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hercynischen Raumes: Bupleurum virgatum Caw. (B. gerardii auct.;
Apiaceae)
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ABSTRACT

HerrmaNN, N.: Contributions to the growth form and biology of Hercynian vascular plants: Bupleurum
virgatum Cav. (B. gerardii auct.; Apiaceae). — Hercynia N.F. 39 (2006): 89-119.

Bupleurum virgatum Cav. is a wintergreen plant species, which occurs in Central Europe exclusively in
the north-eastern Harz-mountains in the valley of the river Selke. The karyotype of the diploid species
(2n = 16) is described for the first time. B. virgatum has linear, bifacial, amphistomatic leaves, which are
arranged distichously at the base of the stem. Plants reach a height of up to 75 cm. The side shoots are
branched to the 5" order and end in double umbles composed of 3-8 umbellules, that each consist of 4-8
flowers with yellow petals. The bisexual flowers are characterized by proterandry and self-pollination.
From each fertile flower emerge two diaspores. The dispersal type is autochory. The diaspores germinate
completely in autumn, the majority of seedlings decline during winter. Indicator values are proposed for
the first time. In observations over 4 years at the site “Alter Falkenstein” in the valley of the river Selke
a regressive population size was detected. The reason for this development was habitat destruction due
to leisure activities by tourists. New aspects from the life history and biology of the species indicate a
synanthropic origin of B. virgatum in Central Europe.
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1 EINLEITUNG

Obwohl B. virgatum in Deutschland vom Aussterben bedroht ist (Korneck et al. 1996), existieren Uber
die Biologie und Lebensgeschichte dieser Art bis zum gegenwartigen Zeitpunkt nur sparliche Kenntnisse.
Erwéhnungen von B. virgatum in der Literatur beschrénkten sich bisher tberwiegend darauf, fir diese Art
eine besondere Schutzwiirdigkeit zu konstatieren (z.B. FRANK et NEUMANN 1999, SCHNITTLER et GUNTHER
1999, EBEL et al. 2002, FrRaNk 2002). Die wenigen vorhandenen Angaben zur Lebensgeschichte und
Okologie (KiLotzlet al. 2002) sind liickenhaft und entsprechen teilweise nicht der Realitit. Die Ursache
fir den Mangel diesbeziiglicher Informationen ist vermutlich in der Seltenheit der Art begriindet. Die
einzigen Vorkommen von B. virgatum in Mitteleuropa befinden sich im nordéstlichen Harzvorland im
Selketal. An den beiden Standorten der Art, dem ,,Alten Falkenstein® und dem ,,Bunten Fleck®, blithen
und fruchten j&hrlich insgesamt weniger als einhundert Individuen dieser annuellen Sippe. Damit durfte
B. virgatum zu den seltensten Pflanzenarten der zentraleuropdischen Flora gehoren.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, im Rahmen einer monographischen Abhandlung zum
einen die betrdchtlichen Kenntnisliicken auf dem Gebiet der Biologie und Lebensgeschichte von B. vir-
gatum zu schlieBen. Damit sollen nicht zuletzt die Grundlagen geschaffen werden fur einen wissenschaft-
lich fundierten Artenschutz. Zum anderen soll B. virgatum anhand einiger fur die Bupleurum-Systematik
relevanter Merkmale ndher charakterisiert werden, deren Auspragung von den Taxonomen der Gattung
(CauweT-MARc 1976, SNoGERUP et SNoGcERUP 2001) nur ungentigend bzw. noch gar nicht erfasst wur-
de. Dazu gehdren anatomische, ultrastrukturelle und karyologische Merkmale sowie eine detaillierte
Wuchsformanalyse.
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2 MATERIAL UND METHODEN

Die morphologischen, anatomischen und karyologischen Untersuchungen wurden an Individuen von B.
virgatum durchgefihrt, die im Botanischen Garten Kiel kultiviert wurden. Bei der Auswahl der im Selketal
am ,,Alten Falkenstein* angewendeten Methoden wurde darauf geachtet, die Beeintréchtigung und Stérung
des Standortes von B. virgatum auf ein Minimum zu reduzieren. Zur Erfassung der Populationsdynamik
sowie zur Untersuchung der Phanologie, der Bliitenbiologie, des Reproduktionspotentials und der
Standortsokologie wurde der ,,Alte Falkenstein“ zwischen September 2002 und Oktober 2003 im monat-
lichen Abstand sowie mehrfach in den Vegetationsperioden der Jahre 2004 und 2005 aufgesucht. Daten
zur Demographie und zum Diasporenpotential wurden 2002-2005 im August bzw. September erhoben.
Vegetationsaufnahmen wurden im Mai bzw. Juni der Jahre 2003-2005 nach der bei WILMANNS'(1978: 28)
beschriebenen Methode angefertigt. Die Nomenklatur der Pflanzen richtet sich nach JAGER et WERNER
(2002) bzw. FrRAHM et FREY(1992), die phytocoenologische Nomenklatur folgt ScHUBERT et al. (2001).
Die im NSG ,,Selketal” durchgefiihrten Untersuchungen wurden vom Regierungspriasidium Magdeburg
genehmigt (AZ 47.32-22402-1b-NSG73M; AZ 407.3.2-1341/04-22402/2.1-ASL-NSG73M).

3 SYSTEMATIK UND MERKMALSBESTAND
3.1 B. gerardi ALL./ B. virgatum Cav. — Begriindung des Namenswechsels

Die im Selketal vorkommende Bupleurum-Sippe wird in der Standardliste der Farn- und Bliitenpflanzen
Deutschlands (HAEUPLER ‘et WISSKIRCHEN'1998) sowie in Exkursionsfloren (z.B. OBERDORFER 1994, JAGER
et WERNER 2002) als zu B. gerardi ALL. (bzw. in falscher Schreibweise: B. gerardii ALL:) gehorig betrach-
tet. Die Ergebnisse neuerer taxonomischer Untersuchungen, die im Rahmen einer Revision der annuellen
Bupleurum-Arten von SNOGERUP et SNOGERUP (2001) vorgelegt wurden, lieRen jedoch vermuten, dass
diese Zuordnung nicht korrekt ist. So konnten SNOGERUP et SNOGERUP (2001) anhand von Herbarmaterial
von einem inzwischen erloschenen Standort bei Blankenburg (siehe Abschnitt 4.2) zeigen, dass diese
Pflanzen unter B. virgatum CAV./subsumiert werden miissen. Die Zugehdorigkeit der Bupleurum-Sippe aus
dem Selketal lieRen die Autoren jedoch offen. Die Vermutung, dass es sich dabei ebenfalls um B. virga-
tum handelt, wurde von S. SNeGErRUPInach Ubersendung einiger Belege, die im August 2003 am ,,Alten
Falkenstein“ aufgesammelt worden waren, einwandfrei bestétigt (S. SNOGERUP, in litt.).

Die Unterscheidungsmerkmale zwischen B. gerardi und B. virgatum sind vor allem im generativen
Bereich zu suchen (SNoGERUP et SNOGERUP 2001). So sind die gelben Kronblatter von B. gerardi schwach
violett tiberhaucht und bleichen im getrockneten Zustand aus, wéahrend die Bliten von B. virgatum sowohl
im vitalen als auch im trockenen Zustand vollstandig gelb geférbt sind. Auch die Form der Friichte beider
Arten unterscheidet sich. Wahrend die Frucht von B. gerardi zylindrisch gestaltet ist, weist die Frucht
von B. virgatum einen elliptischen Umriss auf. Ein weiteres Differentialmerkmal ist nach SNoGERUP et
SNOGERUP (2001) das Fehlen (B. gerardi) bzw. Vorhandensein (B. virgatum) von stark reduzierten und
kaum gestielten Doldchen an der Doldenbasis. Auf den Bestimmungswert dieses Merkmals wird in
Abschnitt 6.3 ndher eingegangen.

3.2 Zur Taxonomie von B. virgatum und B. gerardi

Die infragenerische Gliederung der Gattung Bupleurum L. ist im Fluss. Die Gultigkeit des weithin an-
erkannten Systems von Cauwer-MARc (1976) wurde durch molekulare Untersuchungen grundsétzlich
in Frage gestellt (NEves et Warson 2004). Davon unberihrt bleibt bislang jedoch die infragenerische
Stellung der eng verwandten annuellen Arten B. virgatum und B. gerardi.

Innerhalb der Untergattung Bupleurum gehort B. virgatumj dessen deutscher Name Ruten-Hasenohr lau-
tet (lat. virga = Rute), zur Sektion Aristata Gobron und zur Subsektion Juncea BRIQ., in die auch das
in Mitteleuropa heimische B. tenuissimum L. einzuordnen ist. Nach SNoGERUP et/ SnocerUP (2001) sind
folgende Taxa als Synonyme von B. virgatum zu betrachten: B. filicaule BRoT., B. jacquinianum JORDAN,
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B. scheffleri HAMPE, B. gerardi var. subadpressum Rouy & Camus. Dagegen handelt es sich bei B. gerardi
JAcq., das nach ZimMERMANN (1907) in den Jahren 1898 und 1901 im Hafen von Mannheim auftrat und
danach nicht wieder bestatigt werden konnte, um ein Synonym von B. affine SADLER.

3.3 Beitrage zum Merkmalsbestand von B. virgatum Cav.

Anatomische Merkmale - Blattbau

Das bifaziale, amphistomatische Laubblatt von B. virgatum (s. Abb. 1 u. 2) wird von (3-) 5-9 parallel
verlaufenden Blattnerven durchzogen. Unter dem einschichtigen Palisadenparenchym erstreckt sich das
Schwammparenchym. Die von einer Blindelscheide umgebenen Leitbiindel sind offen kollateral orga-
nisiert. Zwischen den Leitbiindeln und der unteren Epidermis sowie an den Blattrandern befindet sich
sklerenchymatisches Gewebe. Wie die Untersuchungen von CAUWET-MARC (1976) zeigten, existiert kein
einheitlicher Laubblatt-Typ innerhalb der Gattung Bupleurum. Neben Arten mit bifazialen Laubblattern
kommen Arten mit dquifazialem Blattbau vor.

@ 1 mm . .
Abb. 1 B. virgatum, Blattquerschnitt.

Schematische Darstellung

0,1 mm Abb. 2 Blattquerschnitt, zelluldre Darstellung des in Abb. 1
markierten Bereichs
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Ultrastrukturelle Merkmale — Stomata

Wie bei vielen anderen Arten der Gattung Bupleurum (CAauwer-MARc 1979) gehéren auch die Stomata
von B. virgatum zum anisocytischen Typ. In Abb. 3 ist erkennbar, dass die Spalt6ffnungen von 3 ungleich
groflen Nebenzellen umgeben sind. Die Spaltdffnungsdichte ist auf der Laubblattunterseite mit 252,3 +
33,9 (Standardabweichung, n = 20) Stomata je mm? deutlich hoher als auf der Blattoberseite, auf der die
durchschnittliche Stomatadichte 188,2 + 27,5 je mm? betrdgt (n = 20).

Karyologische Merkmale

Die verbale Angabe von SNnoGerup et SNoGERUP (2001), nach der die diploide Chromosomenzahl von B. vir-
gatum 2n = 16 betréagt, kann bestatigt werden (Abb. 4). Ein haploider Chromosomensatz (Abb. 5) besteht
aus sieben metacentrischen Chromosomen und einem submetacentrischem Chromosom (Nomenklatur
nach Levan'et al. 1964). Die Summe der Lénge aller Chromosomen betragt 18,64 pm. Ahnlich kleine
Chromosomem treten nach Cauwer-Mare (1971) z.B. bei B. affine und B. tenuissimum auf.

MALHEIROS-GARDE et GARDE (1951) ermittelten an Individuen aus Portugal, die diese Autoren unter B.
gerardi All. subsumierten, die diploide Chromosomenzahl von 2n = 16. Es ist unklar, ob es sich dabei
tatsachlich um B. gerardi handelt. Die von MALHEIROS-GARDE et GARDE (1951) prasentierten Metaphase-
Chromosomen dhneln jedoch sowohl in ihrer Form als auch in GroBe nur entfernt dem Karyotyp von B.
virgatum. Ungesichert ist auch die Identitat des von CAUWET-MARC (1976) untersuchten Materials, an dem
diese Autorin unter Zuordnung zu B. gerardi ALL. eine diploide Chromosomenzahl von 2n = 16 feststellte
und das aus Portugal, Frankreich und der Turkei stammte.

