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Abstract

SCHULZE, M., PARTZSCH, M., HENSEN, L.: The xerothermic species Veronica spicata L.: population
structure, establishment and plant-plant interactions. - Hercynia N. F. 47 (2014): 87 — 112.

The high biodiversity of xerothermic grasslands in Central Germany developed due to traditional land
use over centuries. The political upheaval in 1990 led to an abandonment of grazing in consequence of
economical reasons and to a gradually depletion of former species-rich communities. Especially the
dominance of particular grass species like Festuca rupicola results in a strong decline of dicotyledon-
ous species. As a characteristic species of xerothermic grasslands the rare and endangered Veronica
spicata was chosen as study species in order to investigate how many populations still exist in Central
Germany's porphyry landscape, how big and vital they are, which chances of establishment V. spicata
shows in grass stands with different densities of F. rupicola and how the dicot interacts with the co-
existing grass F. rupicola.

The following methods were used: 1) In the field, population sizes and plant parameters like number
and length of leaves, number and length of infructescences, generative biomass, seed traits of V. spicata
and the plant communities in which this species occurs, were estimated. 2) Establishment was exam-
ined in a pot-experiment, with F. rupicola-individuals growing in different densities (FO, F1, F2, F3;
six replications). In each pot 20 seeds of V. spicata were sown in summer; germination, mortality and
growth performance were controlled. 3) Another pot-experiment was conducted in order to investigate
the plant-plant interactions between V. spicata and F. rupicola in different mixtures (V3F6, V6F3) and
monocultures (V9, F9; per each six replications). The above-ground biomass, growth height, number
and length of leaves and flowering stems, length of infructescenes (V. spicata) or panicles (F. rupicola)
and seed traits were determined and the intensity and importance of interactions were calculated by us-
ing the Relative Interaction Index (RII) and the Index of Interaction Importance ().

Results showed that from the former 12 populations of V. spicata only seven were relocated: two of
them were large and stable with ca. 600 individuals, three were mediate populations with ca. 50 till
90 individuals and two were very small with ca. 10 individuals. Veronica spicata was found in Fili-
pendulo-Helictotrichetum as well as in Festuco-Brachypodietum, but showed no difference in growth
performance between the two plant communities. Leaf length and seed weight significantly negatively
correlated and the generative biomass significantly positively correlated with population size. In terms
of establishment, V. spicata did not show significant differences in germination and mortality in the
grass-stands with different densities but the survival likelihood was higher in the pots with F. rupicola-
individuals. Without F. rupicola the dicot developed better in terms of growth height and diameter of ro-
settes. With regard to interactions, V. spicata grew significantly better in monocultures than in mixtures,
but F. rupicola did not show any differences. Thus, the dicot stronger responded to interspecific than to
intraspecific competition. Both interaction indices suggested competition against the dicot and neutral
till facilitative effects to the grass.

In order to counteract the recent decline of V. spicata the reintroduction of a traditional grazing regime of
the xerothermic vegetation is necessary, because browsing by animals reduces the competition ability of
grasses and woody species and the damage by trampling creates new niches for establishment of actually
endangered xerothermic species.
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1  Einleitung

Die Struktur von Pflanzenpopulationen kann anhand ihrer Grofle sowie des Alters und der Vitalitdt und
Fitness der Individuen bewertet werden (HARPER & WHITE 1974). Sie wird durch eine Vielzahl von bio-
tischen und abiotischen Faktoren beeinflusst, die wichtig fiir Ausbreitungsmuster, Altersklasseneintei-
lung und genetische Struktur sind (HUTCHINGS 1997). Diese Einflussfaktoren regulieren rdumliche und
zeitliche Verdnderungen in der Anzahl der Individuen innerhalb der Populationen (WATKINSON 1997,
SILVERTOWN & CHARLESWORTH 2001). Infolge von Bestandsriickgéngen von Arten bis hin zum Verlust
ganzer Populationen kann es zu Veridnderungen in der Vegetationsstruktur kommen, die durch Umwelt-
verdnderungen wie Habitatfragmentierung, Klimaverdnderungen oder Eutrophierung durch luftgetragene
Stickstoffemissionen verursacht werden (QUINN & HARRISON 1988, HOUGHTON et al. 1995, DEIL &
Lobr 2000, WALTER 2000, DIEKMANN & FALKENGREN-GRERUP 2002, POSCHLOD & WALLISDE VRIES
2002, DuUPRE et al. 2010). Dariiber hinaus fiihren Landnutzungsidnderungen infolge wechselnder Wirt-
schaftsinteressen zu Veridnderungen des biotischen und abiotischen Gefiiges innerhalb der Pflanzenge-
sellschaften und in den Verbreitungsmustern von Pflanzenarten (DONOHUE et al. 2000, PartzscH 2000,
2001, ROMERMANN et al. 2005). Eine daraus resultierende Verringerung der Populationsgrofie kann eine
verminderte genetische Diversitit und eine damit einhergehende Inzuchtdepression nach sich ziehen und
zu einer verringerten Fitness fiihren (OOSTERMEIER 1996, DANNEMANN 2000, HENSEN & WESCHE 2006,
BECKER 2013).

Die Fitness einer Art zeigt sich vor allem im Erfolg ihrer Etablierung, einem Prozess, der sowohl die
Keimung als auch das Uberleben der aus den Samen hervorgegangenen Keimlinge umfasst. Nach JONGE-
JANS et al. (2006) und JORRITSMA-WIENK et al. (2006) gilt die Etablierungsphase als sensibelste Phase im
Lebenszyklus einer Pflanze. Pflanzenmerkmale wie Samengrofie und -gewicht, Dormanz, Keimrate und
Ausbreitung sind zentrale Komponenten der individuellen Entwicklungsgeschichte (HARPER 1977, FEN-
NER & THOMPSON 2005). Deren Bedeutung fiir die Fitness von Arten ist seit langem akzeptiert (GRUBB
1977, HIGGINS & RICHARDSON 1999). So lieferte SILVERTOWN (1981) die ersten Beweise fiir eine positive
Korrelation zwischen Samengrofie und Keimungsrate. MOLES & WESTOBY (2002) berichteten, dass sich
Arten mit groflen Samen in der Regel erfolgreicher etablieren als kleinsamige Arten. Der Etablierungs-
erfolg ist dabei stark von der Umgebungsvegetation abhidngig, die als kryptische Form der Konkurrenz
wirksam werden kann (GRACE 1999). So berichteten eine Reihe von Autoren, dass die lebende Biomasse
bzw. die Streuschicht sowohl die Keimung als auch das Uberleben der Keimlinge hemmt (BROWN &
Buaca 2001, JutiLA & GRAECE 2002, WILLIAMS et al. 2002, BACHMANN et al. 2005). Andererseits konnen
koexistierende Arten in einer Pflanzengesellschaft die Etablierung benachbarter Arten fordern und somit
als sogenannte ,,nurse plants* fungieren (FRANCO & NOBEL 1988). Sie bewirken positive Effekte, indem
sie die Luftfeuchtigkeit erhthen, extreme Temperaturschwankungen verhindern, Bodeneigenschaften ver-
bessern, Schatten spenden und Schutz vor Herbivoren bieten (HOLMGREN et al. 1997). RySER (1993) ent-
deckte solche ,,nurse plant-Effekte, die die Etablierung und das Uberleben von verschiedenen dikotylen
Arten begiinstigten, in Halbtrockenrasen des Mesobromion.

Bereits etablierte Pflanzenarten weisen untereinander Interaktionen auf, die sowohl positiv in Form von
Forderung (,.facilitation®) als auch negativ in Form von Konkurrenz (,,competition*) wirksam sein konnen.
Die Interaktionen zwischen den Pflanzen sind dabei vielfiltig und hdngen von den Umweltbedingungen
und Arteigenschaften ab (CALLAWAY & WALKER 1997, HOLMGREN et al. 1997). So konkurrieren sie um
wichtige Ressourcen wie Licht, Nihrstoffe, Raum, Bestiduber und Wasser, sie konnen sich aber ebenso
gegenseitig vor negativen Einfliissen durch Herbivoren oder klimatischen Extremen schiitzen (BROOKER
et al. 2008). Positive Wechselwirkungen finden vor allem in Okosystemen mit hohem physischen Stress
wie in Savannen, Wiisten, Trockenrasen, Buschland und Salzmarschen statt (BELSKY 1994, PUGNAIRE &
LuqQue 2001, CALLAWAY et al. 2002, BRuNoO et al. 2003, MAESTRE & CORTINA 2004). Generell stellen
die pflanzlichen Interaktionen wichtige Schliisselfaktoren fiir die Zusammensetzung von Pflanzengesell-
schaften, deren Produktivitit, Struktur und Dynamik dar (FOwLER 1986, CALLAWAY 1995, 2007), die
nach DONOHUE et al. (2000) infolge Landnutzungsinderungen gestort werden und somit das Uberleben
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von Populationen negativ beeinflussen. So zeigten verschiedene Autoren (BALMER & ERHARDT 2000,
PoscHLOD & WALLISDEVRIES 2002, MARIOTTE et al. 2013), dass die Beendigung der traditionellen Be-
wirtschaftung durch Beweidung zu einer Abnahme der Biodiversitit infolge veridnderter Bedingungen
zwischen koexistierenden Arten fiihrte (ZOBEL 1992).

