1 0.336 0.565
TxJ 2 0.023 0.977 2 0.007 0.993
Error 42 0.183 42 0.097

Zwiebel
Temperatur (T) 2 1.538 0.231 2 2.112 0.138
Jahr (J) 1 0.378 0.543 1 0.474 0.496
TxJ 2 0.566 0.574 2 0.279 0.758
Error 30 0.096 30 0.046
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3.6

Zusammenhang zwischen dem Keimverhalten und den Strategietypen der Arten

Die S-Strategen zeigten die héchste Keimung, vor allem unter kalten und warmen Bedingungen (Tab.
7). Im Gegensatz dazu keimten die R-Strategen am schlechtesten unter allen drei Temperaturen. Die
tibrigen Strategietypen keimten relativ ahnlich.
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Abb. 7 Zusammenhang zwischen der prozentualen Keimung der 240 Pflanzenarten (aus PARTZSCH 2020) und ihren
Strategietypen unter kalten, warmen und heiRen Bedingungen nach Ernte (links) und nach Uberwinterung
(rechts) (Mittelwerte + SE; unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den

Fig. 7

Tab.

Tab.

Gruppen).

Relation between the germination percentage of 240 plant species (aus PARTZSCH 2020) and their

strategy types under cold, warm and hot conditions after harvest (left) und after hibernation (right) (mean +
SE; different letters show significant differences between groups).

6 Zweifaktorielle ANOVAs testen die Auswirkung von Temperatur und Uberwinterung auf die prozentuale
Endkeimung und den Timson-Index der Vertreter mit verschiedenen Strategietypen.

6 Two-way ANOVA:s tested the effect of temperature und hibernation on the germination percentage and the
Timson-Index of the species with different strategy types.

Keimung in % Timson-Index
df F P df F P
C-Strategen
Temperatur
(©)] 14.450 <0.0001 2 15.609 <0.0001
Jahr (J) 1.021 0.313 1 0.836 0.361
TxJ 2 2.233 0.110 2 1.47 0.232
Error 207 0.173 207 0.137
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CR-Strategen

Temperatur
@) 2 3.856 0.024 2 7.414 <0.001
Jahr (J) 1 0.744 0.390 1 0.786 0.377
Tx1J 2 0.458 0.634 2 0.455 0.635
Error 114 114

CS-Strategen
Temperatur
@) 2 14.435 <0.0001 2 46.777 <0.0001
Jahr (J) 1 0.928 0.336 1 0.022 0.165
Tx1J 2 0.910 0.404 2 2.728 0.375
Error 312 0.173 312 0.118

CSR-Strategen
Temperatur
@) 2 31.952 <0.0001 2 46.777 <0.0001
Jahr (J) 1 0.015 0.902 1 0.022 0.882
Tx1J 2 2.961 0.053 2 2.728 0.066
Error 528 0.167 528

R-Strategen
Temperatur
@) 2 0.692 0.505 2 1.138 0.328
Jahr (J) 1 0.615 0.437 1 1.774 0.189
Tx1J 2 0.732 0.486 2 1.027 0.365
Error 51 0.088 51 0.055

S-Strategen
Temperatur
@) 2 0.976 0.408 2 1.896 0.192
Jahr (J) 1 2.950 0.111 1 1.485 0.246
Tx1J 2 0.401 0.678 2 0.089 0.916
Error 12 0.187 51

SR-Strategen
Temperatur
@) 2 4.202 <0.05 2 6.069 <0.05
Jahr (J) 1 0.015 0.902 1 0.334 0.564
Tx1J 2 0.086 0.918 2 0.158 0.854
Error 141 0.189 141 0.122

Waéhrend die C-Strategen eine hoch signifikante Keimférderung bei Temperaturerhéhung erfuhren, gab
es bei den beiden anderen Primarstrategien (Ruderal und Stress) keine signifikanten Unterschiede im
Keimverhalten (Tab. 6). Bei den SR-Strategen waren die Unterschiede nur signifikant.

