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EINLEITUNG 1

1. Einleitung

Die Keimung und das Verhalten von Keimlingen im etablierten Pflanzenbestand wird von
komplexen 6kologischen Prozessen bestimmt, wobei verschiedene Pflanzenarten sich deutlich
in thren Dormanz- und Keimungsstrategien unterscheiden. Fiir eine erfolgreiche generative
Vermehrung, die hiufig der Uberdauerung ungiinstiger Bedingungen dient, sind neben Fakto-
ren, wie Samenproduktion, Ausbreitung und Lebensdauer der Diasporen, insbesondere die
Keimung und anschliefende Etablierung der Keimlinge von Bedeutung (GRUBB 1977,
URBANSKA 1992, HOFMANN 1996). Kenntnisse iiber die Keimungsstrategien von Pflanzenar-
ten geben Aufschluss iiber die Entwicklung von Pflanzenpopulationen sowie iiber die
Verbreitung bestimmter Arten in verschiedenen Pflanzengemeinschaften. Untersuchungen
iiber das Keimungsverhalten wurden unter Laborbedingungen bereits von ZIRON (2000) an
Vertretern der Trittrasen (= Plantaginetea majoris) und des Wirtschaftsgriinlandes
(= Molinio-Arrhenatheretea) sowie von KNODLER (2001) an Arten der Feuchtwiesen
(= Molinietalia) und der Trockenrasen (= Festuco-Brometea) durchgefiihrt. Ergidnzend dazu
sollen in dieser Untersuchung die Ergebnisse der oben genannten Arbeiten durch Freilandver-
suche verifiziert werden, da zahlreiche Umweltfaktoren und deren Wechselwirkungen die
Keimung beeinflussen konnen. Weiterhin soll durch verschiedene Stufen interspezifischer
Konkurrenz (= ausgeschaltete Spross- bzw. Wurzelkonkurrenz, volle Konkurrenz, fehlende
Konkurrenz) untersucht werden, inwieweit Ahnlichkeiten im Konkurrenzverhalten von Arten
gleicher Gattungszugehorigkeit bestehen, die sonst unter ungleichen Konkurrenzbedingungen
wachsen. Fiir Ackerunkriuter und Ruderalpflanzen sind Reaktionsmuster bei der Keimung
gut untersucht; im Hinblick auf Arten, die in dichteren Bestinden wachsen, wo interspezifi-

sche Konkurrenz ein entscheidender Faktor sein kann, ist aus der Literatur wenig bekannt.
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2. Literaturiibersicht

2.1 Standort und Pflanzengesellschaft

Festuco-Brometea

Zu den wichtigen europdischen Griinlandgesellschaften gehdren auch Trockenrasen-
gesellschaften (= Festuco-Brometea). Die Klasse Festuco-Brometea umfasst u.a. Volltrocken-
rasen (= Xero-Bromion) und Halbtrockenrasen (= Meso-Bromion) kontinentaler und submedi-
terraner Verbreitung (PFADENHAUER 1993, ELLENBERG 1996). Unterschiede zwischen diesen
Verbdnden bestehen vor allem im Wasserhaushalt, den Bewirtschaftungsformen und dem Ar-
teninventar. Xerobromion-Gesellschaften konnen lang anhaltende Diirreperioden ertragen (=
Feuchtezahl nach ELLENBERG (1992) 1-2). Die Vegetation der Trockenrasen weist offene Bo-
denstellen auf; bei den Mesobromion-Gesellschaften ist die Vegetation eher geschlossen, die
Trockenperioden treten nur temporér auf. Die Halbtrockenrasen unterliegen im Gegensatz zu
den Trockenrasen, die — wenigstens teilweise — natiirlich sind (WILMANNS 1993), der Bewirt-
schaftung. Dariiber hinaus sind sie landwirtschaftlich bedeutungsvoll und spiegeln durch das
Vorkommen seltener Arten einen Artenreichtum mit einer hohen Stetigkeit wider. Neben
submediterranen Arten und Vertretern der alpinen Pflanzenwelt kommen auf engstem Raum
Pflanzen von Osteuropa und siidsibirische Steppenarten vor (MERTZ 2002). Von Norden nach
Siiden werden die Pflanzenbestinde artenreicher, von Westen nach Osten treten kontinentale
Arten an die Stelle mediterraner Vertreter (OPITZ VON BOBERFELD 1994). Die floristische Zu-
sammensetzung der Mesobromion-Gesellschaften wird erheblich von der Bewirtschaftungsart
beeinflusst (ELLENBERG 1992, POTT 1995). Eine dominierende Rolle spielt hier die Gruppe
der Griéser, denen zahlreiche Kriuter-Begleiter beigemischt sind (KLAPP 1965, PFADENHAUER
1993). Zu den bemerkenswerten Charakterarten der Klasse Festuco-Brometea gehoren Arten,
wie Anthyllis vulneraria, Brachypodium pinnatum, Bromus erectus, Euphorbia cyparissias,
Galium verum, Medicago falcata, Plantago media, Ranunculus bulbosum und Sanguisorba
minor. Die Standorte der Volltrocken- und Halbtrockenrasen sind mittel- bis flachgriindige
sowie trockene Boden auf Kalk, Loss und verwitternden Silikatgesteinen (KLAPP 1965, POTT

1995). Als Bodentypen kdnnen Rendzinen, Ranker und Brauenerden auftreten.

Plantaginetea majoris

Kriechrasen bestehen aus trittfesten Griasern und Kréautern als Pioniergesellschaften offener
verfestigter Boden an Ufern, Wegen und Plitzen (PASSARGE 1964). Kennzeichen fiir Planta-
ginetea majoris-Gesellschaften sind vor allem eine hohe Bodenverdichtung mit und ohne

Nisse bzw. zeitweiser Uberflutung, eine artenarme Zusammensetzung und eine offene Pflan-
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zendecke; vorwiegend kommen mehrjdhrige, unter starkem Tritteinfluss stehende, Pflanzen
vor (KNAPP 1970). Eine dauerhafte starke Nutzung der Flichen durch Weidetiere kann das
Vorkommen von annuellen bzw. biannuellen anstelle von perennierenden Arten verursachen
(MCINTYRE et al. 1995). Vertreter dieser Pflanzengesellschaft vermehren sich vorwiegend
generativ mit ausgedehntem Zeitraum des Fruchtens bzw. durch die Kombination von hoher
Samenreproduktion und vegetativer Vermehrung, hoher Vitalitit, Samenbankbildung
(= Hauptquelle fiir Regeneration der Arten), Anemochorie und Zoochorie (GORCHAKOVSKII
& ABRAMCHUK 1996). Plantaginetalia majoris-Charakterarten sind hierbei u.a. Agrostis sto-
lonifera, Leontodon autumnalis und Plantago major. Die Ordnung Plantaginetalia majoris
gliedert sich in zwei Verbdnde: Polygonion avicularis und Elymo-Rumicion. Innerhalb des
Verbandes Polygonion avicularis ist lediglich eine bedeutsame Assoziation der Poa annua-
Rasen, das Lolio-Plantaginetum, vorhanden, so dass zwischen Verbands- und Assoziations-
kennarten kein Unterschied gemacht werden muss (OPITZ VON BOBERFELD 1994). Poa annua-
Rasen sind dufBlerst artenarme, wéarme- und lichtliebende Pioniergesellschaften stark betretener
trockener Boden und besonnter Lage. Die dominierende Rolle, meist mit wenigen anderen
Arten, spielt hier vor allem Polygonum aviculare. Im Geldnde kann man zwei Rasentypen un-
terscheiden, die mitteleuropdische Plantagini-Polygonetum avicularis sowie die gemaBigt-
kontinentale Lepidium-Rasen. Im 6stlichen Europa kommt das Plantagini-Polygonetum avi-
cularis in vollig entsprechender Arten-Zusammensetzung vor (PASSARGE 1964). Polygonion
avicularis-Charakterarten sind u.a. Lolium perenne, Matricaria discoidea, Poa annua, Poa

supina und Polygonum aviculare.

Molinio-Arrhenatheretea

Die Klasse Molinio-Arrhenatherea deckt die wichtigsten Einheiten des Wirtschaftsgriinlandes
ab. Es sind an Gréisern, Stauden und Leguminosen reiche Gesellschaften, die primér an Fluss-
ufern und Griben, sekundar auf Wirtschaftswiesen und Weiden vorkommen, sie sind auf fri-
schen und néhrstoffreichen, mineralischen bis organischen Bdden, in Auen und Niederungen
besonders stark verbreitet (PASSARGE 1964), vgl. Abb. 1. Diese meist anthropogenen bzw.
halbnatiirlichen, selten natiirlichen, Wiesen und Weiden verschiedener Gesellschaften der
Klasse Molinio-Arrhenatheretea zeichnen sich durch aktuell oder ehemals haufige Diingung
aus. Ohne zusétzliche Zufuhr von Mineralstoffen kdnnen diese Rasen nur auf Standorten mit
relativ hoher natiirlicher Fruchtbarkeit bzw. auf Uberflutungen mit nihrstoffreichem Wasser
dauerhaft existieren. Die wichtigsten Vertreter dieser Klasse sind von den Grésern u.a. Alope-
curus pratensis, Festuca pratensis, Festuca rubra rubra, Holcus lanatus, Poa pratensis, Poa

trivialis und von den Krautern u.a. Cardamie pratensis, Centaurea jacea, Lathyrus pratensis,



4 LITERATURUBERSICHT

Plantago lanceolata, Ranunculus acris (OPITZ VON BOBERFELD 1994). Diese Molinio-
Arrhenatheretea-Gesellschaften lassen sich in zwei Gruppen gliedern, von denen die Ordnung
Arrhenatheretalia (= Charakterart u.a. Bromus hordeaceus, Charakterart des Verbandes
Arrhenatherion — u.a. Galium mollugo) auf trockenen bis maBig feuchten, meist jedoch fri-
schen Standorten vorkommt; auf gediingten Flidchen, vorwiegend Braunerden aber auch ba-
senreiche Bdden, auf mindestens zweimal gemdhten Wiesen bzw. regelmifBig beweideten
Flachen kommen Charakterarten mit hoher Stetigkeit (= bei Néhrstoffzufuhr, geringer Nut-
zung bzw. Trittbelastung) vor. Wahrend die andere Ordnung Molinietalia feuchte bis nasse
Wiesen und Uferflure besetzt. Nach OPITZ VON BOBERFELD (1994) weisen die Klassenkennar-
ten eine breite 6kologische Amplitude auf, wahrend die Ordnungs-, Verbands-, Assoziations-

kennarten eine entsprechend engere 6kologische Toleranz besitzen.
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Abb. 1:  Okologische Stellung ungediingten und gediingten Wiesengesellschaften, aus
ELLENBERG (1996)

Molinietalia

Feuchtwiesen und Hochstaudengesellschaften finden sich in Auen, Niederungen und Senken
auf feuchten mineralisch-organischen Gleybdden sowie auf bewirtschafteten Flachmooren in
Mittel-, Nord- und Westeuropa. Samtliche bisher besprochene Gesellschaften wachsen auf
Boden, deren Wasserhaushalt eine Ackernutzung zuldsst, falls diese sich nicht aus betriebs-
wirtschaftlichen bzw. arbeitstechnischen Erwédgungen heraus verbietet. Die Molinietalia-
Wiesen sind absolutes Griinland, das nur durch Drainage ackerfidhig gemacht werden kann
(ELLENBERG 1952). Hier hat vor allem Wasseriiberschuss einen markanten Einfluss (= Grund-
und Stauwasser), verhindert iiber ldngere Perioden die mehrmalige Mahd, begrenzt die Diin-

gungsintensitdt und fiihrt im Frithjahr zu einer Verzogerung von Entwicklung und Wachstum.
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Schlickreiches Uberschwemmungswasser kann jedoch durch Zufuhr von Humusstoffen, Ni-
traten, Kalium-Salzen und Phosphat teilweise die kiinstliche Diingung ersetzen. Die Molinie-
talia-Gesellschaften gliedern sich in drei Verbande: Filipendulo-Petasition (= Fluss- und
Hochstaudengesellschaft), Bromion racemosi (= Nasswiesen und Sumpfdotterblumenwiesen),
und Molinion (= Pfeifengraswiesen), vgl. Abb. 1. Bei den Molinietalia-Gesellschaften lassen
sich die Verbandseinheiten nicht so einfach voneinander trennen, die pflanzensoziologischen
Ubergiinge sind hier gleitend und aufgrund schwach definierter Charakterarten meist schwer
zu bestimmen (OPITZ VON BOBERFELD 1994). Zu der Gruppe der Molinietalia-Charakterarten
gehoren u.a. folgende Pflanzen: Cirsium palustre, Colchicium autumnale, Equisetum palustre,
Filipendula ulmaria, Galium uliginosum, Lathyrus palustris, Lotus uliginosus, Sanguisorba
officinalis. Aufgrund des hidufigen Vorkommens ldsst sich auch Poa trivialis (= eigentliche

Charakterart der Klasse Molinio-Arrhenatheretea) zu dieser Gruppe zu zdhlen, vgl. Tab. 1.

Tab.1:  Herausgestellte Arten, deren Chromosomenzahl, Umweltanspriiche und Vergesell-
schaftung nach ELLENBERG (1992)

Standort- = O
X ) >
faktoren E E é = ;m:n
E S| 2| El S| E |
- =7 = = v s s S =
= g = g | 2 =t =]
= 2 o e o S 7} = = =
Art & - = M = 7 = B | £8
Bromus erectus (2? 7 6 3 X~ X T S F-B
Bromus w8 | s | 2|38 | H|s | A
hordeaceus
Galium mollugo | 22 7 6 3 4 7 H S Ar
Galium verum 22 7 6 X 4~ 7 H W F-B
(44)
Plantago major | 12 8 X X 5 X H S P
. (12)

Plantago media 24 7 X 7 4 8 H W | F-B
Poa annua 28 7 X 5 6 X T,H \W% P
Poa trivialis 14 6 X 3 7 X HC| W | M-A

A = Arrhenatheretalia, Ar = Arrhenatherion
F-B = Festuco-Brometea, M-A = Molinio-Arrhenatheretea

P = Plantaginetea majoris
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2.2 Griser- und Kriuter-Verbreitungsformen

Die Artenzusammensetzung der Dauerbestinde ist von der Bewirtschaftungsintensitét abhén-
gig, insbesondere von der Nutzungsfrequenz. Sowohl bei Dauerbestéinden als auch bei neu
angelegten Wiesen und Weiden hangt auch der Artenreichtum von der Hohe der Bewirtschaf-
tungsintensitdt ab. Hierbei gelten nur wenige Arten als ansaatwiirdig (KLAPP & OPITZ VON
BOBERFELD 1990). Héufig siedeln sich neue, an diese Umweltfaktoren angepasste, autochtone
Arten innerhalb kurzer Zeit an (BOEKER 1965, KONIG & MOTT 1971, OPITZ VON BOBERFELD
& BOEKER 1977). Die Verbreitung bestimmter Arten in verschiedenen Pflanzengesellschaften bzw.
die Entwicklung von Pflanzenpopulationen erfolgt sowohl vegetativ als auch generativ durch die
Produktion von Samen und die Ausbreitung bzw. Uberdauerung von Diasporen. Parallel zur Aus-
bildung der Samen findet die Umwandlung der Fruchtblétter zur Frucht statt. Nach der Reife
der Samen und Friichte erfolgt deren Verbreitung auf verschiedene Art und Weise. Die Streu-
friichte (= Kapsel, Schote, Hiilse, Balgfrucht) verbreiten sich durch Streuung der Samen,
wihrend bei den SchlieBfriichten (= Nuss, Beere, Steinfrucht) der Samen von der Frucht
umschlossen bleibt und mit dieser verbreitet wird (NULTSCH 1991). Dagegen gliedern sich
Zerfallfriichte in mehrere, meist einsamige, geschlossene Teilfriichte, die sich bei der Reife
voneinander l6sen. Dann gibt es noch die Sammelfriichte, die aus Bliiten mit mehreren,
nicht miteinander verwachsenen, Fruchtknoten entstehen. Hier werden die Teilfriichte ent-
weder einzeln verbreitet oder sie verbinden sich zu einer Verbreitungseinheit, wie bei der
Himbeere (= Rubus idaeus) oder Erdbeere (= Fragana spec.) (ROTHMALER 1996). Der Keim-
ling wird wihrend des Keimungsprozesses von den, im Endosperm enthaltenen, Reserven
(= Stiirke, Ole und Proteine) gefordert (MAYER & POLJAKOFF-MAYBER 1982). In manchen
Féllen wird allerdings kein besonderes Néhrgewebe ausgebildet bzw. das Endosperm bei
der Embryoentwicklung ganz aufgebraucht und die Speicherung der Nihrstoffe erfolgt in
den Kotyledonen (= Keimblatter) (NULTSCH 1991), wie dies z.B. bei Fabaceae der Fall ist.
Bei den Caryophyllaceae sind die Reservestoffe dagegen im Peristem enthalten, das im
Gegensatz zum Endosperm aus dem Nukleus (= Gewebekern der Samenanlagen) entsteht.
Der Embryo besteht aus einem, zwei oder, wie hdufig bei Gymnospermen, mehreren Koty-
ledonen (= Keimblétter), die am Hypokotyl (= Keimachse) sitzen, dessen basales Ende die
Anlage fiir die Radicula (= Keimwurzel) bildet; diesem gegeniiber befindet sich das Epiko-
tyl (= Sprossachse) (SCHMEIL 1988), welches an der Spitze eine Knospe (= Plumula) tréigt,
deren Priméarblétter sich rasch entfalten (NULTSCH 1991). Bei den Poaceae wird das Koty-
ledon als Scutellum bezeichnet. Sowohl Wurzel als auch Sprossknospe sind von einem hau-

benférmigen Organ umhiillt, der Koleorrhiza bzw. im letzteren Fall der Koleoptile (CZHIAK
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et al. 1981). Der Embryo kann den Samen fast ganz ausfiillen, z.B. bei den Rosaceae, aber
kann auch nur rudimentdr vorhanden sein, z.B. bei den Ranunculaceae (MAYER &
POLJAKOFF-MAYBER 1982). Die Frucht der Poaceae ist eine Karyopse; sie stellt eine Son-
derform der Nuss dar, ebenso wie die Achidnen der Asteraceae. Bei letzteren bleibt der
haufig als Pappus ausgebildete Kelch erhalten und dient als Flugorgan zur Verbreitung der
Friichte. Zur Vereinfachung wird in der vorliegenden Arbeit fiir alle Verbreitungseinheiten
die Bezeichnung Samen verwendet, auch wenn manche anatomisch betrachtet eine Frucht
darstellen. Die Bezeichnung Diasporen kennzeichnet sowohl generative als auch vegetative
Verbreitungseinheiten von Pflanzen, wie Sprossteile oder Rhizome (MULLER-SCHNEIDER &
LHOTSKA 1971). Nach ROTHMALER (1988) ist der Samen das, aus der Samenanlage hervorge-
gangene, von der Mutterpflanze abfallende, Ruhestadium der Pflanze. Mit der Samenproduktion
verfolgen Pflanzen die vier Hauptziele: Neukombination der Gene, rdumliche Verbreitung, Ver-
mehrung und Bewahrung der Art (BRADBEER 1988). Strukturelle und physiologische Merkmale
des Samens bereiten ihn auf seine Rolle als Verbreitungseinheit vor; die Versorgung mit Reser-
ven fordert die junge Pflanze bis hin zum autotrophen Entwicklungsstadium. Die neuen Indivi-
duen werden durch gesteuerte physiologische Prozesse (= Dormanz) nicht nur rdumlich, son-
dern auch zeitlich verbreitet (BEWLEY & BLACK 1978). Die Lebensdauer von Samen me-
sotropher Griinlandarten ist generell eher kurz (BAKKER et al. 1991, MCDONALD et al. 1996).