4 VERBREITUNG
4.1 Gesamtverbreitung

Das Areal von B. virgatum ist bisher nur ungeniigend bekannt, da die Art in der \ergangenheit aufgrund
von Verwechslungen zumeist unter B. gerardi ALL. subsumiert wurde und es deshalb fraglich ist, auf wel-

Abb. 3 Blattoberseite, REM-Aufnahme. Mafstab: 20 um
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Abb. 4 Mitotische Metaphase. MaRstab: 5 pm

2 um

Abb. 5 Karyogramm von B. virgatum.

che Sippe sich entsprechende Angaben in Floren beziehen. Nach SNOGERUP'et SNOGERUP (2001) handelt es
sich bei B. virgatum um eine Art mit stidwesteuropdischem Verbreitungsschwerpunkt mit Vorkommen in
Frankreich und auf der Iberischen Halbinsel. Dagegen ist B. gerardi auch im 6stlichen Mediterrangebiet
und auf der Halbinsel Krim anzutreffen. Weitere Vorkommen dieser Art befinden sich im Taurus, in Syrien
sowie im Hochland von Iran (RECHINGER et SNOGERUP11987). In Abb. 6 ist die gegenwartig bekannte
Verbreitung von B. virgatum sowie die Verbreitung von B. gerardi in Europa in Anlehnung an SNGGERUR
et SNOGERUP'(2001) dargestellt.
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Abb. 6 Gesamtverbreitung von B. virgatum sowie europdische Verbreitung von B. gerardi nach bisherigem Erkenntnis-
stand

4.2 Regionalverbreitung

In Mitteleuropa kommt B. virgatum ausschlieBlich im nordostlichen Harzgebiet im Selketal vor (s. Abb. 7).
Der einzige rezente Standort, der bislang bekannt war, befindet sich auf dem Plateau der ehemaligen
Burganlage ,,Alter Falkenstein“ (HERDAM 1995, MTB 4333/12). Aufgrund einer erfolgreich verlaufenen
Revitalisierungsmafinahme (HERRMANN et Kison 2005) ist B. virgatum dariiber hinaus nun auch wieder am
,.Bunten Fleck (MTB 4333/12) anzutreffen, einem fritheren Standort der Art, der zuletzt von SCHUSTER
(1936) bestatigt wurde und zwischenzeitlich erloschen war. Eine allgemeine Standortscharakterisierung
des ,,Bunten Flecks* findet sich bei HERRMANN et Kison'(2005).

Auch die tbrigen mitteleuropéischen Fundorte von B. virgatum, an denen die Art in der Vergangenheit
vorkam, waren auf das nordostliche Harzgebiet beschriankt. Ein heute erloschener Standort befand sich
bei Blankenburg (MTB 4131/44). Es handelt sich dabei um die zwischen Blankenburg und der Burgruine
Regenstein gelegenen Kesselkopfe, die von HAMPE (1873) als Fundort von B. scheffleri aufgefuhrt wer-
den. Dieser Standort ist identisch mit dem von SPorRLEDER (1882) genannten Galgenberg bei Blankenburg.
Weitere Vorkommen befanden sich im Selketal. An der ,,Selkesicht (MTB 4333/21) wurde die Art zum
letzten Mal von ScHuSTER (1936) nachgewiesen. Fur weitere Abhandlungen tiber historische Vorkommen
von B. virgatum im norddstlichen Harzgebiet siche Kison et PisTrick (1996) sowie HERRMANN et Kison
(2005).

5 STANDORTSOKOLOGIE
5.1 Allgemeine Charakterisierung des Standorts ,,Alter Falkenstein‘

Der ,,Alte Falkenstein“ ist ein am westexponierten Oberhang des Selketales gelegener Felsriicken, des-
sen Plateau sich in 335 m Hohe iiber NN auf einer Fliche von ca. 60 x 20 m erstreckt. Auf dem Plateau
befand sich im Mittelalter die Burganlage ,,Alter Falkenstein“ (Abb. 8), die im Jahr 1115 wihrend der
Kéampfe der Sachsenfiirsten gegen Heinrich V. vollstindig zerstort und danach nicht wieder aufgebaut
wurde (WAscHER 1955). Lediglich am Nordabhang des Felsplateaus sind noch unscheinbare Mauerreste
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Abb. 7 Historische und rezente Verbreitung von B. virgatum in Deutschland. o = letzter Nachweis vor 1940,
e = rezentes Vorkommen

/

Vat
X!

>
%

\

zu finden, die aber fast génzlich itberwachsen sind. Uber eine weitere, nach der Zerstorung der Burg statt-
gefundene siedlungsgeschichtliche Nutzung des Standorts durch den Menschen ist nichts bekannt.

Der Felsrucken, der die Burganlage trug, besteht aus Selke-Grauwacke, die nach DAHLGRUN (1928) aus
dem Unterkarbon stammt. Neuere Untersuchungen datieren den Ursprung des Gesteins jedoch in die

Abb. 8 Rekonstruktion der im 12. Jahrhundert zerstorten Burganlage ,,Alter Falkenstein“ (nach Kore et Kore [1985],
veréndert). Der Pfeil weist auf die Stelle, an der sich heute das Vorkommen von B. virgatum befindet.
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Tab. 1 Bodenkundliche Parameter des Substrates auf dem ,,Alten Falkenstein®. Die Proben wurden zum einen direkt
in der Bupleurum-Flache entnommen, zum anderen 10 m 6stlich davon in dem mit Gehdlzen bestandenen
Bereich des Plateaus.

Probe pH Phosphat Kalium Mg Carbonat
[mg/100g] [mg/100qg] [mg/100qg] [%]
Bupleurum-Flache (02.06.2003) 5,2 38 17 25,1 <0,]
Bupleurum-Flache (17.05.2005) 55 92 15 25,8 <0,]
Geholz-Flache (02.06.2003) 4,6 29 31 22,3 <0,]
Geholz-Fléache (17.05.2005) 4,6 35 33 21,8 <0,1

Zeit des Oberdevons (WWAGENBRETH et STEINER 1990). Der an den Abhéngen sowie im &stlichen Bereich
des Plateaus anstehende Fels wird von LoBauflagerungen unterschiedlicher Méchtigkeit bedeckt. Die
Ergebnisse einer bodenkundlichen Analyse zeigen deutlich eine oberflichliche Versauerung des Substrates
bei relativ niedrigen Carbonatgehalten an (s. Tab. 1). Fast alle Parameter der im Abstand von 2 Jahren ent-
nommenen Bodenproben sind nahezu konstant. Der hohe Phosphat-Gehalt, der im Jahr 2005 innerhalb der
Bupleurum-Fliche festgestellt wurde, ist vermutlich anthropogen bedingt und kénnte im Zusammenhang
stehen mit dem Abbrennen von Lagerfeuern am Rand der Bupleurum-Fl&che im Friihling 2005.

Im Bereich von tiefergriindigen Felstaschen konnten sich Geholze etablieren. Der grofite Teil des Plateaus
(> 90%) wird von einer mehrstufigen Baumschicht bedeckt, die sich hauptséchlich aus Acer campestre,
Tilia platyphyllos und Fraxinus excelsior (jeweilige Hohe: 10-12 m) sowie Crataegus laevigata (Hohe:
5-8 m) zusammensetzt. Die am Sud- und Westabhang mit zahlreichen Individuen vorhandene Prunus
spinosa ist unmittelbar auf dem Plateau nur mit wenigen juvenilen Exemplaren vertreten, die nicht zur
Strauchschicht beitragen.

Eine eindeutige Ansprache der auf dem ,,Alten Falkenstein“ stockenden Waldgesellschaft ist nicht mog-
lich, am ehesten scheint eine Einordnung in die Klasse der Carpino-Fagetea (Br.-Bl. Et Vlieg. 1937)
Jakucs 1967 (mesophile, sommergriine Laubmischwalder) gerechtfertigt zu sein. Fir diese Einordnung
spricht das Vorhandensein typischer Charakterarten, wie z.B. Arum maculatum, Brachypodium sylvati-
cum, Corydalis intermedia, Melica uniflora, Mercurialis perennis und Stellaria holostea. Dieser Flora sind
jedoch etliche nitrophile Arten beigemischt, die mit teilweise betrachtlicher Deckung die Krautschicht
unter den Gehdlzen stellenweise dominieren, z.B. Alliaria petiolata, Chaerophyllum temulum, Galium
aparine und Urtica dioica (eine vollstindige Auflistung der Flora des ,,Alten Falkensteins* findet sich bei
HerrRMANN et Kison 2005). Nach BRANDES (1996), der die pflanzensoziologischen Verhéltnisse zahlreicher
anderer ehemaliger Burganlagen im Gstlichen Harzvorland untersuchte, gehdren die aus Edellaubhdlzern
aufgebauten ,,Burgwilder zum Verband des Tilio platyphylli-Acerion pseudoplatani Klika 1955. Es
ist ungeklért, ob diese Erkenntnis auch auf den ,,Alten Falkenstein“ bezogen werden kann. Dagegen
sind deutliche Ankl&nge an das von BRANDES (1996) von anderen Burgruinen beschriebene Alliario-
Chaerophylletum temuli (Kreh 1935) Lohm. 1949 im Saumbereich der Geholze erkennbar. Am ,,Alten
Falkenstein“ fehlt jedoch mit Chelidonium majus eine wichtige Charakterart dieser Gesellschaft.

Im oberen Bereich des Westabhangs des Plateaus sind auf einer ca. 60 m* umfassenden geholzfreien
Fléche einige xerophilen Pflanzenarten anzutreffen, wie z.B. Ajuga genevensis, Carex humilis, Euphorbia
cyparissias, Festuca pallens, Potentilla neumanniana, Saxifraga granulata und Sedum telephium. Einige
dieser xerophilen Arten kommen auch direkt auf dem Plateau vor, sie werden dort jedoch durch mensch-
liche Tritteinwirkung stark zuriickgedrangt. Auf den anthropogen entstandenen Offenstandorten konnten
sich annuelle Stérungszeiger etablieren, die zur weiteren Verdrangung der xerophilen Arten beitragen.
Zu nennen sind in diesem Zusammenhang vor allem Anthriscus caucalis, Capsella bursa-pastoris und
Viola arvensis, die jahrlich mit groRer Individuenzahl und —dichte einen betrachtlichen Teil des nicht von
Geholzen beschatteten Plateaubereichs bedecken und auch innerhalb der von B. virgatum bestandenen
Flache anzutreffen sind. Nach Branbes (1996) kommt Anthriscus caucalis auch an anderen ehemali-
gen Burganlagen des 6stlichen Harzvorlandes mit hohen Deckungsgraden vor und wird dort mit grofer
Stetigkeit von Bromus sterilis begleitet. Diese Art fehlt jedoch am ,,Alten Falkenstein®.
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5.2 Pflanzensoziologische Charakterisierung der Bupleurum-Flache

Die Individuen von B. virgatum kommen ausschlieRlich im offenen Bereich des Plateaus innerhalb einer
ca. 15 m?groRen Flache vor, die im Norden von einem Feld-Ahorn, im Siiden von einem Schlehengebiisch
begrenzt wird (s. Abb. 9 und Abb. 10). Die Méchtigkeit der LoBauflage iiber Grauwacke betrédgt in-
nerhalb der Flache ca. 10-20 cm. In Tab. 2 sind im Mai bzw. Juni der Jahre 2003-2005 erstellte
Vegetationsaufnahmen des Bupleurum-Standortes ersichtlich. Die Vegetationsaufnahmen wurden vor der
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Abb. 9  Querschnitt durch das Felsplateau des ,,Alten Falkensteins*. Der schraffierte Bereich markiert den Wuchsort
von B. virgatum und ist in Abb. 10 detailliert dargestellt. Ac = Acer campestre, Ca = Carpinus betulus, Cr =
Crataegus laevigata, Fr = Fraxinus excelsior, Ti = Tilia platyphyllos, Pr = Prunus spinosa

'/ Prunus spinosa

@ Bupleurum virgatum @ Chaerophyllum temulum @ Geranium columbinum

@ Achillea millefolium @ Dactylis glomerata @ Hypericum perforatum Stellaria holostea

@ Achillea nobilis Elytrigia repens Myosotis arvensis Torilis japonica @ Vicla arvensis

@ Arabis glabra @ Fallopia dumetorum @ Poa angustifolia . Vicia cracca

@ Brachypedium sylvaticum Festuca brevipila Poa pratensis @ Vicia lathyroides SSO
@ Carex muricata agg. @ Galium aparine @ Prunus spinosa @ Vicia tetrasperma

Abb. 10 Transekt durch den Wuchsort von B. virgatum auf dem ,,Alten Falkenstein, 02.06.2003
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im Juli eintretenden Vollblite von B. virgatum angefertigt, weil zu dieser Zeit die meisten der mit B. vir-
gatum vergesellschafteten Pflanzenarten bereits stark vertrocknet sind (s. Abschnitt 11).

