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Welchen Einfluss haben Temperatur und Aziditéit der Bodenlosung auf
die Keimungsbiologie ausgewiihlter xerothermer Graslandsarten?
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Abstract

ParTZSCH, M.: What influences do temperature and acidity of soil solution have on the germination bio-
logy of four typical xerothermic grassland species? — Hercynia N.F. 41 (2008): 239-252.

Germination represents the most sensitive stage in the life cycle of any plant species. For this study we
investigated which temperature and light conditions favoured diaspore germination most. In addition we
monitored the influence of pH on this process. We chose Calluna vulgaris, Filipendula vulgaris, Jurinea
cyanoides and Seseli hippomarathrum as target species as they are important members of the xerother-
mic grasslands that exist under the typically dry climatic conditions of Central Germany (DORING &
BoraG 2008) They also count as indicator species of acidic or alkaline conditions (ELLENBERG 2001,
ROTHMALER et al. 2005).

The experiment was started after collection of seeds in autumn 2003. Results show that all four spe-
cies germinate most successfully and quickest under a temperature-light regime of 20 °C light / 10°C
dark. Under cold conditions (8/4 °C) Filipendula vulgaris germinated to a minor degree, while the other
species showed no germination at all. At high temperatures (32/20 °C) the germination of both Jurinea
cyanoides and Seseli hippomarathrum were greatly reduced. Calluna vulgaris and Filipendula vulgaris
showed reduced germination velocity, but almost the same final germination success as at 20/10°C.

In another experiment the effect of various pH-values (3.5, 4.5, 5.5, 6.5, 7.5 and 8.5) on germination
behaviour was tested under optimal germination conditions (20/10°C; in April 2004). Results showed
that the diaspores of all four species germinated a broad range of pH-levels and showed no significant
differences between the final germination and velocity (results of ANOVA); don’t mean that they are
indicators of acid or alkali soil conditions.

As the experiment of the influence of temperature on germination was carried out in autumn 2003 and
the pH-value experiment in the following spring (2004), we found that the germination of Jurinea cya-
noides was reduce in spring. Filipendula vulgaris showed no significant differences in the final germina-
tion or in germination speed between autumn and spring. Calluna vulgaris and Seseli hippomarathrum
show no significant differences in final germination, but diaspores germinated faster in spring.

The germination behaviour and the size and morphology of the diaspores allowed us to come to conclu-
sions about the species’ types of seed bank: Filipendula vulgaris, Jurinea cyanoides and Seseli hippo-
marathrum build transient or short-term-persistent seed banks, while Calluna vulgaris develops a more
long-term-persistent type.

Key words: final germination, germination velocity, temperature, pH-value, seed bank type

1 Einleitung

Die Keimung ist die Voraussetzung fiir die Entstehung einer neuen Generation von Individuen einer Art,
wobei dieser Prozess zu den sensibelsten Phasen im Lebenszyklus einer Pflanze gehort. Die Keimung
schlieBt die Wasseraufnahme, den schnellen Anstieg der Atmungsaktivitit, die Mobilisierung der Néhr-
stoffreserven und das Auslosen des Wachstums des Embryos ein. Es ist ein irreversibler Prozess, der mit
dem Durchdringen der Radikula durch die Testa deutlich wird (THANOS & RUNDEL 1996). Dieser Vor-
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gang wird von einer Vielzahl von Umweltfaktoren sowohl positiv als auch negativ beeinflusst (FENNER &
THoMPSON 2005). Dabei gehoren Temperatur, Licht und Wasser zu den wichtigsten Faktoren. Dies wurde
bereits in vielfiltiger Weise dokumentiert (BASKIN & BASkIN 2001). Demgegeniiber wurde der Wirkung
der Wasserstoffionen-Konzentration (pH-Wert) auf diesen Prozess wenig Aufmerksamkeit entgegen ge-
bracht (STUBBENDIECK 1974). Der Einfluss des pH-Wertes der Bodenlosung auf das Keimungsverhalten
wurde zwar fiir verschiedene Arten untersucht (JUSTICE & REECE 1954), doch wurden artspezifisch un-
terschiedliche Angaben iiber dessen Einfluss gemacht. Manche Arten keimen zu einem hohen Prozentsatz
relativ gleichméBig iiber einen weiten pH-Wert-Bereich (STUBBENDIECK 1974, SINGH et al. 1975, MaBoO
et al. 1988, RIVARD & WOODARD 1989, ArRTS & VAN DER HEDDEN 1990), wihrend fiir andere Arten ein
pH-Wert-Optimum fiir die Keimung nachgewiesen werden konnte (POEL 1949, RAMAKRISHNAN 1965,
RAMAKRISHNAN & JAIN 1965, AHLAWAT & DAGAR 1980). GousIiTz et al. (2003) wiesen nach, dass
ein hoher pH-Wert die Keimung von Pinus halepensis negativ beeinflusst, wihrend KiLL1 (2004) zeigen
konnte, dass die Keimung von Gossypium spp. mit steigenden pH-Werten zunimmt.

In der naturnahen Xerothermvegetation der Porphyrkuppenlandschaft nahe Halle (PARTZSCH 2000) finden
wir in Abhéngigkeit von den standortlichen Gegebenheit Pflanzenarten vor, die eine mehr oder weniger
enge Bindung an saure bzw. basische Standorte zeigen. Die Frage ist, in wieweit diese bereits Einfluss auf
die friihesten Entwicklungsprozesse der Pflanzen ausiibt. Fiir die Untersuchungen der Keimungsbiologie
wurden die Arten Calluna vulgaris, Filipendula vulgaris, Jurinea cyanoides und Seseli hippomarathrum
ausgewdhlt, die entweder als typische Sédure- oder Basenzeiger in der Literatur angegeben werden. Zu-
néchst wurde untersucht, in welchem Temperaturbereich die Arten ein Keimungsoptimum aufweisen. Um
zu priifen, ob die Aziditéit der Bodenlosung einen Einfluss auf das Keimverhalten zeigt, wurden die Unter-
suchungen bei sechs verschiedenen pH-Wertstufen zwischen 3,5 und 8,5 durchgefiihrt. Hierbei wurde sich
an den unter natiirlichen Standortbedingungen auftretenden pH-Werten der Bodenreaktion orientiert.