Der Hauptteil der Arten besitzt entweder transiente (= Lebensdauer <1 Jahr) oder kurzfristig

v o 2
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Abb. 2:  Typen der Diasporenbank (THOMPSON & GRIME 1979)
a) Samen bei 20/15°C nicht keimfahig
b) Samen bei 20/15°C keimfihig
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persistente Samenbanken (= Lebensdauer 1-5 Jahre) (LECK et al. 1989). THOMPSON &

GRIMME (1979) stellen eine andere Teilung der Samenbank dar, vgl. Abb. 2.

Typ It Arten mit Diasporenbank nur im Sommer: Arrhenatherum elatius, Lolium peren-
ne, Dactylis glomerata

Typ II:  Im Friihjahr keimende Arten mit Diasporenbank nur im Winter; brauchen héiufig
eine Einwirkung von Kilte: Pimpinella saxifraga, Heracleum sphondylium, Mer-
curialis perennis

Typ III:  Arten, von denen die meisten Samen direkt nach der Ausbreitung keimen, aber mit
einem geringen Anteil zur persistenten Samenbank beitragen: Poa annua, Epilobi-
um hirsutum, Arabidopsis thaliana

Typ IV: Arten, von denen nur ein kleiner Anteil der Samen gleich nach der Ausbreitung
keimt, die meisten aber zur persistenten Samenbank beitragen: Calluna vulgaris,

Juncus effusus, Origanum vulgare.

Nach PEETERS & JANSSENS (1999) kann ein zerstorter artenreicher Bestand meist nur unvoll-
stindig aus der Samenbank regeneriert werden. Durch die nur einjéhrige Nutzung von Griin-
land als Ackerland beim Naturegart lassen sich diese Flachen rasch wieder in eine Dauernarbe

iberfithren (OPITZ VON BOBERFELD 1987).

2.3 Konkurrenz und Dormanz

Nach BEGON et al. (1996) ist Konkurrenz eine Wechselwirkung zwischen Individuen und
entsteht aus dem gemeinsamen Bedarf an einer begrenzten Ressource und fiihrt dazu, dass das
Vorhandensein, die Entwicklung und/oder die Reproduktion einer der konkurrierenden Seiten
beeintrdchtig wird. Limitierende Faktoren, wie Expansionsraum oder Verfligbarkeit von
Nihrstoffen, bestimmen die Konkurrenzstdrke. Die Konkurrenz einer Pflanze im Dauergriin-
land ergibt sich aus ihrer Befdhigung, wachstumslimitierende Ressourcen rasch aufzunehmen
und sie effizient in Wachstum und Reserven umzusetzen (HUBER-SANNWALD 2001). Nach
OPITZ von BOBERFELD (1994) sind konkurrenzauslosende Momente Allelopathie oder be-
grenzte Verfiigbarkeit von Wachstumsfaktoren, wobei der Allelopathie nur in Sonderfillen
eine wesentliche Bedeutung zugeschrieben wird; dagegen existiert Konkurrenz in jedem
Pflanzenbestand. Diese Auswirkung der Konkurrenz kann nicht nur Physiologie und Morpho-
logie der Pflanzen beeinflussen, sondern auch einen Einfluss auf Strukturierung und Potenz
der Pflanzengesellschaft entfalten. Morphologische Merkmale, wie Habitus, Bestockung,
Auspriagung des Wurzelsystems, physiologische Eigenschaften, wie Regenerationsmoglich-

keiten nach der Mahd bzw. Beweidung, Effektivitit der Nahrstoffaufnahme oder Anpassungs-
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fahigkeit an wechselnde Umweltbedingungen sind fiir den Wettbewerb einer Art von Bedeu-
tung. Die Konkurrenzfahigkeit kann jedoch, je nach Wachstumsbedingungen und Zusammen-
setzung des Gemisches, unterschiedlich sein (LAMPETER 1959/60, EAGLES 1972, SALINGER &
BORNKAMM 1982, BREDE & DUICH 1986). Die erzielten Ertrdge einer Mischung kdnnen bei
bestimmten Mallnahmen gegeniiber denen der Reinsaaten erhoht werden (HARRIS 1971,
CHESTNUTT et al. 1980, OPITZ VON BOBERFELD & BISKUPEK 1995). Ein geringes Angebot an
Néhrelementen auf Dauergriinland in Relation zu der typischen Artenzusammensetzung (= ca.
100-1000 Individuen m™) ruft eine Konkurrenz um gleiche Ressourcen hervor. Wettbewerb
muss nicht unbedingt als Kampf um begrenzte Ressourcen betrachtet werden; AARSSEN
(1983) und BEGON et al. (1996) unterscheiden hier zwischen Interferenzkonkurrenz (= direkte
Konkurrenzwirkung) und Ausbeutungskonkurrenz (= indirekte Konkurrenzwirkung). Direkte
Konkurrenzwirkung kann durch Allelopathie, Uberwachsungen bzw. physischen Kontakt die
Entwicklung, das Wachstum und den Ressourcenzugriff erschweren bzw. verhindern
(WILLIAMSON 1990, MAHALL & CALLAWAY 1992). Diese Definition der ,Interferenz*
schlieBt die Konkurrenz ein, beinhaltet aber gleichzeitig auch eine positive Beziehung zwi-
schen Pflanzen, wie z.B. liber die Bereitstellung von Stickstoff durch Leguminosen (THUMM
1989, OPITZ VON BOBERFELD et al. 2005). Indirekte Konkurrenz wird durch Ausbeutung einer
begrenzten Ressource (= Licht, Wasser, Nahrstoffe) ausgelost. Konkurrenz zwischen Pflanzen
wird nochmals differenziert in intraspezifische Konkurrenz der Reinbesténde (= innerartlicher
Wettbewerb) und interspezifischer Konkurrenz der Mischbestinde von Arten unterschiedli-
cher Artzugehorigkeit (=zwischenartlicher Wettbewerb). Die geschlossenen Reinbestéinde
werden lediglich von intraspezifischer Konkurrenz beherrscht, dagegen herrscht in Mischbe-
stinden sowohl intra- als auch interspezifische Konkurrenz. Im Mechanismus der beiden
Wettbewerbsformen besteht kein fundamentaler Unterschied, es existiert dagegen ein solcher
im Erscheinungsbild der beiden Varianten der Konkurrenz (OPITZ VON BOBERFELD 1994).
Die Konkurrenzbeziehungen zwischen den Individuen eines Pflanzenbestandes nehmen auf
den Massenzuwachs und damit auf den Flachenertrag Einfluss (ELLENBERG 1952). Die Be-
standesdichte steigt zundchst, die intraspezifische Konkurrenz reduziert jedoch graduell mit
zunehmender Artendichte den Ertragszuwachs (= Selbstausdiinnung). Nach der Keimung und
wéhrend der juvenilen Phase der Pflanze ist der Massenanteil der Einzelpflanzen im gemisch-
ten Bestand weitgehend normalverteilt, bei gewisser Dichte tritt jedoch Mortalitit ein, so dass
die Anzahl der Pflanzen allmdhlich verringert wird. Nach YODA et al. (1963) betrigt die
,.Self-thining* meistens —3/2 (= Masse der Pflanze (g) / Anzahl der Pflanzen m?). Der Ge-

samtertrag erreicht bei bestimmter artspezifischer Dichte in der Folge ein Maximum, dagegen
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sinkt das Gesamtmasse einer Art mit steigender Pflanzendichte (KIRA et al. 1953, BAEUMER
1963, ARENS 1973, KHAN et al. 1975, ANTONOVICS & LEVIN 1980, LAMBERT et al. 1986
THUMM 1989). Nach OPITZ VON BOBERFELD (1994) steigt der Ertrag einzelner Pflanzen mit
der Vergroferung des Standraumes infolge der Abnahme des Wettbewerbes bis zu einer
Grenzlinie, die art- und sortenabhingig ist. Niveau und Ausdehnung dieses — aus Einzelpflan-
zenertrag und Bestandesdichte resultierenden — Kompensationsbereiches geben Aufschluss
tiber das Ausmal3 des Wettbewerbes bzw. die intraspezifische Konkurrenz. Wéhrend intraspe-
zifische Konkurrenz lediglich die Wuchsform und die Bestandesdichte beeinflusst, fiihrt in-
terspezifische Konkurrenz aufgrund unterschiedlicher arttypischer Kampfkraft zu einer Um-
schichtung artspezifischer Massenanteile. Fiir die Férderung der konkurrenzschwachen Arten
soll in einer Mischung der Anteil der konkurrenzstarken Art begrenzt werden und nicht um-
gekehrt. Fiir die interspezifische Konkurrenz ist zu erwarten, dass eine Art mit hdherer
Kampfstirke im Vergleich zu einer konkurrenzschwachen Art dominiert. Ein Sonderfall der
Mischungspartner wird von MONTGOMERY (1912) zuerst bei Getreide beobachtet. Der
MONTGOMERY-Effekt kann ausgeldst werden durch recht unterschiedliche Ursachen. DE WIT
(1960) untersucht die Konkurrenz von zwei Mischungspartnern um dieselbe Fliche bzw. die
Konkurrenzkraft der Arten, indem er das Verhalten zweier Pflanzen in Versuchsreihen mit
konstanter Gesamtpflanzenzahl, jedoch variierter relativer Dichte der beteiligten Arten testet.
Demzufolge ldsst sich zwischen drei grundlegenden Typen von Mischungseffekten unter-
scheiden: antagonistische, additive und synergistische Effekte. Antagonismus kommt vor,
wenn der Mischungseffekt kleiner ist als der von den Reinbestdnden. Das kann vor allem so-
wohl durch gemeinsam Anbau von krankheitstoleranten und krankheitsanfélligen Partnern als
auch durch Allelopathie hervorgerufen werden. Falls der Verlauf von Wachstum und Ent-
wicklung der beiden Partner parallel ist, bedingt dies —je nach dem Rang der Erginzung —
einen additiven Mischungseffekt. Mafigebend fiir dieses Schema ist der Umstand, dass die
Mischungspartner um gleiche Standortfaktoren konkurrieren. Synergistische Effekte kommen
dann vor, wenn die Produktivitit des Mischbestandes groBer als die der beiden entsprechen-
den Reinsaaten ist; diese Erscheinung kann durch symbiosedhnliche Auswirkungen bedingt
werden, wie beispielweise der Mischung von Obergriasern mit rankenden Leguminosen
(OP1TZ VON BOBERFELD 1994). Die Konkurrenz zwischen den einzelnen Arten iibt einen Ein-
fluss auf die Leistung ihrer Gemenge aus. In der Regel sind die Ertrdge von Mischbestdnden
hoher als die Ertrdge der Reinbestéinde, da Bestandesliicken von benachbarten Pflanzen rasch
wieder besiedelt werden (COWLING & LOCKYER 1968, RHODES 1970, SANGAKKARA &

ROBERTS 1985, NOSBERGER & MOSER 1988). In etablierten Bestédnden wird die Expansion der
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Jungpflanzen vor allem durch Einschrinkung der Lichtstrahlung, Né&hrstoff- und
Wasservorrite beeinflusst. Das Ausmall des Wettbewerbes zwischen Jungpflanzen und im
Altbestand ist vom arttypischen Wachstumsrhythmus der Jung- bzw. Altpflanzen abhingig.
Entscheidenden Rang hat hier der zeitliche Verlauf der Trockenmasseakkumulation, wobei
neben typischen Unterschieden zwischen Arten weitere Faktoren, wie Saatzeitpunkt,
Nutzungsfrequenz, Nutzungszeitpunkt und Witterungsverlauf, mafgeblich sind (OPITZ VON
BOBERFELD 1984). Nach CASPER & JACKSON (1997) spielen bei potenzieller Konkurrenzkraft
der Wurzel von Griinlandpflanzen folgende Faktoren eine grofle Rolle: Zunahme des
Bodenvolumens {iber erhdhte Wurzelausbildung, VergroBerung der Wurzeloberfliche,
Symbiose mit Mykorrhiza-Pilzen oder Rhizobien (= N,-Fixierung), morphologische bzw.
physiologische Plastizitdt (= Anpassung der Pflanze an mdgliche Ressourcen), ungleiche
Durchwurzelungstiefe, dimensionale und zeitliche Trennung der Durchwurzelung des Bodens
und der Wuchsaktivitdt. Die Form der Interaktion zwischen Wurzel- und Sprosskonkurrenz ist
recht labil, so dass kleine Unterschiede die Produktivitdt wesentlich dndern kénnen (CAHILL

2002).

Abb. 3: Die CSR-Strategie-Typen nach GRIME (1979)

Die Konkurrenzfahigkeit kann auch unterschiedlichen Strategien zugeordnet werden. Ur-
spriinglich wurde von MACARTHUR & WILSON (1967) eine dichotomische Einteilung — r und
K-Strategie — und spiter von GRIME (1979) die C, R, S-Strategie entwickelt. Als r-Strategen
werden Pionierarten (=hohe Vermehrung- und Entwicklungsraten) bezeichnet. Als K-
Strategen werden in der Regel langlebige, gut am Standort angepasste Arten mit geringeren
Vermehrungsmoglichkeiten bezeichnet. GRIME (1979) baut ein Dreieck-Model in Abhidngig-
keit von der relativen Bedeutung der Konkurrenz (= C-Arten: hohe Konkurrenzkraft), Stress

(= S-Arten: resistent gegen Stress) und Storung (= R-Arten: Pionierarten). C-Arten setzen
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sich bei geringer Storungsrate und niedrigem Stress durch; die Populationsdichte ist hier sehr

unterschiedlich, vgl. Abb. 3.

Dormanz

Die Mehrzahl der Samen von Wildkrautern und Wildgriasern keimen nicht direkt nach der
Reife, sogar bei giinstigen Umweltbedingungen sind sie nicht bereit, ihre Entwicklung weiter
zu fihren. Wihrend der Samenreifung tritt der Embryo in einen Keimverzug ein, was eine
Erhohung der Uberlebensraten und der Ausbreitung der Pflanzen ermdglichen kann. Nach
Studien von CHANCELLOR (1982) und WILLIAMS (1983) sind jedoch heimische Griser in der
Mehrzahl der Arten ohne primire Dormanz bereit, im frisch verbreiteten Zustand zu keimen.
Manche Arten konnen die Keimruhe durch direkte Entwicklung vom Embryo bis zum Keim-
ling auf der Mutterpflanze umgehen (SCHOPFER 1989). WAREING (1965) beschreibt die Dor-
manz als fehlende Keimung der Samen trotz giinstiger Bedingungen, fiir das Uberleben und
die Dynamik einer Population kann es von grofer Bedeutung sein. ANDERSSON & MILBERG
(1998) stellen heraus, dass die Dormanzstérke nicht nur von der Elternpflanze bzw. der Popu-
lation abhéngt, sondern auch jahrabhéingig ist. FENNER (1991) und GUTTERMAN (1992) be-
schreiben zusidtzlich Zusammenhinge zwischen Alter der Mutterpflanze wihrend der Rei-
fung, Platzierung der Samen auf der Pflanze und Dormanzniveau. Ein weit bekanntes Phi-
nomen ist die Variation des Dormanzleveles innerhalb einer Population (FROST & CAVERS
1975, EVANS & CABIN 1995). Die Keimung kann zwischen verschiedenen Samenkollektionen
und Jahren unterschiedlich ablaufen (BECKSTEAD et al. 1996). Die Periode, in der ein Samen
in Dormanz bleibt, wird oft als Samenruhe bezeichnet. Wéhrend dieser Periode kann es je-
doch zu erheblichen Verdnderungen der metabolischen Aktivitit kommen und eine Dor-
manzbrechung ausgelost werden. Nach DREY (1995) werden Samendormanz und Keimung
von komplizierten Interaktionen zwischen Umwelt, physiologischen und genetischen Fakto-
ren reguliert. Dormanzursachen konnen in fiinf wichtige Gruppen eingeteilt werden, vgl. Tab
2. Alle hier erwdhnten Typen der Dormanz treten in der Samenbank auf, jedoch besitzt die
Mehrheit der Samen in geméBigten Klimazonen eine physiologische oder physikalische Dor-
manz (BASKIN & BASKIN 1985). Samendormanz ist vor allem bei Wildarten stark verbreitet,

bei denen Samen nicht direkt nach dem Samenabwurf keimen kénnen (BRADBEER 1988).