Die innerhalb der Bupleurum-Flache auftretenden Arten gehdren zu génzlich verschiedenen Klassen
des pflanzensoziologischen Systems. So sind beispielsweise nach SCHUBERT et al. (2001) Viola arvensis,
Myosotis arvensis und Lamium purpureum in die Klasse der Stellarietea mediae (Br.-Bl. 1921) R. Tx.,
Lohm. et Prsg. 1950 em. Schub. 1995 (Vogelmieren-Ackerunkraut-Gesellschaften) einzuordnen, wah-
rend das Vorkommen von Elytrigia repens und Poa angustifolia auf die Klasse der Artemisietea vulgaris
Lohm. et al. ex v. Rochow 1951 em. Dengler (eurosibirische ruderale Beifu3- und Distelgesellschaften
und Queckenrasen) bzw. die Ordnung der Agropyretalia repentis Oberd. et al. ex Th. Miiller et Gors
1969 (Queckenrasen und ruderale Halbtrockenrasen) hindeutet. Dahingegen weisen Arten wie Poa pra-
tensis, Vicia cracca und Dactylis glomerata auf die Klasse der Molinio-Arrhenatheretea R. Tx. 1937
(Wirtschaftsgriinland) hin. Nach SEHUBERT (in litt.) handelt es sich bei der am ,,Alten Falkenstein“ vorliegen-
den Vergesellschaftung von B. virgatum um ,,eine stark gestorte und vollig instabile Pflanzengemeinschatft,
die keiner stabilen Assoziation zugeordnet werden kann®.

Die Ursache flir das stark durchmischte Artenspektrum diirfte mit groer Wahrscheinlichkeit in der an-
thropogenen Beeinflussung des Standortes begriindet sein. Der ,,Alte Falkenstein“ hat sich in den letz-
ten Jahren zu einem touristischen Naherholungsziel entwickelt, das jéhrlich von mehreren Hundert
Besuchern aufgesucht wird (vgl. HERRMANN et Kison'2005), die Offenstandorte schaffen (s. Kap. 14) und
fur den Eintrag von anthropochor ausgebreiteten Diasporen (z.B. Capsella bursa-pastoris) sorgen. Die
Bupleurum-Fléache selbst wird direkt von einem Trampelpfad durchschnitten (s. Abb. 10).

Die genannten Faktoren haben offensichtlich einen qualitativen Vegetationswandel auf dem Felsplateau
bewirkt. Nach ScHUBERT (in litt.) war am ,,Alten Falkenstein® frither das Geranio sanguinei-Trifolietum
alpestris Th. Muller 1962 vertreten, in das dieser Autor auch das Vorkommen von Bupleurum virgatum
einordnete (ScHUBERT 2001). Rezent finden sich auf dem ,,Alten Falkenstein“ jedoch keine der zu dieser
Assoziation gehorigen Vertreter mehr. Die einzige Ausnahme stellt die Verbandscharakterart Tanacetum
corymbosum dar, die mit wenigen Exemplaren am Suidrand des Plateaus weit auBerhalb der Bupleurum-
Flache stockt.

53 Zeigerwerte-Empfehlung fiir B. virgatum

B. virgatum gehort zu den wenigen Pflanzenarten der zentraleuropdischen Flora, fiir die bislang noch
keine Okologischen Zeigerwerte vorliegen (ELLENBERG et al. 2001). Die Zeigerwerte-Empfehlung in
Tab. 3 basiert auf den in Tab. 2 présentierten Vegetationsaufnahmen. Obwohl die erfasste Flache, wie in
Abschnitt 5.2 beschrieben, anthropogenen Stérungen ausgesetzt ist und damit im strengen Sinne nicht das
von ELLENBERG et al. (2001: 48) geforderte Kriterium erflillt wird, nach dem sich Zeigerwerte immer ,,auf
Pflanzen in ausgeglichenen Bestdnden beziehen sollten, die Zeit hatten, sich an ihre Umwelt anzupassen®,
dirfte die Zeigerwerte-Empfehlung fur B. virgatum vor allem in Anbetracht des bisherigen Mangels dies-
beziglicher Informationen trotzdem eine gewisse Berechtigung besitzen. Es muss jedoch betont werden,
dass die in Tab. 3 vorgeschlagenen Werte auch aufgrund der spérlichen Datenlage sowie der angewende-
ten Methode lediglich den Charakter einer ersten, vorldufigen Orientierung haben konnen und keineswegs
als endgliltig anzusehen sind.

Die empfohlenen Zeigerwerte fiir B. virgatum wurden auf indirekte Weise gewonnen. Sie orientieren sich
maf3geblich an den mittleren Zeigerwertspektren, die nach der von DURWEN'(1982: 42) beschriebenen
Methode mit unterschiedlicher Wichtung der einzelnen Deckungsgrade berechnet wurden (Tab. 4). Zum
Vergleich wurde das arithmetische Mittel herangezogen.

Wie aus Tab. 4 ersichtlich wird, sind die Zeigerwertspektren der Bupleurum-Flache in den Jahren 2003—
2005 anndhernd identisch. Besonders konsistent sind die Temperaturzahlen sowie die gewichteten Mittel
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Tab.2 Vegetationsaufnahmen des Bupleurum-Standorts in den Jahren 2003-2005. Selketal (Ostharz), Plateau des
»Alten Falkensteins®, 335 m NN, Lo8 tiber Grauwacke, Bodenméchtigkeit ca. 10-20 cm, Aufnahmefldche:
ca. 15 m2. Streuschicht 2003: 10 %, 2004: 8 %, 2005: 12 %

Deckun
Deckung 02.06.2003 | Deckung 25.05.2004 18.05.20(?5

Strauchschicht 5% 5% 5%
Acer campestre + + +
Prunus spinosa + + +
Krautschicht 98% 95% 95%
Achillea millefolium 1 1 1
Achillea nobilis 1 1 1
Anthriscus caucalis + 2a 2a
Arabis glabra r - -
Brachypodium sylvaticum + + +
Bupleurum virgatum 1 1 1
Capsella bursa-pastoris 1 1 1
Carex muricata + + +
Cerastium glutinosum + + 1
Chaerophyllum temulum 1 1 +
Dactylis glomerata 1 1 1
Elytrigia repens 1 1 1
Fallopia dumetorum 1 1 1
Festuca brevipila 1 1 1
Galeopsis tetrahit r - -
Galium aparine 1 1 1
Geranium columbinum 1 1 1
Geranium pusillum 1 2a 2b
Hypericum perforatum 1 1 1
Lamium purpureum 1 1 1
Myosotis arvensis 1 1 1
Myosotis ramosissima + + 1
Poa angustifolia 2a 2a 2a
Poa pratensis 1 1 1
Prunus spinosa r r +
Stellaria holostea + + +
Stellaria pallida + 1 1
Taraxacum laevigatum + + +
Torilis japonica + + -
Valerianella locusta 1 1 1
Veronica arvensis + + 1
Vicia cracca 3 2b 2b
Vicia lathyroides 1 1 1
Vicia tetrasperma 2a 1 1
Viola arvensis + 1 1
Moosschicht 5% 3% 3%
Rhynchostegium megapolitanum 1 1 1
Plagiomnium affine 1 1 1
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Tab. 3 Zeigerwerte-Empfehlung fir B. virgatum

L T K F R N
7 6 4 4 6 5

Tab. 4 Zeigerwertspektren der Bupleurum-Flache in den Jahren 2003-2005. Die gewichteten Mittelwerte wurden
nach DURwWEN (1982) errechnet.

Zeigerwertspektrum
Jahr Methode
L T K F R N

Mittelwert (gew.) 6,92 5,92 4,15 4,55 6,40 5,14
2008 Mittelwert (ungew.) 6,81 5,93 4,00 4,61 6,56 5,17

Mittelwert (gew.) 6,87 5,93 4,13 4,36 6,37 5,23
2008 Mittelwert (ungew.) 6,84 5,93 4,12 4,66 6,47 5,15

Mittelwert (gew.) 6,95 5,93 4,17 4,26 6,36 5,15
2008 Mittelwert (ungew.) 6,87 5,92 4,17 4,64 6,38 5,04

der Licht-, Kontinentalitats- und Reaktionszahlen. Lediglich die Feuchtezahlen weisen im Vergleich zu
den anderen Werten eine groBere Schwankung auf. Eine Ursache fiir die Abnahme des gewichteten Mittels
der Feuchtezahlen in den Jahren 2003-2005 diirfte in den angestiegenen Deckungsgraden einiger xero-
philer Annueller begriindet sein (z.B. Myosotis ramosissima, Cerastium glutinosum, Geranium pusillum),
die innerhalb der Bupleurum-Fl&che als Folge der im Beobachtungszeitraum angestiegenen Trittbelastung
bessere Etablierungsméglichkeiten vorfanden.

6 WUCHSFORM
6.1 Keimling

Der morphologische Aufbau des Keimlings von B. virgatum entspricht dem von Haccius et REH (1956)
beschriebenen Eryngium planum-Typ. Das unverdickte Hypokotyl ist ca. 8-25 mm lang und deutlich von
der Keimwurzel abgesetzt, die sich bis zur ersten Ordnung verzweigt. Der basale Bereich des Hypokotyls
befindet sich gewohnlich einige Millimeter unter der Erdoberflache (Abb. 11), bewurzelt sich dort jedoch
nicht. Die linealischen Kotyledonen sind 8-12 mm lang und ca. 0,5 mm breit. Sie sind an ihrer Basis mit-
einander verwachsen und bilden eine kurze Kotyledonarscheide. Das verkehrteilanzettliche Primérblatt,
das eine L&nge von 10-15 mm und eine Breite von ca. 3 mm erreichen kann, entspringt transversal zu
den Kotyledonen.

6.2 Juvenilstadium

Eine markante Eigenschaft der juvenilen Individuen von B. virgatum ist die Distichie der grasartigen,
lineal-lanzettlichen Laubblétter, die bis zu 13 cm lang und 2-5 mm breit werden kénnen. Die disti-
che Blattanordnung, die fur mehrere Arten aus der ndheren B. virgatum-Verwandtschaft bereits von
TRroLL (1937) erwahnt wurde, wird besonders deutlich an kultivierten Individuen, an denen die basalen
Internodien stark gestaucht sind. Am ,,Alten Falkenstein® sind dagegen die basalen Internodien der ju-
venilen Pflanzen als Folge der standortsbedingten Konkurrenz deutlich verldangert (Abb. 12) und verlei-
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hen den in diesem Entwicklungsstadium befindlichen Pflanzen einen
unscheinbaren, graminoiden Habitus. Im vegetativen Bereich werden
gewohnlich 8-12, in seltenen Fillen auch bis zu 16 Laubblatter ge-
bildet. Das Wurzelsystem der juvenilen Pflanzen ist bis zur zweiten
Ordnung verzweigt.

6.3 Adultstadium

Beim Ubergang in das Adultstadium 18st sich am Spross in distaler
Richtung die streng distiche Anordnung der Laubbl&tter zugunsten ei-
ner alternierenden Blattstellung auf. Wéhrend die unteren Tragblatter
noch laubblattartig gestaltet sind, weisen die distalen Tragblatter
bracteose Beschaffenheit auf. Aus Abb. 13, in der der Habitus einer
kultivierten Adultpflanze dargestellt ist, wird deutlich sichtbar, dass
die Infloreszenz den grofiten Teil der adulten Pflanze bildet. Der mor-
phologische Aufbau einer adulten Pflanze erschlieft sich aus dem
Wuchsformschema in Abb. 14.