3.7 Zusammenhang zwischen dem Keimverhalten und dem Diasporengewicht bzw. der
Diasporengrofie

Zwischen der GroRe der Diasporen und der prozentualen Keimung sowie dem Timson-Index ergaben
sich nur signifikanten Korrelationen nach Uberwinterung, allerdings mit sehr geringen
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Korrrelationskoeffizienten (Tab. 7). Nur das Gewicht der Diasporen und die prozentuale Keimung
zeigten unter warmen Bedingungen einen signifikanten Zusammenhang (Abb. 8), wobei die
Korrelationskoeffizienten leicht negativ sowohl im Jahr der Ernte als auch nach Uberwinterung waren.

Diasporengewicht [mg]

Abb. 8

Fig. 8

Tab. 7
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Korrelation zwischen der prozentualen Keimung der 240 Pflanzenarten (aus PARTZSCH 2020) und dem
Diasporengewicht unter warmen Bedingungen nach Ernte (links) und nach Uberwinterung (rechts).

Correlation between the germination percentage of 240 plant species (from PARTZSCH 2020) and the weight
of diaspores under warm conditions after harvest (left) and after hibernation (right).

Pearson-Korrelationskoeffizienten ~ (auf  Signifikanz  gepruft) zwischen  DiasporengroRe  bzw.
Diasporengewicht und der prozentualen Keimung und dem Timson-Index unter den drei Temperatur-
Lichtstufen in Jahr der Ernte bzw. nach Uberwinterung.

Pearson-Correlation coefficients (tested on significance) between diaspore size and diaspore weight with the
germination percentage and Timson-Index under three temperature-light-levels in the year of harvest und
after hibernation.

Nach Ernte Nach Uberwinterung
kalt warm heil} kalt warm heif}
Diasporengrofie
Keimung% r 0.059 -0.002 -0.006 0.118 -0.010 -0.023
P 0.182 0.487 0.464 <0.05 0.437 0.363
Timson-Index  r 0.075 -0.026 -0.009 0.144 -0.009 -0.013
P 0.130 0.346 0.448 <0.05 0.449 0.424
Diasporengewicht
Keimung% r -0.005 -0.113 -0.085 0.017 -0.120 -0.036
P 0.468 <0.05 0.097 0.400 <0.05 0.295
Timson-Index  r 0.046 -0.085 -0.058 0.029 -0.102 -0.024
P 0.240 0.095 0.188 0.333 0.063 0.357
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4 Diskussion

4.1 Bevorzugter Temperaturbereich der ausgewahlten Arten fir eine optimale Keimung?

Der bevorzugte Temperaturbereich fiir die Keimung der Pflanzenarten unseres Gebietes liegt im
warmen Temperaturbereich. Eine Steigerung der Temperatur auf 32/20 °C fiihrt aber nicht zu einer
signifikanten Erhéhung der prozentualen Endkeimung und der Keimgeschwindigkeit (Timson-Index).
Dies zeigt, dass viele Arten unserer Breiten eine relativ breite Keimnische von warmen bis heilRen
Temperaturen aufweisen. Bereits MORGAN (1998) stellte in seiner Studie zum Keimverhalten von 28
Graslandarten der temperaten Zone fest, dass die bevorzugte Keimtemperatur bei 20/10 °C liegt.
Temperate, schattentolerante Waldarten keimen bei moderaten Friihjahrs- und Herbsttemperaturen
zwischen 10 und 15 °C am besten (VANDERLOOK et al. 2019). Anderseits fanden FERNANDEZ-PASCUAL
et al. (2013), dass Arten der montanen Kalk-Moore in Spanien eine optimale Keimung bei 30/20°C
aufwiesen, aber viele Arten auch unter geringeren Temperaturen keimen konnten. Flr Arten der
Zentralasiatischen Steppen berichteten WESCHE et al. (2006) ber ein Keimungsoptimum im heien
Temperaturbereich (32/20 °C) und eine nahezu vollstandige Keimung in relativ kurzer Zeit.

Neben der Temperaturabhéngigkeit der Keimung gibt es sowohl Licht- als auch Dunkelkeimer (BAsSKIN
& BASKIN 2001, FENNER & THOMPSON 2005, JAGER 2017). Die meisten Arten keimen jedoch bevorzugt
unter einem Licht-Dunkel-Wechsel, der die naturlichen Verhéltnisse in den Lebensraumen nachzeichnet
(VANDERLOOK et al. 2008, KouTsovouLou et al. 2014).