Physiologische Dormanz — Viele Samen aus der Samenbank obligatorisch winterjdhriger und
im Friihling keimender sommerannueller Pflanzen weisen einen sogenannten ,,dormancy-
nondormancy* Zyklus auf. Bei den obligatorisch winterannuellen Pflanzen werden die Samen

wihrend des Sommers nicht dormant und keimen unter giinstigen Bedingungen schon im
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Herbst. Nicht im Herbst auskeimende Samen gehen im spéteren Herbst und Winter wieder

eine Samenruhe ein; sie werden im nédchsten Sommer nicht dormant. Wegen des Nachreife-

Tab. 2: Typen und Charakteristika der Samendormanz (BASKIN & BASKIN 1989)

Typ

Fall der Dormanz

Charakteristika der
Embryonen

Physiologische Samenruhe

Physiologische Inhibition der
Keimung im Embryo

Dormant; vollige Ent-
wicklung

Physisch-physiologische
Samenruhe

physiologische Inhibition der
Keimung im Embryo

Physikalische Samenruhe Samenﬂschale ist  wasserun- N1cht. dormant; vollige
durchléssig Entwicklung
Undurchlédssige Samenschale; | Dormant; vollige Ent-

wicklung

Morphologische
Samenruhe

Nicht vollig entwickelter Emb-
ryo

Nicht dormant; nicht
vollig entwickelt

Morpho-physiologische
Samenruhe

Nicht vollig Entwickelter Emb-
ryo; physiologische Inhibition

Dormant; nicht vollig
entwickelt

der Keimung im Embryo

prozesses der Samen miissen die winterannuellen Pflanzen den hohen Sommertemperaturen
ausgesetzt werden (= 20-30 °C), um im Herbst keimen zu konnen. Falls nicht dormante Sa-
men der winterannuellen Pflanzen niedrigen Temperaturen im Winter ausgesetzt sind
(= 1-5 °C), ruft dies eine Induktion der Dormanz hervor, was bei den hoheren Temperaturen
im Friihling und Herbst nicht der Fall ist. Die Samen von den sommerannuellen Pflanzen, die
nur im Sommer keimen (= Polygonum avicurale), werden wihrend des Winters dormant und
keimen zuerst im Friihling; nicht auskeimende Samen gehen im spéteren Friihling bzw. im
fritheren Sommer erneut in Samenruhe und im Winter wird der Ruhezustand unterbrochen.
Die dormanten Samen sommerjdhriger, im Friihling keimender Pflanzen miissen niedrigen
Temperaturen ausgesetzt sein (= Nachreife bei< 5 — 15 °C am Tag und bei <5 -6 °C in der
Nacht); auf diese Weise wird die Dormanz unterbrochen und die Samen konnen im Friihling

keimen (BASKIN & BASKIN 1989), vgl. Abb. 4.

Physikalische Dormanz — Diese Dormanz wird hervorgerufen durch wasserundurchlissige
bzw. harte Schichten der Samen. Nach ROLSTON (1978) wird die Undurchléssigkeit der Sa-
menschichten nicht durch cutikulare Wachse gewéhrleistet, sondern durch Schichten der pali-
saden Zellen von Sklereiden mit hydrophoben Substanzen sowie durch Suberin, Cutin und
Lignine. Die Samen bleiben nicht wasseraufnahmefdhig bis zum Verletzen dieser Schichten,
vgl. Tab. 2. Physikalische Dormanz ist typisch fiir die Pflanzenfamilien Convolvulaceae, Ge-
raniaceae, Fabaceae und Malvaceae (BASKIN & BASKIN 1989).
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Physisch-physiologische Samenruhe — Dies ist eine Kombination aus physiologischer und
physikalischer Samenruhe, vgl. Tab. 2. Fiir das Durchbrechen des physikalischen Widerstan-

des der harten, undurchldssigen Samenschichten bzw. zur Brechung der Dormanz

NdF

Dormanzniveau

vs]
=N
T

d . i i - i i - - i
Frithling Sommmer Herbst Winter Frithling Sommer Herbst Winter Frithling Sommer

Nd - nicht dormant, Bd - bedingt dormant, d - dormant

Abb. 4: Verdnderungen des Dormanzniveaus bei Samen mit physiologischer Dormanz
(BASKIN & BASKIN 1989)

a) Obligatorische winterannuelle Pflanzen mit jahrigen ,,dormancy/nondormancy-Zyklen®. Frisch reife
Samen in einigen Arten sind dormant (—) und andere bedingt dormant (---).

b) Im Frithling keimende Samen der sommerannuellen Pflanzen mit jahrigen ,,dormancy/nondormancy-
Zyklen®.

¢) Fakultative winterjahrige (—) und sowohl im Friihling als auch im Sommer keimende Samen der som-
merannuellen Pflanzen (+) mit jdhrigen bedingten ,,dormancy/nondormancy-Zyklen®.

d) Samen mit stets nicht verdndertem Dormanzniveau, nach Aussaat wird jedoch die Dormanz gebrochen.

sind vor allem hohe Fluktuationen der Temperatur gefordert und entweder niedrige Winter-
temperaturen oder hohe Sommertemperaturen (BASKIN & BASKIN 1989).

Morphologische Samenruhe — Die Samen mit morphologischer Dormanz fiihren die Ent-
wicklung des Wachstums nach dem Abwurf von der Mutterpflanze weiter, vgl. Tab. 2. Die
reifen Embryonen sind bereit, zu keimen, wodurch ein Nachreifeprozess nicht notig ist. Die-
ser Typ der Dormanz ist fiir einige tropische Arten und die Pflanzen des geméaBigten Klimas

(= Apiaceae, Ranunculaceae) typisch (BASKIN & BASKIN 1989).

Morpho-physiologische Samenruhe — Hier miissen — dhnlich wie bei der morphologischen
Dormanz — die Samen nach dem Abwurf von der Mutterpflanze den Reifungsprozess des
Wachstums durchlaufen, bevor die Keimung erfolgen kann, vgl. Tab. 2. Zusitzlich ist hier

jedoch eine Nachreife der Samen notwendig. Insgesamt werden mindestens acht Typen der
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morpho-physiologischen Dormanz unterschieden. In allen Typen dieser Samenruhe miissen
die Samen hohen Sommertemperaturen und/oder niedrigen Wintertemperaturen ausgesetzt
sein, bevor sie keimen konnen. Morpho-physiologische Samenruhe kommt in den Familien
Apiaceae, Fumariaceae, Liliaceae, Papaveraceae und Ranunculaceae vor (BASKIN & BASKIN
1989). Generell werden jedoch zwei Gruppen von Samenruhe unterscheiden — primére und
sekunddre Dormanz (BEWLEY & BLACK 1982, MAYER & POLJAKOFF-MAYBER 1982). Die
primére Dormanz bildet sich wihrend der Entwicklung und Abreife des Samens auf der El-
ternpflanze aus, der Samen ist keimungsunféhig (KHAN 1982). Endogene Ursachen verhin-
dern die Keimung zum Zeitpunkt des Samenabwurfs und noch einige Zeit danach (KARSSEN
1980/81). Die Tiefe der Dormanz héngt hier von den herrschenden Umweltbedingungen wéh-
rend der Abreifezeit ab. Nach Ablosung eines Samens kann auch eine sogenannte sekundére
Dormanz induziert werden. Hier fallen die Samen von der Mutterpflanze ab und sind bereit
zu keimen, werden jedoch aufgrund ungiinstiger Bedingungen in die induzierte Keimruhe
versetzt. Griinde fiir die Entstehung einer sekunddren Dormanz konnen recht unterschiedlich
sein (TAYLORSON & BORTHWICK 1969, SILVERTOWN 1980):
a) keine ausreichende bzw. eine zu hohe Verfiigbarkeit von Wasser
= die Wasseraufnahme wird durch cuticuldre Wachse, Holzfasern bzw. ver-
korkte Schichten in der Samenschalle verhindert,
b) zu hohe bzw. zu niedrige Temperaturen
- manche Arten keimen nur nach Stratifikation, die Keimungstemperaturen
sind unterschiedlich, meistens liegen sie jedoch im Bereich von 0 bis 10 °C
oder hoher, wie bei Lamium purpurea,
¢) kein ausreichendes Lichtangebot, ungiinstiges FR/R Verhiltnis,
d) zu hohe CO,-Konzentration,
e) Anwesenheit von Hemmstoffen im Perikarp, Endosperm bzw. Embryo (= ABA,
Cumarin, ungiinstiges ABA/GA-Verhiltnis),

f) Riicktrocknung der Samen nach vorausgegangenem Einquellen.
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2.4 Etablierung

2.4.1 Wasser

Das Aufquellen von Samen (= Wasseraufnahme) ist von groer Bedeutung nicht nur fiir die
Keimung, sondern auch fiir das Uberleben einer Pflanze. Aufwuchs und Entwicklung von
Griasern und Krautern sind eng mit der Wasserversorgung verbunden. Schon beim Keimungs-
prozess nehmen die Samen Wasser in einer Menge von bis zu 75% der Eigenmasse auf
(HARKOT & JANICKA 2004). Nach MAYER & POLJAKOFF-MAYBER (1982) ist die Hohe der
Wasseraufnahme von der Zusammensetzung der Samen, der Permeabilitit der Testa und der
Verfligbarkeit von Wasser abhéngig; je hoher die Wasserverfiigbarkeit, desto schneller nimmt
der Samen Wasser auf. Eine optimale Keimung ist bei den meisten Arten nur bei Wasseriiber-
schuss moglich (BRADBEER 1988), ein Uberangebot an Wasser kann jedoch auch eine redu-
zierte Keimung durch einen Mangel an Sauerstoff hervorrufen. Bei vielen Griinlandarten kann
bereits mafiger Wasserstress eine verminderte Keimung zur Folge haben (MCWILLIAM et al.
1970, OOMES & ELBERSE 1976). Auf Griinland sind die Samen stets du3eren Einfliissen, wie
Austrocknung und Einquellen, ausgesetzt, was insbesondere auf liickigen, unbewachsenen
Flachen Bedeutung hat. Bei einigen Arten kann verldngerter Trockenstress eine sekunddre
Dormanz hervorrufen (KHAN & KARSSEN 1980, SAMIMY & KHAN 1983, BRADFORD 1986),
was eine Schutzmafinahme der Pflanzen gegen Austrocknung der Keimlinge darstellt. Bei
vielen Arten wird eine entsprechende Keimfdhigkeit erst erreicht, wenn sie einem Trock-
nungsprozess unterworfen werden (ROBERTS 1988, HEB 1991). Beim Aufquellen der Samen
mit anschlieBender Riicktrocknung vor Beginn der Zellteilung kann eine Beschleunigung der
Keimung (= ,,seed priming*) beobachtet werden (HEGARTY 1978, BEWLEY & BLACK 1982,
SCHOPFER 1989). Nach FERNER (1985) kann dies unter natiirlichen Bedingungen eine grof3e
okologische Bedeutung haben, da die Keimlinge sich bei kurzzeitigem Wasserangebot rasch
etablieren miissen. Mit osmotisch wirksamen Ldsungen, wie Polyethylenglycol (= PEG),
konnen die gleichen Effekte erzielt werden. Zu der Gruppe der aridotoleranten Arten gehoren
vor allem einige Pflanzen von ruderalen Standorten, da sie bei steigender Wasserspannung
eine hohe Keimfahigkeit aufweisen (EWANS & ETHERINGTON 1990). In Untersuchungen von
ZIRON (2000) haben variierende Wasserspannung und Nitratzusatz keinen gesicherten Ein-
fluss auf die Keimfihigkeit von Arrhenatherum elatius; lediglich die hochste Wasserspan-
nung bewirkt eine Abnahme der Keimfahigkeit bei den meisten untersuchten Arten. KNODLER
(2001) untersucht unter kontrollierten Bedingungen die Keimfahigkeit und Aridotoleranz von
Festuco-Brometea- und Molinietalia-Arten und stellt fest, dass zunehmender Trockenstress

die Keimungsraten reduziert und eine Verzdgerung der Keimung hervorrufen kann; lediglich
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Bromus erectus zeigt eine geringe Reaktion auf Trockenstress (= aridoresistent). In derselben
Untersuchung sind Zusammenhénge zwischen Standort (= Pflanzengesellschaft), erhohter
Keimungsdynamik sowie Aridotoleranz feststellbar; Festuco-Brometea-Arten gelten hier als

aridotolerant, Molinietalia-Arten als aridopassiv.

2.4.2 Licht

Licht hat als abiotischer Faktor einen Einfluss auf die Keimung; auch Samen der Samenbank
werden hdufig durch einen Lichtreiz zur Keimung gebracht. Wildpflanzen haben, im Gegen-
satz zu den meisten Kulturpflanzen, hdufig positiv photoplastische Samen, d.h. sie brauchen
fiir ihre Keimung eine stimulierende Lichteinstrahlung (GORSKI et al. 1977, GRIME et al.
1981, BEWLEY & BLACK 1994). Andere Samen wiederum sind neutral oder negativ photo-
plastisch (MAYER & POLYAKOFF-MAYBER 1982); nach BRADBEER (1988) kann Licht hier ei-
ne keimungshemmende Wirkung haben. Neben der An- bzw. Abwesenheit von Licht sind fiir
die Keimung weitere Faktoren, wie Lichtintensitit, Lichtdauer und spektrale Zusammenset-
zung, von Bedeutung. Nach BORTHWICK et al. (1952) ist der Wirkungsgrad des Lichtes insbe-
sondere auf das Phytochrom-System zuriickzufiihren, wobei das Phytochrom in zwei Formen
existieren kann, die reversibel ineinander iiberfiihrt werden konnen; die Hellrot-absorbierende
Form (=P660 bzw. R) ist im Gegensatz zur Dunkelrot-absorbierenden Form (= P730 bzw.
FR) physiologisch inaktiv. Dieses System hat einen Einfluss auf die Photomorphogenese, die
Keimung der Samen, den Photoperiodismus sowie auf das vegetative Wachstum. Untersu-
chungen iiber photobiotische Unkrautregulierung (HARTMANN & NEZADAL 1990, SCOPEL et
al. 1991) ergeben, dass die Mehrzahl der Samen durch den Lichteinfall bei einer Bodenbear-
beitung in ihrer Keimung geférdert werden. SHINOMURA (1997) stellte fest, dass die Keimung
von verschiedenen Phytochromtypen (= PhyA bis PhyE) mafigeblich gesteuert wird, die
Auswirkungen jedoch in Abhdngigkeit von der Gattung (= unterschiedliche Phytochromzahl
und -art) in ihrer Stdrke variieren. PhyB wird durch rotes Licht aktiviert und kann, nach einer
gewissen Zeitspanne, durch dunkelrotes Licht deaktiviert werden (= Low Fluence Response-
Zustand). Die Samen von Rumex obtusifolius (KENDRICK & CONE 1985) brauchen fiir den
Keimungsbeginn im LFR-Zustand entsprechend viel Licht (= 1-10° pmol m™ s™"). PhyA kann
die biochemische Aktivitit der Samen unterbinden (= Very Low Fluence Response-Zustand),
die fiir eine Keimung ndtige Strahlung liegt hier bei 10*-10"" pmol m™ s™'. Bei langer Belich-
tung mit relativ hoher Strahlungsintensitdt kann HIR (= High Irradiance Response) — offenbar
aufgrund der negativen Wirkung auf das Hypokotyl-Wachstum — die Keimung bestimmter
Samen unterbinden (CASAL & SANCHEZ 1998). In Untersuchungen von MILBERG et al. (1996)

und ITHO et al. (1997) mit verschiedenen Unkrautern bestehen im Hinblick auf die fiir die
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Keimung benétigte Lichtintensitdt nicht nur Unterschiede zwischen den Arten, sondern auch
zwischen verschiedenen Herkiinften der gleichen Art. Weitere Untersuchungen ergeben un-
terschiedliche Keimungsraten in Abhéngigkeit von den Wachstumsbedingungen (MILBERG et
al. 1996, BOTTO et al. 1998) oder der Phytochrom-Ausstattung einzelner Samen innerhalb ei-
ner Population (HARTMAN et al. 1997). Nach SMITH (1995) ,,erkennen die Samen, mit Hilfe
verschiedener Phytochrome, die Lichtverhéltnisse in ihrer Umgebung, was einen positiven
Effekt auf die Keimung hat. PhyB kann so direkte und gefilterte Strahlung unterscheiden; dies
hat v. a. bei der ErschlieBung von Bestandesliicken Bedeutung (CASAL & SANCHEZ 1998).
Nach GORSKI (1975) wird die Keimung unter einem Blitterdach so lange verzogert, bis das
Einwirken von ungefiltertem Licht auf Liicken in der Narbe hindeutet, die den Pflanzen fiir
ihre Entwicklung giinstigere Bedingungen bieten. Nach SMITH (1986) ist diese Reaktion ins-
besondere darauf zuriickzufiihren, dass das Chlorophyll der Pflanzen hellrotes Licht (= direkte
Strahlung) besser absorbieren kann als dunkelrotes Licht (=unter einem Blétterdach).
KENDRICK & KRONNENBERG (1994) stellen fest, dass die pflanzlichen Photorezeptoren nicht
nur verschiedene Wellenldngen (= UV-blau, UV-griin, UV-dunkelrot), sondern auch Unter-
schiede in Intensitdt, Dauer und Richtung der Strahlung differenzieren kdnnen. Fiir den Be-
ginn der Keimung ist ein Minimum an Licht am physiologisch aktivem Phytochrom erforder-
lich (TOOLE 1973). Nach CRESSWELL & GRIME (1981) kann dieser Lichtreiz schon auf der
Elternpflanze erfolgen, so dass spéiter eine Keimung ohne erneute Lichtzufuhr mdglich ist.
Die Lichtqualitit wird durch R/FR-Quotienten charakterisiert (SMITH 1982) und betrigt unter
natiirlichen Strahlungsbedingungen ca. 1,2 (FRANKLAND 1986, HOLMES & SMITH 1977), was
auf einen liberwiegenden Anteil an keimungsldsender Lichtform hindeutet. Nach VERKAAR &
SCHENKEVELD (1984) kann die Lichttransmission auf der Bodenoberfldche eine Gréfe von
0,5% erreichen, der R/FR-Quotient kann bis < 0,1 sinken und somit — iiber den reduzierten

Anteil an physiologisch aktivem PhyB — keimungshemmend wirken (FRANKLAND 1986).