Der Hauptspross endet in einer von (4-)5 pfriemlichen Hillblattern
umgebenen Doppeldolde (ED in Abb. 14), die sich aus 3-6(-8)
Doéldchen zusammensetzt, die wiederum jeweils aus 4-6(—8) zwitt-
rigen Bliiten bestehen. Die einzelnen Doldchen weisen 5 pfriemliche
Hillchenblatter auf und sind unterschiedlich lang gestielt (Abb. 15).
Die ebenfalls in ganz dhnlich organisierten Doppeldolden endenden

Abb.11 Keimling von B. virgatum

Internodienldange (mm)

l 1
OWildpflanze

I W Gartenkultur

F—

L [

Abb. 12

Lénge der basalen Internodien von kultivierten und wildwachsenden Individuen von B. virgatum im Vergleich
(jeweils n = 30). Dargestellt sind die Mittelwerte sowie die Standardabweichungen.
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? fertiles Déldchen

9 infert./rudimentares Déldchen

Abb.13 B. virgatum, Habitus einer Abb.14 B. virgatum, Wuchsformschema einer Adultpflanze. Die punk-
kultivierten Adultpflanze tierten Bereiche symbolisieren stark gestauchte Internodien. Im
basalen Bereich sind die zwischen den Kotyledonen (K) und
dem untersten Seitentrieb befindlichen Internodien standortsab-
héngig entweder gestaucht oder gestreckt. ED = Enddolde, Pc"
= Parakladium n-ter Ordnung

Seitentriebe sind regelméRig bis zum vierten, seltener auch bis zum fiinften Grad verzweigt. Auf diese
Weise entstehen Parakladien n-ter Ordnung (s. Abb. 14).

Die Enddolde ist in ihrer Entwicklung gefordert, die Aufbliithfolge schreitet am Bliitenstand in basipetaler
Richtung voran. Die Fertilitét der Bliiten im oberen Bereich der Infloreszenz ist bedeutend hoher als im
basalen Infloreszenzbereich, in dem die einzelnen Bliiten, unabhéngig von der Ordnung des betrach-
teten Parakladiums, zumeist nur rudimentar entwickelt sind. So weisen im oberen Infloreszenzbereich
samtliche der zu den Parakladien erster und zweiter Ordnung gehorigen Doldchen ausschlieBlich fertile
Bluten auf. Die Doppeldolden der Parakladien dritter und besonders vierter Ordnung enthalten jedoch
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Abb.15 Dolde von B. virgatum Abb. 16 Stark verarmtes Doldchen an der Basis einer Dolde

bereits Doldchen, die nur noch aus infertilen bzw. rudimentéren Bliiten bestehen. Gelegentlich vorhan-
dene Parakladien funfter Ordnung sind nur rudimentér entwickelt. Im Bereich der basalen Seitentriebe
bringen dagegen in der Regel nur noch die Parakladien erster Ordnung fertile Bluten hervor, wéahrend die
Parakladien hoherer Ordnung ausschlieBlich infertile Bliiten bilden bzw. ginzlich rudimentér bleiben.
Damit einher geht eine unterschiedliche Ausprédgung der Internodienlédnge im Bereich der Seitentriebe.
Wihrend im oberen Infloreszenzbereich die Parakladien der ersten bis dritten Ordnung so stark ge-
streckt sind, dass sie teilweise sogar die Enddolde Uberragen, tritt in den mittleren und vor allem ba-
salen Seitentrieben eine zunehmende Internodienstauchung auf, wodurch das geknéulte bzw. kopfige
Erscheinungsbild der basalen Seitentriebe verursacht wird.

Der Standort beeinflusst den Habitus der adulten Individuen. Kultivierte Pflanzen wachsen orthotrop und
erreichen eine Hohe von ca. 25-75 cm. Die Individuen vom ,,Alten Falkenstein“ wachsen dagegen nur
selten aufrecht; hdufig ist die Sprossachse im vegetativen Bereich, in dem die Internodien stark verlangert
sind, aufgrund des interspezifischen Konkurrenzdrucks mehrfach gebogen und plagiotrop orientiert. Im
Infloreszenzbereich richtet sich die Sprossachse jedoch zumeist auf und wichst orthotrop; insgesamt kann
die Sprossachse der Individuen am ,,Alten Falkenstein® ein Lange von ca. 65 cm erreichen.

Die Enddolde kann gelegentlich ein stark rudimentiertes, kurz gestieltes Déldchen enthalten, das nur aus
einer fertilen Blite besteht (Abb. 16). Das gleiche gilt fir die Dolden der Parakladien erster Ordnung
im oberen Infloreszenzbereich. Das Vorhandensein dieses schwach entwickelten Déldchens wird von
SNOGERUP et SNOGERUP(2001) als wichtiges Differentialmerkmal zur Unterscheidung von B. gerardi be-
wertet, bei dem keine reduzierten D6ldchen vorkommen. Tatséchlich eignet sich dieses Merkmal jedoch
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nur bedingt zur Trennung beider Arten. Lediglich bei 83 von 192 daraufhin untersuchten Individuen von
B. virgatum (= 43 %) traten reduzierte Ddldchen auf.

7 BLUTE UND DIASPOROLOGIE
7.1 Bliitenbiologie

Die Kronblatter sind in der Knospenlage griin geférbt und vollstandig eingerollt, so dass ihre Spitzen das
Stylopodium beriihren. Im entfalteten Zustand sind die Kronblatter ca. 0,4 mm breit und 0,5 mm lang. Die
Spitze der Tepalen streckt sich nicht vollstandig, sondern bleibt leicht einwérts gebogen (Abb. 17) und
bildet auf diese Weise das auch bei anderen Bupleurum-Arten auftretende lobulum inflexum (vgl. ScHMITZ
et FRoOEBE 1986). Die Filamente der zwischen den Petalen befindlichen Stamina sind im Knospenstadium
zunéchst eingerollt. Nachdem sich die Kronblatter entfaltet und dabei durch Carotinoide gelb geférbt
haben, entrollen sich auch die Filamente; haufig nicht synchron, sondern im Laufe eines Tages zeitlich
versetzt.

Alle fertilen Bliiten sind zwittrig und protandrisch. Die basifixen Antheren 6ffnen sich intrors. Die beiden
Griffel sind wahrend der Antherendehiszenz zunachst nur als rundliche Erhebungen auf dem Stylopodium
zu erkennen. Etwa 2—3 Tage nach dem Offnen der Bliiten erfahren die beiden Griffel ein Langenwachstum
und erreichen eine Lange von ca. 0,3 mm. Die Filamente sind zu diesem Zeitpunkt noch beweglich und
konnen sich tiber die rezeptiven Narben neigen, wodurch Selbstbestdubung ermdglicht wird. Circa 8-10
Tage nach dem Offnen der Bliiten sind die Kronblatter bereits verwelkt und fallen schlieRlich zusammen
mit den Staubblattern ab. Die beiden Griffel sind zundchst noch vorhanden und vertrocknen erst im Laufe
der Diasporenreifung.

Abb. 17 Blite von B. virgatum, Aufsicht.
a = geschlossenes Stadium, b = gedffnetes Stadium mit rezeptiven Narben
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Trotz intensiver Beobachtungen konnten weder an Individuen des Standorts ,,Alter Falkenstein“ noch
an kultivierten Pflanzen bliitenbesuchende Insekten nachgewiesen werden. Zwar glanzt die Oberflache
des Stylopodiums wihrend der Anthese durch Sekretion eines diinnen Nektarfilms, doch iibt dieser of-
fensichtlich keine Attraktionswirkung auf Insekten aus. Moglicherweise existieren potentielle Bestduber
im slidwestlichen Europa im Hauptverbreitungsgebiet der Art, die jedoch in Mitteleuropa aufgrund Kli-
matischer Gegebenheiten fehlen. Hinweise darauf, dass das Fortpflanzungssystem von B. virgatum nicht
ausschlieRlich auf Selbstbestdubung und —befruchtung ausgerichtet ist, ergeben sich aus dem Pollen/
Samenanlagen-Verhéltnis (pollen-ovule ratio), das 481,5 = 70,2 betrégt (Standardabweichung, n = 12).
Nach CrRubEN (1977) ist B. virgatum damit als fakultativ-xenogam zu bezeichnen.

Im Bau und in der Funktionsweise dhneln die Bliten von B. virgatum stark den Bliten der anderen
zentraleuropdischen Bupleurum-Arten. Der an B. virgatum beobachtete Entfaltungsmechanismus der
Staubblatter tritt nach TRoLL!(1926) auch bei B. longifolium auf. In der Knospenlage vollstandig einge-
rollte Bliitenblatter und Protandrie beobachteten KiRcHNER (1888) und ScHuLz (1888) bei B. tenuissimum,
B. longifolium, B. rotundifolium und B. falcatum. Bei den beiden letztgenannten Arten konnte KIRCHNER
(1888) zusétzlich blitenbesuchende Insekten nachweisen (Fliegen, Hymenopteren, Kéfer).

7.2 Entwicklung der Diasporen

Die Entwicklung der Diasporen erstreckt sich nach der Bestaubung tber einen Zeitraum von mehre-
ren Wochen (Abb. 18). Wenn die Kronblatter abgefallen sind, beginnt der griin gefarbte Fruchtknoten
anzuschwellen, aus dem mit hoher Stetigkeit zwei Diasporen hervorgehen. Nachdem die Friichte ca.
3 Wochen spiter ihre endgiiltige Grofie von 2-2,5 mm Lénge und 0,8—1,2 mm Breite erreicht haben,
farben sie sich dunkelviolett-bréunlich. Die Oberfliche des Perikarps, die zunédchst noch glatt ist, durch
Trocknungsprozesse im Laufe der ndchsten Wochen aber leicht rau wird, istam Ende der Diasporenreifung
vollstandig dunkelbraun gefarbt. Vor der Dissemination, die ca. 6 bis 7 Wochen nach der Bestaubung er-
folgt, 16st sich die feste Bindung der beiden Teilfriichte (Schizokarpie), die zunéchst jedoch noch fiir kur-
ze Zeit locker am nun sichtbaren Karpophor befestigt bleiben. Das durchschnittliche Diasporengewicht
betrdgt 1,37 + 0,45 mg (Standardabweichung, n = 1044).

d

1 mm
>

Abb. 18 Blite und Fruchtentwicklung von B. virgatum. a = Bllite, laterale Ansicht; b = Fruchtknoten, ca. 2 Wochen
nach der Bestdubung; ¢ = Friichte, unmittelbar vor der Dissemination, ca. 7 Wochen nach der Bestéubung;
d = Karpophor
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Abb.19 Diaspore von B. virgatum, REM-Aufnahme. Die Ausbreitungseinheit ist die Teilfrucht, an der sich Reste des
Karpophors (siehe Pfeil) befinden kdnnen.

Die Ausbreitungseinheiten sind die Teilfriichte, an denen sich Reste des Karpophors befinden kénnen
(Abb. 19). Die Anzahl der je Individuum gebildeten Diasporen ist standortsabhéngig. Generell bringen
kultivierte Pflanzen, die ohne Konkurrenzdruck aufwachsen, mehr Diasporen hervor, als die Individuen
vom ,,Alten Falkenstein“. So bilden kultivierte Pflanzen durchschnittlich 318,7 £ 116,9 Diasporen
(Standardabweichung, n = 52), wihrend die Individuen am ,,Alten Falkenstein®, die nicht durch anthropo-
gen bedingte Schadigungen beeintrachtigt werden, dagegen durchschnittlich nur 168,2 + 75,4 Diasporen
entwickeln (Standardabweichung, n = 137).