4.2 Zusammenhang zwischen dem Keimverhalten und der Familienzugehdrigkeit der Arten

Es gibt Hinweise, dass das Keimverhalten von Arten in einem gewissen MaR genetisch festgelegt ist,
ungeachtet dessen, dass spezifische Umwelteinflisse (Witterung, Standort) einen Einfluss ausiiben
kénnen (BASKIN & BASKIN 2001, FENNER & THOMPSON 2005). So konnte TER BORG (2005) nachweisen,
dass die Keimmuster bei Rhinanthus minor und R. alectorolophus genetisch fixierte sind, da Samen, die
in verschiedenen Hohenlagen bzw. Breitengraden gesammelt wurden, sehr dhnliches Keimverhalten
zeigten.

In der vorliegenden Studie wiesen die Vertreter der Familie der Campanulaceae die besten
Keimergebnisse auf. Dies stimmt mit den Untersuchungen von KouTtsovouLu et al. (2014) tberein, die
131 weltweit verbreitete Campanulaceen untersuchten und fanden, dass der Grofteil der Arten
zwischen 70 und 100 % keimt und nur wenige Vertreter eine deutlich geringere Keimung aufwiesen.

Generell zeigten die untersuchten Arten dieser Studie in allen Familien eine signifikante
Temperaturabhéngigkeit, aber nur die Vertreter der Apiaceae wiesen auch eine signifikante Steigerung
der Keimung nach Uberwinterung auf. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf physiologische Dormanz in
dieser Familie, bei der die Samenruhe durch keimungshemmende Substanzen verursacht wird, die erst
durch eine Kaltestratifikation abgebaut werden miissen. Dies fiihrt auch hdufig dazu, dass nach
Uberwinterung eine sehr gute Keimung schon unter kalten Temperaturbedingungen bei einigen Arten
erreicht wurde. Andererseits wird fur eine Reihe von Arten eine morpho-physiologische Dormanz
beschrieben, bei der zum Zeitpunkt des Diasporenausstreu der Embryo noch nicht vollstandig
entwickelt ist und die Keimung zusétzlich durch Inhibitoren gehemmt wird (LHOTSKA 1977, AUGE et al.
1989, BAsKIN et al. 1995, 2000, VANELOOK et al. (2007). Ein solcher Dormanztyp wird auch fir viele
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Arten der Ranunculaceae beschrieben (LEE et al. 2018). Ebenso gilt dies fiir die Vertreter der krautigen
Monokotyledonen (Asparagales), deren Keimung im Erntejahr sehr gering war und nach
Uberwinterung sogar abnahm (VANDELOOK & VAN AsscHE 2008). Die weist auf eine Langzeitstrategie
bei der Keimung hin.

Bei einer ausgepragten morphologischen oder morpho-physiologischen Dormanz ist es nicht mdglich,
die Keimruhe durch die Gabe von Phytohormonen (z. B. Gibberelinséure) zu brechen (VANDELOOK et
al. 2007). Kiinstliche Kéltestratifikation, die meist als drei- bis vierwdchige Lagerung der Diasporen
zwischen +5 und -5 °C im Kihlschrank erfolgt, reicht zur Dormanzbrechung nicht aus, da deutlich mehr
Zeit fur das Wachstum des Embryos bendtigt wird. Die natlirliche Kéltestratifikation Uber ca. drei bis
vier Monate im Boden, bei der die Diasporen zusdtzlich Temperaturschwankungen ausgesetzt sind, ist
deshalb besser zur Uberwindung der Samenruhe geeignet (PARTzScH 2012b, LEE et al. 2018).