2.4.3 Temperatur

Die Keimfahigkeit von Samen bzw. das Erscheinen der Keimlinge ist eine Antwort auf giins-
tige Okologische Verhiltnisse. Die wichtigsten dkologischen Faktoren sind: Quantitit und
Qualitét des Lichtes, Fotoperiode und Temperatur (HARPER 1977). Die Temperaturanspriiche
einer Art gelten als spezifisches Merkmal, unterliegen jedoch stindig d&uBeren Umwelteinfliis-
sen (HARPER 1977). Nach BRADBEER (1988) sind diese Anforderungen auch typisch fiir die
jeweiligen Samenchargen. Die optimalen Temperaturbereiche (= Minimum, Maximum) sind
genetisch vorgegeben (THOMPSON 1974). Lichtkeimer, die bei konstanten Temperaturen kei-

men, benodtigen bei Dunkelheit hdufig Wechseltemperaturen (THOMPSON et al. 1977), was ei-
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ne Steuerung der Keimung in Abhéngigkeit von der Tiefenlage der Samen im Boden und von
der Vegetationsdichte ermoglicht (FENNER 1985). Konstante Temperaturen kommen unter
natiirlichen Bedingungen jedoch selten vor, weshalb der Einfluss von Wechseltemperaturen
groBe Bedeutung hat. Nur bei wenigen Arten wirken konstante Temperaturen fordernd; im
Hinblick auf Wechseltemperatur sind mehrere Faktoren, wie die Hohe der Temperaturdiffe-
renz, die absoluten Werte der minimalen und maximalen Temperatur, die Dauer der Tempera-
tureinwirkung sowie die Anzahl der Wechseltemperaturzyklen ausschlaggebend. In Untersu-
chungen von ISSELSTEIN & BISKUPEK (1991) iiber das Keimungsverhalten ausgewihlter Kriu-
terarten wird bei drei Temperaturzyklen eine Keimungsrate von 20% und bei sieben Zyklen
eine Keimungsrate von 90% erreicht. Der Einfluss eines Temperaturwechsels macht sich in
verschiedener Hinsicht bemerkbar:
e Die Mehrheit der Arten keimen besser bzw. ausschlieBlich bei einem Temperatur-
wechsel.
e Die optimale konstante Temperatur hat, verglichen mit der Wechseltemperatur, nur
eine schwache Wirkung.
e Durch einen Temperaturwechsel wird eine bessere Keimfahigkeit erreicht als durch
die Teiltemperaturen der entsprechenden Konstanttemperatur.
Nach LEHMAN & AICHELE (1931) gibt es fiir jedes Nachreifestadium von Hafer eine entspre-
chende giinstige Keimungstemperatur, der Einfluss der Wechseltemperatur beschrinkt sich
jedoch auf die ersten Nachreifestadien. Auch bei Unkrautern kommt es zu einer Verbreiterung
des Temperaturintervalls durch Nachreife. Auch innerhalb einer Art sind —in Abhéngigkeit
von Samenalter und externen Bedingungen wihrend der Lagerung — unterschiedliche Tempe-
raturanspriiche méglich (TOOLE et al. 1956). ELLENBERG (1950) teilt die Samen nach ihren
Temperaturanspriichen wéahrend der Keimung in sechs Gruppen (Tk 1-6) ein:

Tk 1 Arten mit geringer Temperaturabhéngigkeit bei der Keimung; gleichmifBig
hohe und rasche Keimung bei allen Temperaturstufen und Temperatur-
wechsel.

Tk 2 Arten mit niedrigem Temperaturanspruch bei der Keimung; geringe Hohe
aller Kardinalpunkte der Keimungstemperatur (= Minimum, Maximum,
Optimum); das Maximum liegt bei dieser Gruppe bei 13-25 °C.

Tk 3 Arten mit groem Temperaturbereich und niedrigem Optimum; die Diffe-
renz zwischen Optimum und Maximum der Keimungstemperatur ist gro3er

als zwischen Optimum und Minimum.
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Tk 4 Arten mit mittleren Temperaturanspriichen und einem Optimum zwischen
10 und 20 °C; die Keimungstemperatur-Spanne ist generell sehr weit.

Tk 5 Arten mit groBem Temperaturbereich und einem hohen Optimum; Arten
dieser Gruppe unterscheiden sich von der vorhergehenden durch ein nied-
riges Temperaturminimum.

Tk 6 Arten mit hohen Anspriichen an die Keimungstemperatur; Maximum bei
40-45 °C; Optimum bei 25-40 °C, Minimum bei 20-25 °C.

Nach WEHSARG (1918) benoétigt Plantago major nur bei trockener Lagerung hohe Temperatu-
ren, fiir diese Art wird ein Optimalbereich von 25-35 °C angegeben. Nach SCHOPFER (1989)
nimmt das Stratifikationsbediirfnis mancher Arten wiahrend der Lagerung ab und é&ltere Sa-
men keimen ohne eine Kilteperiode. Die Temperaturschwankungen ermoglichen unter natir-
lichen Bedingungen eine Keimung bei 14-16 °C. Ein Temperaturwechsel zwischen 2-4 °C
und 14-16 °C soll fiir die Keimung von Plantago major besonders giinstig sein. Je geringer
der Spielraum zwischen Maximum und Minimum bei der Keimung ist, desto grofB3er ist offen-
bar der Einfluss der Temperatur auf das Vorkommen einer Art. In geméaBigten Klimagebieten
finden Arten mit geringer Temperaturabhingigkeit (= Tk1; 0-15 °C) wihrend einer ldngeren
Periode optimale Keimungsbedingungen als Arten mit hohen Anspriichen an die Keimungs-
temperatur (= Tk6; 20-40 °C). So erstreckt sich die Keimungszeit bei Arten der Gruppen Tk1
und Tk2 auf die Herbst-, Winter- und Friihjahrsmonate, wohingegen sich die Keimung bei
Arten der Gruppe TkS und Tk6 auf die wenigen warmen Sommermonate beschriankt. Unkréu-
ter mit niedrigem Tk keimen im Herbst, Winter und Vorfriihling, Arten mit mittlerem Tk im
Frithjahr und Arten mit hohem Tk im Friihsommer; bei niedrigem Tk und geringer Keim-
schnelligkeit findet oft eine erhebliche Keimungsverzogerung statt. Durch den Temperatur-
verlauf kann sowohl primédre als auch sekundidre Dormanz aufgehoben bzw. eine sekundédre
Dormanz induziert werden. BEWLEY & BLACK (1994) stellen fest, dass die Keimungsrate und
die Keimungsgeschwindigkeit von der Temperatur abhdngen. Haufig stimmt jedoch das phy-
siologische Verhalten einer Art nicht mit dem 6kologischen Verhalten {iberein (ELLENBERG
1952), da die Temperaturwirkungen von giinstigen bzw. ungiinstigen Umweltfaktoren modi-
fiziert werden. Fiir dormante Arten ist ein engerer Temperaturbereich fiir die Keimung cha-
rakteristisch als fiir nicht dormante Samen (HILHORST 1998). Niedrige Temperaturen nach der
Wasseraufnahme durch die Samen kénnen das Embryowachstum beeintréchtigen, so dass die
gesamte Keimung nicht erfolgen kann (BRADBEER 1988). Bei niedrigen Temperaturen kann
es durch ein Ausbleichen der photosyntetisch aktiven Membranen zu einer Inhibition der Pho-

tosynthese kommen. Entsprechend kénnen hohere Temperaturen zwar eine Quellung der Sa-
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men verhindern, nicht aber das Embryonenwachstum oder die Entwicklung der Keimlinge
beeintrdchtigen. Wird die kritische Temperatur {iberschritten, werden in den Plastiden zwar
cytoplasmatisch synthetisierte Proteine angereichert, die photosynthetisch aktiven Membra-
nen und Pigmente werden jedoch nicht ausgebildet, so dass die Keimlinge nicht griin werden.
Die normale Entwicklung der Keimlinge wird schon nach einer Stunde Temperaturabsenkung
wieder aufgenommen. Nach BRADBEER (1988) liegt diese kritische Temperatur bei ca. 34 °C.
Da die Stratifikation als Anpassung der Pflanzen an gemiBigte Klimate betrachtet werden
kann, laufen im Spitsommer oder Herbst reifende Samen erst im folgenden Friihjahr unter
giinstigen Wachstumsbedingungen auf (VEGIS 1963, GRIME et al. 1981). Um die Dormanz zu
brechen, ist eine Kombination oder zeitliche Abfolge von Kéltestratifikation mit Licht, Nitrat
oder Wechseltemperatur notwendig (VINZENT & ROBERTS 1977, TOTTERDEL & ROBERTS
1979).

2.4.4  Allelopathie

Als Allelopathie wird jeder Prozess bezeichnet, bei dem durch Pflanzen, Mikroorganismen
oder Viren (= Allelopathen) sekundire Metaboliten (= Allelopathien) gebildet werden, die
einen Einfluss auf die Entwicklung biologischer und landwirtschaftlicher Systeme — mit Aus-
nahme der Tiere — haben (ELUARRAT & BARCELO 2001). OLESZEK (1996) und WOICIK-
WOITKOWIAK et al. (1998) sprechen auch von einem allelopathischen Potenzial der Pflanzen.
Die Gruppe der sekunddren Metaboliten umfasst sowohl Inhibitoren als auch Stimulatoren,
wobei Inhibitoren unter gewissen Umstinden auch als Stimulatoren wirken. In welcher Men-
ge solche Substanzen von den Pflanzen freigesetzt werden, ist offenbar genetisch determiniert
(HARKOT & JANICKA 2004). WU et al. (1999) bezeichnen die alleopathische Aktivitit von
Pflanzen als ein multigenetisch bedingtes Merkmal, das schwach mit dem Ertrag und anderen
wirtschaftlich wichtigen Merkmalen korreliert. Die Wirkung dieser Substanzen kann, in Ab-
hiangigkeit von mehreren Stressfaktoren, variieren, wird jedoch wesentlich von dem Alter der
Pflanzen und deren Organen beeinflusst (HARKOT & JANICKA 2004). Allelopathisch wirkende
Stoffe befinden sich hauptsédchlich in den Blittern (= hochste Konzentrationen und breites
Wirkungsspektrum); die Wurzeln enthalten weniger potentiell wirksame Substanzen bzw. de-
ren Wirksamkeit ist weniger stark. Die Samen besitzen zahlreiche Inhibitoren, deren Wirkung
sie insbesondere vor Faulnisprozessen schiitzt oder den Samen eine Keimruhe aufzwingen.
Die Aktivitdt von Allelopathen im Friihjahr ist vor allem unter sauerstoffarmen Bedingungen
ausgeprigt; wirksame Substanzen werden meist von Pflanzenresten freigesetzt. Ein direkter
Einfluss auf den Gehalt an Allelopathien in der Umgebung der Pflanzen kann von bestimmten

stimulierenden Faktoren ausgehen; so setzen abgestorbene Pflanzenteile durch Evaporation
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oder Auswaschung nach mechanischer Zellschidigungen vermehrt Allelopathien frei
(GNIAZDOWSKA et al. 2004). Stetige oder temporire Adsorption an Bodenkolloiden oder Hu-
mussubstanz bedingt eine Schwéchung der allelopathischen Wirkung (INDERJIT & CALLAVAY
2003). Ungebundene Substanzen oder solche, die sich nicht mikrobiell umwandeln lassen,
verbleiben in der Bodenlosung; deren Wirkung kann blockiert werden bzw. sie konnen der
Aufnahme und dem Transport innerhalb der Pflanze unterworfen werden. Selektion und Ver-
wendung solch repressiver Pflanzen kann gegenwértig im Anbau von Triticum aestivum (WU
et al. 1999), Oriza sativa (JENSEN-BACH et al. 2001, RIMANDO et al. 2001) und Secale cereale
(REBERG et al. 2001) beobachtet werden. Die Entwicklung ertragreicher Pflanzen kann mit
Hilfe molekularer oder herkdmmlicher Methoden (= Pflanzen-Donoren) geférdert werden.
HOVELAND (1964) findet nur einen geringen Einfluss der Wurzelausscheidungen von Festuca
arundinacea auf einige Trifolium-Arten (= Trifolium incarnatum, Trifolium negrescens, Trifo-
lium repens und Trifolium versciculosum). Die Losungen ausgetrockneter Sprossen von
Festuca arundinacea verringern die jedoch Wurzelentwicklung von Brassica nigra und haben
einen negativen Effekt auf Keimfahigkeit, Wachstum des Keimlings und den Ertrag von Lo-
tus corniculatus (STEPHENSON & POSTLER 1988). Nach WESTON (2003) wirkt Festuca rubra
repressiv auf einjdhrige Unkrduter mit &hnlicher Wirkung wie bei Verwendung von
Glyphosate. Festuca spec. konnen mit Endophyten kontaminiert sein, deren Anwesenheit den
Verlauf chemischer Reaktionen oder das allelopathische Potenzial beeinflusst. Nach GLENN et
al. (1996) bewirken diese Endophyten in Festuca arundinacea die Produktion von Alkaloiden
in den Pflanzenwurzeln und beeinflussen die Morphologie — reduzierte Wurzellinge und
Pflanzendichte — benachbarter Trifolium-Arten. Diese indirekte Hemmung kann die
Aufnahme von Néihrstoffen und Wasser benachbarter Pflanzen beeintrdchtigen und fordert
dadurch die Konkurrenzkraft von Festuca spec. (MALINOWSKI et al. 1999). In anderen
Untersuchungen (SPRINGEN 1987) wird hingegen kein endophytischer Einfluss gegeniiber
Allelopathie festgestellt. Allelopathische Substanzen, die von Pflanzen in den Boden
abgegeben werden, konnen Narbenschiddigungen zur Folge haben. Auch die Problematik
misslungener Nachsaaten ist offenbar in einigen Féllen mit Allelopathie verbunden (HARKOT

& JANICKA 2004).
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2.5

Arbeitshypothese

Aus der Literatur ldsst sich herausstellen:

Die Keimung und das Verhalten von Keimlingen im etablierten Pflanzenbestand wird
von komplexen 6kologischen Prozessen bestimmt, wobei die Pflanzenarten sich deut-
lich in ihren Dormanz- und Keimungsstrategien unterscheiden.

Laborversuche zeigen, dass bei Arten gleicher Gattungszugehérigkeit Ahnlichkeiten
im Keimverhalten bestehen, was fiir Vertreter einer Pflanzengesellschaft offenbar
nicht zutrifft.

Offenbar besteht ein Zusammenhang zwischen der Samengréfle und dem Lichtbediirf-
nis bei der Keimung.

Untersuchungen tiber Gemeinsamkeiten in den Umweltanspriichen bei der Keimung
verschiedener Arten einer pflanzensoziologischen Einheit bzw. einer Reifegruppe un-
ter natiirlichen Bedingungen (= Feldversuch) fehlen weitestgehend. Zwischen dem
physiologischen Optimum (= Reinkultur) und dem 6kologischen Optimum (= Misch-
kultur) bestehen oft grole Unterschiede, da die Effizienz dormanzbrechender Fakto-
ren, wie Licht, Wasser, Temperatur und Nitrat, unter Konkurrenzbedingungen beein-
trachtigt sein kann.

Keimungsversuche im Labor lassen vermuten, dass innerhalb einer Pflanzen-
gesellschaft Gemeinsamkeiten in den Keimungsstrategien verschiedener Arten im Zu-
sammenhang mit den spezifischen Konkurrenzverhéltnissen stehen. Die in der Klima-
kammer erzielten Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass die Keimung in Bereichen
mit herabgesetzter Spross- und Wurzelkonkurrenz (z.B. Vegetationsliicken) je nach
Art gesellschaftsabhingig begiinstigt ist oder aber vermieden wird.

Aus der Literatur ist wenig liber die Keimung und Etablierung von Griinlandpflan-

zenarten bei abgestufter Konkurrenz bekannt.

Vor dem Hintergrund dieser Feststellungen soll die vorliegende Arbeit zur Untersuchung und

Klarung folgender Aspekte beitragen:

Lassen sich die Ergebnisse aus den Laborversuchen durch Freilandversuche zur Kei-
mung und Etablierung verschiedener Arten der gleichen Gattung und/oder der glei-
chen Pflanzengesellschaft verifizieren?

Wie verhalten sich die ausgewdhlten Arten bezogen auf Aufgangsraten, Etablierung
und Persistenz in Abhéngigkeit von abgestufter interspezifischer Konkurrenz

(= ausgeschaltete Spross- bzw. Wurzelkonkurrenz, fehlende sowie volle Konkurrenz)?
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Bestehen Ahnlichkeiten im Konkurrenzverhalten von Arten gleicher Gattungszu-
gehorigkeit, die sonst unter ungleichen Konkurrenzbedingungen wachsen?