7.3 Ausbreitung

Die Diasporen werden autochor ausgebreitet. Sie fallen in der Regel ohne duflere Einfliisse von der
Mutterpflanze zu Boden. Der Prozess der Ablosung der Disseminulen vom Fruchtstand kann zwar auch
durch voriiberstreifende Menschen bzw. Tiere ausgelost werden (Semachorie), doch ist Autochorie
der dominierende Ausbreitungstyp. Die Diasporen besitzen keine morphologischen und anatomischen
Anpassungen an Fernausbreitung (z.B. stachel-, haken- oder fliigelformige Emergenzen des Perikarps,
vgl. ScHmipT 1991). Dies dirfte eine der Ursachen flir das anndhernd ortskonstante Auftreten der Art
sein, das iiber mehrere Jahre am ,,Alten Falkenstein“ beobachtet wurde (s. Kap. 9). Unbeeinflusst von der
Tatsache, dass wéhrend der gesamten Disseminationszeit im Sommer zahlreiche Touristen die Bupleurum-
Fléache direkt durchqueren und somit als mogliche Vektoren fiir Diasporentransport zur Verfligung stehen,
bleibt B. virgatum in seinem Vorkommen strikt auf die bislang besiedelte Fl&che beschrankt. Aufgrund
fehlender Anpassungen an Fernausbreitung scheint die Art zumindest in Mitteleuropa nicht in der Lage
zu sein, selbstédndig in neue Habitate vorzudringen und ihr Areal zu erweitern.

7.4 Keimung und Lebensdauer der Diasporen

Die Diasporen haben keine Dormanz, sie sind nach der Dissemination sofort keimfahig. Die Voraussetzung
dafir ist jedoch ein ausreichendes Wasserangebot (s.u.). Im Laborexperiment, das mit unmittelbar nach
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der Dissemination aufgesammelten Diasporen durchgefuhrt wurde, lag die Keimrate nach 15 Tagen
bei tageslichtexponierten Diasporen bei 100% (n = 120). Ein ganz ahnliches Ergebnis erbrachte der
Dunkelversuch, bei dem nach 16 Tagen eine Keimrate von 100% (n = 120) erreicht wurde.

Am ,,Alten Falkenstein* konnen zwischen Dissemination und Keimung einige Wochen vergehen. Wéhrend
dieser Zeit bildet die Art eine vorlibergehende Samenbank (transient seed bank, vgl. PescriLop 1991). Der
Grund dafiir liegt darin, dass der flachgriindige Standort im Spatsommer in der Regel stark ausgetrocknet
ist und deshalb zur Initiierung der Keimung nicht genligend Wasser vorhanden ist. Die epigaische Keimung
erfolgt deshalb erst im Frithherbst, in dem die Niederschlagshdufigkeit zunimmt. Von 80 Diasporen, die
am ,,Alten Falkenstein® am 19.09.2002 innerhalb einer 25 cm? gro3en Dauerbeobachtungsfliche ausge-
bracht wurden, waren bereits vier Wochen spater (17.10.02) 78 gekeimt.

Bei Raumtemperatur trocken aufbewahrte Diasporen wiesen 12 Monate nach ihrer im Jahr 2001 erfolg-
ten Ernte eine Keimrate von 63% auf (n = 100), ein weiteres Jahr spater (2003) dagegen nur noch eine
Keimrate von 21% (n = 80). Im Jahr 2004 betrug die Keimrate von Diasporen aus dieser Aufsammlung
0% (n = 80).

8 DEMOGRAPHIE UND DIASPORENPOTENTIAL
8.1 Historische Daten zur Demographie

Die einzigen konkreten Angaben zur Demographie von B. virgatum stammen aus den 30er bzw. 60er
Jahren des 20. Jahrhunderts. So fand ScHUSTER (1936) am ,,Alten Falkenstein“ sowie am ,,Bunten Fleck®
jeweils ca. 100 Exemplare vor, wéhrend er das Vorkommen an der Selkesicht nur als spérlich bezeichne-
te. Danach legte nur noch RAuUscHERT (1972) eine konkrete Angabe vor. Dieser Autor berichtete, dass er
am ,,Alten Falkenstein“ 1965 etwa 50 Individuen vorfand. Obwohl die genannten Zahlen aufgrund der
Unscheinbarkeit der Pflanzen vermutlich nur ungeféhre Schitzwerte darstellen, zeigen sie jedoch deutlich,
dass die Art an den genannten Standorten zumindest seit ihrer Entdeckung nie in groBer Individuendichte
vorgekommen sein durfte, sondern dass pro Jahr immer nur relativ wenige Individuen flr die Sicherung
des Fortbestandes der Population zur Verfligung standen.

8.2 Entwicklung der Demographie und des Diasporenpotentials in den Jahren 2002 — 2005

Die Anzahl adulter Individuen von B. virgatum am ,,Alten Falkenstein“ war in den Jahren 2003 und
2004 im Vergleich zum jeweiligen Vorjahr stark riickldufig (Abb. 20). Einen Tiefstand erreichte die
PopulationsgroBe 2004 mit 43 adulten Individuen. Im darauf folgenden Jahr wurden dagegen 48 adulte
Pflanzen gezdhlt. Die Zunahme der Individuenzahl im Jahr 2005 darf jedoch nicht als Konsolidierung der
Population nach einer mehrjahrigen Schrumpfungsphase interpretiert werden. Wie aus Abb. 21 deutlich
wird, sank seit 2002, dem Jahr der ersten diesbeziiglichen Datenerhebung, die Gesamtzahl der jahrlich
gebildeten Diasporen kontinuierlich. So standen im Jahr 2002 am Ende der Vegetationsperiode insge-
samt 11208 Diasporen zur Regeneration der Population zur Verfiigung, wéahrend 2005 nur noch 3626
Diasporen gebildet wurden. Im Vergleich dieser beiden Extremwerte des erfassten Zeitraumes ist dies
gleichbedeutend mit einem Ruckgang der jahrlichen Diasporenanzahl um ca. 68%. Eine wesentliche
Ursache fur diesen Negativtrend stellt die von 2002 bis 2005 ebenfalls kontinuierlich gesunkene durch-
schnittliche Anzahl der je Pflanze gebildeten Diasporen dar (Abb. 22). So wurden 2002 durchschnittlich
noch 140 Diasporen je Individuum gezihlt, wahrend 2005 im Mittel nur noch 76 Diasporen je Pflanze
gebildet wurden, was einem Riickgang um ca. 46 % entspricht.

8.3 Anthropogene Einfliisse auf die Demographie und das Diasporenpotential

Die Hauptursache fiir das riickldufige Diasporenpotential liegt in der angestiegenen anthropogenen
Beceintrachtigung des Standorts ,,Alter Falkenstein“. Durch menschlichen Tritt werden jahrlich zahlreiche
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Individuen von B. virgatum irreparabel geschadigt. In den meisten Féllen wird dabei die Sprossachse
im Juvenil- bzw. im Adultstadium in der unteren Hélfte geknickt bzw. ganzlich abgebrochen. Da sich
die Mehrzahl der Bliten und damit die potentiellen Orte reichhaltiger Diasporenproduktion im oberen
Sprossbereich befinden, sind derart geschddigte Individuen nur in stark eingeschrinktem MaBe in der
Lage, durch die Bildung relativ weniger Diasporen in den basalen Parakladien zum Erhalt der Population
beizutragen. Aufgrund des eindeutigen Zusammenhangs zwischen der Intensitat anthropogen bedingter
Schiadigungen an den Pflanzen und der daraus resultierenden Verminderung des Diasporenpotentials
erscheint es nicht angebracht, die in den Jahren 2002-2005 beobachtete demographische Entwicklung
des Bestandes von B. virgatum als einen intrapopulér bedingten Oszillationsproze zu interpretieren,
wie er bei anderen annuellen Pflanzenarten gestorter Habitate beobachtet wurde (SyMoNIDES et al. 1986,
SyYMONIDES 1988).

Generell sind die Folgen der anthropogenen Tritteinwirkung auf den Standort ,,Alter Falkenstein“ und
damit auf die Demographie und das Diasporenpotential des Ruten-Hasenohrs als ambivalent zu bewerten.
Wie andere annuelle Pflanzenarten (vgl. WATKINSON 1990) ist auch B. virgatum zur Etablierung seiner
Keimlinge auf offene Mikrohabitate angewiesen, die im Falle des Ruten-Hasenohrs jedoch eine lockere
Streuschicht tragen miissen (s. Kap. 10). Diese Mikrohabitate konnen durch duBlere Stérungen entste-
hen, wie z.B. Tritteinwirkung. Deshalb kann nicht ausgeschlossen werden, dass ein gewisses, nicht naher
quantifizierbares Ausmal an Betritt fiir die Population von B. virgatum durchaus forderlich sein kann. In
Anbetracht der zahlreichen unmittelbaren Schaden an den Individuen des Ruten-Hasenohrs sowie der
starken Ruderalisierungserscheinungen auf dem Felsplateau als direkte Folge touristischer Ubernutzung
des ,,Alten Falkeinsteins* muss jedoch konstatiert werden, dass das fiir B. virgatum ertrdgliche und for-
derliche AusmaR an Betritt in den letzten Jahren weit Uiberschritten wurde.

9 RAUMLICHE VERTEILUNG

B. virgatum kommt auf dem Felsplateau des ,,Alten Falkensteins® ausschlieflich innerhalb einer ca. 15
m?2 groRen Flache vor. Die Individuen treten dabei sowohl vereinzelt auf, als auch in Form von Clustern,
in denen mehrere Individuen (2-8) auf einer Flache von wenigen Quadratzentimetern (meist < 10 cm?)
dicht nebeneinander wachsen. Diese Cluster entstehen dann, wenn sich mehrere Keimlinge in einer ge-
meinsamen Schutzstelle (s. Kap. 10) etablieren konnten. Derartige Schutzstellen befinden sich in un-
mittelbarer Nachbarschaft zu Dactylis glomerata-Horsten sowie am Rande des Prunus spinosa-Saumes.
Da die Dactylis-Horste von den Besuchern des Felsplateaus zumeist umgangen werden und der Rand
des Schlehen-Saumes nur selten betreten wird, sind die Individuen des Ruten-Hasenohrs in diesen
Mikrohabitaten vor starker Trittschadigung bzw. Extinktion geschiitzt.

Im beobachteten Zeitraum waren die Individuen rdumlich nicht gleichmé&Rig innerhalb der Flache ver-
teilt. Wahrend in den Jahren 2002 und 2003 die Anzahl der in Clustern wachsenden Pflanzen ungefdhr
der Anzahl der singuldr auftretenden Pflanzen entsprach, deutete sich 2004 bereits ein Trend an, der im
darauf folgenden Jahr besonders ausgepréagt war: die Individuen kamen 2005 hauptséchlich in wenigen
Clustern vor, wihrend zum Erfassungszeitpunkt kaum noch singuldr wachsende Pflanzen vorhanden wa-
ren. Auch diese Erscheinung muss als Folge der angestiegenen anthropogen verursachten Trittbelastung
des Plateaus gewertet werden. Die Individuen des Ruten-Hasenohrs iiberleben zum groBten Teil nur noch
dort, wo sie durch die oben genannten biotischen Umweltfaktoren (Dactylis-Horste, Prunus spinosa-
Saum) vor Extinktion durch den Menschen geschitzt sind.

Wie bereits in Abschnitt 7.3 erwdhnt, zeigte die Population von B. virgatum in vier aufeinanderfolgenden
Vegetationsperioden (2002-2005) eine auffallige Ortskonstanz, die vermutlich durch fehlende Anpassung
an Fernausbreitung verursacht wird. Obwohl im Umkreis der besiedelten Flache nach der Dissemination
im Herbst zahlreiche potentielle, durch menschliche Tritteinwirkung geschaffene Keimungsstellen mit
offenem Bodensubstrat zur Verfligung stehen, treten Keimlinge ausschlieBlich innerhalb der vom Ruten-
Hasenohr besiedelten Flache auf.
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10 ASPEKTE DER POPULATIONSDYNAMIK IM JAHRESVERLAUF

In Abb. 23 ist der Lebenszyklus von B. virgatum, der anhand von drei verschiedenen Entwicklungsstadien
beschriebenwerden kann, unter Angabe quantitativer Daten schematisch dargestellt. Das Keimlingsstadium
beginnt mit dem Sichtbarwerden der Radicula und umfasst zudem die gesamte Zeitspanne, in der aufRer
den Kotyledonen bereits das Priméarblatt vorhanden ist. Mit der Bildung eines weiteren Laubblattes setzt
das eigentliche Juvenilstadium ein. Das Adultstadium beginnt mit der Anthese der Bliiten im Bereich der
Terminaldolde und dauert bis zur Reifung und Dissemination der Diasporen.