Die Xerothermrasen der Porphyrkuppenlandschaft bei Halle (Saale) haben sich durch jahrhundertelan-
ge Schafbeweidung kontinuierlich entwickelt (RICHTER et al. 2003) und zeichnen sich wie viele andere
steppenihnliche Okosysteme durch eine hohe Biodiversitit aus (BAUMBACH & PFUTZENREUTER 2013).
Durch den grofflichigen Riickgang der Beweidung nach der politischen Wende um 1990, infolge 6ko-
nomischer Zwinge, haben sich viele urspriinglich artenreiche Gesellschaften in artenarme Bestéinde, die
vor allem durch Festuca rupicola dominiert werden, verwandelt (PArTzscH 2000, 2001, WESCHE et al.
2005). Dabei gelten Griser als starke Konkurrenten, die vor allem die niedrigwiichsigen, dikotylen Ar-
ten in ihrem Wachstum hemmen und zuriickdriangen (DEL-VAL & CRAWLEY 2005). So gehort Veronica
spicata zu jenen Arten, die nach FRANK & NEUMANN (1999) einen Bestandsriickgang in Sachsen-Anhalt
zeigen. Die Art wurde von PARTZSCH (2001) als Zeiger historisch alter Xerothermrasen ausgewiesen. Sie
gehort zu den typischen dikotylen Arten, die seit altersher mit dem gegenwirtig expandierenden Gras F.
rupicola vergesellschaftet sind. Wir haben sie deshalb als Modellart fiir unsere Untersuchungen ausge-
wihlt, um folgende Fragen zu kldren: 1) Wie sieht die aktuelle Struktur und Vitalitdt der Populationen
in der Porphyrkuppenlandschaft aus, und gibt es Zusammenhinge zwischen der Populationsgrofie bzw.
den Habitaten (Gesellschaften), in denen die Art vorkommt? 2) Wie erfolgreich kann sich V. spicata in
unterschiedlich dichten Grasbestinden von F. rupicola etablieren? 3) Wie interagiert die seltene dikotyle
Art V. spicata mit dem expandierenden Gras F. rupicola?

2 Material und Methoden
2.1 Untersuchungsarten

Veronica spicata L. (Syn.: Pseudolysimachion spicatum L. (Opiz); Ahriger Blauweiderich; Plantagina-
ceae) ist ein ausdauernder, halbrosettiger, 15 — 40cm hoher Hemikryptophyt. Festuca rupicola Heuff.
(Furchen-Schwingel; Poaceae) ist ein ausdauerndes, 15 — 80cm hohes, horstbildendes Gras. Beide Ar-
ten sind im submeridionalen bis temperaten Europa verbreitet (JAGER 2011). Sie kommen hauptsédchlich
gemeinsam in den Gesellschaften der Festuco-Brometea vor. Veronica spicata ist in Sachsen-Anhalt ge-
fahrdet und in ihrer Bestandsentwicklung riickldufig (FRANK & NEUMANN 1999, Frank et al. 2004). In
Nordrhein-Westfalen und Schleswig-Holstein (mit Hamburg) ist sie bereits ausgestorben (JAGER 2011).
In Deutschland steht sie unter gesetzlichem Schutz (KORNECK et al. 1996). Demgegentiber ist F. rupi-
cola weit verbreitet, hat sich in den letzten 20 Jahren stark ausgebreitet und dominiert weite Bereiche
der Xerothermvegetation, u.a. als Ergebnis der veridnderten Landnutzung durch Wegfall der Beweidung
(ParTzSscH 2000, 2001, 2011).

2.2 Untersuchungsgebiet

Die Porphyrkuppenlandschaft nordwestlich von Halle (Saale) gehort zum Ostlichen Harzvorland, das
durch seine Lage im Regenschatten des Harzes eine klimatische Sonderstellung aufweist. Das hier herr-
schende, kontinental getonte Klima des Mitteldeutschen Trockengebietes zeichnet sich durch eine jahr-
liche Niederschlagsmenge zwischen 450 und 550 mm und eine Jahresmitteltemperatur von durchschnitt-
lich 9,2°C aus, womit der Raum um Halle zu den trockensten Regionen Deutschlands zihlt (DORING
2004).

Die Geomorphologie des Gebietes wurde durch vorangegangene glaziale und periglaziale Aktivititen und
durch den erosiven Einfluss der Saale bestimmt. Das Grundgestein bildet iiberwiegend saurer Porphyr,
der weitgehend von basischen Loss-Ablagerungen bedeckt ist. Diese sind an einigen Stellen erodiert und
bilden isolierte Kuppen verschiedenen Alters und verschiedener Grofe. Dabei sind besonders die groften
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und édltesten Kuppen durch eine hohe Artendiversitit gekennzeichnet (PARTZSCH 2001). Edaphisch sind
die Kuppen durch kleinrdumige Verteilungen von saurem Ranker und Syrosem, saurem Cambisol, neu-
tralem bis schwach basischem (Para-)Tschernosem und zum Teil basischer Rendzina charakterisiert. Die
edaphischen und mikroklimatischen Bedingungen verursachen ein vielfiltiges Vegetationsmosaik, wobei
die meisten Gesellschaften den Festuco-Brometea, Sedo-Scleranthetea und Nardo-Callunetea zuzuordnen
sind (PArTZSCH 2000, 2013a, WESCHE et al. 2005). Die Gesellschaften sind groftenteils geféihrdet und in
der Roten Liste aufgefiihrt (SCHUBERT et al. 2004).

Die fruchtbaren Boden auf den Loss-Ablagerungen im Umfeld der Kuppen werden seit altersher acker-
baulich genutzt, wihrend die weniger produktiven Porphyrkuppen seit dem frithen Mittelalter exten-
siv mit Schafen beweidet wurden (RICHTER et al. 2003). Nach der politischen Wende um 1990 wurde
diese Form der traditionellen Landnutzung aus 6konomischen Griinden nahezu vollstindig aufgegeben
(ParTzscH 2000, 2001).

2.3 Untersuchungen zur Populationsstruktur

Die Untersuchung von V. spicata sollte an 12 Populationen auf den Porphyrkuppen durchgefiihrt werden,
die im Rahmen von floristisch-phytozonologischen Analysen in den 1990er Jahren mit genauen Standort-
angaben nachgewiesen wurden. Die Populationen befanden sich auf den Kuppen in Déoblitz (1/34, 1/35,
1I/1), Brachwitz (1I/5, 11/17, 111/9), Lettin (IV/4, IV/5, IV/6, IV/8, IV/24) und in Miicheln (PARTZSCH &
KRUMBIEGEL 1996).

Zur Charakterisierung der Populationsstruktur wurde jeweils die Populationsgrofie tiber die Anzahl der
blithenden Triebe bestimmt. Innerhalb der Populationen wurde in 1 x 1 m Plots die mittlere Wuchshohe
der Umgebungsvegetation durch jeweils 10 Messungen ermittelt. Innerhalb von 4 x 4 m Plots wurde je
Population eine Vegetationsaufnahme erstellt. Die Benennung der Pflanzengesellschaften erfolgte nach
MAHN (1965). Die Produktivitit der Habitate wurde durch zufilliges Werfen (5 x) eines Ernterings (d =
16,2 cm) und Ernte der oberirdischen Biomasse (2 cm iiber dem Boden) bestimmt. Diese wurde ca. 8 h bei
80°C getrocknet und danach ausgewogen.

Zur Erfassung der artspezifischen Merkmale in den Populationen wurde die Patch-Grof3e bestimmt, wofiir
Linge und Breite zur Berechnung der Fliche ausgemessen wurden. Weiterhin wurden folgende Parameter
randomisiert erhoben (jeweils an 20 verschiedenen Individuen pro Population): Anzahl der Blitter, Linge
des liangsten Blattes, Anzahl und Linge der Fruchtstinde und generative Biomasse. Zur Untersuchung
von Diasporenmerkmalen und Keimungsbiologie wurden je Population zusitzlich 15 Fruchtstéinde abge-
erntet. Auf Kuppe IV/5 konnten nur 5 Fruchtstéinde geerntet werden, da die Population sehr klein war. Von
Kuppe 11/17 in Brachwitz (4 Individuen) konnten keine Diasporen gesammelt werden. Zum Zeitpunkt der
Datenaufnahme waren die Fruchtstinde noch nicht vollstindig reif; daher wurden nur Fruchtstinde zur
Bestimmung der generativen Biomasse geerntet.

Fiir die einzelnen Populationen wurde jeweils die Grofle von 100 Samen von V. spicata mittels des Pro-
gramms winseedle (DELTA-T DEVICES LTD) bestimmt. Zur Ermittlung des Samengewichts wurden pro
Population 20 x 20 Samen auf der Analysenwaage gewogen. Zur Bestimmung des Keimverhaltens der
jeweiligen Populationen wurden Fruchtstdnde von V. spicata abgeerntet, die Samen gemischt und deren
Keimfidhigkeit bei 20/10 °C bestimmt. Pro Population wurden sechs Petrischalen mit je 30 Samen ange-
setzt und iiber 45 Tage in Klimaschrinken in zwei- bis dreitdgigem Abstand kontrolliert.