2 Charakterisierung der Arten

Die vier ausgewihlten Arten werden im Folgenden hinsichtlich ihrer 6kologischen und phytozonolo-
gischen Bindung kurz charakterisiert. Die Diasporenmerkmale sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Calluna vulgaris (L.) HULL (Ericaceae), ein Zwergstrauch, der von ROTHMALER et al. (2005) als kalk-
meidend beschrieben wird. Bei den Ellenbergschen Zeigerwerten erhielt die Art die Reaktionszahl 1, d. h.,
dass es sich um einen Starksdurezeiger handelt, der niemals auf schwachsauren bis alkalischen Boden
vorkommt (ELLENBERG et al. 2001). In der Porphyrkuppenlandschaft tritt die Art weit verbreitet in der
Gesellschaft des Euphorbio-Callunetum auf, welches in der Hauptsache die nordexponierten Hinge der
Porphyrkuppen auf saurem Ranker (pH-Wert 3,5-3.9) besiedelt (PArRTZSCH 2000, RICHTER et al. 2003).

Filipendula vulgaris MOENCH (Rosaceae) ist eine immergriine hemikryptophytische Halbrosetten-Rhi-
zomstaude mit Speicherwurzeln (KRUMBIEGEL 2002), die nach ROTHMALER et al. (2005) als basenhold
gilt und von ELLENBERG et al. (2001) die Reaktionszahl 8 erhielt, wonach die Art Kalk zeigend ist. In
der Porphyrkuppenlandschaft bei Halle hat das Kleine Médesiif3 jedoch einen Vorkommensschwerpunkt
im Filipendulo-Helictotrichetum pratensis, welches auf miflig saurer (pH-Wert 4,7 bis 5), mitteltiefgriin-
diger, oligotropher Braunerde siedelt (PARTZSCH 2000, RICHTER et al. 2003).

Jurinea cyanoides (L.) RCHB. (Asteraceae) ist nach ROTHMALER et al. (2005) eine basenholde, sommer-
griine, hemikryptophytische Halbrosetten-Pleiokormstaude mit der Fihigkeit zur Wurzelsprossbildung
(KrRUMBIEGEL 2002). Von ELLENBERG et al. (2001) erhielt die Art die Reaktionszahl 7, wonach es sich um
einen Schwachsiure- bis Schwachbasenzeiger handelt, der niemals auf stark sauren Boden vorkommt. In
der Porphyrkuppenlandschaft besiedelt die Art einen Standort bei Wettin auf nahezu vegetationsfreiem
und feinerdearmem Porphyrfels (pH-Wert 3,5). In ihrem deutschen Hauptverbreitungsgebiet, den Main-
zer Sanden, kommt die Art jedoch auf basischen Standorten vor.

Seseli hippomarathrum JACQ. (Apiaceae) ist eine sommergriine hemikryptophytische Riiben-Pleiokorm-
staude (KRUMBIEGEL 2002). ROTHMALER et al. (2005) stufen die Art als kalkhold ein. Von ELLENBERG



Hercynia N. F. 41 (2008): 239-252 241

et al. (2001) erhielt sie die Reaktionszahl 9, d. h. sie gilt als Basen- und Kalkzeiger, der stets auf kalk-
reichen Boden vorkommt. In der Porphyrkuppenlandschaft zeigt die Art eine enge Bindung an das Festu-
co valesiacae-Stipetum capillatae, welches auf LoBstandorten mit basischem pH-Wert (7,4) zu finden ist
(ParTZscH 2000, RICHTER et al. 2003).

Tab. 1 Diasporenmerkmale der vier Zielarten: Daten zu Gewicht und Grofe aus Biolflor (OtT0 2002)

Tab. 1  Traits of diaspores of the four target species: Data of weight and size follow Biolflor (OTT0 2002)

Zielart Diasporentyp Gewicht | Linge [mm] | Breite [mm] | Dicke [mm]
[mg]
Calluna vulgaris Same <0,1 0,7 0,3 0,2
Filipendula vulgaris Niisschen 0,8 3,0 1,4 0,7
Jurinea cyanoides Achine 6,3 4,0 2,2 1,9
Seseli hippomarathrum Doppelachine 1,5 4,5 1,6 0,8
(Teilfrucht)

3 Material und Methoden
3.1 Untersuchungen zum Keimtemperaturoptimum

Die Diasporen wurden zwischen August und September 2003 auf den Porphyrkuppen bei Miicheln/Wettin
im Zustand der Reife von den Mutterpflanzen geerntet, drei bis vier Wochen fiir die Nachreife trocken
gelagert und danach unter drei verschiedenen Temperaturbedingungen in speziellen Keimschréinken (Ru-
met, Memmert) getestet (Beginn des Versuches: 19.10.2003). Dabei wurde jeweils ein Lichtregime von
12 Stunden Helligkeit und 12 Stunden Dunkelheit beibehalten; die Temperaturen in den verschiedenen
Phasen variierten jedoch. Folgende Varianten wurden getestet: 8 °C bei Licht und 4 °C im Dunkeln, 20 °C
bei Licht und 10°C in der Dunkelphase sowie 32 °C bei Licht und 20°C in der Dunkelphase. Je Pflan-
zenart wurden drei Parallelproben zu jeweils 25 Diasporen in eine Petrischale auf gut durchfeuchtetem
Filterpapier (Befeuchtung mit Aqua dest.; pH 7,05) ausgelegt. Auf dem Grund der Petrischalen wurde ein
Abstandshalter positioniert, damit der darauf liegende Rundfilter mit den Diasporen nicht direkt in der
Fliissigkeit schwimmt, sondern gleichméBig feucht gehalten wird.