Auch bei den Vertretern der Fabaceae keimten die Arten nach Uberwinterung unter allen drei
Temperatur-Licht-Bedingungen etwas schneller als im Vorjahr. Die Unterschiede zwischen dem Jahr
der Ernte und nach Uberwinterung sind jedoch geringer und deshalb nicht signifikant. Fiir die Familie
der Fabaceae ist eine physikalische Dormanz bekannt, bei der die Diasporen von einer nicht permeablen
Testa oder einem Perikarp umhllt sind, die Wassereintritt und nachfolgende Quellung des Embryos
verhindern (BASKIN & BASKIN 2001, FENNER & THOMPSON 2005). Dies kann durchaus mehrere Jahre in
Anspruch nehmen und nicht durch natirliche Kaltestratifikation Uberwunden werden (PARTZSCH
2012a). Eine physikalische Dormanz wird auch fir die Laminaceae und die Boraginaceae aufgrund
des stark verhdrteten Perikarps der Nussfriichte vermutet (BASKIN & BAskIN 2005). Die geringe
Permeabilitat der Frucht- bzw. Samenschale (artspezifisch unterschiedlich) fiihrte deshalb bei einer
Reihe von Lamiaceen nur bei relativ hohen Gaben von Gibberellinsdure zu einer Keimférderung
(THoMPsON 1969). Die Dormanz kénnte aber auch durch den hohen Gehalt an atherischen Olen in der
Fruchtschale verursacht werden, der wahrscheinlich unter natirlichen Bedingungen erst nach
Auswaschung der hemmenden Substanzen durch Regenwasser reduziert wird (TANOS et al. 1995).
Andererseits berichten COCHRANE et al. (1999), BRANDEL (2006) und ALBRECHT & MCCARTHY (2006)
von einer physiologischen Dormanz bei einer Reihe von Lamiaceen. Es handelt sich hdufig um
Kaltekeimer, die erst nach Durchlaufen einer Kalteperiode zu keimen beginnen (JAGER 2017).

Bei den Vertretern der anderen Pflanzenfamilien scheint jedoch keine Dormanz vorzuliegen, allerdings
keimen die Arten nicht vollstandig aus. GASQUE & GARCIA-FAYOs (2003) beschrieben dieses Phdnomen
als asynchrone Keimung, die nach FENNER (1985) vor allem in der Familie der Poaceae auftritt. Diese
gewdhrleistet, dass selbst unter gut geeigneten Keimbedingungen nur ein Teil der gesamten
Diasporenpopulation einer Art bereit ist, zu einer bestimmten Zeit zu keimen (GUTTERMANN 1992).

4.3 Zusammenhang zwischen dem Keimverhalten und der Habitatpraferenz der Arten

Es gibt Studien, die zeigen, dass die phylogenetische Zugehdrigkeit nicht entscheidend fiir ein sehr
ahnliches Keimverhalten ist, sondern dass die Besonderheiten der Habitateigenschaften dafir
verantwortlich sind. Dies konnte anhand von drei schattentoleranten Wald-Arten Allium ursinum
(Amaryllidaceae), Mercurialis perennis (Euphorbiaceae) und Dioscorea communis (Dioscoreaceae)
gezeigt werden, die bei Temperaturen unter 20 °C am besten keimten (VANDELOOK et al. 2019). Dies
gilt auch fir die Waldarten in dieser Studie, die am besten unter mittleren Temperaturen keimten.
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Bei der Untersuchung des Keimverhaltens der Arten in Bezug zu ihren bevorzugten Habitaten fiel auf,
dass die beste Keimung die Arten der Salzstandorte zeigten, gefolgt von den Ruderalarten im Jahr der
Ernte. Die Vertreter der verschiedenen Rasentypen (Xerothermrasen, Frisch- und Feuchtwiese) keimten
sehr dhnlich. Verschiedene Autoren fanden jedoch, dass Arten der Feuchtgebiete unter relativ hohen
Temperaturen keimen und dormant sind (GRIME et al. 1981, THOMPSON & GRIME 1983, ScHUTZ 2000,
BASKIN & BASKIN 2001, FERNANDEZ-PASCUAL et al. 2013). Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigten
jedoch nach natirlicher Kaltestratifikation keine signifikante Steigerung der Keimung bei den
Feuchtwiesenarten. Die Notwendigkeit von kalten Temperaturen wéhrend der Dormanz-brechenden
Stratifikation ist danach nicht zwingend notwendig, sondern in den meisten Fallen fakultativ (SCHUTZ &
RAVE 1999, KETTENRING & GALATOWITSCH 2007). Die Keimung von Arten der montanen basenreichen
Niedermoore findet bei relativ kalten Temperaturen statt, die fiir den permanent wassergeséttigten
Boden dieses Habitats typisch sind (BASKIN & BAsKIN 2001).