2.4 Untersuchungen zur Etablierung

Im Mairz 2013 wurden Jungpflanzen von F. rupicola in MitscherlichgefiBie gepflanzt und im Friihbeet
des Botanischen Gartens platziert. Zu Versuchsbeginn, Anfang August 2013, waren die Horste bereits gut
entwickelt, um eine mehr oder weniger dichte Vegetationsdecke zu simulieren. Folgende Behandlungen
wurden mit jeweils sechs Wiederholungen angesetzt: [1] ohne Festuca-Horst (F0), [2] ein Festuca-Horst
in der Mitte des Topfes (F1), [3] zwei Festuca-Horste rechts und links (F2) und [4] drei Festuca-Horste



Hercynia N. F. 47 (2014): 87112 91

im Dreieck gepflanzt (F3). Auf den freien Boden wurden im August 2013 jeweils 20 Samen von V. spicata
aufgelegt. Die sich entwickelnden Keimlinge wurden markiert und in ihrem Wachstum bzw. Absterben
bis Ende Oktober 2013 beobachtet. Sobald die Keimlinge erste Folgeblitter bildeten, wurden im Abstand
von zwei Wochen folgende biometrische Daten erhoben: Durchmesser der Blattrosette, Anzahl der Blitter
und maximale Wuchshohe.

2.5 Untersuchungen der pflanzlichen Interaktionen

Im Sommer 2011 wurde ein Konkurrenzversuch im Replacement-Design (nach DEWIT 1960) zwischen
F. rupicola und V. spicata in Mitscherlichgefdflen angesetzt und in der Freilandanlage des Botanischen
Gartens in Halle platziert. Folgende Kombinationen wurden angesetzt, wobei die Anzahl der Individuen
im Topf mit neun immer konstant blieb: [1] neun Individuen von V. spicata (V9), [2] neun Individuen von
F rupicola (F9), [3] drei Individuen von V. spicata und sechs Individuen von F. rupicola (V3F6) und [4]
sechs Individuen von V. spicata und drei Individuen von F. rupicola (V6F3). Es wurden sechs Wiederho-
lungen je Mischung bzw. Monokultur angesetzt und im Juli 2013 die oberirdische Biomasse geschnitten.
Vor dem Abernten der Biomasse wurden folgende Parameter erhoben: Wuchshohe, Blattanzahl pro Indi-
viduum, Lénge des lingsten Blattes, Anzahl der blithenden Triebe pro Individuum, Lénge der gesamten
blithenden Triebe, Linge der Bliitenstidnde (bei V. spicata) bzw. Liange der Rispen (bei F. rupicola). Die
geerntete oberirdische Biomasse wurde bei 80 °C fiir ca. 8 h im Trockenschrank getrocknet und anschlie-
Bend gewogen. Samenmerkmale und Keimverhalten wurden wie oben erwihnt erfasst.

2.5 Auswertung der Daten

Fiir die statistische Auswertung der Daten der Populationsmerkmale im Freiland wurden die dazugeho-
rigen Diagramme visuell gepriift und aufgrund unimodaler Datenverteilung mit dem nicht-parametrischen
Kruskal-Wallis-Test und anschlieBendem paarweisen Mann-Whitney U-Test berechnet, wobei das Habi-
tat/die Pflanzengesellschaft als konstanter Faktor einbezogen wurde. Zur Darstellung der Beziehungen
zwischen der Populationsgrofie und den erhobenen Parametern wurde der Pearson-Korrelationskoeffizi-
ent berechnet und auf Signifikanz gepriift.

Im Etablierungsversuch wurde die Wirkung der verschiedenen Dichtestufen von F. rupicola (konstanter
Faktor) auf die Parameter Wuchshohe, Blattanzahl und Durchmesser der Blattrosette sowie auf die Kei-
mungs- und Mortalitdtsraten von V. spicata mittels ANOVA und anschlieBendem Tukey-post-hoc-Test
(p < 0,05) gepriift. Mit der Survivalanalyse nach Kaplan-Meier wurde die Uberlebenswahrscheinlichkeit
der aufgelaufenen Keimlinge von V. spicata in den verschiedenen Dichtestufen des Grases getestet und
auf signifikante Unterschiede gepriift. Ebenso wurden die Wuchsparameter von V. spicata fiir den vierten
Messtermin mittels ANOVA und Tukey-post-hoc-Test (p < 0,05) getestet.

Die im Interaktionsversuch von V. spicata und F. rupicola aufgenommenen Parameter wurden hinsichtlich
ihrer Unterschiede in den verschiedenen Mischungen und Monokulturen (konstanter Faktor) mittels ANO-
VA und Tukey-post-hoc-Test (p < 0,05) getestet. Um die Intensitét der Interaktionen beziiglich der benach-
barten Pflanzen zu bestimmen, wurde der Relative Interaction Index (ARMAS et al. 2004) wie folgt berechnet:

RII = (P+N - P-N) / (P+N + P-N),

wobei P+N die ,,performance” (= Entwicklung) der Pflanze bei Vorhandensein von Nachbarn und P-N die
,performance bei der Abwesenheit von Nachbarn beschreibt. Zusitzlich wurde der Index of Interaction
Importance (SEIFAN et al. 2010) berechnet, um die Bedeutung der Konkurrenz beziiglich der wirkenden
Umweltbedingungen zu ermitteln:

Iimp = Nimp / ( INimpl + |[Eimpl ),

wobei Nimp = P+N — P-N ist und Eimp = P-N — Pmax+N. Eimp stellt dabei den Beitrag der Umwelt zur
,performance* der Pflanze dar und Nimp den Beitrag der Nachbarn. Pmax+N beschreibt den maximalen
Wert der ,,performance*, unabhingig von der An- oder Abwesenheit von Nachbarn. RII und limp wurden
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jeweils auf der Basis der obengenannten Parameter ermittelt. Die Werte beider Indices bewegen sich
zwischen -1 und 1, wobei positive Werte ,.facilitation* (Foérderung) und negative Werte ,,competition*
(Konkurrenz) anzeigen. Fiir die ANOVA von RII und limp wurden jeweils nur die Werte der Mischungen
(V3F6 und V6F3) verwendet.

In diese Arbeit ist nur ein Teil der ausgewerteten Daten aufgenommen worden. Die gesamten Daten sind
in der Masterarbeit von SCHULZE (2014) zu finden.

3  Ergebnisse
3.1 Merkmale der Populationen von Veronica spicata im Freiland
3.1.1 Populationsgrofie

Insgesamt konnten von den urspriinglich 12 Populationen nur sieben wieder gefunden werden (Tab. 1).
Dabei waren zwei Populationen mit ca. 10 Individuen sehr klein, drei Populationen mit ca. 50 bis 90 Indi-
viduen mittelgrofl und zwei Populationen mit ca. 600 Individuen sehr grof3. Das Vorkommen in Brachwitz
I11/9 konnte nicht bearbeitet werden, da die Kuppe kurz vorher beweidet wurde. Bei einer vorherigen
Begehung konnte noch eine Population mittlerer Grofle gesichtet werden (Partzsch, miindl. Mitt.). Auf
den tibrigen Kuppen waren die Populationen von V. spicata infolge starker Vergrasung bzw. Geholzauf-
kommen nicht mehr auffindbar.

Tab. 1  Vorkommen der Populationen von Veronica spicata zwischen 1992 und 1995 (PArRTZSCH & KRUMBIEGEL
1996), aktuelle Populationsgrolen von 2013 (ScHULZE 2014) und geografische Koordinaten.

Tab. 1  Occurrence of populations of Veronica spicata between 1992 and 1995. (PARTZSCH & KRUMBIEGEL 1996),
recent population sizes in 2013 (ScHULZE 2014) and geographic coordinates.

Vorkommen 1992-95 Populationsgrofie 2013 Koordinaten

Brachwitz (11/17) 4 51°32°33.68“N / 11°52°23.57“O
Brachwitz (111/9) ? (beweidet) 51°32°49.50°“N / 11°52°52.88*O
Lettin (IV/5) 10 51°31°40.79°N / 11°53°24.33“0O
Lettin (IV/4) 47 51°31°43.97“N / 11°53°21.47“0O
Lettin (IV/6) 0 (verbuscht) 51°31°44.07°N / 11°53°25.79*“O
Lettin (IV/8) 0 (vergrast) 51°31°44.40°N / 11°53°10.73“O
Brachwitz (11/5) 49 51°32°55.83“N / 11°51°56.53“O
Lettin (IV/24) 89 51°31°48.59°N / 11°53°57.68*“O
Miicheln 594 51°34°44.95N / 11°49°38.79“O
Doblitz (1/34) 0 (vergrast) 51°33°35.20“N / 11°51°11.59“0
Doblitz (I/35) 0 (vergrast) 51°33°31.49°“N / 11°51°10.57“O
Doblitzhang (11/1) 603 51°33°21.25°N / 11°51°14.54“O

3.1.2 Habitateigenschaften

Die Vegetationsaufnahmen (sieche SCHULZE 2014) zeigen, dass V. spicata in den beiden Pflanzengesell-
schaften Festuco rupicolae-Brachypodietum pinnati Mahn 1959 (Kuppen 1I/17, IV/5, 1I/5 und 1I/1) und
Filipendulo vulgaris-Helictotrichetum pratensis Mahn 1959 (Kuppen IV/4, IV/24, Miicheln) vorkam. Da-
bei ist das Artenspektrum beider Gesellschaften dhnlich, da beide hiufig rdumlich ineinander {ibergehen.
Die zwei grofiten Populationen mit ca. 600 Individuen kamen zum einen im Festuco-Brachypodietum,
zum anderen im Filipendulo-Helictotrichetum vor. Die kleinsten Populationen mit vier bzw. zehn Indivi-
duen kamen nur im Festuco-Brachypodietum vor.
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Bei den beiden grofien Populationen war die Patchgrofie mit 100m? am grofiten. Sie wurde kleiner, je
geringer die Individuenzahl von V. spicata war. Eine Ausnahme bildete die Population auf der Kuppe IV/4
(Lettin), hier verteilten sich 47 Individuen auf 20 m2. Auf der Kuppe I1I/17 (Brachwitz) war die Patchgrofie
mit 0,3 m? bei der kleinsten Population am geringsten.