Der Verlauf der Keimung (deutlich hervortretende Radikula) wurde im zwei- bis dreitidgigen Abstand
kontrolliert und die gekeimten Diasporen von der Petrischale entfernt. Die Versuche wurden iiber einen
Zeitraum von 45 Tage durchgefiihrt.

3.2 Untersuchungen zum Einfluss der Azidit:it

Die Untersuchung zum Einfluss der Aziditit der Bodenlosung auf die Keimfihigkeit wurde Anfang April
2004 angesetzt. In der Zwischenzeit wurden die Diasporen trocken, bei Zimmertemperatur, in Papiertiiten
gelagert. Fiir diese Untersuchungen wurden Losungen von 6 verschiedenen pH-Wertstufen von 3,5 bis 8,5
hergestellt. Dazu wurden von jeder Art jeweils 25 Diasporen in 6 Petrischalen ausgebracht und bei den
einzelnen pH-Wertstufen getestet. Die unterschiedlichen pH-Wert-Losungen wurden durch Zugabe von
25 %iger Schwefelsdure (fiir die pH-Bereiche <5,5), bzw. von 50 %iger Kalilauge (fiir die pH-Bereiche
>5,5) zu destilliertem Wasser hergestellt und den Petrischalen zugegeben.

Der Versuch wurde unter kontrollierten Bedingungen im Keimschrank bei 12 Stunden Licht bei 20 °C und
12 Stunden Dunkelheit bei 10 °C durchgefiihrt.
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33 Test auf Lebensfihigkeit

Sowohl vor Beginn als auch nach Beendigung der Keimversuche wurden die Diasporen auf Lebens-
fahigkeit mit dem Tetrazoliumtest (TTC-Test) gepriift (RIEDER & KocH 1967). Die Diasporen wurden
dazu angeschnitten, so dass der Embryo sichtbar war und die 1 %ige TTC-Losung (2,3,5 Triphenyl-
Tetrazolium-Chlorid) in das Sameninnere eindringen konnte. Die Inkubation erfolgt {iber 24 Stunden
bei Zimmertemperatur und in Dunkelheit. Dringt die farblose Losung in die lebenden Zellen ein, so wird
sie durch eine NADH+H" (Nicotinamidadenindinukleotid) abhéngige Dehydrogenase reduziert. Die H*-
Ionen werden dabei von den Zellen der Diaspore geliefert. Es entsteht das wasserunlosliche Formazan,
welches zur Rotfirbung der Embryos beitrégt, die noch lebensfihig sind.

34 Berechnungsverfahren

Um das Keimverhalten der Arten bei den unterschiedlichen Versuchsansétzen zu vergleichen, wurde der
Timson-Index, ein Wert zur Berechung der Keimgeschwindigkeit, herangezogen (TiMSON 1965). Hierbei
wurde die Anzahl der téiglich gekeimten Diasporen summiert (BASKIN & BASkIN 2001). Da dieser Wert
von der Versuchsdauer abhéngig ist und gegebenenfalls ins Unermessliche steigen kann, folgten wir dem
Vorschlag von KHAN & UNGAR (1996,1997) einen modifizierten Timson-Index zu verwenden, bei dem
die tdglichen prozentualen Keimwerte addiert und durch die Anzahl der Versuchstage dividiert werden
(PEREZ-FERNANDEZ et al. 2006):

Modifizierter Timson-Index:

_ G G = Keimrate in %
v t t = totale Keimperiode (Ldnge des Versuches in Tagen)

Der modifizierte Timson-Index beriicksichtigt neben der prozentualen Keimung auch die Keimgeschwin-
digkeit einer Art und kann maximal den Wert 100 erreichen. Als Berechungsgrundlage fiir die prozentuale
Keimung als auch fiir den Timson-Index wurde die Anzahl der in den Petrischalen ausgelegten Diasporen
genutzt.

Fiir die statistische Auswertung wurden die Prozentwerte und der Timson-Index arcsinus-wurzel-trans-
formiert und mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung gepriift. Die Homogenitit der
Varianzen wurde mittels Bartlett-Test gepriift. Zum Vergleich der Mittelwerte wurde eine einfaktorielle
ANOVA und der Post hoc Tukey-Test mit dem Programm WinSTAT 2003 auf dem Signifikanzniveau von
p=0,05 durchgefiihrt.

4 Ergebnisse
4.1 Keimung unter variablen Temperatur-Licht-Bedingungen

Die Priifung der Lebensféahigkeit (LFK) der Diasporen vor Beginn des Keimversuches ergab, dass der Grof3-
teil der Diasporen der vier Arten lebensfihig war. Bei Calluna vulgaris wurde der hochste Wert mit 98 %
ermittelt. Die Lebensfihigkeit der Diasporen von Filipendula vulgaris lag mit 87 % deutlich darunter, und
bei Seseli hippomarathrum und Jurinea cyanoides waren 83 % bzw. 81 % der Diasporen lebensfihig.

Bei den Untersuchungen zur Bestimmung der optimalen Keimtemperatur wiesen die vier ausgewdihlten
Diasporen sehr unterschiedliche Keimverldufe auf (Abb. 1). Bei den Temperaturverhiltnissen 8 °C bei Licht
und 4 °C bei Dunkelheit keimte nur eine Diaspore von Filipendula vulgaris am 21. Tag nach Versuchsansatz;
bis Ende des Versuches waren nur 3 Diasporen gekeimt. Bei den drei anderen Arten konnte bei der niedrigen
Temperaturstufe kein einziger Keimling im gesamten Versuchszeitraum gefunden werden.