Nach BAsSKIN & BAskIN (2001) verfiigen viele Arten von Trockenstandorten Uber eine physiologische
Dormanz, bei der bestimmte Inhibitoren in den Diasporen die Keimruhe ausldsen, die erst aufgehoben
wird, wenn diese Substanzen Uber die Zeit abgebaut werden. Dies konnte in dieser Studie aber nicht
nachgewiesen werden.

TUDELA-ISANTA et al. (2018) berichteten uber unterschiedliche Keimungsstrategie von alpinen Arten in
Abhéngigkeit vom Habitat, dem artspezifischen Mikrohabitat und der Chorologie der Arten. Solche
Unterschiede verdeutlichen die Adaptation der Arten an die lokalen Umweltbedingungen und
unterstreichen die funktionale Rolle von Keimung und Dormanz in der Vegetationsokologie.

Im Vergleich zu den anderen Habitaten zeigten die Ackerunkréuter die geringste Keimung sowohl im
Jahr der Ernte als auch nach Uberwinterung. Allerdings war die Anzahl der untersuchten Arten (7)
relativ gering. Den Bezug zwischen Keimung und Habitat haben OTTE et al. (2006) uber die
Okologischen Zeigerwerte von ELLENBERG et al. (2001) fir 130 annuellen Ackerunkréuter erstellt und
festgestellt, dass das Keimverhalten weniger mit den Habitateigenschaften der Acker, sondern stérker
mit den Ausbreitungstendenzen der Unkréuter zusammenhéngt.

44 Zusammenhang zwischen dem Keimverhalten und der Lebensform bzw. der
Lebensdauer der Arten

Zwischen Lebensform und Lebensdauer besteht ein enger Zusammenhang. So handelt es sind bei den
Therophyten um annuelle Arten, wahrend die anderen - Hemikryptophyten, Geophyten und
Chamaephyten - zwei- und mehrjéhrig sind. Die Therophyten zeigen keinen Unterschied in der
Keimung iiber die drei Temperaturstufen und auch nicht nach Uberwinterung. Aufgrund ihres kurzen
Lebenszyklus miissen sie in einem breiten Temperaturbereich keimbereit sein, damit sie schnell eine
neue Generation hervorbringen kénnen. Ausdauernde Arten, die unterschiedliche Lebensformtypen
nutzen, um ihre Uberdauerungsorgane bei ungiinstigen Witterungsbedingungen zu schiitzen, kénnen
jedoch erst unter warmeren und damit giinstigeren Temperaturen keimen. In diesen ausdauernden
Lebensformtypen haben sich auch verschiedene Dormanztypen entwickelt (BASKIN & BASKIN 2005).
Therophyten bilden meist kleine Diasporen aus, die im Boden eine langlebige Diasporenbank aufbauen
kénnen (MoLEs et al. 2000, FENNER & THOMPSON 2005).