Neben den Pflanzengesellschaften wurden die Habitateigenschaften iiber die mittlere Wuchshohe und
die Produktivitdt der Umgebungsvegetation bestimmt. Die mittlere Wuchshohe zeigte zwar signifikante
Unterschiede zwischen den Habitaten von V. spicata, aber nicht zwischen den beiden Pflanzengesellschat-
ten (Abb. 1, oben). Die oberirdische Biomasse der Umgebungsvegetation war im Filipendulo-Helictotri-
chetum im Vergleich zum Festuco-Brachypodietum signifikant erhtht (Abb. 1, unten). Beide Parameter
korrelierten negativ, aber nicht signifikant, mit der Populationsgré3e von V. spicata.
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Abb. 1 Mittlere Wuchshohe und oberirdische Biomasse der Umgebungsvegetation der verschiedenen Populationen
von Veronica spicata in den beiden Pflanzengesellschaften (Filipendulo-Helictotrichetum: dunkelgriine Bal-
ken; Festuco-Brachypodietum: hellgriine Balken; linke Seite) (Mittelwerte mit Standardabweichung) und
deren Korrelation mit der PopulationsgroBe (logarithmiert; rechte Seite). Es sind die Ergebnisse des Kruskal-
Wallis-Test (H- und P-Werte; Buchstaben zeigen homogene Gruppen) sowie der Korrelationskoeffizient r (mit
Signifikanz) angegeben.

Fig. 1 Mean growth height and above-ground biomass of surrounding vegetation in the populations of Veronica
spicata in both plant communities (Filipendulo-Helictotrichetum: dark green bars; Festuco-Brachypodietum:
bright green bars)(means and standard deviation; left part) and the correlation with population size (logarith-
mic; right part). Results of the Kruskal-Wallis test (H- and P-values; letters show homogenous groups) and the
correlation coefficient r (with significance) are shown.

3.1.3 Artbezogene Merkmale von Veronica spicata

Die mittlere Blattanzahl pro Individuum schwankte von minimal 7,5 und maximal 24,8 zwischen den
Habitaten, jedoch ohne signifikanten Bezug zur Pflanzengesellschaft bzw. zur Populationsgrofie von V.
spicata (Abb. 2, oben). Ahnliches zeigte sich bei der mittleren Blattlinge, die ebenso zwischen den Ha-
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bitaten (Minimum: 2,8 cm, Maximum: 4,8 cm) signifikant variierte, allerdings ohne signifikante Unter-
schiede zwischen den beiden Pflanzengesellschaften. Die Blattlinge zeigte keine signifikante Korrelation
zur Populationsgrofie (Abb. 2, unten).
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Abb. 2 Mittlere Blattanzahl und Linge des lingsten Blattes von Veronica spicata in den verschiedenen Populationen
in den beiden Pflanzengesellschaften (Filipendulo-Helictotrichetum: dunkelblaue Balken; Festuco-Brachypo-
dietum: hellblaue Balken; Mittelwerte mit Standardabweichungen; linke Seite) und deren Korrelation mit der
Populationsgrofe (logarithmiert; rechte Seite); es sind die Ergebnisse des Kruskal-Wallis (H- und P-Werte;
Buchstaben zeigen homogene Gruppen) sowie der Korrelationskoeffizient r (mit Signifikanz) angegeben.

Fig.2 Mean number of leaves and leaf length in the populations of Veronica spicata in both plant communities
(Filipendulo-Helictotrichetum: dark green bars; Festuco-Brachypodietum: bright green bars; means and stan-
dard deviation; left part) and the correlation with population size (logarithmic; right part). Results of the
Kruskal-Wallis test (H- and P-values; letters show homogenous groups) and the correlation coefficient r (with
significance) are shown.

Die mittlere generative Biomasse pro Individuum von V. spicata (Abb. 3, oben) schwankte zwischen
0,02 g in der kleinsten Population und 0,21 g in der groBten Population und zeigte somit eine signifikant
positive Korrelation zur Populationsgréfe. Allerdings gab es keine Unterschiede zwischen den Pflanzen-
gesellschaften.

Die mittlere Lénge der Fruchtstinde von V. spicata (Abb. 3, unten) war in der kleinsten Population am
geringsten (2,65cm) und in der Population mit 10 Individuen am hochsten (8,53 cm). Auch hier traten
signifikante Unterschiede zwischen den Populationen auf, allerdings ohne Bezug zu den Pflanzengesell-
schaften. Linge der Fruchtstinde und Populationsgrofle korrelierten nicht miteinander.

Die mittlere Samengrofle von V. spicata (Abb. 4, oben) schwankte in den Populationen zwischen
0,46 mm? (89 Individuen) und 0,59 mm? (47 Individuen). Die Unterschiede waren dabei unabhingig
von den Pflanzengesellschaften und der Populationsgrofle. Das mittlere Samengewicht (Abb. 4, Mitte)
schwankte zwischen 0,068 mg (grofite Population) und 0,095 mg (drittgrofite Population). Hinsichtlich
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Abb. 3 Generative Biomasse und Linge der Fruchtstinde von Veronica spicata in den verschiedenen Populationen
(Filipendulo-Helictotrichetum: dunkelblaue Balken; Festuco-Brachypodietum: hellblaue Balken; Mittelwerte
mit Standardabweichungen, linke Seite) und deren Korrelation mit der Populationsgrofe (logarithmiert; rech-
te Seite); es sind die Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Test (H- und P-Werte; Buchstaben zeigen homogene
Gruppen) sowie der Korrelationskoeffizient r (mit Signifikanz) angegeben.

Fig. 3  Generative biomass and length of infructescences in the populations of Veronica spicata in both plant commu-
nities (Filipendulo-Helictotrichetum: dark blue bars; Festuco-Brachypodietum: bright blue bars, means and
standard deviation; left part) and the correlation with population size (logarithmic; right part). Results of the
Kruskal-Wallis test (H- and P-values; letters show homogenous groups) and the correlation coefficient r (with
significance) are shown.

des Samengewichtes gab es signifikante Unterschiede zwischen den Populationen, allerdings ohne Bezug
zur Pflanzengesellschaft. Die Unterschiede zeigten eine signifikant negative Korrelation zur Populations-
grofle.

Die Keimung von V. spicata schwankte unter 20 / 10°C zwischen 80 % in der kleinsten Population und
95,6 % in der zweitgrofiten Population. Es ergaben sich signifikante Unterschiede zwischen den Populati-
onen (Abb. 4, unten), aber ohne Bezug zur Pflanzengesellschaft und zur Populationsgrofe.

3.2 Etablierung von Veronica spicata in Festuca rupicola-Bestinden mit unterschiedlichen Dichten

3.2.1 Keimung und Mortalitét

Die mittlere Keimung von V. spicata (ausgehend von 20 ausgelegten Samen) war mit 62,5 % in FO am
hochsten und mit 28,3 % in F2 am geringsten (Abb. 5). Demgegeniiber variierte die Mortalitétsrate zwi-
schen 55,2 % in F2 und 29,7 % in F3. Es traten aber keine signifikanten Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Dichtestufen von F. rupicola auf.
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Abb. 4 Fldche und Gewicht der Samen und Keimung von Veronica spicata aus den verschiedenen Populationen (Fili-
pendulo-Helictotrichetum: dunkelblaue Balken; Festuco-Brachypodietum: hellblaue Balken; Mittelwerte mit
Standardabweichung) und deren Korrelation mit der Populationsgrofie (logarithmiert); es sind die Ergebnisse
des Kruskal-Wallis-Test (H- und P-Werte; Buchstaben zeigen homogene Gruppen) sowie der Korrelationsko-
effizient r (mit Signifikanz) angegeben.

Fig.4 Area and weight of the seeds and germination in the populations of Veronica spicata in both plant commu-
nities (Filipendulo-Helictotrichetum: dark blue bars; Festuco-Brachypodietum: bright blue bars; means and
standard deviation; left part) and the correlation with population size (logarithmic; right part). Results of the
Kruskal-Wallis test (H- and P-values; letters show homogenous groups) and the correlation coefficient r (with
significance) are shown.