Welcher Einfluss geht von der Samen- bzw. FruchtgroBBe auf den Aufgang und die
Etablierung bei abgestufter Konkurrenz aus?

Welche Effekte haben der Hauptbestandsbildner und die Nutzungsfrequenz auf Auf-
gang sowie Etablierung und welchen Stellenwert haben vor allem die Interaktionen

Art x Narbe und Art x Nutzungsfrequenz?
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3. Material und Methoden

3.1 Standort und Witterung

Die Versuchsflichen befanden sich auf dem Gelidnde der Versuchstation des Institutes fiir
Pflanzenbau und Pflanzenziichtung II — Griinlandwirtschaft und Futterbau — der Justus-
Liebig-Universitdt GieBlen, etwa 6 km siidlich von Gielen — GauB3-Kriiger Koordinaten
R =3476653,3 m und H=5600512,0 m —in 160 m ii. NN. Bei dem anstehenden Bodentyp
handelte es sich um einen Pseudogley aus periglazialen FlieBerden iiber reliktischem Rot-
lehm (HARRACH 1987), vgl. Anhangtab. 1. Die bodenchemischen Kennwerte der Aus-
gangssituation sind in Anhangtab. 2 dargestellt. Um Mangelsituationen auszuschliefen,
wurde direkt nach Aussaat der Hauptbestandbildner im Mai 2002 80 kg N ha™' als Kal-
kammonsalpeter gediingt. In den Untersuchungsjahren 2003, 2004, 2005 wurde jeweils im
April eine Gabe von 40 kg N ha' als Kalkammonsalpeter verabreicht. Die Witterungsver-

laufe der Untersuchungsjahre sind aus Abb. 5 ersichtlich.

3.2 Versuchanlage

Die Versuchsanlage wurde im Mai 2002 angelegt. Es wurde — entsprechend Tab. 3 — jeweils
ein Zwei-Sortengemisch verwendet; 'ROLAND21' und 'TAGERA' von Festuca rubra rubra
sowie '"ARABELLA' und 'WEIGRA' von Lolium perenne, vgl. Anhangtab. 3. Der Versuch
wurde als Lateinisches Rechteck mit drei Wiederholungen angelegt, die Parzellengrof3e betrug
1,4 x 6,0 m, vgl. Tab. 3. und Abb.6. Bereits 2002 wurden die Parzellen — in Abhingigkeit von
der Narbenbeschaffenheit — unterschiedlich intensiv genutzt. Nach einem Reinigungsschnitt
noch in der ersten Jahreshilfte folgten - entsprechend dem Versuchsplan - in der zweiten
Halfte der Vegetationsperiode ein bzw. zwei weitere Schnitte. Die Samen der zu untersuchen-
den Arten wurden im Jahr 2003 zum Zeitpunkt der arttypischen Reife, vgl. Tab. 4 und An-
hangtab. 4, auf nahegelegenen Fldchen gesammelt, gereinigt, die Tausendkornmasse be-
stimmt und trocken bei Raumtemperatur in Dunkelheit eingelagert. Die Saattermine der Ziel-
arten wurden auf die jeweiligen Reifezeiten abgestimmt, so dass unterschiedliche Lagerungs-
zeiten des Saatguts weitgehend vermieden wurden. Die Aussaat der Gréser Bromus spec. und
Poa spec. erfolgte nach der Nutzung in der 26. Woche, die spéter reifenden Krauter Galium
spec. und Plantago spec. wurden nach der Nutzung in der 38. Woche gesit, vgl. Anhang-
tab. 5. Die Einsaat in die etablierten Grasbestinde erfolgte auf einer rdumlich exakt definier-
ten 1,0 x 3,0 m grofen zentral angeordneten Teilfliche in jeder Parzelle mit Hilfe einer

Schablone (= 1,2 x 0,8 m), wobei je 0,01 m* ein Same abgelegt wurde, so dass insgesamt 100
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Abb. 5: Witterungsdiagramme der Versuchstation Linden-Forst (160 m ii. NN), zusam-
mengestellt nach WALTER (1957).

Samen m™ bzw. 400 Samen je Parzelle ausgebracht wurden, vgl. Abb. 6. Zuerst wurde mit
Hilfe einer Schnur innerhalb einer Saule die Grenze der Kernparzellen bestimmt, so dass auf
dicht nebeneinander liegenden Parzellen die Kernparzellen wechselseitig angelegt wurden.
Dann wurde am ldngeren Rand jeder Parzelle zwei Locher in den Boden gebohrt, um die Ein-
ordnung der Aussaatschablone festzuhalten. Um die eventuelle Zerstdrung der Locher zu
vermeiden, wurden an diesen Stellen zwei Plastikrohrchen eingebracht. Durch die Konzentra-

tion auf die Kernparzelle konnten Randeffekte minimiert werden. Das durch die Schablone
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Tab. 3: Varianten des Freilandversuchs mit drei Wiederholungen, angelegt als Lateinisches
Rechteck

Faktoren Stufen

1. Nutzungsfrequenz 1.1 gering (= 2x) 26. + 38. Woche
1.2 hoch (= 4x) 20., 26., 32. + 38. Woche

2. Bestand 2.1 Lolium perenne (2 Sorten-Mischung aus ARABELLA und
WEIGRA, Saatstirke 20 kg ha™)

2.2 Festuca rubra rubra (2 Sorten-Mischung aus ROLAND21 und
TAGERA, Saatstirke 25 kg ha™)

3. Interspezifische 3.1 ohne Konkurrenz*
Konkurrenz * 3.2 ohne Sprosskonkurrenz*
3.3 ohne Wurzelkonkurrenz*

3.4 mit Konkurrenz

4. Zielart 4.1 Bromus hordeaceus 4.6 Plantago media
4.2 Bromus erectus 4.7 Poa annua
4.3 Galium mollugo 4.8 Poa trivialis
4.4 Galium verum 4.9 Kontrolle (ohne)
4.5 Plantago major

* nur in den Varianten mit Lolium perenne und geringer Nutzungsfrequenz vorhanden

Tab. 4: Zielarten

Reife- Reaktion auf (¥*) . .
Art Soziologische Stellung | Lebensform
monat | jcht |KNO; |Vorkii.
Bromus hor- 6 0 0 0 | Arrhenatheretalia- CA | 1PSrw-ann.,
deaceus bienn.
Bromus erectus 6/7 + (+) - Brometalia erecti - CA | perennier.
Galium mollugo 8/9 -) 0/+ 0 Arrhenatherion - CA perennier.
Galium verum 8 - 0 +/- | Festuco-Brometea - CA | perennier.
Plantago major 8 + + + _P?;l\taglnetea majoris perennier.
Plantago media 7 + - 0 [:?:S;\UCO-Brometea perennier.
Poa annua 5 +/0 + - _Pglz\gomon avicularis perennier.
s Molinio- :
Poa trivialis 6 +/0 + 0 Arrhenatheretea - CA | Perennier.

* 0 = neutrale, + =positive, - = negative Reaktion, nach ZIRON (2000) und KNODLER (2001)
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definierte 10 x 10 cm Raster erlaubte eine exakte rdumliche Zuordnung der Samen bzw.
Keimlinge. Auf einem anderen Teil der Parzelle — vgl. Abb. 6 — wurden 1000 Samen auf eine
gleich grofle Fliache breit ausgesdt, um in jedem Fall ausreichende Zahl von Keimlingen zu
haben. Die aufgegangenen Keimlinge wurden mit farbigen Kunststoffmarkierungen versehen.
Die Markierungen fiir das Beobachtungsraster wurden auch nach Ende der ersten Vegetati-
onsperiode beibehalten, so dass eine zweijdhrige Entwicklung der angesiten Arten dokumen-
tiert wurde und die Option einer mehrjéhrigen Beobachtung erhalten blieb (= Persistenz). In
den Kontrollparzellen ohne Diasporeneinsaat wurde der Aufgang von eingewanderten bzw.
aus der bestehenden Samenbank keimenden Arten beobachtet, um gegebenenfalls eine Kor-
rektur vornehmen zu kénnen. Weiterhin wurde auf den Lolium perenne-Parzellen mit geringer
Nutzungsintensitét der Einfluss von interspezifischer Spross- und Wurzelkonkurrenz auf Auf-
gang und Entwicklung der Arten untersucht. Hierzu wurden in den jeweiligen Parzellen zwei

gleich groBe Teilstiicke von 60 x 60 cm abgeteilt, vgl. Abb. 6. In einer Variante ohne

” 6 m o
¢ '
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Abb. 6: Schematische Darstellung einer Parzelle mit abgestufter Konkurrenz

Spross- und Wurzelkonkurrenz wurden 20 Samen an drei Stellen auf eine vegetationsfreie
Flache ausgebracht, vgl. Abb. 6. In der Variante mit Wurzelkonkurrenz wurden die 60 Samen
auf einer Fliche von 60 x 60 cm ausgebracht und durch regelmifiges Kurzschneiden der um-
liegenden Vegetation wurde die Sprosskonkurrenz ausgeschaltet. Bei einer weiteren Variante
ohne Wurzelkonkurrenz wurden die Samen innerhalb eines 20 cm tief in die Erde eingebrach-
ten Rohres — vgl. Abb. 6 — mit 15 cm Durchmesser gesét (COOK & RATCLIFF 1984, THUMM
1989, WILDA 1992). Die Rohre wurden bereits im Ansaatjahr — eine Vegetationsperiode vor
Versuchsbeginn — nach der Aussaat von Lolium perenne in den feuchten Boden eingebracht,
so dass Verdanderungen des Bodengefiiges und des Wasserhaushaltes moglichst gering gehal-
ten wurden bzw. der Boden sich bis zur Einsaat der Diasporen im Jahr 2003 "regenerieren"

konnte. Da die oberste Bodenschicht bis 10 cm Tiefe unter Dauergriinland am stérksten
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durchwurzelt ist (KLAPP 1971, KMOCH 1952, BOEKER 1974) und dort auch die starksten Ein-
fliisse der Wurzelkonkurrenz auf das Jungpflanzenwachstum wirksam werden und zudem tie-
fe Abschirmungen (= 30 cm) mit zunehmender Einzelpflanzenentwicklung das Wachstum der
Jungpflanzen frither und stirker negativ beeinflussen als geringere Abschirmungstiefen
(THUMM 1989), sind fiir das vorliegende Vorhaben, in dem die Jungpflanzenentwicklung drei
Jahre lang beobachtet wurden, Rohre mit 20 cm Tiefe als optimal zu betrachten. Im Mai 2002
wurde erginzend ein direkt neben dem Hauptversuch gelegener, in den Versuchsgliedern re-
duzierter, Zusatzversuch mit Lolium perenne als Hauptbestandbildner etabliert, vgl. Tab. 5;
dieser Versuch sollte zeigen, ob die Beobachtungen iiber Aufgang und Etablierung der unter-
suchten Arten unter jahrbedingten Witterungsbedingungen bestdtigt werden konnen und da-
mit eine Verallgemeinerungsfahigkeit der Befunde gegeben ist. Als Bestand wurde Lolium
perenne etabliert, die Nutzungsfrequenz wurde wie im Hauptversuch variiert. In diesen Zu-
satzversuch wurden frisch gesammelte Samen der zu untersuchenden Arten eingesit, vgl.
Tab. 5 und Anhangtab. 5, wobei nur auf 1,2 x 0,8 m der Schablone Samen abgelegt wurden
(= 400 Samen Parzelle). Die ParzellengroBe betrug hier 1,4 x 2,0 m.

Tab. 5: Varianten des Freiland-Zusatzversuchs mit drei Wiederholungen, angelegt als Latei-
nisches Rechteck, Bestand Lolium perenne

Faktoren Stufen

1. Nutzungsfrequenz 1.1 gering (= 2x) 26. + 38. Woche
1.2 hoch (= 4x) 20., 26., 32. + 38. Woche

2. Zielart 3.1 Bromus hordeaceus 3.6 Plantago media
3.2 Bromus erectus 3.7 Poa annua
3.3 Galium mollugo 3.8 Poa trivialis
3.4 Galium verum 3.9 Kontrolle
3.5 Plantago major

3.3 Methoden

In Abhéngigkeit von der Nutzungsfrequenz, vgl. Tab. 3 und 5, wurden die Parzellen geerntet
und der Frischmasseertrag je Parzelle bestimmt. Von jeder Parzelle wurde noch zusitzlich fiir
Analysenzwecke eine reprisentative Probe entnommen, 24h bei 103°C im Ventilator-
Trockenschrank getrocknet, um anschlieBend den TS-Ertrag zu berechnen. In den Kernparzellen
mit Diasporeneinsaat der drei Blocke wurden zusitzlich Mikroklimamessungen vorgenom-
men, um u.a. Aussagen fiir die Arten treffen zu konnen, die aufgrund fritherer Untersuchun-
gen als lichtempfindlich gelten (= Plantago major, Plantago media, Poa annua, Poa trivialis)

(ZIRON 2000, KNODLER 2001, OPITZ V. BOBERFELD et al. 2001) bzw. um den Einfluss der
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Nutzungshéufigkeit auf Narbendichte und auf das Mikroklima beschreiben zu konnen. Erfasst
wurden hierbei die Lichteinstrahlung, Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit, vgl. An-
hangabb. 1-12. Die photosynthetische Photonenflussdichte (= PPFD) wurde in der Grasnarbe
an der Bodenoberfliche mit Hilfe von Quantensensoren vom Typ LI-COR 190-S im photo-
synthetisch aktiven Spektralbereich (= PAR, 400-700 nm) in pmol m™ s™' ermittelt (SHIBLES
1976, BELL & ROSE 1981). Zudem wurde die Lichteinstrahlung in den Teilstiicken ohne Kon-
kurrenz erfasst. Sowohl relative Luftfeuchtigkeit als auch Temperatur wurden mit Rotronic
YA-100F-Sensoren gemessen. Die Messdaten wurden mit Hilfe von Data-Loggern aufge-
zeichnet. Der Witterungsverlauf — vgl. Abb.5 — wurde in 2,0 m oberhalb der Oberfldche mit
der auf der Versuchsstation vorhandenen stationdren Wettermessstation kontinuierlich doku-
mentiert. Zusétzlich zu den Felduntersuchungen wurden die in den Jahren 2003 und 2004 ge-
sammelten Samen zu ihrer Charakterisierung in einer Klimakammer unter kontrollierten Be-
dingungen bei unterschiedlichen Umweltfaktoren untersucht, vgl. Tab. 6. Die Samen wurden
bis zu Beginn des Laborversuchs in einem dunklen Raum bei Zimmertemperatur gelagert.
Die Diasporen wurden zu je 20 in mit Filterpapier ausgelegte Petrischalen eingezadhlt und an-
schlieBend mit 2 ml Medium befeuchtet, vgl. Tab.6. Es wurde mit vier Wiederholungen gear-
beitet. Alle Varianten mit Vorkiihlung (= Stratifikation) wurden zehn Tage lang bei 3°C in
einer Kiihltruhe gehalten. Die Klimaschrinke wurden mit einer Wechseltemperatur von
10/20°C (= 8/16 Stunden) betrieben, wobei die Temperaturschwankungen hier max. 1°C um
den Sollwert betrugen. Die Variation des Lichtes wurde mit einer einheitlichen Lichtquelle
(= Fluoreszenzleuchten Radium Halogenréhren NL 36W/21), mit photosynthetischer Photo-
nenflussdichte von 90 pmol m™ s — (R/FR=1,28) — erzeugt. Bei der Stufe Licht wurden
lichtdurchldssige Keimboxen, in denen die Petrischalen deponiert wurden, verwendet. Die
Licht-Filterkdsten wurden zusdtzlich mit Aluminiumfolie ausgekleidet, um fiir alle Samen ein

Tab. 6: Varianten des Labor-Keimungsversuchs eines Erntejahres mit vier Wiederho-
lungen bei 10/20°C Wechseltemperatur

Faktoren Stufen
1 Vorkiihlung 1.1 ohne
1.2 mit (= 10 Tage bei 3°C)
2 Licht 2.1 Licht
2.2 Filter
2.3 Dunkel
3 Medium 3.1 H,0O

3.2 0,2% KNO;
3.3-0,1 MPa (=PEG 2), pF 3,0

4 Art 4.1 Bromus hordeaceus 4.5 Plantago major
4.2 Bromus erectus 4.6 Plantago media
4.3 Galium mollugo 4.7 Poa annua
4.4 Galium verum 4.8 Poa trivialis
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geniigendes Lichtangebot sicher zu stellen; zusitzlich rotierten die Petrischalen in den Keim-
boxen alle an jedem fiinften Z&hltag, um gleiche Lichtverhéltnisse zu schaffen. Bei der Stufe
Filter wurden die Glasplatten der Keimbox mit griiner Folie abgedeckt, da der Einsatz von
griinen Blittern als Lichtfilter durch die Austrocknung im Klimaschrank sowie raschen Chlo-
rophyllabbau und damit einer Verdnderung der Transmissionskurve wenig geeignet wiére.
Hier sollten die Lichtverhiltnisse unter einem beschattenden Pflanzenbestand simuliert wer-
den, was die griine Folie kontinuierlich gewéhrleistet. Unter der griinen Folie ergab sich ein
Hellrot-Dunkelrotverhéltnis von 0,1, was den Lichtverhiltnissen unter einem Blatterdach ent-
sprach (ZIRON 2000). Die gemessene Photonenflussdichte lag in der Klimakammer bei PPFD
= 93,5 umol m™ s™'. In der Lichtkiste wurde im oberen Bereich noch 76,1 pmol m™ s, im
unteren Teil dagegen nur 30,9 umol m™? s™ erreicht. In der Filtervariante ergaben sich oben
17,0 pmol m> s'l, im unteren Teil 5,2 umol m? s’. Fiir die Dunkelvariante konnte kein Pho-
tonenfluss festgestellt werden, was auch die Lichtdichtheit des Behélters bestétigte. Bei der
Stufe Dunkelheit befanden sich die Petrischalen in einer — mit einer schwarzen Folie ausge-
kleideten — lichtundurchlédssigen Keimbox, um jegliche Lichteinfliisse auszuschlieen. Um
eine keimstimulierende Wirkung von Nitrat mit zu erfassen, wurden Samen mit optimaler
Konzentration — nach MAYER & POLJAKOFF-MAYBER (1982) bei 0,2% KNO; — mit 2 ml je
Petrischale befeuchtet. Fiir die Stufe H,O wurden 2 ml demineralisiertes Wasser verwendet.
Eine Wasserspannung (= PEG 2, pF 3,0) wurde mit Hilfe von Polyethylenglykol 6000
(= PEG), einer osmotisch wirksamen Verbindung, nach MICHEL & KAUFFMANN (1973) er-
zeugt. PEG wird {iblicherweise im Labor zur Steuerung der Wasserverfligbarkeit
(= Trockenstress) eingesetzt. Sdmtliche Varianten wurden alle fiinf Tage gezihlt, gekeimte
Diasporen entfernt und notiert. Die Filter- und Dunkelvarianten wurden unter schwachem
griinem Sicherheitslicht (= Photonen-flussdichte = 0,18 pmol m™? s7) in einer vollkommen

abgedichteten Dunkelkammer ausgezéhlt.