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Tudela-Isanta%2C+Maria�

378 PARTZSCH, M.: Steckbriefe zur Keimung von 240 Pflanzenarten - Teil 2: Keimung und Pflanzenmerkmale

45 Zusammenhang zwischen dem Keimverhalten und den Organen zur vegetativen
Reproduktion der Arten

Viele Pflanzen setzen auf verschiedene Formen der Reproduktion, um ihre nachsten Generationen und
deren Fitness zu sichern (HARPER 1977). Die generative Reproduktion, d.h. die Bildung von Samen und
Frichten, kommt bei allen Samenpflanzen vor. Mit verschiedenen Speicherorganen kann ein Teil der
Pflanzen sich gleichzeitig auch vegetativ vermehren, allerdings mit dem Nachteil, dass es ohne
Befruchtung (Verschmelzung méannlicher und weiblicher Gameten) nicht zu einer Neukombination von
Merkmalen kommt. Denkbar waére, dass die Keimbereitschaft von Diasporen bei Pflanzen mit
zusétzlichen vegetativen Ausbreitungs- bzw. Speicherorganen geringer ist, als bei Pflanzen, die sich
ausschlieRlich generativ fortpflanzen. So kann man bei einigen Pflanzenarten (z.B. Armoracia
rusticana) von einer potentiellen Unsterblichkeit aufgrund einer erfolgreichen vegetativen Vermehrung
durch Wurzelsprosse Uber Jahrhunderte sprechen (BARNISKE et al. 2016, KLIMESOVA & KLIMES 2016).
Bei Rhizompflanzen, wie zum Beispiel Anemone nemorosa, konnte ein Alter zwischen 190 und 320
Jahren feststellen werden (STEHLIK & HOLDEREGGER 2000). Auch bei Zwiebelpflanzen kann ein
Groldteil der Individuen einer Population sich nur vegetativ vermehren, wobei es immer wieder zur
Bildung von Tochterzwiebeln kommt, die durchaus mehrere Jahre im Boden lebensfahig sind. Der
Anteil von blihenden Individuen mit Fruchtansatz ist in solchen Arten (Geophyten) eher gering (JAGER
1973). Bei relativ konstanten Standortbedingungen ist die vegetative Vermehrung ausreichend, um eine
Art (ber lange Zeit am Standort zu sichern, treten jedoch katastrophale Ereignisse auf, ist es von
Vorteil, wenn iber Samen und Friichte eine Neubesiedlung stattfinden kann. Allerdings konnte bei einer
Untersuchungen von 54 australischen Arten aus 16 verschiedenen Pflanzenfamilie kein signifikanter
Zusammenhang zwischen Keimung und vegetativen Pflanzenmerkmalen gefunden werden (HovLE et
al. 2015).

4.6 Zusammenhang zwischen dem Keimverhalten und dem Strategietyp der Arten

Das Strategiemodell von GRIME (1974, 1979, 1985, 2006) umfasst drei Primérstrategien und vier
intermedidre Typen. Dabei zeichnen sich die Konkurrenzstrategen durch hohe Konkurrenzkraft, gute
Ressourcennutzung, dichte hochwiichsige und langlebige Bestdnde aus. Die Ruderalstrategen sind
stérungstolerante, einjahrige bis kurzlebige, krautige Arten mit raschem Wachstum und die Stress-
Strategen sind langlebig, kleinwiichsig und kommen auf ungiinstigen Standorten mit Stress aufgrund
von Nahrstoffarmut, Trockenheit, Lichtmangel oder sehr hohen Lichtintensitaten, Salz, Schwermetallen
u. & vor. Es war deshalb {iberraschend, dass die besten Keimergebnisse von den Stress-Strategen und
nicht von den Ruderalstrategen erzielt wurden. Diese beiden Primdrstrategen zeigten allerdings keine
signifikanten, temperaturabhéngigen Unterschiede.

4.7 Zusammenhang zwischen dem Keimverhalten und dem Diasporengewicht bzw. der
DiasporengrofRe

Der Einfluss von Diasporengrofle und -gewicht auf das Keimverhalten wurde in vielfaltiger Weise
untersucht und die Ergebnisse waren zum Teil sehr widerspriichlich. So wurden positive Korrelationen
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innerhalb einer Art (VERA 1997, WEIs 1982) bzw. innerhalb eine Pflanzenfamilie (Poaceae: Wu & Du
2007; Brassicaeae: MIGLECZ et al. 2013; Campanulaceae: KouTtsovouLou et al. 2014) oder Arten
bestimmter Graslandbiotope gefunden (SILVERTOWN 1981, JAKOBSSON & ERIKSSON 2000). Andere
Ergebnisse ergaben keine Korrelation zwischen Keimung und Diasporengréfie bzw. -gewicht (ERIKSSON
1999, PARTZSCH 2010, PARTZSCH et al. 2018) oder es wurden sogar negative Korrelationen gefunden,
wobei die Keimung mit Zunahme von GrofRe und Gewicht der Diasporen sogar abnahm (GRIME et al.
1981, CounTs & LEE 1991, Bu et al. 2007).