3.2.2 Survivalanalyse

Die Survivalanalyse fiir V. spicata (Abb. 6) zeigte signifikante Unterschiede in der Uberlebenswahrschein-
lichkeit der V. spicata-Individuen {iber den Versuchszeitraum von 92 Tagen in den vier verschiedenen
Dichtestufen von E rupicola. Die geringste Uberlebenswahrscheinlichkeit lag mit 22,6 % in F0, die
hochste mit 66,6 % in F1. Fiir Dichtestufe F2 ergab sich eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 32,8 %
und fiir F3 von 62,9 %.
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Abb. 5 Keimung und Mortalitdt von Veronica spicata in den verschiedenen Dichtestufen von Festuca rupicola (FO

Fig. 5

ohne Gras, F1 mit einem Grasindividuum, F2 mit zwei Grasindividuen, F3 mit drei Grasindividuen; Mittel-
werte mit Standardfehler). Es sind die Ergebnisse der ANOVA (F- und P-Werte; Buchstaben zeigen homogene
Gruppen) angegeben.

Mean germination and mortality of Veronica spicata in Festuca rupicola stands with different densities (FO
without grass, F1 with one grass individual, F2 with two grass individuals, F3 with three grass individuals;
means and standard error). Results of ANOVA and post-hoc Tukey-test (F- and P-values).
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Abb. 6 Survivalanalyse nach Kaplan-Meier von Veronica spicata in den verschiedenen Dichtestufen von Festuca ru-

Fig. 6

picola (FO ohne Gras, F1 mit einem Grasindividuum, F2 mit zwei Grasindividuen, F3 mit drei Grasindividuen;
,,Ausfille bedeutet Absterben von Individuen).

Survival analysis after Kaplan-Meier of Veronica spicata in Festuca rupicola stands with different densities
(FO without grass, F1 with one grass individuum, F2 with two grass individuals F3 with three grass individu-
als, ‘Ausfille’ means death of individuals).
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3.2.3 Entwicklung der Wuchsparameter von Veronica spicata

Die mittlere Wuchshohe der iliberlebenden V. spicata-Individuen entwickelte sich im Untersuchungszeit-
raum von acht Wochen unterschiedlich (Abb. 7, oben), wobei ein geringeres Wachstum in Anwesenheit
von F. rupicola zu verzeichnen war. Ohne F. rupicola wuchs V. spicata deutlich besser. Zum vierten
Messtermin schwankten die Wuchshohen zwischen 0,09 (F2) und 0,35cm (F0), wobei die signifikant
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Abb. 7 Entwicklung von Wuchshdohe, Blattanzahl und Rosettendurchmesser von Veronica spicata tiber den gesamten
Untersuchungszeitraum (links) und zum vierten Messtermin (rechts) in den verschiedenen Dichtestufen von
Festuca rupicola (FO ohne Gras, F1 mit einem Grasindividuum, F2 mit zwei Grasindividuen, F3 mit drei
Grasindividuen; Mittelwerte mit Standardfehler). Es sind die Ergebnisse der ANOVA (F- und P-Werte; Buch-

Fig. 7

staben zeigen homogene Gruppen) angegeben.

Development of growth height, number of leaves and diameters of rosettes of Veronica spicata over the expe-
rimental time (left) and on the 4th date of measures (right) in Festuca rupicola stands with different densities
(FO without grass, F1 with one grass individuum, F2 with two grass individuals F3 with three grass individu-
als; means + SE). The results of ANOVA and post-hoc Tukey-test (F- and P-values; letters show homogeneous

groups) are shown.
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hochste Wuchshohe in FO und F3 erkennbar war. Die zum Teil auftretenden Wachstumsdepressionen
wurden durch das Absterben von Keimlingen verursacht. Die schlechteste Performance bei der Blatt-
entwicklung iiber den gesamten Untersuchungszeitraum zeigte sich in F2 (Abb. 7, Mitte). Zum vierten
Messtermin schwankte die Anzahl der Blitter zwischen 2,5 (F2) und 4,8 (F0). Die Unterschiede zwischen
den verschiedenen Dichtestufen waren nicht signifikant. Der Durchmesser der Blattrosette von V. spicata
entwickelte sich wiederum in F2 am schlechtesten (Abb. 7, unten). Zum vierten Messtermin lagen die

Durchmesser zwischen 1,6 cm (FO) und 0,45 cm (F2), wobei die Blattrosetten in FO und F3 signifikant am
grofiten waren.

3.3 Interaktionen von Veronica spicata und Festuca rupicola
3.3.1 Vergleich der Wachstumsparameter

Veronica spicata variierte in der oberirdischen Biomasse zwischen 0,20 g und 0,64 g, in der Wuchshohe
zwischen 9,4 und 22,0cm, in der Anzahl der Blitter zwischen 18,2 und 33,4 pro Individuum und in der
Linge des ldngsten Blattes zwischen 3,3 und 4,2cm, wobei die signifikant niedrigsten Werte in V3F6
und die hochsten Werte in der Monokultur V9 auftraten (Abb. 8). Festuca rupicola zeigte die hochsten
Werte immer in VO6F3 mit 4,6 g oberirdischer Biomasse, 37,6 cm Wuchshohe, 91,3 Blitter und 20,9 cm
Blattlange. Allerdings traten nur marginal signifikante Unterschiede in Biomasse und Blattanzahl pro
Individuum auf.
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Abb. 8 Oberirdische Biomasse, Wuchshohe, Blattanzahl, Linge des lingsten Blattes von Veronica spicata und Fe-
stuca rupicola in den verschiedenen Mischungen (V3F6, V6F3) und Monokulturen (V9, F9; Mittelwerte mit
Standardfehler), es sind die Ergebnisse der ANOVA (F- und P-Werte; Buchstaben zeigen homogene Gruppen)
angegeben.

Fig. 8 Above-ground biomass, growth height, number of leaves and leaf length of Veronica spicata and Festuca
rupicola in the mixtures (V3F6, V6F3) and monocultures (V9, F9; means + SE). The results of ANOVA and
post-hoc Tukey-test (F- and P-values; letters show homogeneous groups) are shown.
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Die generativen Parameter von V. spicata zeigten ebenfalls signifikante Unterschiede in der mittleren
Linge (zwischen 7,5 und 21,1 cm) und der mittleren Anzahl der blithenden Triebe (zwischen 0,4 und 1,4)
pro Individuum sowie marginal signifikante Unterschiede in der mittleren Lange der Fruchtstinde (zwi-
schen 2,2 und 5,7 cm), wobei die hochsten Werte immer in V3F6 auftraten (Abb. 9). Die mittlere Linge
der blithenden Triebe und die mittlere Rispenlidnge von F. rupicola verringerten sich mit zunehmender
Anzahl der Grasindividuen im Topf, allerdings ohne signifikante Unterschiede. Die Anzahl der bliihenden
Triebe war indifferent.
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Abb. 9 Linge und Anzahl der blithenden Triebe sowie Linge der Fruchtstinde von Veronica spicata und Festuca
rupicola in den verschiedenen Mischungen (V3F6, V6F3) und Monokulturen (V9, F9) (Mittelwerte mit Stan-
dardfehler), es sind die Ergebnisse der ANOVA (F- und P-Werte; Buchstaben zeigen homogene Gruppen)
angegeben.

Fig.9 Length and number of flowering stems and length of infructescences or panicles of Veronica spicata and Fe-
stuca rupicola in the mixtures (V3F6, VOF3) and monocultures (V9, F9; means +SE). Results of the ANOVA
and the post-hoc Tukey-test (F- and P-values; letters show homogeneous groups) are shown.

Die mittlere Samengrofle von V. spicata (Abb. 10) schwankte zwischen 0,48 mm? (V3F6) und 0,54 mm?
(V6F3) und das mittlere Gewicht zwischen 0,095 und 0,099 mg. Unter den kiinstlichen Bedingungen von
20/10°C variierten die Keimung zwischen minimal 96,7 % in V9 und maximal 99,4 % in V3F6. Die drei
Fitnessparameter unterschieden sich jedoch nicht signifikant.

3.3.2 Pflanzliche Interaktionen

Die pflanzlichen Interaktionen zwischen der dikotylen Art V. spicata und dem Gras F. rupicola sollten
durch den Vergleich der beiden Indices RII und I, anhand verschiedener vegetativer und generativer Pa-

rameter dargestellt werden. Fiir die oberirdische Biomasse, die Wuchshohe und die Blattanzahl (Abb. 11)
ergaben sich fiir V. spicata negative Werte, die jedoch mit verringerter Anzahl der Grasindividuen im Topf
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Abb. 10 Samengrofe und -gewicht von Veronica spicata sowie deren prozentuale Keimung in den verschiedenen Mi-
schungen (V3F6, VO6F3) und der Monokultur (V9) (Mittelwerte mit Standardfehler). Es sind die Ergebnisse
der ANOVA (F- und P-Werte; Buchstaben zeigen homogene Gruppen) angegeben.

Fig. 10 Seed size and weight of Veronica spicata and germination percentages in the mixtures (V3F6, VOF3) and mo-
nocultures (V9, F9; means +SE). Results of the ANOVA and the post-hoc Tukey-test (F- and P-values; letters
show homogeneous groups) are shown.

abnahmen. Im Gegensatz dazu wurde F. rupicola in VOF3 leicht gefordert, in V3F6 jedoch kaum durch
die benachbarte V. spicata beeinflusst. Diese Zusammenhidnge wurden durch beide Indices in dhnlicher
Weise verdeutlicht. Signifikante Unterschiede gab es fiir beide Arten jedoch nicht.