Im mittleren Temperaturbereich von 20 °C bei Licht und 10 °C bei Dunkelheit begannen Filipendula vul-
garis am 6. Tag, Calluna vulgaris und Jurinea cyanoides am 10. Tag und Seseli hippomarathrum am 17.
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Tag mit der Keimung. Filipendula vulgaris erreichte bereits am 17. Tag die hochste Keimung von 72 %,
die im Verlauf des Versuchs auch nicht mehr anstieg. Die nidchst hohere prozentuale Keimung erreichte
Seseli hippomarathrum mit 57 %, wobei deren Diasporen iiber den gesamten Versuchszeitraum zeitlich
versetzt aufliefen. Dies gilt ebenso fiir die beiden anderen Arten, wobei von Calluna vulgaris insgesamt
ca. 43 % der Samen gekeimt sind und von Jurinea cyanoides ca. 38 %.

Im hohen Temperaturbereich von 32°C bei Licht und 20°C bei Dunkelheit begann Seseli hippomara-
thrum bereits am 2. Tag mit der Keimung, erreichte aber unter diesen Bedingungen nur eine Keimrate von
5,4 %. Der Keimstart von Calluna vulgaris lag am 6. Tag, fiir Filipendula vulgaris am 15. und Jurinea
cyanoides am 20. Tag. Dabei keimten die Diasporen von Calluna vulgaris zu ca. 20 % und Jurinea cya-
noides zu nur 7,5 %. Trotz relativ spatem Keimstart erreichte Filipendula vulgaris am Ende des Versuches
eine Keimung von ca. 65 %.

Der statistische Test (ANOVA) ergab, dass die prozentuale Keimung nur bei Calluna vulgaris bei allen
drei Temperatur- und Lichtregimen hoch signifikant unterschiedlich war (Tab. 2), bei Filipendula vul-
garis gab es zwischen den 20/10°C- und 32/20 °C-Varianten jedoch keine signifikanten Unterschiede.
Die beiden anderen Arten keimten bei 20/10 °C signifikant besser als unter kilteren oder wirmeren Be-
dingungen. Diese zeigten auch signifikant hthere Keimgeschwindigkeiten (Timson-Index) bei 20/10°C.
Die Geschwindigkeiten der Keimung von Calluna vulgaris und Filipendula vulgaris waren bei den drei
verschiedenen Bedingungen signifikant unterschiedlich, wobei sie jeweils am schnellsten bei 20/10°C
keimten. Filipendula vulgaris keimte generell am schnellsten und Jurinea cyanoides am langsamsten.

Die Untersuchung der Lebensfihigkeit der Diasporen nach Beendigung des Keimversuches ergab (Abb.
1), dass trotz Lagerung der Diasporen unter relativ feuchten Bedingungen iiber 45 Tage hinweg die mei-
sten der noch nicht gekeimten Diasporen lebensfihig waren, wobei vor allem unter den mittleren und
hohen Temperaturbedingungen einige stark durch den Befall von Schimmelpilzen geschidigt und somit
abgestorben waren.

4.2 Untersuchung des pH-Wert-Einflusses auf die Keimung

Fiir die Untersuchungen zum Einfluss des pH-Wertes der Bodenlosung auf das Keimverhalten der Arten
wurde der optimale Temperaturbereich fiir die Arten ausgewihlt, der bei einer Temperatur von 20 °C im
Licht und 10°C bei Dunkelheit liegt (Tab. 2). Hierbei unterscheiden sich die Arten im Keimstart und
in der prozentualen Keimung, wobei die Keimverldufe der einzelnen Arten bei den verschiedenen pH-
Wertstufen relativ identisch sind (Abb. 2).

So startet Calluna vulgaris bei allen pH-Wertstufen am 11. Tag mit der Keimung und hat am 27. Tag in
allen pH-Wertstufen die maximale Keimung erreicht. Diese variiert zwischen 61,6 und 64, 0 % bei den
pH-Wertstufen 4,5 bis 7,5 (Abb. 2). Sowohl bei pH-Wert 3,5 als auch 8,5 liegt die Keimung etwas hoher,
bei 67,2 bzw. 71,2 %. Der Timson-Index variiert zwischen 40,4 und 47,3. Die ANOVA ergab jedoch
keine signifikanten Unterschiede (Tab. 3).

Fiir Filipendula vulgaris liegt der Keimstart am 5. bzw. 7. Tag und die maximalen Keimwerte wurden
am 11. bzw. 13. Tag erreicht. Die prozentuale Keimung schwankte zwischen minimal 72 % (bei pH 6,5)
und maximal 80,8 % (bei pH 3,5). Der Timson-Index weist auf eine hohere Keimgeschwindigkeit als
bei Calluna vulgaris hin. Er liegt zwischen minimal 56,4 (pH 8,5) und maximal 67,8 (pH 5,5). Sowohl
prozentuale Keimung als auch Timson-Index ergaben keine signifikanten Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen pH-Wertstufen.