Generell ist das Merkmal der Diasporengrole bzw. des -gewichts sehr eng mit den anderen
Pflanzenmerkmalen verknlpft. So gibt es auf phylogenetischer Ebene einen engen Bezug zu den
jeweiligen Pflanzenfamilien, die meist durch einen oder mehrere Fruchttypen gekennzeichnet sind
(JAGER 2017). Familien, die vor allem Streufriichte wie Balgfriichte, Schoten oder Kapseln
hervorbringen, streuen ihre Samen aus, die meist sehr klein und leicht sind und schnell keimen kénnen.
Dabei soll die Keimung von kleinen Diasporen starker lichtabhangig sein als von groReren (Milberg et
al. (2000), was HoyLE et al. (2015) in ihren Untersuchungen allerdings nicht bestatigen konnten.
Andere Familie bilden SchlieRfriichte, in denen der Same in einem meist harten Perikarp eingehdllt ist,
die deshalb groRer und schwerer sind und somit ldngere Zeit fir die Wasseraufnahme und die
Ausldsung der Quellungsprozesse im Samen benétigen. Haufig besitzen diese Diasporen eine Form der
Dormanz (BASKIN & BASKIN 2005).

Fir den Erhalt einer Art am Standort ist neben der Keimbereitschaft der Diasporen auch deren
Uberlebensfahigkeit im Boden wichtig. Nach THompsoN et al. (1997) lassen sich vier Typen
unterscheiden. Bei dem transienten Diasporenbanktyp ist die Lebensfahigkeit der Diasporen im Boden
sehr kurz; weniger als ein Jahr. Diasporen von Arten mit einem kurzlebigen Diasporenbanktyp (short-
term persistent) bleiben im Boden zwischen ein und weniger als funf Jahre lebensfahig und Arten mit
einem langlebigen Diasporenbanktyp (long-term persistent) kdnnten finf Jahre und zum Teil deutlich
langer ihre Lebensfahigkeit im Boden erhalten und irgendwann unter fiir sie glinstigen Bedingungen
auskeimen. Neben diesen drei Typen gibt es Diasporen, die keinem dieser Diasporenbanktypen
zugeordnet werden kénnen und deshalb in einem vierten Typ (present) zusammengefasst wurden. Die
Persistenz der Diasporen im Boden wird in Zusammenhang mit der Lebensdauer der Arten gebracht,
sodass ausdauernde, krautige Arten kurzlebige Diasporen hervorbringen (Rees 1993) und kurzlebige
Arten langlebige Diasporen produzieren, die eine persistente Diasporenbank entwickeln (MoLEs et al.
2000, THoMPsON et al. 2001, FENNER & THomPSON 2005). Habitate, die vor allem durch haufige
Stérungen (z.B. Ruderalstandorte, Acker) gekennzeichnet sind, sollen im Vergleich zu Habitaten mit
konstanten Standortsbedingungen (z.B. Xerothermrasen) die Tendenz zum Aufbau einer langlebigen
Diasporenbank besitzen (THOMPSON et al. 1998).

In der vorliegenden Studie waren die Korrelationskoeffizienten zwischen Keimverhalten und
Diasporengréfe bzw. -gewicht sehr gering und lagen nur wenig tber oder unter null, sodass sich trotz
der hohen Anzahl von untersuchten Arten kein eindeutiger Trend ergab. Es zeigte sich nur eine leicht
negative Korrelation zwischen Keimung und Diasporengewicht unter warmen Bedingungen, aber nicht
furr die Diasporengréfe.

Obwohl das Keimverhalten von Pflanzenarten schon in vielfaltiger Weise weltweit untersucht worden
ist, ist es schwer, anhand bestimmter Pflanzenmerkmale das AusmaR der Keimung vorherzusagen, da
dieser Prozess sowohl von vielen endogenen artspezifischen Pflanzenmerkmalen als auch von exogenen
Umweltbedingungen bestimmt wird.
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5 Zusammenfassung

PARTZzSCH, M.: Steckbriefe zum Keimverhalten von 240 Pflanzenarten - Teil 2: Zusammenhang
zwischen Keimverhalten und verschiedener Pflanzenmerkmale. - Hercynia N. F. 53/2 (2020): 357 —
384.