34 Statistische Auswertung

Das Datenmaterial wurde mit Hilfe des PC-Statistikapplikation SPSS fiir Windows, Version 12.0
(ANONYMUS 2003b) ausgewertet. Die Daten wurden als Lateinische Rechtecke mit drei Wieder-
holungen mehrfaktoriell fiir jedes Untersuchungsjahr bzw. Untersuchungstermin und jede Gat-
tung getrennt varianzanalytisch verrechnet, vgl. Tab. 3 und 6. Um zu priifen, ob die Varianten
normalverteilt sind, wurden der Kolmogorov-Smirnov-Test durchgefiihrt. Bei den Arten, bei denen
sich die Werte im Bereich von 0%-100% bewegen, wurde die Arcussinus-Wurzeltransformation
(GOMEZ & GOMEZ 1984) verwendet, wobei die Werte 0% und 100% durch 0,25 n’ bzw. 100-0,25

n! ersetzt wurden. Fiir alle Arten, bei denen die Werte rechts- bzw. linksverteilt waren, d.h. sich im
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Bereich von 0-30% bzw. 70-100% bewegen, wurde die Wurzeltransformation angewendet, wobei

zu allen Null-Werten 0,5% hinzugefiigt wurde.

Rechenformel fiir Arcussinus-Wurzeltransformation:

f(x)=arcsin (X**/100)*

Rechenformel fiir Wurzel-Transformation:

fx)=(X**)™

Wobei:
X**=Ausgangswert (%)

Den Tests auf Signifikanz wurden folgende Sicherungsniveaus zu Grunde gelegt:

* F-Test der Varianztabellen
Signifikanzniveau 5%, in den Tabellen gekennzeichnet durch "*"; Signifikanzniveau 1 %, in
den Tabellen gekennzeichnet durch "**"

» multipler t-Test fiir die Einzelwerte der Tabellen Signifikanzniveau 5%
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4. Ergebnisse

4.1 Ertrige und Mikroklima
Abb. 7 zeigt die TS-Ertrige - Hauptversuch - der drei Beobachtungsjahre in Abhingigkeit

von der Nutzungsintensitidt und dem Hauptbestandsbildner. Die Interaktion Nutzungsintensi-
tdt x Bestand ist in allen Jahren gesichert, vgl. Anhangtab. 13. Die TS-Ertrége liegen bei ho-
her Nutzungsfrequenz auf einem niedrigeren Niveau, wobei diese Differenz in den Festuca
rubra-Bestidnden deutlicher ausgeprigt ist; die Unterschiede in den TS-Ertrdgen von Festuca
rubra bei der Vier-Schnitt-Nutzung einerseits und von Lolium perenne bei geringer Nut-
zungsintensitdt andererseits unterscheiden sich nicht signifikant, vgl., Anhangtab. 14. Im Jahr
2004 kommt es nur in den Festuca rubra-Bestinden zu einem Riickgang der TS-Ertrdge mit
gesteigerter Nutzungsintensitidt. Wichtigste Varianzursache im Jahr 2003 ist der Faktor Nut-
zungsintensitit, wihrend im zweiten und dritten Beobachtungsjahr der gréfite Einfluss vom
Faktor Bestand ausgeht, vgl. Anhangtab. 13. Die Lolium perenne-Bestinde liefern geringere
Ertrége als die Festuca rubra-Besténde. In Abb. 7 wird ebenfalls deutlich, dass der Hauptteil

der TS-Ertrage zu den ersten Ernteterminen gewonnen wird.
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Abb. 7:  TS-Ertrdge in Abhéngigkeit von Nutzungsintensitit (= NF), Hauptbestandsbildner
und Jahr - Hauptversuch
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Abb. 8:  TS-Ertridge in Abhdngigkeit von Nutzungsintensitdt (= NF) und Jahr - Zusatzver-
such

Abb. 8 sowie die Anhangtab. 15-16 beziehen sich auf die TS-Ertrdge des Zusatzversuches
von Lolium perenne in Abhingigkeit von der Nutzungsintensitét in den Vegetationsperioden
2004 und 2005. Im Jahre 2004 ist der Einfluss der Nutzungsfrequenz nicht gesichert, da die
TS-Ertrage im Jahre 2004 bei der Zwei-Schnitt-Nutzung auf anndhernd gleichem Niveau wie
bei der Vier-Schnitt-Nutzung liegen, vgl. Abb. 8 und Anhangtab. 16. Dagegen ist im Jahre
2005 der Faktor Nutzungsfrequenz signifikant. Im Vergleich zu Hauptversuch 2004 und 2005
sind die TS-Ertrdge von Lolium perenne im Jahre 2004 bei niedriger Nutzungsintensitit ge-
ringer ausgefallen, bei hoher Nutzungsintensitét liegen jedoch in beiden Feldexperimenten die
TS-Ertrage vergleichbar hoch. In der darauf folgenden Vegetationsperiode 2005 liegen die
TS-Ertrage des Zusatzversuches im Vergleich mit TS-Ertragen des Hauptversuches sowohl
bei Zwei-Schnitt-Nutzung als auch bei Vier-Schnitt-Nutzung deutlich niedriger, was vor al-
lem bei der Stufe niedrige Nutzungsfrequenz auf den Riickgang der TS-Ertrdge der letzten
Schnitt-Nutzung (= 40. Woche) zurlickzufiihren ist. Die Unterschiede in der Ertragen Haupt-
und Zusatzversuch konnen auch durch den groBeren Randeffekt infolge des kleineren Parzel-
len des Zusatzversuches (= 1,4 x 2,0m) ausgeldst werden.

Die Mikroklimamessungen, in 15-miniitigen Abstand vorgenommen, im Mai 2005
(= 19. Woche) zeigen, dass im Hinblick auf die Strahlungsverhiltnisse, vgl. Anhangtab. 7 und
8, nur geringe Unterschiede sowohl bezogen auf den Faktor Nutzungshdufigkeit
(= zweimalig; viermalig) als auch bezogen auf den Faktor Hauptbestandsbildner (= Festuca
rubra, Lolium perenne) bestehen. In den Anhangabb. 1-8 ist zusétzlich die Globalstrahlung

dargestellt, wobei im Mai 2005 eine durchschnittliche Photonenflussdichte von 260,3 pmol
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m? s mit einem maximalen Wert von 1030,0 umol m” s gemessen wird. Die an der Bo-

denoberfliche gemessene Temperatur liegt in den Festuca rubra-Bestinden etwas hoher als
in den Lolium perenne-Bestdnden, vgl. Anhangtab. 9 und 10; zwischen der Nutzungsfrequenz
zeichnen sich aber auch hier keine deutlichen Unterschiede ab; dies gilt auch fiir die relative
Luftfeuchtigkeit, bei der die Mittelwerte beider Nutzungsvarianten im Mai auf anndhernd
gleichem Niveau liegen, wobei in den Festuca rubra-Bestianden — verglichen mit den Lolium
perenne-Bestinden — niedrigere Werte gemessen werden, vgl. Anhangtab. 11 und 12. Die
Strahlungsverhéltnisse im September 2005 (= 37. Woche) zeigen, dass es in den Festuca
rubra-Bestdnden mit der Erhohung der Nutzungsintensitit zu einer Erhéhung der Lichtstrah-
lung kommen kann (= 56,8 pmol m™ s™). In den Lolium perenne-Bestinden wird bei der ho-
her Nutzungsintensitit eine niedrigere Photonenflussdichte von 37,5 pmol m™ s™' und eine
durchschnittliche Globalstrahlung von 146,6 pmol m™ s gemessen, vgl. Anhangtab. 6, 7 und
10. Bei niedriger Nutzungsintensitit ist die mittlere Temperatur in den Festuca rubra-
Bestidnden hoher als bei hoher Nutzungsintensitét, dagegen sind die in den Lolium perenne-
Bestinden erzielte Werte vergleichbar, vgl. Anhangtab. 9 und 10. Die gemessene mittlere
Temperatur liegt bei niedriger Nutzungsintensitit in den Festuca rubra-Bestinden unter dem
Mittelwert in der Lolium perenne-Bestiande, die bei der hoher Nutzungsintensitidt gemessene
mittlere Temperaturen beider Bestandbildner weisen keine grofle Unterschiede auf. Die relati-
ve Luftfeuchtigkeit im September 2005 der Festuca rubra-Bestéinde hiangt von der Nutzungs-
intensitit ab, bei der Zwei-Schnitt-Nutzung betrdgt der gemessene Mittelwert 79,9% bei Vier-
Schnitt-Nutzung dagegen 69,9%. In den Lolium perenne-Bestdnden liegen die gewonnene

Werte bei der hoher Nutzungsintensitdt etwas hoher, vgl. Anhangtab. 11 und 12.
4.2 Keimung in Klimakammern

4.2.1 Erstes Sammeljahr

In Abb. 9 sind die Keimungsraten aus dem Laborversuch — Saatgutpartie 2003 — in Abhén-
gigkeit von den Faktoren Licht, Medium und Stratifikation dargestellt. Bei Bromus hordea-
ceus kommt es zur Wechselwirkung Licht x Stratifikation, vgl. Anhangtab. 17, da unter
Lichteinfluss die Keimungsraten hoher sind, wenn eine Stratifikation erfolgt, vgl. Anhang-
tab. 19. Diese Interaktion ist bei Bromus hordeaceus die einzige gesicherte Varianzursache.
Den grofBten Einfluss auf die Keimungsrate von Bromus erectus hat die Hauptwirkung Licht,

gefolgt von der Interaktion Licht x Medium, vgl. Anhangtab. 17. Bei der Lichtvariante liegen
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die Keimungsraten hoher, wenn das Medium ausschlieBlich aus deionisiertem Wasser besteht,
wihrend unter Filter die reine Wasservariante signifikant geringere Keimungsraten aufweist;
bei Dunkelheit keimt Bromus erectus unter Zusatz von PEG am besten, vgl. Anhangtab. 18.
Auch die Hauptwirkungen Medium und Stratifikation haben auf die Keimung von Bromus
erectus einen gesicherten Einfluss, vgl. Anhangtab. 17. Bei Poa annua sind die Wechselwir-
kungen Licht x Stratifikation und Licht x Medium signifikant, vgl. Anhangtab. 17, da bei den
Varianten Licht und Dunkelheit keine Unterschiede gesichert sind, wihrend unter Filter die
Stratifikation eine geringere Keimung zur Folge hat, vgl. Anhangtab. 24. Sowohl bei Licht als
auch unter Filter keimt Poa annua am besten, wenn Nitrat zugesetzt wird; bei der Filtervari-
ante ist auch die geringere Keimung bei PEG-Zusatz gegeniiber der Variante mit Wasser ohne
Zusatz gesichert, wihrend bei Dunkelheit Unterschiede zwischen den Medien nicht signifi-
kant sind, vgl. Anhangtab. 24. Wichtigste Varianzursache fiir die Keimung von Poa annua ist
das Medium, gefolgt von den Faktoren Stratifikation und Licht, vgl. Anhangtab. 17. Bei Poa
trivialis besteht die Wechselwirkung Medium x Stratifikation, vgl. Anhangtab. 17, da bei
Dunkelheit hohere Keimungsraten erzielt werden, wenn keine Stratifikation erfolgt, insbeson-
dere, wenn dem Medium PEG zugesetzt wird, vgl. Anhangtab. 25. Auch die Wechselwirkung
Licht x Medium ist signifikant, da bei Licht und Dunkelheit keine unterschiedliche Keimung
bei den Varianten mit und ohne Stratifikation festzustellen ist, wihrend Poa trivialis unter
Filter mit Nitrat am besten und unter Zusatz von PEG am schlechtesten keimt, vgl. Anhang-
tab. 25. Den grofiten Einfluss bei Poa trivialis hat der Faktor Licht, auch die Faktoren Medi-
um und Stratifikation sind signifikant, vgl. Anhangtab. 17, wobei die Art bei Licht offenbar
am schlechtesten keimt. Bei Galium mollugo besteht die Wechselwirkung Licht x Medium,
vgl. Anhangtab. 17, da bei der Lichtvariante die hochsten Keimungsraten erzielt werden,
wenn dem Medium Nitrat zugesetzt wird und die Pflanzen bei PEG-Zusatz am schlechtesten
keimen, vgl. Anhangtab. 20; auch bei der Filtervariante werden mit Nitrat die hochsten Werte
erreicht, wihrend bei Dunkelheit Unterschiede zwischen den Medien nicht mehr gesichert
sind. Wichtigste Varianzursache fiir Galium mollugo ist der Faktor Licht (= hohere Kei-
mungsraten bei Dunkelheit), gefolgt von den Faktoren Medium und Stratifikation, vgl. An-
hangtab. 17. Galium verum keimt bei Licht am besten, wenn das Medium nur Wasser ohne
Zusatz enthilt, bei der Filtervariante ist der Unterschied zum Medium mit Nitratzusatz nicht
mehr gesichert und bei Dunkelheit werden die hochsten Keimungsraten mit Nitrat erzielt,
wiéhrend mit PEG die geringsten Werte erreicht werden, vgl. Anhangtab. 21; durch diese Zu-
sammenhdnge kommt es bei Galium verum zur Interaktion Licht x Medium, vgl. Anhang-

tab. 17. Wichtigste Varianzursache bei dieser Art ist jedoch die Hauptwirkung Medium. Bei
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Plantago major ist sowohl die Wechselwirkung Licht x Stratifikation als auch die Wechsel-
wirkung Licht x Medium gesichert, vgl. Anhangtab. 17. Bei den Licht- und Filtervarianten
werden hohere Keimungsraten erzielt, wenn keine Stratifikation erfolgt, wéhrend Unterschie-
de bei Dunkelheit nicht gesichert sind, da hier die Pflanzen nicht keimen, vgl. Anhangtab. 22.
Bei Licht bewirkt ein Zusatz von PEG im Medium geringere Keimungswerte, bei der Filter-
variante ist der Unterschied zum Medium mit reinem Wasser nicht gesichert, wihrend die
meisten Pflanzen bei Nitrat-Zusatz keimen, vgl. Anhangtab. 22. Fiir die Keimung von Planta-
go major sind alle drei Hauptwirkungen gesichert, wobei der grofite Einfluss vom Faktor
Licht ausgeht, vgl. Anhangtab.17. Bei Plantago media ist die Interaktion
Licht x Stratifikation gesichert, vgl. Anhangtab. 17, da bei Licht hohere Keimungsraten er-
zielt werden, wenn keine Stratifikation erfolgt, wihrend unter Filter und bei Dunkelheit Un-
terschiede zwischen den Varianten mit und ohne Stratifikation nicht gesichert sind, vgl. An-
hangtab. 23. Den groBiten Einfluss auf die Keimung von Plantago media hat der Faktor Licht
(= deutlich hohere Keimungsraten bei Licht), auch die Hauptwirkungen Medium und Stratifi-

kation sind gesichert, vgl. Anhangtab. 17.