Die Keimung findet vollstdndig im Friihherbst statt (s. Kap. 11). Der weitaus grofite Teil der Keimlinge
(> 98 %) uberlebt den Winter jedoch nicht. Bei l&nger anhaltendem Frost entstehen vor allem im Bereich
des Hypokotyls irreparable Schéden, die schlieflich zum Absterben der Keimlinge fiihren. So lag die
Mortalitétsrate der auf dem ,,Alten Falkenstein® innerhalb der Dauerbeobachtungsfliche (s. Abschnitt
7.4) aufgekommenen Jungpflanzen im Winter 2002/2003 bei 100 %. Weitere Keimlinge wurden innerhalb
dieser Flache auch im Frihling 2003 nicht beobachtet.

Zur erfolgreichen Etablierung sind die Keimpflanzen auf besondere Schutzstellen angewiesen (safe sites,
vgl. HARPER et al. 1965). Es handelt sich dabei um Mikrohabitate, die durch eine ca. 2—4 cm hohe, lockere
Streuauflage gekennzeichnet sind. Das Vorhandensein dieser vor allem aus abgestorbenen Grésern beste-
henden Streuschicht ist essentiell fiir das Uberleben der Keimlinge im Winter. Fehlt diese oder ist sie nicht
machtig genug, laufen die Diasporen im Herbst zwar auf, bei Frosteinwirkung gehen die entstandenen
Keimlinge aber schon bald zugrunde. Dies ist ein weiterer Beleg fur die These, dass Keimungsstellen
nicht identisch sein missen mit Schutzstellen (URBANSKA 1992).

Die besondere Bedeutung der Streuschicht fur B. virgatum-Keimlinge dirfte neben einer gewissen
Isolationswirkung auch in der bei der Zersetzung der organischen Bestandteile freiwerdenden Warme
liegen. Zwar umfasst diese Zersetzungswarme keine groRen Betrége, doch kann sie den schédlichen
Einfliissen frostiger Witterung auf die Keimpflanzen fiir eine gewisse Zeit entgegenwirken. Dies gilt in

0
Keimlingsstadium o Juvenilstadium
70-80%
_ono
Diaspore 00 Adultstadium

Abb. 23 Lebenszyklus von B. virgatum. Die Prozentzahlen geben den Anteil der Individuen bzw. Diasporen an, die in
das néchste Entwicklungsstadium ubertreten bzw. zur Reproduktion gelangen.
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besonderem Mal3e bei Vorhandensein einer Schneedecke, unter der selbst bei Minusgraden Temperaturen
oberhalb von 0 °C auftreten (vgl. HAvAs 1965). So wurden am ,,Alten Falkenstein® am 07.12.02 wihrend
einer zum damaligen Zeitpunkt schon seit ca. einer Woche anhaltenden Frostperiode mit Durchschnitts-
temperaturen von ca. —2 °C unter einer 5 cm hohen Schneedecke, die eine lockere Streuauflage bedeck-
te, zahlreiche vitale Keimlinge von B. virgatum auf nicht gefrorenem Bodensubstrat vorgefunden. Die
Einwirkungen einer langer andauernden Frostwitterung kann die Streuschicht jedoch nicht kompensieren.
Es ist bislang ungeklart, welche weiteren Mechanismen in diesem Fall das Uberleben der Keimlinge im
Winter und damit den Fortbestand der Population sichern.

Etwa zu Beginn des Monats April gehen mit steigenden Tagestemperaturen die wenigen Individuen,
die den Winter Uberlebt haben, durch die Ausbildung des Sekundérblattes in das Juvenilstadium Uber.
Waéhrend im Lebenszyklus der Individuen bislang fast ausschlieBlich klimatische Bedingungen limitie-
renden Einfluss auf die Population ausiibten, dominiert ab nun der Einfluss des Menschen. Wesentliche
Bedeutung haben dabei die durch Tritt verursachten Schaden. Vor allem im Friihjahr und im Sommer
wird der Standort ,,Alter Falkenstein® gehduft von Touristen aufgesucht. Schitzungsweise 20-30% der
im Juvenilstadium befindlichen Individuen von B. virgatum werden durch Tritteinwirkung direkt zerstort
oder so stark geschadigt, dass sie nicht ins reproduktive Stadium gelangen.

Im Adultstadium werden noch einmal ca. 10-20% der Individuen durch menschliche Tritteinwirkung aus-
geldscht. Der generelle Anteil geschidigter adulter Pflanzen liegt jedoch deutlich hher. Jéhrlich weisen
ca. 50-80% der bis zur Reproduktion gelangenden Individuen anthropogen verursachte Schaden auf, die
wesentlich zur Schwéchung der Population beitragen.

11 JAHRESZYKLUS

Die Phénologie der winterannuellen Art, die zur Vollendung ihres Lebenszyklus von der Keimung bis
zum Absterben nach erfolgter Reproduktion ca. 12 Monate benétigt, kann anhand der bereits in Kap. 10
vorgestellten Entwicklungsstadien beschrieben werden (Abb. 24).

Keimlingsstadium

Die Keimung der Diasporen findet vollstindig im Oktober statt. Bei einem Teil der Keimlinge wird das
Primérblatt bereits im Herbst gebildet, beim weitaus grofiten Teil jedoch erst im kommenden Frithjahr.

‘ | ‘ 1 | L] ‘ v ‘ A\ ’ Vi | Vil ‘VIII ‘ IX | X ‘ Xl ‘ Xn ‘
Keimlingsstadium IS A
Juvenilstadium A
Adultstadium A
Dissemination A
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Abb. 24 Phéanologie von B. virgatum
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Im Keimlingsstadium, das insgesamt ca. 6 Monate dauert, verbleiben die Individuen bis Ende Méarz bzw.
Anfang April.

Juvenilstadium

Das Jugendstadium, in dessen Verlauf die Kotyledonen vertrocknen, dauert ca. 3 Monate von April bis
Juni. Wahrend des Juvenilstadiums sind die Individuen von B. virgatum an ihrem Standort verstarkt der
Konkurrenz durch andere Pflanzenarten ausgesetzt. Dies duf3ert sich vor allem durch eine starke Streckung
der im unteren Sprossteil befindlichen Internodien, die bei kultivierten Individuen von B. virgatum nicht
zu beobachten ist (s. Abb. 12).

Adultstadium

Das Adultstadium dauert von Juli bis Mitte September. Die Zeit der Vollblute liegt etwa in der Mitte des
Monats Juli. In dieser Zeit sind bereits viele der Pflanzen weitgehend vertrocknet, mit denen B. virgatum
am Standort ,,Alter Falkenstein® vergesellschaftet ist. Dies gilt besonders fiir Vicia cracca, die im Monat
Juni den Aspekt der Bupleurum-Flache dominiert. Im Juli beginnt das Absterben der Laubblétter im
basalen Bereich der Individuen von B. virgatum. Die Diasporenreifung setzt sich bis in den September
hinein fort.

Dissemination

Die ersten Diasporen werden gegen Ende des Monats August ausgebreitet. Sie stammen aus dem Bereich
der Terminaldolde bzw. des ersten und zweiten Parakladiums. Nicht selten finden sich wéhrend dieser
Zeit im Bereich der basalen Parakladien noch anthetische Bliiten, aus denen jedoch keine Diasporen mehr
hervorgehen. Wéhrend der Dissemination schreitet das Absterben der Laubblétter voran, wobei die chlo-
rophyllhaltige Sprossachse am langsten photosynthetisch aktiv bleibt. Gegen Ende des Monats September
sind alle Diasporen ausgebreitet, und die Pflanzen sterben endgiiltig ab.

12 OKOGEOGRAPHISCHE INTERPRETATION DER PHANOLOGIE UND DER
POPULATIONSDYNAMIK

Im Lebenszyklus von B. virgatum stellt der Winter die ungiinstige Jahreszeit dar, in der ein Grofteil
der Keimlinge an Frostschaden zugrunde geht und fast die gesamte Population erlischt. Dieses im
Lebenszyklus der Art regelméBig stattfindende bottleneck-Ereignis zeigt deutlich, dass B. virgatum nur
unzureichend an das kontinental getonte Klima im norddstlichen Harzgebiet mit kalten Wintern und re-
lativ niedrigen Jahresniederschléagen (vgl. HERDAM 1995) angepasst ist. Allgemein stellt Herbstkeimung
nicht dormanter Diasporen eine Anpassung an klimatische Bedingungen dar, die durch milde, humide
Winter und trockene, heiBe Sommer charakterisiert sind (BAskin et BAskin'1998). In diesem Sinne kann
die Phénologie von B. virgatum, insbesondere das Phdnomen der Herbstkeimung, als Anpassung an ein
mediterranoides Klima gedeutet werden, das im Hauptverbreitungsgebiet der Art anzutreffen ist. Aus
dieser Interpretation ergeben sich wichtige Schlussfolgerungen fiir den Status des Ruten-Hasenohrs in
Mitteleuropa.

13 STATUS DER ART

In der Diskussion um den Status von B. virgatum in Mitteleuropa existieren verschiedene Meinungen.
WEIN (1911) und BorNMULLER (zitiert in ScHusTER 1936) sind der Auffassung, dass die Art in Deutschland
spontan auftritt. Dagegen vermutet WoLrr (1910: 91) beziiglich des einzigen zur damaligen Zeit be-
kannten Standortes in Mitteleuropa: ,,bei Blankenburg am Harz sicher ausgesdet”. Auch SNOGERUP et
SNoGERUP (2001) bezweifeln das Indigenat der Art an diesem Standort. Nach der Entdeckung von B.
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virgatum am ,,Alten Falkenstein“ weist erstmals ScHUSTER (1936) auf den Zusammenhang hin, dass sich
samtliche Vorkommen der Art im nordlichen Harzgebiet im Bereich bzw. in der unmittelbaren Nahe
ehemaliger Burganlagen befinden. Daraus schlussfolgert ScHUSTER (1936: 18), dass das ,,Auftreten un-
seres Bupleurum irgendwie anthropogen bedingt ist*. Kison et Pistrick (1996) tendieren dagegen dazu,
die Art als indigen zu betrachten. Als Hauptargument flihren diese Autoren die Unscheinbarkeit und den
nicht vorhandenen Nutzwert von B. virgatum an. SchlieBlich héalt WELk (2002) eine Einschleppung durch
Kreuzritter fur wahrscheinlich; in diesem Fall hatte die Art den Status eines Archdophyten.

Die Frage nach dem Status der Art lasst sich vermutlich nie endgultig kldaren. Unter Berlicksichtigung
neuer Erkenntnisse zur Biologie und Lebensgeschichte von B. virgatum scheinen sich jedoch deutliche
Hinweise zu ergeben, die fir ein anthropogen bedingtes und gegen ein spontanes Auftreten in Mitteleuropa
sprechen. Zwei diese These stiitzende Tatsachen sind zum einen das Phdnomen der im Herbst keimen-
den, nicht dormanten Diasporen, zum anderen die hohe Mortalitatsrate der Keimlinge im Winter. Beide
Prozesse konnen als Anpassung an das im Hauptverbreitungsgebiet der Art herrschende submeridionale
bzw. meridionale Klima interpretiert werden (s. Kap. 12). Auch die hohe Ortskonstanz, die vermutlich
durch fehlende Anpassung der Diasporen an Fernausbreitung begriindet ist, kann als Hinweis gewer-
tet werden, der gegen ein spontanes Vorkommen der Art spricht. Ein bereits bekanntes Argument flr
ein anthropogen bedingtes Auftreten ist die enge rdumliche Korrelation der historischen bzw. rezenten
Standorte zu mittelalterlichen Burganlagen (ScHusTer 1936).