Bei Jurinea cyanoides ist die Keimung generell sehr niedrig, bei Werten zwischen minimal 10,4 % (pH
5,5) und maximal 20 % (pH 6,5 und 8,5). Bei den pH-Werten 4,5, 5,5 und 7,5 liegen die Werte zwischen
10,4 und 12,8. Der Timson-Index ist ebenso sehr niedrig. Mit 6,0 hat er bei pH 5,5 den niedrigsten und
mit 15,3 bei pH 3,5 und 14,9 bei pH 8,5 die hochsten Werte. Die ANOVA zeigt keine signifikanten Un-
terschiede bei der Keimung, jedoch beim Timson-Index. Der Poc-Hoc Tukey-Test weist jedoch keine
Untergruppen aus.
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Tab.2 Prozentuale Keimung und Timson-Index der vier Zielarten unter drei Temperatur- und Licht-Dunkelregimen
wihrend einer Versuchsdauer von 45 Tagen (Versuchsbeginn: Oktober 2003). Die arcsinus-wurzel-transfor-
mierten Daten wurden mit der Varianzanalyse (ANOVA) auf signifikante Unterschiede getestet. Die Priifgrofle
F und die P-Werte werden angegeben. Die Buchstaben geben signifikante Untermengen an (n = 3)

Tab.2 Percentage of final germination and Timson-Index of the four target species under three temperature- and
light-dark-regimes during the experiment of 45 days (Start of experiment: October 2003). The arcsinus square
root transformed data were calculated by factorial ANOVA. Test statistic F-values and P-values are shown.
The small letters show significant groups (n = 3)

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

Calluna vulgaris

9-keimung 0.00 a 5733 b 4133 ¢ 202.0 < 0.0001

Timson-Index 0.00 a 19.76 b 14.04 ¢ 619.5 < 0.0001
Filipendula vulgaris

%-keimung 4.00 a 74.67 b 65.33b 43.94 0.0003

Timson-Index 1.04 a 58.61 b 17.27 ¢ 65.95 < 0.0001
Jurinea cyanoides

Y-keimung 0.00 a 34.67 b 8.00 a 117.6 < 0.0001

Timson-Index 0.00 a 16.8 b 255 a 34.99 0.0005
Seseli hippomarathrum

Y-keimung 0.00 a 5733 b 533 a 44.74 0.0002

Timson-Index 0.00 a 2353 b 4.15 a 22.53 0.0016

Bei Seseli hippomarathrum findet die Keimung zwischen dem 11. und 19. Tag statt. Bei pH-Wert 4,5 bzw.
5.5 ist die Keimung mit 57,6 bzw. 59,2 % am niedrigsten, wohingegen sie beim niedrigsten pH-Wert (3,5)
mit 65,6 % am hochsten ist. Bei den pH-Werten 6,5 bis 8,5 variiert die Keimung zwischen 64,8 und 64 %.
Der Timson-Index ist bei pH 5,5 mit 38,7 am niedrigsten, bei pH 3,5 mit 65,6 am hochsten. Auch hier gibt die
Varianzanalyse keinen Hinweis auf signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen Behandlungen.

Durch den zeitlich unterschiedlichen Ansatz der beiden Versuche konnte festgestellt werden, wie sich
eine 7 bis 8-monatige, trockene Lagerung der Diasporen bei Zimmertemperatur auf die Keimung bzw.
die Keimgeschwindigkeiten auswirkt (Tab. 3). Fiir Filipendula vulgaris ergaben sich weder signifikante
Unterschiede in der prozentualen Keimung noch in der Keimgeschwindigkeit. Calluna vulgaris und Se-
seli hippomarathrum wiesen keine Unterschiede in der Keimung auf, jedoch keimten die beiden Arten im
Friihjahr signifikant schneller als im Herbst. Demgegeniiber keimte Jurinea cyanoides signifikant besser
und schneller im Herbst.

5 Diskussion
Das Keimverhalten der vier Zielarten wies sowohl gleiche als auch unterschiedliche Charakteristika auf.

So lag bei den Diasporen keine Dormanz vor, obwohl nach BASKIN & BaskiN (2001) die physiologi-
sche Dormanz bei Arten von Trockenstandorten verbreitet ist. Hinsichtlich der Anzahl der gekeimten
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Tab.3 Prozentuale Keimung und Keimgeschwindigkeit (Timson-Index) der vier Zielarten in Abhingigkeit von fiinf
verschiedenen pH-Wertstufen bei einem 20/10 °C Temperatur-Licht-Dunkel-Regime wihrend einer Versuchs-
dauer von 45 Tagen (Versuchsbeginn: April 2004). Die arcsinus-wurzel-transformierten Daten wurden mit der
Varianzanalyse (ANOVA) auf signifikante Unterschiede getestet. Die Priifgrole F und die P-Werte werden
angegeben (n = 6)

Tab. 3 Final germination percentage and germination velocity (Timson-Index) of the four target species under six
pH-levels on 20/10 °C temperature-light-dark-regime during the experiment of 45 days (start of experiment:
April 2004). The arcsinus square root transformed data were calculated by factorial ANOVA. Test statistic
F-values and P-values are shown (n = 6)