4.2.2  Zweites Sammeljahr

Abb. 10 sowie die Anhangtab. 27-34 beziehen sich auf den ,,Laborversuch®, Saatgutpartie
2004, bei dem das Keimungsverhalten der verschiedenen Arten unter denselben Umweltbe-
dingungen (= Vorkiihlung, Licht, Medium) wie im Vorjahr getestet wird, vgl. Tab. 6. Die
Keimungsraten der Samen liegen im Jahr 2004 insgesamt auf einem deutlich hoheren Niveau
als im Jahr 2003, mit Ausnahme von Bromus erectus und z.T. Galium mollugo. Bei Bromus
hordeaceus hat lediglich die Hauptwirkung Medium einen gesicherten Einfluss auf die Kei-
mung, vgl. Anhangtab. 26, da unter Zusatz von PEG die Keimungsraten geringfiigig reduziert
sind, vgl. Anhangtab. 28. Abb. 10 zeigt jedoch, dass unabhéngig von den Faktoren stets Kei-
mungsraten von >80% erzielt werden. Fiir Bromus erectus stellt die Interaktion
Licht x Stratifikation die wichtigste Varianzursache dar, vgl. Anhangtab. 26. Wéhrend bei den
Varianten mit Stratifikation unter Simulierung eines Blétterdaches (= Filter) niedrigere Kei-
mungsraten erzielt werden als bei den Varianten Licht und Dunkel, sind die Unterschiede in
den Keimungsraten bei den verschiedenen Lichtverhéltnissen nicht mehr gesichert, wenn die
Stratifikation entfdllt, vgl. Anhangtab. 27. Auch die Wechselwirkung Medium x Stratifikation
ist signifikant, da die induzierte Wasserspannung bei den Varianten mit Stratifikation zu ho-
heren Keimungsraten fiihrt, wihrend die Unterschiede ohne Stratifikation nicht gesichert sind.
Neben der Interaktion Licht x Medium sind weiterhin auch die Hauptwirkungen Licht, Medi-

um und Stratifikation signifikant. Bei der Keimung von Poa annua bestehen die Interaktio-
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nen Licht x Stratifikation und Licht x Medium, vgl. Anhangtab. 26. Unabhéngig vom Medi-
um, fiihrt eine Stratifikation nur bei Dunkelheit zu signifikant hoheren Keimungsraten, vgl.
Anhangtab. 26, ebenso wie auch nur bei Dunkelheit signifikante Unterschiede zwischen den
Medien bestehen, da die Keimung mit Nitrat deutlich hdher ist als bei erhohter Wasserspan-
nung. Aus Abb. 10 wird deutlich, dass bei Poa annua, wie auch bei einigen anderen Arten,
die Stratifikation insbesondere bei Dunkelheit eine bessere Keimung bewirken kann. Wich-
tigste Varianzursache bei Poa annua ist der Faktor Licht, gefolgt von dem Faktor Stratifikati-
on; auch der Faktor Medium hat einen gesicherten Einfluss auf die Keimung, vgl. Anhang-
tab. 26. Bei Poa trivialis geht ebenfalls der gro3te Einfluss vom Faktor Licht aus, gefolgt von
der Hauptwirkung Medium. Weiterhin kommt es hier zu der Interaktion Licht x Medium, vgl.
Anhangtab. 26, da Unterschiede zwischen den Medien bei Licht nicht signifikant sind, wéh-
rend bei den Filter-Varianten die Erzeugung einer Wasserspannung zu einer reduzierten Kei-
mung fiihrt; bei Dunkelheit ist die niedrigere Keimung bei Zugabe von Wasser im Vergleich
zu Nitrat gesichert, vgl. Anhangtab. 34. Hohe Varianzanteile der Stratifikation, insbesondere
bei Galium mollugo, Plantago major, Plantago media sowie Poa annua, vgl. Anhangtab.
35, deuten auf eine ausgeprigte Keimruhe dieser Arten hin. Die Interaktionen
Licht x Stratifikation sowie Medium x Stratifikation haben bei Galium mollugo einen gesi-
cherten Einfluss auf die Keimung, da zum einen die Stratifikation insbesondere bei Dunkel-
heit zu hoheren Keimungsraten fiihrt und zum anderen — beobachtet {iber die drei Lichtver-
héltnisse — bei den Varianten mit Stratifikation die hochsten Keimungsraten unter Zusatz von
Nitrat erzielt werden, wihrend ohne Stratifikation die meisten Varianten keimen, wenn aus-
schlieBlich Wasser zugesetzt wird, vgl. Anhangtab. 29. Wichtigste Varianzursachen bei Gali-
um mollugo sind die Hauptwirkungen Licht und Stratifikation, wahrend auf die Keimung von
Galium verum der groBte Einfluss von der Wechselwirkung Licht x Stratifikation ausgeht,
vgl. Anhangtab. 26; Galium verum weist bei den Licht- und Filtervarianten hohere Keimungs-
raten auf; wenn die Stratifikation entfillt, verhilt es sich bei den Dunkelvarianten umgekehrt,
vgl. Anhangtab. 30. Da der Zusatz von PEG nur bei der Filtervariante geringere Keimungsra-
ten zur Folge hat, ist auch die Interaktion Licht x Medium gesichert, ebenso wie die Haupt-
wirkungen Licht und Medium, vgl. Anhangtab. 26. Insbesondere die Varianten ohne Stratifi-
kation und bei Dunkelheit weisen geringe Keimungsraten mit z.T. <20% auf, vgl. Abb. 10.
Bei der Keimung von Plantago major kommt es zur Wechselwirkung Licht x Stratifikation,
vgl. Anhangtab. 26, da bei den Varianten Licht und Filter deutlich mehr Pflanzen keimen,

wenn keine Stratifikation erfolgt; im Gegensatz dazu werden die Keimungs-
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raten bei Dunkelheit durch die Stratifikation erhoht, vgl. Anhangtab. 31. Abb. 10 zeigt, dass
sich die Keimungsraten von Plantago major mit Stratifikation insgesamt auf einem niedrigen
Niveau bewegen und bei Dunkelheit ohne Stratifikation stets weniger als 20% der Samen
keimen. Auch die Wechselwirkungen Medium x Stratifikation sowie Licht x Medium sind
gesichert, da zum einen — liber alle Lichtvarianten betrachtet — die reduzierte Keimung mit
PEG deutlicher ist, wenn eine Stratifikation erfolgt und zum anderen der Unterschied zwi-
schen PEG- und Nitrat-Variante nur bei Filter gesichert ist, wenn die Stratifikation auer Be-
tracht gelassen wird. Die Stratifikation stellt die wichtigste Varianzursache im Hinblick auf
die Keimung dar, gefolgt von dem Faktor Licht; auch der Einfluss des Mediums ist gesichert,
vgl. Anhangtab. 26. Auch bei Plantago media sind die Interaktionen Licht x Stratifikation,
Licht x Medium sowie Medium x Stratifikation signifikant, vgl. Anhangtab. 26. Erfolgt eine
Stratifikation, liegen die Keimungsraten bei den Licht- und Filter-Varianten auf einem deut-
lich niedrigeren Niveau, wiahrend die Unterschiede bei Dunkelheit nicht gesichert sind, vgl.
Anhangtab. 32. Auch die Unterschiede zwischen den Medien sind — unabhéngig von der Stra-
tifikation — bei Dunkelheit nicht signifikant, wahrend die Keimungsraten bei Licht und Filter
niedriger sind, wenn Nitrat zugesetzt wird. Den grofiten Einfluss auf die Keimung von Plan-
tago media hat die Hauptwirkung Licht; auch die Faktoren Stratifikation und Medium sind
gesichert, vgl. Anhangtab. 26. Diese Untersuchungen bestétigen die Ergebnisse von ZIRON
(2000) und KNODLER (2001), wonach verschiedene Arten einer Gattung oft ein dhnliches
Keimungsverhalten aufweisen; neben diesem genetischen Effekt kann jedoch auch die Zuge-
horigkeit zu einer Pflanzengesellschaft bedeutend sein, insbesondere wenn die Keimung den

Lichtverhéltnissen des typischen Standortes angepasst ist.
4.3 Aufgang und Etablierung

4.3.1 Erstes Sammel- und Ansaatjahr

4.3.1.1 Bromus spec.

4.3.1.1.1 Vollkonkurrenz

Abb. 11 zeigt den Aufgang und die Persistenz von Bromus erectus und Bromus hordeaceus in
Abhingigkeit von der Nutzungsfrequenz und dem Hauptbestandsbildner (= Narbe). Im No-
vember 2003 und im Mérz 2004 ist die wichtigste Varianzursache die Hauptwirkung Art, ge-
folgt von dem Faktor Narbe, vgl. Anhangtab. 37. Aufgang und Persistenz sind in den Lolium

perenne-Bestdnden hoher und im Vergleich zu Bromus erectus erreicht Bromus hordeaceus
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2003 2004 2005
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Bromus erecius
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Bromus hordeaceus
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Bromus erectus
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Bromus hordeaceus

Lolium perenne
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Abb. 11: Aufgang und Etablierung von Bromus spec. in den Bestinden mit Festuca rubra

und Lolium perenne bei Vollkonkurrenz

hohere Werte, vgl. Abb. 11 und Anhangtab. 38. Im Juli 2004 kommt es zur Wechselwirkung
Art x Nutzungsfrequenz, vgl. Anhangtab. 37, weil eine Erhohung der Nutzungsintensitit nur
bei Bromus hordeaceus mit einer besseren Etablierung einhergeht. Wichtigste Varianzursache
zu diesem Beobachtungstermin ist die Hauptwirkung Narbe, gefolgt von der Nutzungsfre-
quenz; auch der Faktor Art ist gesichert. Wahrend im April 2005 lediglich die Hauptwirkung
Art gesichert ist, geht im Juli und November 2005 der grof3te Einfluss von der Wechselwir-
kung Art x Nutzungsfrequenz aus, vgl. Anhangtab. 37, da eine hohe Nutzungsintensitdt nur
bei Bromus hordeaceus eine reduzierte Etablierung zur Folge hat, vgl. Anhangtab. 38. In die-
sem Monat geht auch von allen Hauptwirkungen ein gesicherter Einfluss auf die Persistenz
aus, vgl. Anhangtab. 38.

4.3.1.1.2 Abgestufte Konkurrenz

Der Einfluss abgestufter interspezifischer Konkurrenz auf Aufgang und Persistenz von Bro-
mus spec. ist in Abb. 12 dargestellt. Im November 2003 und Mirz 2004 stellt die Hauptwir-
kung Art die alleinige Varianzursache dar, da Bromus hordeaceus — unabhéngig von interspe-
zifischer Konkurrenz — héhere Aufgangsraten erzielt, vgl. Abb. 12 und Anhangtab. 39-40; im
Juli und November 2004 ist kein Einfluss der Faktoren auf den Aufgang und die Etablierung
gesichert, vgl. Anhangtab. 36. Der prozentuale Anteil gezédhlter Pflanzen von Bromus spec.
bei interspezifischer Konkurrenz wird im April und Juli 2005 nur von der Hauptwirkung Art
beeinflusst; Bromus hordeaceus erreicht mit Werten von stets > 80%, vgl. Abb. 12, im Ver-
gleich zu Bromus erectus ein hoheres Niveau. Auch im November 2005 hat der Faktor Art
den groBten Einfluss, aber auch die Hauptwirkung Konkurrenz sowie die Interaktion

Art x Konkurrenz sind gesichert. Wiahrend Bromus hordeaceus zum Ende des Beobachtungs-
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Bromus hordeaceus

Bromus erectus
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Bromus hordeaceus
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Abb. 12: Aufgang und Etablierung von Bromus spec. in den Lolium perenne-Besténden bei
abgestufter interspezifischer Konkurrenz

zeitraumes meist vollstdndig etabliert ist, werden bei Bromus erectus insbesondere bei der

Variante mit ausgeschalteter Sprosskonkurrenz nur wenige Pflanzen gezihlt, diese Art ist bei

ausgeschalteter Wurzelkonkurrenz am besten etabliert.

4.3.1.2 Galium spec.

4.3.1.2.1 Vollkonkurrenz

Fiir den Aufgang und die Etablierung von Galium spec. unter Vollkonkurrenz, vgl. Abb. 13
und Anhangtab. 42, stellt im Méarz 2004 die Hauptwirkung Art die alleinige Varianzursache
dar, vgl. Anhangtab. 41. Im Juli 2004 ist weiterhin die Interaktion Narbe x Nutzungsfrequenz
gesichert, da eine Erhohung der Nutzungsintensitit nur in den Lolium perenne-Bestinden den
Aufgang und die Persistenz verbessert, vgl. Anhangtab. 42. Auch im November 2004 geht der
groflte Einfluss von dem Faktor Art aus; in diesem Jahr besteht die Wechselwirkung
Art x Narbe, da Galium mollugo in den Lolium perenne-Bestianden hohere Aufgangsraten und
eine bessere Ausdauer aufweist als Galium verum, wéhrend Unterschiede zwischen diesen
Arten in den Festuca rubra-Bestdnden nicht gesichert sind. Im April 2005 geht lediglich von
dem Faktor Art ein Einfluss auf die Etablierung aus und im Juli diesen Jahres ist keiner der
hier untersuchten Faktoren als Varianzursache gesichert, vgl. Anhangtab. 41. Zum letzten Be-
obachtungstermin im November 2005 ist neben dem Faktor Art auch die Wechselwirkung
Art x Narbe signifikant, da Galium mollugo nur in den Lolium perenne-Bestinden hohere

Etablierungsraten erreicht als Galium verum, vgl. Anhangtab.41 und 42.
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Abb. 13: Aufgang und Etablierung von Galium spec. in den Bestidnden mit Festuca rubra
und Lolium perenne bei Vollkonkurrenz

4.3.1.2.2 Abgestufte Konkurrenz

Im Hinblick auf interspezifische Konkurrenz stellt der Faktor Art zu allen Beobachtungster-

minen die bedeutendste Varianzursache dar, im Mirz 2004 ist auBerdem die Hauptwirkung

Konkurrenz signifikant, vgl. Anhangtab. 43. Auf den Flachen mit Wurzelkonkurrenz werden

— verglichen mit den Fldchen ohne Konkurrenz — mehr Pflanzen gezdhlt, vgl. Abb. 14 und

Anhangtab. 44. Fiir Aufgang und Persistenz von Galium spec. bei abgestufter Konkurrenz ist

im April und Juli 2005 die Art alleinige Varianzursache; wahrend im November 2005 keine

der Hauptwirkungen mehr gesichert ist. Galium mollugo ist in den Varianten mit ausgeschal-
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Abb. 14: Aufgang und Etablierung von Galium spec. in den Lolium perenne-Bestinden bei
abgestufter interspezifischer Konkurrenz
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teter Spross- bzw. Wurzelkonkurrenz Galium verum héaufig tiberlegen, zum letzten Beobach-
tungstermin im November 2005 sind Unterschiede bei Galium spec. in Abhéngigkeit von der

Art und den Konkurrenzverhéltnissen jedoch nicht mehr gesichert.

4.3.1.3 Plantago spec.

4.3.1.3.1 Vollkonkurrenz

Aufgang und Etablierung von Plantago spec. sind sowohl im Mérz als auch im Juli 2004 von
den hier untersuchten Faktoren Nutzungsfrequenz, Narbe und Art unabhéngig, vgl. Anhang-
tab. 45. Insbesondere im Mirz 2004 werden dulerst geringe Aufgangsraten festgestellt, die
stets < 1% liegen, vgl. Abb. 15 und Anhangtab. 46. Im November 2004 ist die Anzahl gezéhl-
ter Pflanzen bei Plantago media hoher als bei Plantago major, vgl. Abb. 15 und Anhang-
tab. 46. Im April, Juli und November 2005 geht lediglich von dem Faktor Art ein Einfluss auf
Aufgang und Etablierung von Plantago spec. aus, wobei die Werte von Plantago media auf

einem hoheren Niveau liegen, vgl. Anhangtab.45 und 46.

2004 2005
Miirz Juli November April Juli November
s Plantago major
= 2x )
2 Plantago media
=
~
g i Plantago major
g 4x
o Plantago media -
Yy Plantago major
= 2x
3 Plantago media -
a
2,
2 Plantago major
= 4x
<
~

—_—

Etablierung 0 10 20 30 40 50 %

Abb. 15: Aufgang und Etablierung von Plantago spec. in den Bestdnden mit Festuca rubra
und Lolium perenne bei Vollkonkurrenz

4.3.1.3.2 Abgestufte Konkurrenz

Abb. 16 zeigt Aufgang und Etablierung von Plantago spec. bei interspezifischer Konkurrenz.
Im Mirz 2004 werden Keimung und Ausdauer weder von der Konkurrenz noch von der Art
beeinflusst, vgl. Anhangtab. 47 und Anhangtab. 48. In diesem Monat ist die Anzahl aufgegan
gener Pflanzen duBerst gering. Im Juli und November 2004 ist der Einfluss der Konkurrenz
gesichert; da auf den Flachen ohne Konkurrenz geringere Werte festzustellen sind. Im April
2005 ist nur der Einfluss der Konkurrenz gesichert, vgl. Anhangtab. 47, wobei — {liber die Ar-

ten betrachtet — die wenigsten Pflanzen bei voller Konkurrenz und die meisten bei fehlender
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Konkurrenz etabliert sind. Diese Hauptwirkung ist auch im Juli 2005 wichtigste Varianzursa-
che; in diesem Monat besteht zudem die Wechselwirkung Art x Konkurrenz, da die Anzahl
gezihlter Pflanzen der Art Plantago major bei ausgeschalteter Sprosskonkurrenz hoher ist als

2004 . 2005
Mirz Juli November April Juli November

Plantago major
Fehlende Konkurrenz
Plantago media

Plantago major
Ausgeschaltete
Spross-Konkurrenz
Plantago media
Plantago major
Ausgeschaltete
Wurzel-Konkurrenz
Plantago media

Plantago major
Volle Konkurrenz
Plantago media

Etablierung 0 20 40 60 80 100 %

Abb. 16: Aufgang und Etablierung von Plantago spec. in den Lolium perenne-Bestinden
bei abgestufter interspezifischer Konkurrenz

bei ausgeschalteter Wurzelkonkurrenz, wihrend bei Plantago media diese Differenz nicht ge-
sichert ist, vgl. Anhangtab. 47. Die meisten Pflanzen werden bei beiden Plantago-Arten ge-
zahlt, wenn keine interspezifische Konkurrenz vorhanden ist, vgl. Abb. 16. Zum letzten Beo-
bachtungstermin im November 2005 ist der Faktor Konkurrenz ebenfalls wichtigste Varianz-
ursache; beide Arten sind am besten etabliert, wenn keine interspezifische Konkurrenz vor-
handen ist. Sowohl bei Plantago media als auch bei Plantago major geht von den Konkur-
renzverhiltnissen ein bedeutender Einfluss auf die Etablierungsraten zum Ende der Beobach-
tungsperiode aus; die meisten Pflanzen sind etabliert, wenn keine interspezifische Konkurrenz

vorhanden ist, wihrend die Etablierungsraten bei voller Konkurrenz unter 20% liegen.