Fur 240 Pflanzenarten wurden die prozentuale Keimung und die Keimgeschwindigkeit (Timson-Index)
nach sechswéchiger Versuchsdauer im Jahr der Ernte und nochmals nach Uberwinterung (natiirliche
Kaltestratifikation) unter kalten (8/4 °C), warmen (20/10 °C) und heien (32/20 °C) Temperatur-
Lichtwechsel-Bedingungen in Klimaschrénken getestet. Die grole Zahl der untersuchten Arten erlaubte
es, Zusammenhange zwischen dem Keimverhalten und verschiedenen morphologisch-anatomischen,
phylogenetischen und dkologischen Pflanzenmerkmalen zu uberprifen. Alle untersuchten Arten zeigten
eine ca. 40 % Keimung unter warmen Bedingungen. Eine Temperaturerhthung filhrte nicht zu einer
Steigerung der Keimung. Unter kalten Bedingungen war die Keimung generell sehr niedrig, allerdings
fiihrte hier die Uberwinterung zu einer Verdopplung der Keimung. Die Vertreter der Campanulaceae,
gefolgt von denen der Asteraceae, der Dipsacaceae und der Scrophulariaceae zeigten die hdchsten
Keimwerte zwischen 50 — 70 %. Nach Uberwinterung keimten die Vertreter nahezu aller Familien
besser unter kalten, aber nicht unter warmen und heifen Bedingungen. Nur bei den Vertretern der
Apiaceae ergab sich eine signifikante Steigerung der Keimung nach Uberwinterung unter allen drei
Temperaturbedingungen, was auf eine physiologische bzw. morpho-physiologische Dormanz hinweist.
Dies gilt auch fir die Ranuculaceae (BASKIN & BAsSKIN 1994) und die krautigen Monokotyledonen
(Asparagales). Auch die Vertreter der Fabaceae keimten schneller und besser nach Uberwinterung
(allerdings nicht signifikant). Fir diese Familie ist auch eine pysikalische Dormanz bekannt, &hnlich wie
fur die Lamiaceae und die Boraginaceae. Fur die Vertreter der anderen Pflanzenfamilien scheint keine
ausgepragte Dormanz vorzuliegen, allerdings keimten sie nicht vollstandig aus, was als ,,asynchrone
Keimung*“ beschrieben wird. Hinsichtlich der Habitatpréferenz keimten die Arten der Salzstandorte
sowie der Ruderalstandorte am besten. Die Vertreter der Hemikryptophyten, der Geophyten und der
Chamaephyten zeigten eine signifikante Temperaturabhangigkeit und keimten am besten unter warmen
und heiBen Bedingungen. Nur die Therophyten keimten unter allen drei Temperaturbedingungen relativ
ahnlich. Dieses Keimverhalten korrespondierte auch mit der Lebensdauer der Arten, wobei die
annuellen Arten im Vergleich zu den biennen und perennierenden Arten keine signifikanten
Unterschiede bezliglich der Temperaturen zeigten. Der Vergleich zwischen Arten ohne Mdglichkeit der
vegetativen Reproduktion, die nur zur generativer Reproduktion befahigt sind, mit Arten, die
verschiedene Formen von vegetativen Reproduktionsorganen und damit die Moglichkeit zu vegetativen
Vermehrung besitzen, ergab keinen eindeutigen Unterschied. Wéhrend der Temperatureinfluss bei den
Arten ohne Speicherorgane nur signifikant war, waren die Unterschiede bei den Arten der Ubrigen
vegetativen Reproduktionsorganen hoch signifikant. Nur Arten mit Wurzelsprossen oder Zwiebeln
zeigten keine signifikanten Unterschiede. Die verschiedenen Strategietypen dhnelten sich sehr in ihrem
Keimverhalten, wobei die beste Keimung die S-Strategen aufwiesen. Bei den R- und S-Strategen hatte
die Temperatur keinen signifikanten Einfluss auf die Keimung. Trotz des groen Artensets sind nur
geringe negative Korrelationen zwischen der prozentualen Keimung und dem Diasporengewicht (nicht
fur die Diasporengrdf3e) unter warmen Temperaturen gefunden worden.

Die Untersuchungen an 240 Pflanzenarten haben gezeigt, dass die Keimung ein sehr variabler Prozess
ist, der zum einen mit verschiedenen morphologisch-anatomischen, phylogenetischen und ékologischen
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Pflanzenmerkmalen zusammenhéngt und dariiber hinaus von verschiedenen Umweltbedingungen
beeinflusst wird.
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