pH3,5 | pH4,5 | pHS55 | pH65 | pH7,5 | pHS,S ANOVA

F-Wert P-Wert

Calluna vulgaris

%-keimung 67.2 61.6 62.4 64 64 71.2 0,529 0,751

Timson-Index 44.34 40.36 41.74 41.92 41.48 47.25 0,593 0,705

Filipendula vulgaris

%-keimung 80.8 80 79.2 72 78.4 73.6 0,809 0,555

Timson-Index 56.80 65.98 67.83 58.78 67.13 56.41 0,657 0,659

Jurinea cyanoides

%-keimung 19.2 10.4 10.4 20 12.8 20 2.209 0,087

Timson-Index 15.29 7.63 6.03 15.75 9.24 14.88 3.39 0,018

Seseli hippomarathrum

%-keimung 65.6 57.6 59.2 64.8 64.8 64 0,676 0,646

Timson-Index 45.40 39.40 38.72 42.38 41.72 41.71 0,727 0,610

Diasporen im Untersuchungszeitraum zeichnen sich zwischen den Arten deutliche Unterschiede ab. Die
bevorzugte Keimtemperatur bei allen vier Arten liegt im mittleren Temperaturbereich bei 20/10°C, d. h.
unter solchen klimatischen Bedingungen, die in unseren Breiten zwischen Frithling und Herbst auftreten
konnen. Unter niedrigen bzw. hoheren Temperaturen ist die Keimung bei Jurinea cyanoides und Seseli
hippomarathrum deutlich geringer. Bei Calluna vulgaris und Filipendula vulgaris setzt die Keimung
unter erhohten Temperaturbedingungen zwar verspitet ein, erreicht dann aber relativ hohe Werte. Die
Untersuchungen zum Keimverhalten von Filipendula vulgaris von WAHL & PARTZSCH (2008) ergaben
sehr dhnliche Ergebnisse, obwohl es sich um Diasporenmaterial von einem anderen Standort und aus
einem anderen Jahr handelte. Dies konnte ein Hinweis sein, dass das Keimverhalten von Arten in einem
gewissen Mal} durchaus genetisch festgelegt ist, ungeachtet dessen, dass spezifische Umwelteinfliisse
(Witterung, Standort) einen Einfluss ausiiben konnen. So konnte TER BOrG (2005) nachweisen, dass die
Keimmuster bei Rhinanthus minor und R. alectorolophus genetisch fixiert sind. Samen, die in verschiede-
nen Hohenlagen bzw. Breitengraden gesammelt wurden, zeigten sehr dhnliches Keimverhalten.

Unsere Ergebnisse sind vergleichbar mit denen von MORGAN (1998), der in einer dhnlichen Studie zum
Keimverhalten von 28 Graslandarten der temperaten Zone feststellte, dass die bevorzugte Keimtempe-
ratur bei 20/10°C liegt. Die meisten Arten begannen nach wenigen Tagen zu keimen und wiesen eine
moderate Keimgeschwindigkeit auf. In Vergleich dazu zeigen Arten der Trockensteppe Zentralasiens die
hochste Keimung bei 32/20 °C (WESCHE et al. 2006).
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Tab. 4  Vergleich der prozentualen Keimung und Keimgeschwindigkeit bei 20/10 °C Temperatur-Licht-Dunkel-Re-
gime zwischen dem Herbst- und dem Friihjahrsansatz. Die arcsinus-wurzel-transformierten Daten wurden mit
der Varianzanalyse (ANOVA) auf signifikante Unterschiede getestet. Die Priifgrofie F und die P-Werte werden
angegeben (n = 39)

Tab. 4 Comparison of final germination percentage and germination velocity (Timson-Index) on 20/10 °C tempera-
ture-light-dark-regime between the autum and spring experiment. The arcsinus square root transformed data
were calculated by factorial ANOVA. Test statistic F-value and P-values are shown (n = 39)

ANOVA Unterschiede zwischen Herbst- und
Friihjahrskeimung
F-Wert P-Wert
Calluna vulgaris
9-keimung 0.767 0.603 nein
Timson-Index 17.226 <0,0001 ja
Filipendula vulgaris
9-keimung 0.708 0.646 nein
Timson-Index 2.397 0.056 nein
Jurinea cyanoides
%-keimung 4.146 0.0047 ja
Timson-Index 3.134 0.019 ja
Seseli hippomarathrum
9o-keimung 0.691 0.659 nein
Timson-Index 4.906 0.002 ja

Pons (1991) stellte fest, dass verschiedene Graslandarten (Arenaria serpyllifolia, Linum catharticum,
Daucus carota, Scabiosa columbaria, Plantago lanceolata, P. media, Rhinanthus minor, R. alectorolo-
phus) einen saisonalen Wechsel in der Dormanz mit hochsten Keimraten im Friihling und niedrigsten im
Herbst aufweisen. In unseren Untersuchungen konnten wir nur eine signifikant hohere Keimgeschwin-
digkeit bei dhnlicher prozentualer Keimung bei Calluna vulgaris und Seseli hippomarathrum in Friih-
jahr feststellen. Demgegentiber ergab sich bei Jurinea cyanoides im Herbst sowohl eine hohere als auch
schnellere Keimung als im Friihjahr. Bei Filipendula vulgaris zeigten beide Parameter keine signifikanten
Unterschiede zwischen den zeitlich gestaffelten Versuchsansitzen (Tab. 4).

Nach Pons (1991) lisst sich iiber den Langzeit-Wechsel in der Dormanz und das Uberlebenspotential der
Diasporen auf den Diasporenbanktyp schlussfolgern. Nach der Datenbank von THOMPSON et al. (1997)
handelt es sich bei Filipendula vulgaris um eine Art, die dem transientem Diasporenbanktyp angehort.
Fiir die anderen drei Arten gibt es jedoch keine Angaben. Aufgrund der abnehmenden Keimung zwischen
Herbst- und dem darauf folgenden Friihjahrsansatz bei Jurinea cyanoides konnte die Art ebenfalls zu die-
sem Typ bzw. dem short-term persistenten Diasporenbanktyp gehoren. Es wiire jedoch auch denkbar, dass
eine sekundire Dormanz vorliegt. Nach MOLEs et al. (2000) und FENNER & THOMPSON (2005) besteht ein
Zusammenhang zwischen der Grofie der Diasporen und dem Diasporenbanktyp, wobei kleine Diasporen
vorwiegend eine langlebige Diasporenbank und grofle eine kurzlebige aufbauen. So weisen die Diaspo-
rengrofien (Tab. 1) bei Jurinea cyanoides und Seseli hippomarathrum eher auf eine kurzlebige Diasporen-
bank und bei Calluna vulgaris auf einen langlebigen Typ hin. Dies kann ebenso von unserer Beobachtung
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unterstiitzt werden, dass Diasporen, die noch von einem reich strukturierten Perikarp umschlossen sind,
vor allem bei hoheren Temperaturen sehr stark und schnell verpilzen und somit absterben. Dass vor allem
der transiente bzw. der kurzlebige persistente Diasporentyp bei einem Grofteil von Xerothermrasenarten
auftritt, konnte bereits PARTZScH (2005) nachweisen.