Die generativen Parameter der beiden Arten zeigten eine dhnliche Performance wie die vegetativen Pa-
rameter: Der RII und Ij,,, fiir die Anzahl der bliihenden Triebe und die Lénge der Fruchtstédnde (Abb. 12)
zeigten fiir V. spicata negative Werte, wobei die Konkurrenz auf die dikotyle Art in V3F6 am hochsten
war. Die leicht positive Beeinflussung der Rispenldnge von F. rupicola durch die benachbarten Art V.
spicata zeigte sich in beiden Mischungen, allerdings war ein leicht negativer bis neutraler Effekt auf die
Anzahl der bliihenden Triebe des Grases zu verzeichnen, wobei der [, in V3F6 signifikant niedriger als
in VOF3 war und im negativen Bereich lag.

4  Diskussion

4.1 Wie sieht die Struktur und Vitalitit der Populationen von Veronica spicata in der Porphyr-
kuppenlandschaft aus, und gibt es Zusammenhéinge mit der PopulationsgroSe bzw. den Ha-
bitaten (Pflanzengesellschaften)?

Von den 12 Vorkommen von V. spicata, die PARTZSCH & KRUMBIEGEL (1996) in den 1990er Jahren in der
Porphyrkuppenlandschaft bei Halle flichengenau dokumentiert haben, konnten nur noch sieben nachge-
wiesen werden. Ein Viertel der Populationen war aufgrund von Vergrasung und Verbuschung der Habitate
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Abb.11 ,,Competition intensity* (RII) und “Competition importance* (I;,,,) von Veronica spicata und Festuca rupicola
bezogen auf die oberirdische Biomasse, die Wuchshohe und Blattanzahl der Individuen in den verschiedenen
Mischungsverhiltnissen (Mittelwerte mit Standardfehler). Es sind die Ergebnisse der ANOVA (F- und P-

Werte; Buchstaben zeigen homogene Gruppen) angegeben.

Fig. 11 Competition intensity (RII) and Competition importance (I;,,) of Veronica spicata and Festuca rupicola in
terms of above-ground biomass, growth height and number of leaves per individual in the mixtures (means +
SE). Results of the ANOVA and the post-hoc Tukey-test (F- and P-values; letters show homogeneous groups)
are shown.

verschwunden, was vor allem auf die aufgelassene Beweidung in den letzten 20 Jahren zuriickzufiihren
ist (PArRTZSCH 2000, 2001). Nur zwei Populationen waren mit ca. 600 Individuen relativ grofl und konnen
derzeit als relativ stabil gelten. Drei Populationen waren mit 50 bis 90 Individuen mittelgrof3, und zwei
Populationen waren mit ca. 10 Individuen sehr klein. Sie sind somit potentiell stark gefidhrdet. Nach MEN-
GES (1990) wird das Uberleben einer Population stark von der demographischen Struktur, dem Wachstum
und der Fertilitdt der Individuen sowie von stochastischen Ereignissen wie natiirlichen Katastrophen,
Wetterereignissen und verdnderter Landnutzung beeinflusst. Fiir kleine Populationen besteht langfristig
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Abb. 12 ,,Competition intensity* (RII) und “Competition importance** (I;;,,) von Veronica spicata und Festuca rupicola
bezogen auf die generativen Parameter Anzahl der blithenden Triebe und Lénge der Fruchtstdnde bzw. Rispen
der Individuen in den verschiedenen Mischungsverhiltnissen (Mittelwerte mit Standardfehler). Es sind die
Ergebnisse der ANOVA (F- und P-Werte; Buchstaben zeigen homogene Gruppen) angegeben.

Fig. 12 Competition intensity (RII) and Competition importance (Ilimp) of Veronica spicata and Festuca rupicola in
terms of the generative parameters number and length of flowering stems or panicles per individual in the
mixtures (means + SE). Results of the ANOVA and the post-hoc Tukey-test (F- and P-values; letters show
homogeneous groups) are shown.

die Gefahr verminderter genetischer Diversitit, die mit Inzuchtdepressionen einhergehen und zum Aus-
sterben der Art fiihren kann (OOSTERMEIJER 1996, DANNEMANN 2000, HENSEN & WESCHE 2006). Ande-
rerseits konnen auch groRe Populationen gefihrdet sein, wenn sie aufgrund von Uberalterung bereits als
regressiv gelten (SUMMERFIELD 1972, MEHRHOFF 1989, HUTCHINGS et al. 1998, COLLING et al. 2002).
Die Demographie von V. spicata wurde in dieser Studie allerdings nicht untersucht. Unsere Ergebnisse
bestitigen jedoch die Angaben von FRANK & NEUMANN (1999) und FrRANK et al. (2004), wonach die
Art in ihrer Bestandsentwicklung in Sachsen-Anhalt riickldufig und gefdhrdet ist, was auch den Bedarf
gesetzlichen Schutzes rechtfertigt (KORNECK et al. 1996).

Veronica spicata kommt im Untersuchungsgebiet in zwei Pflanzengesellschaften vor, dem Filipendulo-
Helictotrichetum und dem Festuco-Brachypodietum, die bundesweit und in Sachsen-Anhalt stark ge-
fahrdet sind (RENNWALD 2000, SCHUBERT et al. 2004). Veronica spicata zeigt aber keine signifikante
Priferenz zu einer der beiden Gesellschaften. Ursache hierfiir ist, dass sowohl die biotischen (ein Teil der
Arten ist iibergreifend) als auch abiotischen Faktoren sehr dhnlich sind und beide Gesellschaften rdumlich
ineinander libergehen (MAHN 1965, PArTZSCH 2000, 2001).

Veronica spicata unterschied sich nicht signifikant in ihrer vegetativen Entwicklung zwischen den beiden
Pflanzengesellschaften und es gab keine Beziehung zwischen Blattanzahl sowie Blattlinge und der Popu-
lationsgrofe. Generative Biomasse und Samengrof3e verhalten sich jedoch gegenldufig: wihrend die ge-
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nerative Biomasse signifikant positiv mit der Populationsgréfe korrelierte, war die Korrelation zwischen
Samengewicht und Populationsgrof3e signifikant negativ. Dies zeigt zunichst, dass sich die vegetativen
und generativen Parameter unterschiedlich verhalten konnen (AARSSEN & KEOGH 2002), wobei die ge-
nerative Entwicklung in Bezug zur Fruchtbarkeit eine hohere Aussagekraft besitzt (FRECKLETON et al.
2009). KERY et al. (2000) fanden ebenso Zusammenhinge zwischen Samengewicht und Populationsgrofie
bei Primula veris und Gentiana lutea, wobei das totale Samengewicht mit der Populationsgrofie aufgrund
eines Trade-off zwischen gebildeter Samenanzahl und Samengewicht anstieg, das Gewicht je Samen al-
lerdings abnahm. Dies wird durch unsere Ergebnisse bestitigt. Als Ursache wird vermutet, dass grof3ere
Populationen attraktiver fiir Bestiuber sind und somit mehr Samen gebildet werden (AGREN 1996).

4.2 Wie erfolgreich kann sich Veronica spicata in unterschiedlich dichten Grasbestinden von Fe-
stuca rupicola etablieren?

Veronica spicata zeigte in den verschiedenen Dichtestufen von F. rupicola keine signifikanten Unter-
schiede in der Keimung. Das war tiberraschend, da GRACE (1999) feststellte, dass die bereits etablierte
Vegetation bei entsprechender Dichte einen starken negativen Einfluss auf das Keimverhalten von Arten
ausiibt (kryptische Form der Konkurrenz). Obwohl viele dikotyle Xerothermrasenarten reichlich blithen
und fruchten, ist deren Etablierung nach Ausstreu der Diasporen stark gehemmt. Eine Reihe weiterer
Autoren (ELIASON & ALLEN 1997, BROWN & BuGaG 2001, JuTiLA & GRACE 2002, WILLIAMS et al. 2002,
BACHMANN et al. 2005) zeigte, dass die lebende Biomasse einen hemmenden Einfluss auf die Keimung
und das Uberleben von Keimlingen hat und somit einen starken Filter fiir die Etablierung von dikotylen
Arten darstellt.