SchlieRlich dirfte auch die eigentimliche chorologische Isolation des mitteleuropéischen Vorkommens
als ein Indiz zu werten sein, das gegen ein spontanes Auftreten von B. virgatum spricht. Wahrend an-
dere isolierte mitteleuropdische Vorkommen seltener Pflanzenarten phytochorologisch schliissig erklart
werden konnen (KorscH 1999), ist dies im Falle von B. virgatum nicht moglich. Zwar vermutete bereits
ScHUSTER(1936: 18), ,,dass sich in den warmen Perioden der Diluvialzeit dem grofRen Wanderschwarm
aus dem Siiden auch Formen des B. Gerardi s. |. angeschlossen haben.” In der Tat war das Klima im
Atlantikum im jahrlichen Durchschnitt um ca. 2-4 °C warmer als heute (LANG 1994), so dass eine in
ihrem Lebenszyklus an ein mediterranoides Klima angepasste Pflanzensippe im Gebiet von Mitteleuropa
geeignetere Lebensbedingungen vorgefunden hatte, als dies gegenwartig der Fall ist. Es diirfte jedoch sehr
unwahrscheinlich sein, dass sich im Zuge der Ausbildung des heutigen mitteleuropéischen Klimas mit
im Vergleich zum Atlantikum gesunkenen Jahresdurchschnittstemperaturen phylogenetische Vorfahren
von B. virgatum zufallig auf Standorte zuriickgezogen haben, auf denen im Mittelalter Burganlagen ge-
baut wurden bzw. die sich in unmittelbarer Nachbarschaft solcher Burganlagen befanden. Zwar wurden
Burgen im norddstlichen Harzgebiet bevorzugt an exponierten und damit zumeist thermisch begiinstigten
Standorten errichtet, doch existieren besonders im Selketal zahlreiche andere Offenhabitate mit ganz
dhnlichen Standortseigenschaften, an denen die Art jedoch nicht vorkommt.

Die Unscheinbarkeit und der nicht vorhandene Nutzwert des Ruten-Hasenohrs (KisoN et PisTrRICK 1996)
sind im gegenwaértigen Stand der Diskussion die einzigen plausiblen Argumente, die gegen ein synanthrop
bedingtes Auftreten der Art in Mitteleuropa sprechen. Beide Argumente konnen jedoch unter Hinweis auf
die Tatsache entkréftet werden, dass die Einschleppung gebietsfremder Pflanzenarten in der Vergangenheit
nicht zwingend vorsétzlich erfolgt sein muss, sondern im Gegensatz dazu hiufig unabsichtlich (Sukorp
1972, Kowarik 2003).

Da das erste Auftreten des Ruten-Hasenohrs in Mitteleuropa zeitlich nicht rekonstruiert werden kann,
erscheint die Klassifikation der Art als Archdophyt nicht gesichert. Unter der Annahme, dass die Existenz
von B. virgatum in Mitteleuropa anthropogen bedingt ist, wird deshalb hiermit vorgeschlagen, der Art den
Status eines Agriophyten zuzuweisen.

Das Agriophyten-Problem der Flora mittelalterlicher Burgen und Burgruinen wurde von DEHNEN=SCHMUTZ
(2000) abgehandelt, jedoch ohne eine Erwdhnung von B. virgatum. Zur Beurteilung, ob es sich bei einer
Artum einen ,,festen Bestandteil der heutigen natiirlichen Vegetation handelt* (= Agriophyt im Sinne von
LOHMEYER et SUKOPP|1992: 9), stellte DEHNEN=ScHMUTZ/(2000: 15) 5 Kriterien auf:
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1. Die Art wurde Uber mehrere Jahre angetroffen bzw. ist fiir das Gebiet aus der Literatur bekannt.

Die Art ist in individuenreicher Population vorhanden.

3. Der Wuchsort wird absehbar nicht durch anthropogene Eingriffe dauerhaft verandert und kann nicht
durch auflerhalb aufkommende Gehdlze iliberschattet werden.

4. Die Art kommt im Gebiet seit mindestens 25 Jahren vor oder es existieren &ltere Angaben zu den
Fundorten in der Literatur.

5. Ein anthropogen verursachter Diasporennachschub als Voraussetzung eines dauerhaften
Populationshestandes kann ausgeschlossen werden.

n

Das Vorkommen des Ruten-Hasenohrs am ,,Alten Falkenstein® erfiillt nahezu vollstdndig die genannten
Kriterien. Lediglich die unter Punkt 3 erhobene Forderung nach einem Fehlen anthropogener Eingriffe, die
den Wuchsort dauerhaft verédndern, erscheint in ihrer Anwendung auf den ,,Alten Falkenstein* zunéchst
problematisch. Da die anthropogene Standortsbeeinflussung jedoch ein Problem darstellt, das erst in den
letzten Jahren massiv auftrat, und es bislang unklar ist, ob bereits von einer dauerhaften \eranderung des
Wuchsortes gesprochen werden kann, dirfte auch dieses Kriterium erfiillt sein, so dass die Einordnung
von B. virgatum als Agriophyt berechtigt erscheint.

14 NATURSCHUTZ

Die beiden Vorkommen des Ruten-Hasenohrs im Selketal werden durch mehrere Faktoren negativ beein-
flusst, deren Bedeutung in Abhdngigkeit vom Standort jeweils unterschiedlich gewichtet werden muss. So
stellt Naherholungstourismus am inmitten eines Totalreservates gelegenen ,,Alten Falkenstein die bedeu-
tendste Gefahrdungsursache fiir die Art dar, wihrend touristische Aktivitdten am ,,Bunten Fleck aufgrund
der Abgeschiedenheit des Gebietes praktisch keine Rolle spielen. Damit im Zusammenhang dirfte ein wei-
terer Gefahrdungsfaktor stehen. Am ,,Bunten Fleck® besteht das derzeit grofte Gefahrdungspotential fiir B.
virgatum in von Mufflons verursachten Verbiss-Schéden, wihrend dieser Faktor am ,,Alten Falkenstein*
zumindest gegenwartig noch keine Rolle spielt. Sukzession als dritte Gefahrdungsursache hat an beiden
Standorten eher eine untergeordnete Bedeutung und stellt mehr ein latentes Problem dar, das derzeit
weder am ,,Alten Falkenstein“ noch am ,,Bunten Fleck* die Vitalitdt der B. virgatum-Population maRgeb-
lich beeinflusst. Nachfolgend sollen die drei genannten Faktoren ndher erdrtet sowie Mdoglichkeiten des
Naturschutz-Managements vorgestellt und diskutiert werden.

Tourismus

Die in den letzten Jahren deutlich angestiegene synanthrope Beeinflussung des Standorts ,,Alter
Falkenstein“ durch Naherholungstourismus wirkt sich in doppelter Hinsicht negativ fiir B. virgatum
aus. Einerseits wird durch trittbedingte Schiddigung bzw. Zerstérung der Pflanzen das reproduktive
Potential der Population deutlich herabgesetzt (s. Abschnitt 8.3), andererseits wurden durch das erhohte
Besucheraufkommen Ruderalisierungsprozesse initiiert, die sich nachteilig auf B. virgatum auswirken. Ein
Indikator fiir die angestiegene synanthrope Standortsbeeinflussung ist die jahrlich im Hochsommer durch
permanente Trittbelastung geschaffene vollstandig vegetationsfreie Flache, an der das Bodensubstrat of-
fen zutage tritt und stark verdichtet ist (Tab. 5).

Die in Tab. 5 aufgefiihrten Flachen setzen sich aus zahlreichen kleinen Einzelfldichen zusammen, die die
Orte hochster Trittbelastung markieren und deren Gro3e zwischen ca. 0,01 und 0,65 m? schwankt. Die
Teilflichen erstrecken sich entlang des Trampelpfades, der den Bupleurum-Standort direkt durchschnei-

Tab. 5 Durch menschlichen Tritt vollstédndig vegetationsfreie Flache auf dem ,,Alten Falkenstein® im Hochsommer
der aufgeftihrten Jahre.

Jahr 2002 2003 2004 2005
vegetationsfreie Flache ca. 1,5 m2 ca. 2,5 m2 ca. 4 m? ca. 8,5 m?
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det, und befinden sich aulerdem am Westrand des Plateaus am Aussichtspunkt tiber das Selketal, der eine
hohe Attraktionswirkung ausiibt und vermutlich von jedem Besucher des ,,Alten Falkensteins® betre-
ten wird. Die durch Tritt geschaffenen Offenstandorte werden nicht von den urspriinglich vorhandenen
xerophilen Pflanzenarten wiederbesiedelt, sondern von den in Abschnitt 5.1 genannten winterannuellen
Storungszeigern. Diese etablieren sich auch dort, wo die Vegetationsdecke durch das Abbrennen von
Lagerfeuern vernichtet wurde. Die Storungszeiger prigten in den vergangenen Jahren mit fortschreitender
Ruderalisierung des Felsplateaus in immer starkerem MaRe das Erscheinungsbild der Krautschicht und
sind inzwischen auch innerhalb der Bupleurum-Flache mit nicht unbetréchtlicher Deckung anzutreffen.
Dort tragen sie zur Verdrdngung des konkurrenzschwachen Ruten-Hasenohrs bei.

Bei einer Fortdauer des derzeitigen Erholungsdruckes auf den ,,Alten Falkenstein“ wird das Vorkommen
von B. virgatum vermutlich schon in absehbarer Zeit erléschen, weil durch die touristische Ubernutzung
des Standorts das Diasporenpotential des Ruten-Hasenohrs mit groRer Wahrscheinlichkeit weiter sinken
wird und sich das Habitat der Art permanent verkleinert. Das Ziel, die Population von B. virgatum am
,-Alten Falkenstein® auf 1&ngere Sicht zu erhalten, kann nur durch eine wirksame Besucherlenkung erreicht
werden. Erste Vorschlage in dieser Richtung wurden bereits von HERRMANN et Kison'(2005) unterbrei-
tet. Danach sollte ginzlich auf eine Ausschilderung des ,,Alten Falkensteins* auf Informationstafeln und
Wegweisern im umliegenden Wald- und Forstgebiet verzichtet werden. Als weitere wichtige Manahme
ware naturschutzkundliche Aufklarungsarbeit auf lokaler Ebene zu leisten, da seitens eines ortsansas-
sigen Heimatvereins Bestrebungen existieren, den ,,Alten Falkenstein“ dauerhaft als Ausflugsziel fiir
Wanderungen zu etablieren.

Eine vollstdndige Ausgrenzung der Besucher hdtte auch unter Verweis auf das theoretisch schon jetzt
vorhandene Betretungsverbot mit einiger Wahrscheinlichkeit ein Konfliktpotential zur Folge, das
dem Ziel, die Population von B. virgatum am ,,Alten Falkenstein® zu stabilisieren, nur wenig dienlich
wire. Als Kompromissldsung sollte in diesem Zusammenhang die Mdglichkeit eines expliziten saiso-
nalen Betretungsverbotes in Erwégung gezogen werden, das sich jeweils von Anfang April bis Ende
September erstreckt. Da in dieser Zeitspanne im Lebenszyklus von B. virgatum die wichtigen Prozesse
der Juvenilentwicklung, der Blite, der Diasporenbildung und der Dissemination ablaufen (s. Kap. 11),
bislang jedoch auch die meisten der anthropogen verursachten Schddigungen an den Pflanzen auftre-
ten, wirde sich eine drastische Reduktion der Besucherzahlen in der \Vegetationsperiode mit grof3er
Wahrscheinlichkeit positiv auf die Populationsentwicklung des Ruten-Hasenohrs auswirken.