Zum Einfluss der Aziditit auf die Keimung sind in der Literatur sehr unterschiedliche Angaben zu fin-
den. Wihrend FENNER & THOMPSON (2005) dazu keine Aussagen machen, stellte STUBBENDIECK (1974)
fest, dass Andropogon hallii am besten im leicht sauren Bereich, Panicum antidotale in stark basischen
Bereich und Eragrostis curvula iiber den gesamten pH-Wertbereich von 4 bis 11,5 keimten. In den Unter-
suchungen von SINGH et al. (1975) keimten im Gegensatz zu Apluda mutica die beiden Griser Iseilema
anthephoroides und Sehima nervosum im sauren Bereich, die vierte Grasart Dactyloctenium aegyptium
jedoch iiber den gesamten pH-Wertbereich. GouBITZ et al. (2003) stellten fest, dass nach Feuer die ak-
kumulierte Ascheschicht und entstandene Holzkohle den pH-Wert des Oberbodens ansteigen ldsst, der
somit einen negativen Effekt auf die Keimung von Pinus halepensis ausiibt. Ahnliche Effekte nach Feuer
konnten auch HENIG-SEVER et al. (1996) ebenso an P. halepensis, aber auch an Cistus salviifolius, Ra-
phanus sativus und Avena sativa nachweisen. Demgegeniiber konnten ROEM et al. (2002) zeigen, dass
die Keimung von verschiedenen Heidearten bei einem pH-Wert unter 5 stark reduziert war und somit die
Artendiversitdt negativ beeinflusst wurde. KEELEY & FOTHERINGHAM (1998) und PEREZ-FERNANDEZ
& RODRIGUEZ-ECHEVERRIA (2003) fanden bei einem niedrigen pH-Wert einen positiven Effekt auf die
Keimung von annuellen und biennen Arten. MAYER & POLJIAKOFF-MAYBER (1989) stellten fest, dass hohe
pH-Werte die Keimung hemmen, wihrend KiLLI (2004) eine Steigerung nachweisen konnte.

Obwohl fiir meine Untersuchungen speziell Arten ausgewihlt wurden, die als Sdure- oder Basenzeiger
eine bestimmte Affinitdt zum pH-Wert der Bodenldsung zeigen, konnten wir hinsichtlich der prozentualen
Keimung bzw. Keimgeschwindigkeit keine signifikanten Unterschiede zwischen den sechs verschiedenen
pH-Wertstufen feststellen. Dies steht im Widerspruch zu den Ergebnissen von POEL (1949), der fiir Callu-
na vulgaris ein Keimoptimum bei einem pH-Wert von 4.0 gefunden hatte. Eine Braunung der Keimwur-
zelspitze, die in den pH-Stufen 6.5 und 7.5 partiell auftrat, ist jedoch nach JusTICE & REECE (1954) ein
Zeichen fiir einen ungeeigneten pH-Bereich.

Die Ergebnisse der hier vorgestellten Untersuchungen decken sich mit den Schlussfolgerungen von PE-
REZ-FERNANDEZ et al. (2006), dass sowohl der pH-Wert als auch die Nihrstoffkomponenten, sowohl
getrennt als auch in Kombination, keine Auswirkung auf die Keimung der Arten haben und die Keimung
durch sehr komplexe Mechanismen gesteuert wird. Dies wird auch durch die Tatsache gestiitzt, dass Ju-
rinea cyanoides und Filipendula vulgaris nach ELLENBERG (2001) als Basenzeiger (Reaktionszahl 7 bzw.
8) angegeben werden, bei uns in der Porphyrkuppenlandschaft jedoch auf saurem Syrosem bzw. Ranker
siedeln konnen.

6 Zusammenfassung

ParTZSCH, M.: Welchen Einfluss haben Temperatur und Aziditéit der Bodenlosung auf die Keimungsbio-
logie ausgewihlter xerothermer Graslandsarten? — Hercynia N.F. 41 (2008): 239-252.

Die Keimung gehort zu den sensibelsten Prozessen im Lebenszyklus einer Pflanze. Mit den hier vorge-
stellten Untersuchungen sollte gepriift werden, unter welchen Temperatur- und Licht-Bedingungen eine
optimale Keimung erfolgt und welchen Einfluss der pH-Wert der Bodenlosung auf die Keimung ausibt.
Dazu wurden die vier Zielarten Calluna vulgaris, Filipendula vulgaris, Jurinea cyanoides und Seseli hip-
pomarathrum ausgewéhlt, die typische Vertreter der Xerothermrasen sind und die unter den klimatischen
Bedingungen des Mitteldeutschen Trockengebietes um Halle (Saale) verbreitet vorkommen. Es wurden
gezielt Arten ausgewdhlt, die zum einen als typische Sdure-, zum anderen als typische Basenzeiger gelten
(ELLENBERG 2001, ROTHMALER et al. 2005).

Nach der Ernte (August/September 2003) der Diasporen wurde das Experiment im Oktober 2003 begonnen.
Die bevorzugten Bedingungen fiir alle vier Arten waren bei einem Temperatur-Licht-Wechsel von 20 °C bei
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Licht und 10°C bei Dunkelheit mit hochsten Werten fiir die prozentuale Keimung als auch fiir die Keimge-
schwindigkeit zu finden. Unter kalten Bedingungen (8/4 ° C) keimte nur Filipendula vulgaris mit niedrigen
Werten, die anderen Arten gar nicht. Hohe Temperaturen von 32/20 °C bewirkten ein stark verminderte Kei-
mung bei Jurinea cyanoides und Seseli hippomarathrum; bei Calluna vulgaris und Filipendula vulgaris war
die Keimgeschwindigkeit zwar reduziert, die Keimung aber nicht signifikant niedriger als bei 20/10°C.