Auch fiir die Mortalitdt wurde kein signifikanter Unterschied zwischen den Ansitzen festgestellt. Das
steht im Gegensatz zu den Ergebnissen von RYSER (1993), der feststellte, dass verschiedene Arten des
Mesobrometum unterschiedliche Mortalitétsraten aufwiesen, wobei Keimlinge, die aus groferen Samen
hervorgingen, eine geringere Mortalitéit zeigten und sich besser etablierten. Nach verschiedenen Autoren
konnen groflere Samen infolge hoherer Nahrstoffreserven negative Effekte wie Beschattung und Nihr-
stoffmangel, hier durch F. rupicola verursacht, besser tolerieren (HENDRIX et al. 1991, WESTOBY et al.
1996, LEISHMAN & WESTOBY 1994, LEISHMAN et al. 2000, LEISHMAN 2001). Veronica spicata gehort
jedoch zu den Xerothermrasenarten, die die kleinsten und leichtesten Samen (ca. 0,52 mm? und 0,098
mg) bilden (PARTZSCH, unverdff.). Aufgrund dessen sollten deren Keimlinge schneller absterben, da ihre
Versorgungsreserven friiher aufgebraucht sind. In einer Studie zur Etablierung von Dianthus carthusiano-
rum und Scabiosa ochroleuca in verschiedenen Dichten von F. rupicola konnte PARTZSCH (2013a) jedoch
einen Riickgang der Uberlebenswahrscheinlichkeit der groBsamigen Art (S. ochroleuca) mit zunehmender
Grasdichte feststellen, wohingegen die kleinsamige Art (D. carthusianorum) hier keinen signifikanten
Effekt zeigte. Auch MEIER (2013) fand bei Untersuchungen zur Keimlingsetablierung, dass die dikoty-
len Xerothermrasenarten mit artspezifischen Unterschieden in Mortalitit bzw. Uberleben reagierten. Die
leichteren Diasporen von Filipendula vulgaris wiesen gegeniiber den deutlich schwereren von Sangui-
sorba minor einen hoheren Etablierungserfolg auf. MOLES & WESTOBY (2006) berichteten, dass es keine
oder nur eine schwache Beziehung zwischen der SamengroBe und dem Uberleben der Keimlinge bis zum
Adultstadium gibt.

Die Survivalanalyse zeigte einen deutlichen Unterschied im Uberleben der V. spicata-Keimlinge in den
verschiedenen Dichtestufen von F. rupicola. Dabei war die Uberlebenswahrscheinlichkeit ohne das Gras
am geringsten, in Topfen mit F. rupicola jedoch deutlich hoher. Dies steht im Widerspruch zu den Ergeb-
nissen von PARTZSCH (2013b) und MEIER (2013), die bei den Arten Scabiosa ochroleuca, Sanguisorba
minor und Plantago media eine signifikant hohere Uberlebenswahrscheinlichkeit in den Behandlungen
ohne F. rupicola nachwiesen. So lassen unsere Ergebnisse vermuten, dass das Gras F. rupicola einen
whurse plant“-Effekt fiir die dikotyle Art V. spicata hat. Dieser fordernde Effekt durch benachbarte Arten
konnte bereits in einigen Studien nachgewiesen werden (RYSER 1993, ARMAS & PUGNAIRE 2005) und soll
vor allem in trockenen Gebieten auftreten (HOLMGREN et al. 1997), wozu auch die Xerothermrasen des
Mitteldeutschen Trockengebietes gehoren.
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Fiir einen ,,nurse plant“-Effekt von F. rupicola gegeniiber V. spicata konnte die Wachstumsentwicklung
der Individuen sprechen, da es keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Blattanzahl gab. Dem
widerspricht aber die Entwicklung von Wuchshohe und Durchmesser der Blattrosette, die signifikant
besser in den grasfreien Topfen war. Bei PArTZscH (2013b) und MEIER (2013) gab es starke Unterschiede
bei den Wachstumsparametern, die in den grasfreien Topfen signifikant hoher waren, woraufhin diese Au-
toren F. rupicola als einen starken Konkurrenten gegeniiber den von ihnen untersuchten dikotylen Arten
wihrend der juvenilen Entwicklungsphase beurteilten. Bei dem verlangsamten Wachstum der Individuen
in den Behandlungen mit F. rupicola ist es fraglich, wann sie mit der Bliitenbildung und der reproduk-
tiven Phase beginnen und somit in das Adultstadium eintreten. PARTZSCH (2013b) konnte fiir Dianthus
carthusianorum und Scabiosa ochroleuca zeigen, dass sie sich ohne F. rupicola nach einem Jahr bis zum
Adultstadium entwickelten, wihrend sie unter Anwesenheit des Grases in einem frithen Juvenilstadium
verblieben. Nach Auffassung von MAHN (1996) und KowaRrik (2003) gelten die Arten erst dann als eta-
bliert, wenn sie in der Lage sind, sich generativ fortzupflanzen.

4.3 Wie interagiert die seltene dikotyle Art Veronica spicata mit dem expandierenden Gras Festu-
ca rupicola im Adultstadium?

In den Untersuchungen zur Interaktion der beiden Arten im Adultstadium zeigten sowohl die vegetativen
als auch die generativen Wachstumsparameter von V. spicata eine signifikante Zunahme mit steigender
Anzahl der dikotylen Individuen im Topf. Die hochsten Werte ergaben sich immer in der Monokultur. Das
weist darauf hin, dass die Wachstumsentwicklung von V. spicata stirker negativ durch zwischenartliche
Konkurrenz mit der Grasart als durch innerartliche Konkurrenz beeinflusst wird. Demgegeniiber zeigte
F. rupicola nur marginal signifikante Unterschiede beziiglich der oberirdischen Biomasse und der Blatt-
anzahl, wobei die hochsten Werte jeweils in der Mischung V6F3 erzielt wurden. Die Monokultur war
generell schlechter wiichsig, was eine erhohte intraspezifische Konkurrenz bei F. rupicola vermuten lasst.
Fiir die tibrigen vegetativen, wie auch generativen Wachstumsparameter ergaben sich keine signifikanten
Unterschiede zwischen den verschiedenen Mischungsansitzen. Dabei ist die Stéirke der intra- und inter-
spezifischen Konkurrenz wichtig fiir die Beurteilung von Koexistenz und Stabilitit der Arten (CONNEL
1983), z.B. zur Identifizierung der dominanten konkurrierenden Art, wie hier F. rupicola.

Im Allgemeinen hatten sich beide Arten seit Versuchsbeginn im Sommer 2011 gut entwickelt und gingen
im zweiten Entwicklungsjahr mit der Bliitenbildung in das Adultstadium iiber. Die gebildeten Samen
unterschieden sich jedoch nicht signifikant in GroBle, Gewicht und prozentualer Keimung, obwohl wir
solche Unterschiede zwischen den Populationen im Freiland gefunden hatten. Dies zeigte, dass sich die
Anwesenheit von F. rupicola im zweiten Jahr noch nicht auf die Fitness der dikotylen Art ausgewirkt hat
und die Interaktionen auf die verschiedenen Wachstumsparameter der Pflanzen durchaus Langzeiteftfekte
zeigen konnen (PARTZSCH & BACHMANN 2011).

So sind die pflanzlichen Interaktionen in der Hauptsache von den Umweltbedingungen und Arteigen-
schaften abhingig (CALLAWAY & WALKER 1997, HOLMGREN et al. 1997). Um dies zu bewerten, wurde
eine Vielzahl von Indices entwickelt (WEIGELT & JOLLIFFE 2003), deren Nachteil aber ist, dass nur der
Effekt der Nachbarpflanze beriicksichtigt wird (BROOKER et al. 2008). SEIFAN et al. (2010) schlugen des-
halb einen Index vor, der auch Umweltfaktoren beriicksichtigt und bezeichnete ihn als ,,competition im-
portance®. Fiir unsere Untersuchungen werteten wir sowohl den Relative Interaction Index (RII) als auch
den Index of Interaction Importance (I;,,) aus, um eventuelle Unterschiede beziiglich des Effektes der
Nachbarpflanze bzw. der Umweltfaktoren zu validieren. Meist erfolgt die Berechnung der Interaktionen
auf der Grundlage der geernteten Biomasse. AARSSEN & KEOGH (2002) und FRECKLETON et al. (2009)
fiihrten jedoch aus, dass Interaktionen auf die verschiedenen Pflanzenparameter durchaus unterschiedlich
wirken und vor allem die generativen Parameter stirker beeinflussen. Wir verglichen deshalb beide Indi-
ces fiir alle erhobenen Parameter. Es zeigte sich, dass V. spicata unter der Anwesenheit des Grases litt, der
Konkurrenzeffekt wurde jedoch mit verminderter Anzahl der Grasindividuen im Topf geringer. Der Effekt
der koexistierenden dikotylen Art auf F. rupicola war jedoch gering und lag im neutralen (V3F6) oder
schwach positiven Bereich (V6F3). Nur bei der Anzahl der bliihenden Triebe von F. rupicola zeigte sich
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eine Ausnahme, bei der der RII in beiden Mischungen Konkurrenz anzeigte. Der [, reagierte signifikant
unterschiedlich und wies in VOF3 einen leicht positiven Effekt auf, der mit sinkender Dichte von V. spica-
ta abnahm. Dies ldsst vermuten, dass fiir F. rupicola der Druck durch die intraspezifische Konkurrenz auf
den generativen Parameter stirker war. Generell zeigten beide Indices sehr dhnliche Werte und somit kann
angenommen werden, dass in unserem Experiment die Effekte der benachbarten Art eine dhnlich grofie
Bedeutung haben, wie die durch den I, einbezogenen Umweltfaktoren. Ahnliche Ergebnisse fanden
auch BROOKER et al. (2005) und ZHANG et al. (2008), wihrend GAUCHERAND et al. (2006) verschiedene
Muster in ,,competition intensity* und ,,importance* entlang eines Fertilitdtsgradienten entdeckten, wobei
die ,,importance of competition* von der individuellen Toleranz der Art gegeniiber geringer Nahrstoffver-
fligbarkeit abhing.