Mufflonbesatz

Dartiber, ob die zu Beginn des 20. Jahrhunderts erfolgte Wiederansiedlung der Wildschafe im Selketal
am Rickgang von B. virgatum maBgeblich beteiligt war oder ihn sogar ausgelost hat, kann nur spe-
kuliert werden. Der rezente negative Einfluss der Mufflons auf die Vegetation des ,,Bunten Flecks* ist
jedoch unverkennbar. Wie bereits in der Literatur vermerkt (LANDESAMT FUR UMWELTSCHUTZ SACHSEN-
ANHALT 1997) ist die Besatzdichte an Mufflons im Selketal gegenwértig zu hoch. Nach einer im Jahr
1990 vorgenommenen Schitzung belief sich der Bestand an Mufflons im Ostharzgebiet zum damaligen
Zeitpunkt auf ca. 1650 Tiere (PiEcerT 1999). Im Selketal werden besonders die abgelegenen Siidhange als
Einstandsgebiet genutzt, was dort zur partiellen \ernichtung der Bodenvegetation gefiihrt hat (LANDESAMT
FUR UMWELTSCHUTZ SACHSEN-ANHALT 1997). So ist die krautige Vegetation am ,,Bunten Fleck lediglich
an speziellen Mikrohabitaten, wie z.B. Spalten und Vorspriinge in Grauwacke-Klippen gegen Verbiss
durch Mufflons geschiitzt. Am ,,Alten Falkenstein“ geht von den Wildschafen derzeit noch keine akute
Gefahr flir das Ruten-Hasenohr aus. Wie eigene Beobachtungen ergaben, wird zwar auch dieser Standort
gelegentlich von Mufflons aufgesucht, doch traten Verbiss-Schiden bislang lediglich im Randbereich des
Felsplateaus auf und nicht innerhalb der Bupleurum-Fléche.

Das durch HERRMANN et KisoN'(2005) revitalisierte Vorkommen von B. virgatum am ,,Bunten Fleck* kann
dauerhaft nur durch aktive SchutzmaRnahmen erhalten werden, die den schadlichen Einwirkungen der
Mufflons auf die Bodenvegetation vorbeugen. Zu denken ist in diesem Zusammenhang an die Errichtung
von Schutzgattern. In Anbetracht der edaphischen Standortsbedingungen (Hangneigung, Felsklippen)
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erscheint dabei die Einzdunung mehrerer kleiner Fldchen praktikabler, als die Eingatterung einer grof3e-
ren Flache. Der Sicherung der seit kurzem wieder vorhandenen Population von B. virgatum, die durch
umgestiirztes Totholz und Maschendraht vorldufig zwar noch geschiitzt, trotzdem jedoch der latenten
Verbissgefahr durch Mufflons ausgesetzt ist, kommt bei der Durchfithrung dieser Maflnahme Prioritdt zu.
Da eine selbstidndige Ausbreitung der Art in andere einzuzédunende Teilflichen hinein nicht zu erwarten
ist, sollten dort aktiv Diasporen ausgebracht werden, die Erhaltungskulturen entstammen (EBEL et al.
2002). Generell ist bei der Auswahl der einzuzédunenden Flachen darauf zu achten, dass sich in ihnen die
fiir die erfolgreiche Etablierung der Keimpflanzen erforderlichen Schutzstellen befinden (s. Kap. 10 sowie
HerrRMANN et Kison 2005).

Sukzession

Nach FrRANK et NEUMANN'(1998) stellt Sukzession fiir B. virgatum am ,,Alten Falkenstein“ einen we-
sentlichen Gefahrdungsfaktor dar. Tatsachlich haben aber an diesem Standort Sukzessionsprozesse
als Gefahrdungsursache fir das Ruten-Hasenohr gegenwaértig nur eine untergeordnete Bedeutung.
Zwar kommt die Art hauptsachlich im offenen Bereich des Plateaus vor, einige Exemplare sind jedoch
auch am Rande des Schlehensaumes anzutreffen (s. Abb. Transekt), wo sie, weitgehend geschiitzt vor
menschlichem Tritt, relativ ungestort blithen und fruchten konnen. Ob die Beseitigung von Geholzen
(Acer campestre, Prunus spinosa) und damit die Schaffung neuer Offenstandorte positive Folgen fir
die Bestandsentwicklung von B. virgatum hétte, ist unklar. Wie bereits in Kap. 9 dargelegt, zeigt die
Population des Ruten-Hasenohrs seit mehreren Jahren ein auffallige Ortskonstanz, an der sich trotz des
Vorhandenseins prinzipiell geeigneter Mikrohabitate auBerhalb der besiedelten Flache nichts andert. In
Anbetracht der zahlreichen Ruderal- und Segetalarten, die sich inzwischen auf dem Plateau etablieren
und eine Diasporenbank aufbauen konnten, wiirde das Freischlagen von Flachen vermutlich zu einer
Expansion dieser Arten und nicht des Ruten-Hasenohrs fithren. Am ,,Bunten Fleck® spielt Sukzession als
Gefahrdungsfaktor dagegen praktisch keine Rolle. Das Aufkommen einer geschlossenen Strauch- bzw.
Baumschicht wird durch die edaphischen Standortseigenschaften (Flachgriindigkeit, stidliche Exposition)
verhindert.

Neben diesen konkret benennbaren Gefédhrdungsursachen existieren mit groRer Wahrscheinlichkeit weite-
re Faktoren, die sich negativ auf die Populationsentwicklung auswirken, die aber gegenwartig noch zu we-
nig bzw. gar nicht erforscht sind, so dass keine eindeutigen Aussagen bezuglich ihres Gefahrenpotentials
fur B. virgatum getroffen werden konnen. In diesem Zusammenhang ist auf die pflanzengeographische
Isolation des Vorkommens zu verweisen, die mit groRer Wahrscheinlichkeit die genetische Konstitution
der Population beeinflusst. Wie zahlreiche Untersuchungen an anderen Pflanzenarten ergeben haben, wei-
sen kleine isolierte Populationen hdufig eine geringere Anzahl an Genotypen auf, als grof3ere Populationen,
die zudem miteinander im reproduktiven Austausch stehen (BARRETT et KorN 1991; ELLSTRAND et ELAM
1993; FiscHeR et MATTHIES '1997). Eine grofere Variabilitdt des Erbgutes in einer Population ist zumeist
gleichbedeutend mit einer hoheren Toleranz gegen schwankende Umweltfaktoren. Es ist deshalb sehr
wahrscheinlich, dass die geringe Grofe und die pflanzengeographische Isolation des Vorkommens von B.
virgatum im Selketal selbst eine Gefahrdungsursache darstellt.

15 ZUSAMMENFASSUNG

HERRMANN, N.: 7. Beitrag zur Wuchsform und Biologie der Geféfpflanzen des hercynischen Raumes:
Bupleurum virgatum Cav. (B. gerardii auct.; Apiaceae). — Hercynia N.F. 39 (2006): 89-119.

Bupleurum virgatum CAv.list eine unscheinbare winterannuelle Pflanzenart, die in Mitteleuropa aus-
schlieBlich im norddstlichen Harzgebiet im Selketal vorkommt. Die diploide Art (2n = 16), deren
Karyotyp erstmals beschrieben wird, ist durch linealische, bifaziale, amphistomatische Laubblatter cha-
rakterisiert, die im basalen Sprossbereich streng distich angeordnet sind. Die Pflanzen erreichen eine
Hohe von bis zu 75 cm. Die bis zur fiinften Ordnung verzweigten Seitentriebe enden in Doppeldolden, die
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sich aus 3-8 Doldchen zusammensetzen, die jeweils aus 4-8 Bliiten mit gelb gefarbten Kronblattern be-
stehen. Aus den protandrischen, zwittrigen Bliiten gehen nach Selbstbestdubung mit hoher Stetigkeit zwei
Diasporen hervor, die zumeist autochor ausgebreitet werden und bereits im Friihherbst vollstandig kei-
men. Die meisten Keimlinge gehen im Winter zugrunde. Es werden erstmals Zeigerwerte fur B. virgatum
empfohlen. Durch Langzeitbeobachtungen am Standort ,,Alter Falkenstein“ wurde nachgewiesen, dass
das Diasporenpotential der konkurrenzschwachen Art seit mehreren Jahren riickldufig ist. Hauptursache
fur diese regressive Entwicklung ist die im Beobachtungszeitraum stark angestiegene anthropogene
Standortsbeeinflussung durch Naherholungstourismus. Bislang unberiicksichtigte Aspekte der Biologie
und Lebensgeschichte sprechen gegen ein spontanes Auftreten von B. virgatum in Mitteleuropa.
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NEBEL, M. & PHILIPPI, G. (ed.): Die Moose Baden-Wiirttembergs. Band 3: Spezieller Teil (Bryo-
phyta: Sphagnopsida, Marchantiophyta, Anthocerotophyta). — UImer-Verlag, Stuttgart 2005. 487 S.,
222 \ferbreitungskarten, 156 Farbfotos. — ISBN 3-8001-3278-8. Preis 49,90 Euro.

Nach dem Erscheinen der Bande 1 und 2 der Moose Baden-Wiirttembergs in den Jahren 2000 und
2001 liegt nunmehr auch der lang erwartete, bereits mehrfach angekindigte dritte und abschlieRende
Band dieser sowohl inhaltlich als auch hinsichtlich ihrer Aufmachung beeindruckenden Reihe vor, die
in der Bibliothek eines jeden sich in Deutschland und Nachbargebieten mit Moosen beschaftigenden
Botanikers nicht fehlen sollte.

Der dritte Band umfasst die Torf-, Leber- und Hornmoose. AuBerdem enthalt er Bestimmungsschliissel
fiir die Moose bis zu den Familien und Gattungen, eine systematische Ubersicht der Moose, ein Glossar
sowie Literaturverzeichnis und Register firr alle drei Bénde.

Das herausragendste Kapitel des Buches ist zweifelsfrei die von Adam Hoélzer verfasste Bearbeitung
der Torfmoose. Es enthalt sehr interessante und lesenswerte einfiihrende Abschnitte, u.a. zur Ge-
schichte der Torfmoosforschung, zur Okologie und wirtschaftlichen Bedeutung der Torfmoose, zu
Bestimmungshinweisen und schlieflich sehr detaillierte Beschreibungen der Einzelarten. Auf wichtige
Bestimmungsmerkmale und &hnliche Arten wird in den Artbeschreibungen jeweils gesondert hingewie-
sen. Im Schliissel finden sich gute und teilweise von den gingigen Floren abweichende Merkmale, z.B.
bei dem oft mit Sphagnum palustre verwechselten Sphagnum centrale der Hinweis auf stark verdickte
adaxiale Chlorocytenwande als diagnostisch wichtiges Merkmal.

Am Buch haben insgesamt sieben Autoren mitgearbeitet, die die nach einheitlichem Muster vorgenom-
mene Bearbeitung der Familien und Gattungen unter sich aufgeteilt haben. Die Qualitat der Abschnitte
ist unterschiedlich. Neben der bereits oben erwéhnten sehr guten Bearbeitung der Torfmoose gibt es
andere Gattungen, z.B. Lophozia und Scapania, wo die Beschreibungen, insbesondere die Angaben
zur Morphologie, sehr knapp ausfallen. Der Lophozia-Bestimmungsschliissel ist aufgrund der fir die
Artabgrenzung verwendeten Merkmale insgesamt wenig befriedigend, da in ihm das in letzter Zeit als
diagnostisch wesentlich erachtete Merkmal des Stdmmchenquerschnittes vollstandig auBer Acht gelas-
sen worden ist.

Fur viele Nutzer des Buches durften die zahlreichen Farbfotos (insgesamt 156) von Moosen und ihren
Standorten eine unentbehrliche Bestimmungshilfe darstellen. Auch &sthetisch sind die Aufnahmen ein
Genuss. Etwas verwunderlich ist, dass diesmal, wahrscheinlich in Ermangelung von geeignetem regio-
nalem Bildmaterial, vielfach auf Fotos von auf3erhalb Baden-W(rttembergs zurtickgegriffen worden ist,
so insbesondere aus Osterreich, der Schweiz und aus Italien. Das Foto von Anthoceros punctatus stammt
gar aus Ekuador.

Da sich der Drucktermin des Buches mehrfach verzogert hat, war es offensichtlich nicht immer mog-
lich, die Erkenntnisse von neuesten Arbeiten in den Text einzuarbeiten. Einige Aussagen sind deshalb
nicht mehr auf dem Stand der Zeit, z.B., dass die Sphagnaceae eine monotypische Familie darstellen.

Dem Buch ist eine weite Verbreitung zu wiinschen. Es wird fiir Bryologen auch auBerhalb von Baden-
Wirttemberg ein unentbehrliches Nachschlagewerk werden. Aufgrund der sehr guten Aufmachung
und der vielen Farbfotos wird es hoffentlich auch dazu beitragen, der Mooskunde neue Freunde zu
gewinnen.

FRANK MULLER, Dresden