Der Einfluss des pH-Wertes wurde bei sechs verschiedenen Stufen (3,5, 4.5, 5,5, 6,5, 7,5, 8,5) unter
optimalen Keimbedingungen (20/10°C; im April 2004) getestet. Die Ergebnisse gezeigten, dass die Di-
asporen aller vier Arten iiber diesen breiten pH-Wertbereich relativ dhnliche prozentuale Keimungen und
Keimgeschwindigkeiten aufwiesen. Signifikante Unterschiede lieflen sich mittels einfaktorieller Varianz-
analyse (ANOVA), ungeachtet, ob es sich um Sdure- oder Basenzeiger handelt, nicht erkennen.

Da die Untersuchungen zum Temperaturoptimum der Keimung nach der Ernte der Diasporen im Herbst,
die Untersuchungen zum pH-Wert-Einfluss jedoch erst im darauf folgenden Friihjahr erfolgten, konnte
festgestellt werden, dass nur bei Jurinea cyanoides eine deutliche Keimvermindung in Friihjahr auftrat. Bei
Filipendula vulgaris gab es fiir die prozentuale Keimung und Keimgeschwindigkeit keine signifikanten
Unterschiede zwischen Herbst und Friihjahr; bei Calluna vulgaris und Seseli hippomarathrum gab es keine
signifikanten Unterschiede in der Keimung, die Diasporen keimten jedoch im Friihjahr schneller.

Entsprechend dem Keimverhalten sowie der Grofle und Morphologie der Diasporen wird vermutet, dass
Filipendula vulgaris, Jurinea cyanoides und Seseli hippomarathrum eine transiente oder short-term-per-
sistente Diasporenbank aufbauen, Calluna vulgaris jedoch eine langlebige.
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PALCHEN, W. & WALTER, H. (Hrsg.): Geologie von Sachsen — Geologischer Bau und Entwicklungs-
geschichte. — E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung Négele & Obermiiller), Stuttgart, 2008, XV 1, 537
S. —ISBN: 978-3-510-65239-6. Preis 69,00 Euro.

Nach fast 50 Jahren (PrETZScH 1962: Die Geologie von Sachsen, Berlin) ist kiirzlich ein wichtiger und vielver-
sprechender geologischer Titel erschienen, den sich schon lange viele Geo- und andere Naturwissenschaftler
wegen des hohen Wissenszuwachses in den vergangenen Jahren gewiinscht haben: Die Geologie von Sachsen.

Die renommierte E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung (Négele u. Obermiiller) in Stuttgart hitte kein
besseres Autorenteam an ausgewiesenen Fachwissenschaftlern auswihlen konnen, das ein so umfangreiches
und z. T. schwieriges Thema wissenschaftlich klar und nach modernen Gesichtspunkten darstellen konnte.
42 national und international anerkannten Autoren ist es voll gelungen, einen klaren Uberblick iiber den geo-
logischen Bau und die Entwicklungsgeschichte des Landes Sachsen zu geben. Die duflerlich ansprechende
abgedeckte geologische Karte von Sachsen ldsst einiges im Inneren des Buches erwarten.

Das umfangreiche geowissenschaftliche Thema ist in vier Hauptkapitel untergliedert und stratigraphisch mit
seinen geologischen Einheiten detailliert dargestellt: 1. Geographisch-geologischer Uberblick, 2. Baueinheiten
des Grundgebirgsstockwerkes, 3. Baueinheiten des Molassestockwerkes, 4. Postvariszisches Deckgebirge.

Tabellen (16 Stiick), ein umfassendes Literaturverzeichnis mit zitierter und aktueller Schliisselliteratur (14
Seiten) sowie das den Stoff leichter aufzuarbeitende, umfangreiche Sachregister (11 Seiten) vervollstindigen
das Ganze und erleichtern die Arbeit mit dem Buch.

Der dargestellte Stoff wird durch eine Vielzahl instruktiver, gut lesbarer Karten, geologischer Schnitte, strati-
graphischer Tabellen, schematischer Reliefbilder, regionaler Korrelationsschnitte und -schemata ergénzt, was
zu einem besseren Verstidndnis des schwierig darzustellenden Stoffes beitrigt und nicht zuletzt auch mit den
Preis von 69 € rechtfertigt.

Von besonderem Interesse ist das aufschlussreiche Kapitel ,,Zur Geschichte der geologischen Erforschung™
Sachsens, die bis ins 12. Jahrhundert zuriickreicht. Die engen Beziehungen zwischen dem traditionellen Erz-
bergbau, der Halbedelsteingewinnung, dem Kaolinabbau und der Porzellanherstellung werden hierbei u. a.
angedeutet. Auch die Leistungen der Geologie unter dem Nestor der sdchsischen Geologie, Kurt Pietzsch
(1884-1964), werden gebiihrend gewiirdigt (Landeskartierung). Auf die 6konomisch ausgerichtete Entwick-
lung der geologischen Wissenschaften (Wismut) wihrend der DDR-Zeit wird eingegangen. Der Platz reicht
hier nicht aus, um alle die Bereiche der Geowissenschaften zu wiirdigen, die zu einer vielseitigen historischen
Entwicklung beigetragen haben.

Von Nachteil fiir das Verstindnis des Inhaltes ist, dass die angekiindigte Dokumentation des Geopotentials
von Sachsen, seiner vielseitigen Rohstoffe (Gesteine, Wasser, Braunkohlen, Erze, Spate) und Georisiken noch
nicht zur Verfiigung steht und erst fiir eine gesonderte Publikation angekiindigt wird.
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