Generell zeigen koexistierende Arten ein unterschiedliches Ausmaf} der arten-spezifischen Interaktionen
(ZHANG et al. 2008). So konnte auch fiir Alyssum montanum und Campanula glomerata eine Hemmung
durch benachbarte Grasarten wie F. rupicola bzw. Poa angustifolia bei gleichzeitiger Forderung der
Griser nachgewiesen werden (PArRTzscH et al. 2011, PARTZSCH & BACHMANN 2011). Auch Dianthus
carthusianorum wurde durch F. rupicola stark gehemmt, das Gras aber durch die Anwesenheit der di-
kotylen Art deutlich gefordert, wobei sich die Interaktionen zwischen beiden Arten nach Simulation von
klimatischer Erwdrmung (Anstieg der Temperatur um 3,5 °C) ins Gegenteil verkehrten (PARTZSCH 2013a,
2014). CHEN et al. (2009) vermuteten, dass die verschiedenen Strategietypen der Arten (GRIME 1979) ei-
nen starken Einfluss auf die pflanzlichen Interaktionen haben. So gehort F. rupicola zu den CS-Strategen
(Konkurrenz-Stress-Stratege) und gilt als stresstolerant und konkurrenzstark, wihrend V. spicata zum
intermedidren Strategietyp, den CSR-Strategen (Konkurrenz-Stress-Ruderal-Strategen) gehort (FRANK &
Krotz 1990). Somit zeigte sich auch in unseren Untersuchungen, dass der CSR-Typ von V. spicata dem
CS-Typ von F rupicola unterlegen ist.

Wie viele andere biologische Faktoren sind die Effekte von pflanzlichen Interaktionen hochdynamisch
(PELTZER & KO6cHY 2001) und kénnen durch langfristig wechselnde bzw. fluktuierende Umweltfaktoren
derartig beeinflusst werden, dass es einen Wechsel zwischen den negativen und positiven Interaktionen
gibt (GREENLEE & CALLAWAY 1996, CHOLER et al. 2001, MAESTRE & CORTINA 2004, KIKVIDZE et al.
2006, PARTZSCH & BACHMANN 2011, PArRTZSCh 2013a). Unter dem Einfluss von globalen bzw. regionalen
Umweltverinderungen, der zu einem zunehmenden abiotischen Stress in den Okosystemen fithren kann,
scheinen vor allem die positiven Interaktionen zwischen der Arten (,,faciliation*) zuzunehmen (PUGNAIRE
& LUQUE 2001, MAESTRE et al. 2003, BROOKER 2006, KIKVIDZE et al. 2006, CALLAWAY 2007).

5 Schlussfolgerung

Unsere Untersuchungen zeigen, dass in den letzten 20 Jahren in den Xerothermrasen der Porphyrkup-
penlandschaft ca. ein Viertel der Populationen von V. spicata hauptsichlich infolge von Vergrasung bzw.
Verbuschung verschwunden ist und von den verbleibenden sieben Populationen nur zwei aufgrund ihrer
GroBe stabil erscheinen. Obwohl die Art im Freiland reichlich bliiht und fruchtet, gibt es Probleme bei
der Etablierung und dem Wachstum von Keimlingen, die vor allem durch die Dichte der Vegetationsdecke
begriindet sind. Allerdings begiinstigt eine geringe Grasdichte die Art in Keimung und Uberleben, aber
nicht in ihrer Wachstumsentwicklung. Bereits gut etablierte Individuen von V. spicata leiden unter der
starken Konkurrenz des gegenwirtig expandierenden Grases F. rupicola. Erst die Wiederaufnahme einer
extensiven Beweidung konnte dazu fiihren, dass durch Trittschidden Etablierungsnischen geschaffen und
durch Verbiss die Dominanz der Grasarten bzw. Geholze zuriickgedridngt werden. Mittel- bis langfristig
konnte somit wieder ein Umbau der gegenwirtig verarmten Bestidnde in wertvolle Xerothermrasen mit
hoher Biodiversitit erzielt werden.
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6  Zusammenfassung

SCHULZE, M., PARTZSCH, M., HENSEN, L.: Die Xerothermrasenart Veronica spicata L.: Populationsstruk-
tur, Etablierung und pflanzliche Interaktionen - Hercynia N. F. 47 (2014): 87 — 112.

Die hohe Biodiversitit der Xerothermrasen im Mitteldeutschen Trockengebiet ist durch Jahrhunderte
wihrende traditionelle Bewirtschaftung begriindet. Die politische Wende um 1990 fiihrte zu einer weitge-
henden Auflassung der extensiven Beweidung und damit zu einer allméhlichen Verarmung der urspriing-
lich artenreichen Gesellschaften, die mittlerweile vielfach durch das Gras Festuca rupicola dominiert
werden. Diese Verinderungen fiihrten zu einem starken Riickgang von dikotylen Arten. Als typischer
Vertreter dieser Xerothermrasen gilt die seltene und gefidhrdete Art Veronica spicata, die fiir diese Studie
ausgewihlt wurde. Es sollte geklirt werden, welche Populationen heute noch in der Porphyrkuppenland-
schaft existieren und wie grof3 und vital sie sind, welche Etablierungschancen die Art in Grasbestinden
mit unterschiedlicher Dichte von F. rupicola hat und wie sie mit dem benachbarten Gras F. rupicola
interagiert.

Folgende Methoden wurden angewendet: 1) die Populationsgrofle von V. spicata und deren artspezifische
Parameter Blattanzahl, Blattlinge, Anzahl und Linge der Fruchtstinde, generative Biomasse, Samen-
merkmale sowie die Pflanzengesellschaften, in denen die Art siedelt, wurden im Freiland erhoben. 2) Der
Versuch zur Etablierung wurde in einem Freiland-Topf-Versuch durchgefiihrt, in dem bereits gut entwi-
ckelte Festuca-Horste in unterschiedlicher Dichte (FO, F1, F2, F3; sechs Wiederholungen) vorhanden
waren. Jeweils 20 Samen von V. spicata wurden pro Topf ausgelegt und hinsichtlich Keimung, Mortalitét
und Wachstumsentwicklung untersucht. 3) Der Versuch zu den pflanzlichen Interaktionen zwischen V. spi-
cata und F. rupicola wurde ebenfalls in einem Freiland-Topf-Versuch mit unterschiedlichen Mischungen
(V3F6, V6F3) und Monokulturen (V9, F9) angesetzt (je sechs Wiederholungen). Oberirdische Biomasse,
Wuchshohe, Blattanzahl, Blattlange, Lange und Anzahl der blithenden Triebe, Linge der Bliitensténde (V.
spicata) bzw. Rispen (F. rupicola) und Samenmerkmale wurden bestimmt. Um die Intensitit der Interak-
tionen auf die verschiedenen Pflanzenparameter zu ermitteln, wurde der Relative Interaction Index (RII)
und der Index of Interaction Importance (I;,,,) berechnet.

imp.

Von den ehemals 12 Populationen von V. spicata in der Porphyrkuppenlandschaft wurden nur noch sie-
ben nachgewiesen, von denen zwei als grof} (ca. 600 Individuen) und stabil eingestuft wurden. Drei Po-
pulationen mit weniger als 50 bis 90 Individuen waren mittelgrofl und zwei mit ca. 10 Individuen sehr
klein. Die Art kam entweder im Filipendulo-Helictotrichetum oder im Festuco-Brachypodietum vor, wies
diesbeziiglich aber keine Unterschiede im Wuchsverhalten auf. Bei Blattlinge und Samengewicht zeigten
sich eine signifikant negative oder bei der generativen Biomasse eine signifikant positive Korrelation zur
Populationsgrofe. Die tibrigen Parameter korrelierten nicht mit der Populationsgrofe.

Hinsichtlich der Etablierung von V. spicata konnte fiir die Keimung und Mortalitit kein signifikanter Un-
terschied zwischen den unterschiedlich dichten Grasbestidnden festgestellt werden. Die Art zeigte jedoch
eine hohere Uberlebenswahrscheinlichkeit in den Topfen mit F. rupicola. Ohne das Gras entwickelte sich
V. spicata jedoch hinsichtlich Wuchshohe und Durchmesser der Blattrosette am besten.

Die Ergebnisse zu den Interaktionen ergaben, dass V. spicata in den Monokulturen signifikant besser
wuchs, F. rupicola aber keine signifikanten Unterschiede zwischen Monokultur und Mischungen zeigte.
So litt V. spicata stéirker unter interspezifischer Konkurrenz, wihrend F. rupicola keine Unterschiede zwi-
schen inter- und intraspezifischer Konkurrenz zeigte. Beide Interaktionsindices wiesen Konkurrenz fiir
die dikotyle Art, aber nur neutrale bis schwach positive Effekte fiir das Gras aus.

Um dem Riickgang von V. spicata entgegenzuwirken, sollte zeitnah eine traditionelle Beweidung wieder
eingefiihrt werden, um durch Verbiss die Konkurrenzkraft von Grésern und autkommenden Geholzen zu
verringern und durch Trittwirkung Etablierungsnischen fiir die Art zu schaffen.
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