4.3.1.4 Poa spec.

4.3.14.1 Vollkonkurrenz

Abb. 17 zeigt, dass Poa spec. bei voller Konkurrenz geringe Aufgangsraten aufweisen. Im
November 2003 ist ein Einfluss der untersuchten Faktoren Nutzungsfrequenz, Narbe und Art
nicht gesichert, vgl. Anhangtab. 49. Im Beobachtungsjahr 2004 stellt die Hauptwirkung Art
stets die bedeutendste Varianzursache dar, da Poa annua hohere Aufgangs- und Etablierungs-
raten erzielt als Poa trivialis, vgl. Anhangtab. 50. Im Juli 2004 kommt es zur Wechselwirkung

Art x Narbe, da Poa annua insbesondere in den Lolium perenne-Bestdnden einen hoheren
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Abb. 17: Aufgang und Etablierung von Poa spec. in den Bestdnden mit Festuca rubra und
Lolium perenne bei Vollkonkurrenz

Aufgang bzw. eine hohere Etablierung aufweist. Im April und Juli 2005 besteht die Wechsel-
wirkung Art x Narbe; wahrend im April Poa annua vor allem in den Festuca rubra-Narben
tiberlegen ist, ist diese Art im Juli in den Lolium perenne-Bestéinden besser etabliert als Poa
trivialis. Die Faktoren Narbe und Art sind in allen Monaten des letzten Beobachtungsjahres

gesichert.

4.3.1.4.2 Abgestufte Konkurrenz

Der Faktor Art stellt bei den Poa-Arten in den Beobachtungsjahren 2003 und 2004 die grofite
Varianzursache dar, vgl. Anhangtab. 51. Aus Abb. 18 und Anhangtab. 52 wird deutlich, dass
Poa annua im Hinblick auf den Aufgang die Art Poa trivialis, bei der durchweg geringe Auf-
gangsraten festzustellen sind, iibertrifft. Fiir die Etablierung der Poa-Arten ist im April und
Juli 2005 die Art wichtigste Varianzursache. Im Juli ist auch der Einfluss der Konkurrenz sig-
nifikant und weiterhin besteht in diesem Monat die Interaktion Art x Konkurrenz, da von Poa
annua die meisten Pflanzen gezéhlt werden, wenn keine interspezifische Konkurrenz besteht,
wéhrend bei voller und ausgeschalteter Wurzelkonkurrenz die wenigsten Pflanzen keimen
bzw. iiberleben, vgl. Anhangtab. 51. Im Gegensatz dazu liegen die Werte der Varianten ohne
Konkurrenz und mit Sprosskonkurrenz bei Poa trivialis auf gleichem Niveau, wihrend die
Etablierung bei den Varianten mit Wurzelkonkurrenz am hochsten ist. Im November 2005 ist
diese Interaktion alleinige Varianzursache; auch zu diesem Zeitpunkt erreicht Poa annua die
hochsten Etablierungsraten, wenn keine interspezifische Konkurrenz vorhanden ist. Unter-

schiede zwischen
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Abb. 18: Aufgang und Etablierung von Poa spec. in den Lolium perenne-Bestdnden bei ab-
gestufter interspezifischer Konkurrenz

den Konkurrenzstufen sind bei Poa trivialis nicht mehr gesichert. Poa trivialis weist —
unabhdngig vom Beobachtungstermin und den Konkurrenzverhiltnissen — geringe Etablie-
rungsraten auf. Poa annua ist, verglichen mit Poa trivialis, meist besser etabliert und bei die-
ser Art kann ein deutlicher Einfluss der Konkurrenz festgestellt werden, wobei die meisten
Pflanzen gezéhlt werden, wenn keine interspezifische Konkurrenz vorhanden ist, wiahrend

Unterschiede zwischen den anderen Konkurrenzvarianten nicht mehr gesichert sind.

4.3.2  Zweites Sammel- und Ansaatjahr

Abb. 19 zeigt den Aufgang und die Persistenz von Bromus spec. in Abhdngigkeit von der
Nutzungsfrequenz. Im November 2004 und im April 2005 ist die wichtigste Varianzursache
die Hauptwirkung Art, vgl. Anhangtab. 53. Aufgang und Persistenz liegen bei Bromus hor-
deaceus im Vergleich zu Bromus erectus hoher, vgl. Abb. 19 und Anhangtab. 54. Im Juli
2005 erweist sich die Nutzungsfrequenz als die wichtigste Varianzursache, gefolgt von der
Wechselwirkung Art x Nutzungsfrequenz und dem Faktor Art, weil eine Einschrankung der
Nutzungsintensitidt sowohl bei Bromus hordeaceus als auch bei Bromus erectus eine bessere
Etablierung bedingt, vgl. Abb. 19 und Anhangtab. 53. Im Monat November geht von allen
Hauptwirkungen kein gesicherter Einfluss auf die Etablierung und Persistenz aus, vgl.
Anhangtab. 53 und 54. Im Vergleich zum Hauptversuch (= 2003-2004) liegen die
Etablierungsraten und Persistenz von beiden Bromus-Arten beim Zusatzversuch
(= 2004-2005) auf einem etwas hoherem Niveau; die allgemeine Aussage des Hauptversu-
ches, wonach Bromus hordeaceus in der Etablierungsgeschwindigkeit und Persistenz gegen-

tiber Bromus erectus deutlich im Vorteil aufweist, bleibt jedoch giiltig. Fiir den Aufgang und
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Abb. 19: Aufgang und Etablierung von Bromus spec. in den Bestdnden mit Lolium perenne
bei Vollkonkurrenz - Zusatzversuch

die Etablierung von Galium spec. unter Vollkonkurrenz, vgl. Abb. 20 und Anhangtab. 55,
stellt im April und Juli 2005 die Hauptwirkung Art die alleinige Varianzursache dar, weil Ga-
lium mollugo — verglichen mit Galium verum — besser etabliert ist. Im November 2005 liegen
keine gesicherten Unterschiede vor, vgl. Anhangtab. 55 und 56. Die Etablierung und Per-
sistenz der beiden Galium-Arten zeigt sowohl im Hauptversuch (= 2004) als auch im Zusatz-
versuch (= 2005) gleiche Priferenzen. Galium mollugo etabliert sich gegeniiber Galium ve-
rum rascher und besser unabhingig vom Faktor Nutzungsfrequenz, was die Aussage des
Hauptexperimentes bestétigt, vgl. Anhangtab. 41, 42, 55 und 56.
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Abb. 20: Aufgang und Etablierung von Galium spec. in den Bestdnden mit Lolium perenne
bei Vollkonkurrenz - Zusatzversuch

Sowohl im April als auch im Juli 2005 gehen auf den Aufgang und die Etablierung von Plan-
tago spec. von den hier untersuchten Faktoren keine gesicherte Wirkungen aus, vgl. Anhang-
tab. 57. Im April 2005 werden geringe Aufgangsraten festgestellt, die stets < 2% liegen, vgl.
Abb. 21 und Anhangtab. 58. Die wichtigste Varianzursache im November 2005 ist der Faktor
Art, vgl. Anhangtab. 57. Im November 2005 ist die Anzahl gezihlter Pflanzen bei Plantago
major hoher als bei Plantago media, vgl. Abb. 21 und Anhangtab. 58. Die Wirkung des Fak-

tors Art ist sowohl im Hauptversuch (= 2004) wie auch im Zusatzversuch
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(= 2005) lediglich im Monat November gesichert, was die allgemeine Aussagekraft des
Hauptversuches bestitigt, vgl. Anhangtab. 45 und 57.

] 2005
April Juli November

V .

§ Plantago major

g Plantago media

=

§ Plantago major

—

.3 Plantago media

I I e ——
Etablierung 0 10 20 30 40 50 %

Abb. 21: Aufgang und Etablierung von Plantago spec. in den Bestdnden mit Lolium peren-
ne bei Vollkonkurrenz - Zusatzversuch

Abb. 22 zeigt, dass die Poa spec. bei voller Konkurrenz geringe Aufgangsraten aufweisen.
Im November 2004 ist ein Einfluss der untersuchten Faktoren Nutzungsfrequenz und Art
nicht gesichert, vgl. Anhangtab. 59. Im Beobachtungsjahr 2005 stellt die Hauptwirkung Art
stets die bedeutendste Varianzursache dar, da Poa annua hohere Aufgangs- und Etablierungs-
raten erzielt als Poa trivialis, vgl. Anhangtab. 59 und 60. Die Faktoren Nutzungsfrequenz und
Art sind im November 2005 nicht gesichert. Im gewissen Gegensatz zum Hauptversuch
(= 2003-2004) liegt die Etablierung und Persistenz der Poa-Arten im Zusatzexperment
(=2004-2005) hoher, vgl. Abb. 17 und 22. Die Wirkung des Faktors Art ist in beiden Ver-
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Poa annua

Poa trivialis

Poa annua
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Poa trivialis
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Abb. 22: Aufgang und Etablierung von Poa spec. in den Bestdnden mit Lolium perenne bei
Vollkonkurrenz - Zusatzversuch

suchsanlagen nicht gesichert. Der Faktor Nutzungsfrequenz spielt bei beiden Experimenten
keine wesentliche Rolle, vgl. Anhangtab. 49 und 59. Allgemein wird die Giiltigkeit des
Hauptversuches durch den Zusatzversuch bestitigt, wonach die Etablierung und Persistenz
von Poa annua gegeniiber Poa trivialis auf einem hoheren Niveau liegt, vgl. Anhangtab. 50
und 60.
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5. Diskussion

5.1 Hauptbestandbildner und Nutzungsfrequenz

5.1.1 Bromus spec.

Die wichtigsten Varianzursachen fiir Aufgang und Etablierung von Bromus spec. bei voller
Konkurrenz sind der Hauptbestandsbildner (Festuca rubra, Lolium perenne) und die Nut-
zungsintensitit (= 2x, 4x); auch die Interaktion Bestand x Nutzungsintensitit ist wihrend des
Beobachtungsraumes gesichert. Die hohe Keimfahigkeit von Bromus hordeaceus — unabhén-
gig von den Umweltfaktoren — deutet darauf hin, dass diese Art ein hohes Anpassungsvermo-
gen (= breite dkologische Amplitude) an die jeweiligen Umweltbedingungen besitzt, was
auch durch die rasche Etablierung und fehlende primire Dormanz (= unmittelbare Keimung
nach Ansaat bzw. nach Abwurf der Samen von der Mutterpflanze, Samenbank Typ I, vgl. S.
7) deutlich wird. FROUD-WILLIAMS (1981) berichtet, dass zuerst bei bestimmten Temperatu-
ren im Winter (< 5°C) bzw. im Sommer (> 38°C) eine Inhibition der Keimung eintritt. Bro-
mus hordeaceus weist eine schwache Dormanz auf (ZIRON 2000). JAIN (1982) weist jedoch
darauf hin, dass diese Art eine relativ starke Dormanz besitzt, die jedoch — bedingt durch dif-
ferierende Nachreife der Samen — innerhalb einer Population stark variieren kann. Bromus
hordeaceus kann auch unter relativ trockenen Bedingungen, vgl. Abb. 5. keimen, was einen
Vorteil gegeniiber anderen Arten darstellt und dazu fiihrt, dass Bromus hordeaceus haufig von
Beginn der Keimung an dominierend in einem Bestand ist. Diese Erscheinung wird vor allem
durch starke laterale und vertikale Verbreitung dieser Art gefordert — indirekt durch die gene-
rative Vermehrung bzw. relativ hohe Samenproduktion pro Individuum (KOztOWSKI et al.
1998) sowie hohe Keimféhigkeitsraten und direkt durch die aggressive Besiedelung des zur
Verfligung stehenden Raumes (= Licht, Nahrstoff), was bei teilweise offener Narbe von Loli-
um perenne der Fall ist. Nach Angaben von SCHULTE (2001) besitzt Lolium perenne hohere
relative Wachstumsraten im Vergleich zu Festuca rubra (= 187 mg TS g"' TS d”! bzw. 156 mg
TS g TS d); die Nettoassimilationsrate (= NAR - die Zunahme des Pflanzesgewichtes je
Einheit Blattfliche und Einheit Zeit) und das Blattgewichtsverhéltnis (= LWR - das Verhilt-
nis der Blattmasse zum Gesamtpflanzengewicht) liegen jedoch bei Festuca rubra hoher. Die
Unterschiede in der Biomasseverteilung, auch Konkurrenzstirke einer Art, sind allein der An-
teil an Blattern bzw. an Wurzeln. Das niedrige Blattgewichtsverhéltnis der schnell wachsen-
den Art wird durch die signifikant hohere Blattfliche (= SLA - die Blattfliche je Einheit
Blattgewicht) ausgeglichen, wie das hohere Blattflachenverhiltnis (= LAR - die Blattfliche je

Einheit Pflanzengewicht) von Lolium perenne zeigt. Festuca rubra dagegen gleicht das nied-
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rigere Wurzelmassenverhiltnis (= RMR - Wurzelmasse pro gesamter Pflanzenmasse) durch
eine signifikant hohere Wurzeloberfldche aus (SCHULTE 2001), was die absolute Nahrstoff-
aufnahme im Wurzelraum erhoht. Bei zweimaliger Nutzungsfrequenz sind eine bessere Néhr-
stoffaufnahme und hohere TS-Ertrdge zu verzeichnen, was zusitzlich durch bessere Mikro-
klimabedingungen beglinstigt wird, vgl. Anhangtab. 7-9. Eine hohe Nutzungsfrequenz be-
grenzt vor allem die generative Vermehrung von Bromus spec., was eine niedrigere Etablie-
rung und Persistenz zur Folge hat. Eine wichtige Rolle spielt hier vor allem die hohe Vermeh-
rungsstufe dieser Art, auf diese Weise wird durch die Uberzahl der Keimlinge eine schnelle
rdumliche Eroberung und bessere Ausnutzung der Ressourcen garantiert, was Aufgang und
Etablierung durch eine Verringerung der interspezifischen Konkurrenz von Lolium perenne
verbessern kann. Sowohl die unterirdische als auch oberirdische Interferenz im Bestand von
Lolium perenne bei zweimaliger Nutzungsfrequenz verlangsamt das Wachstum von Bromus
hordeaceus nicht. Dieser Effekt von Bromus hordeaceus beruht offenbar auf einer au3erge-
wohnlichen Konkurrenzstirke um die unterschiedlichen Ressourcen. Die Uberzahl anfinglich
aufgegangener Keimlinge sinkt mit der Zeit bis zur néchsten Generation der Pflanzen. Die
einjahrigen Pflanzen sterben direkt nach dem Abwurf der Samen allmédhlich ab, was vermut-
lich dazu dient, der kommenden Generation von Pflanzen einen ,,sicheren Platz zum Keimen*

zu gewéhrleisten (FALINSKA 2002).

5.1.2  Galium spec.

Sowohl Galium mollugo als auch Galium verum keimen nach der Aussaat Ende September
erstmals zwischen Mérz und Juli 2004. Eine gewisse Rolle fiir die Keimzeit spielt hier offen-
bar der spétere Saattermin bzw. die Lagerungsdauer, vgl. Tab. 3. Diese Keimungsverzdgerung
ist vermutlich vor allem auf sekundére Dormanz zuriickzufiihren, vgl. Abb. 9, 10 und 13. Da
beide Arten sich vorwiegend vegetativ vermehren (BRIEMLE 1996), tritt eine generative Ver-
mehrung durch Samen nur selten auf. Wahrscheinlich reichern die Samen die Samenbank an
oder sie sterben ab. Nach Angaben von BRIEMLE (1996) kann die Keimung von Galium mol-
lugo bis zu 200 Tage dauern. Nach LECK et al. (1989) besitzt der Hauptteil der Griinlandarten
entweder transiente oder kurzfristige persistente Samenbanken. Im Mérz 2004 stellt der Fak-
tor Art die alleinige Varianzursache dar, da Galium mollugo in der Lolium perenne-Narbe ho-
here Etablierungsraten erreicht. Offenbar kann Galium mollugo wachstumslimitierende Res-
sourcen besser aufnehmen und zeigt eine damit verbundene bessere Effizienz im Hinblick auf
Wachstum und Umsetzung von Reserven. Diese Befahigung ist vor allem in rasch nachwach-
senden Aufwiichsen der Molinio-Arrhenatheretea-Narben von Vorteil. Bei guten Wachs-

tumsbedingungen —im Gegensatz zu ndhrstoffarmen Standorten — dominieren Arten mit
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schnellen Wachstumsraten, besserer Aufnahmen von Ressourcen und grof3erer oberirdischer
Biomasse. Die Pflanzen ndhrstoffarmer Standorte erreichen auch unter giinstigen Bedingun-
gen generell niedrigere relative Wachstumsraten als Pflanzen der eutrophen Standorte (GRIME
1979), vgl. Abb. 13 und Anhangtab. 41-42. Im Juli 2004 ist die Interaktion Nar-
be x Nutzungsfrequenz gesichert, da eine Erh6hung der Nutzungsintensitéit nur in den Lolium
perenne-Bestinden die Etablierung verbessert. Das kann vor allem durch eine bessere Licht-

zufuhr bzw. vegetative Vermehrung von Galium mollugo erklart werden.

5.1.3 Plantago spec.

Mit Ausnahme der Monate Marz und Juli 2004 geht der groBte Einfluss auf die Etablierung
von Plantago spec. bei Vollkonkurrenz von dem Faktor Art aus. Sowohl Plantago major als
auch Plantago media werden erstmals im Mérz 2004 ermittelt, die Etablierungsraten sind je-
doch niedrig, vgl. Anhangtab. 45-46. Die spéte Etablierung beider Arten ldsst sich vermutlich
auf eine sekundire Dormanz zuriickfithren, vgl. Abb. 9, 10 und 15. Im Juli und November
2004 ist Plantago media deutlich schneller etabliert als Plantago major, was offensichtlich
mit einer groen Kampfkraft von Vertretern der Festuco-Brometea verbunden ist. Aufgrund
der ausbleibenden Dunkelkeimung sowohl im vorliegenden Versuch als auch in vielen ande-
ren Keimungsuntersuchungen (PONS 1991, KNODLER 2001) kann davon ausgegangen werden,
dass die Samen liangere Zeit im Boden iliberdauern konnen. Der hohe Anteil an dunkelrotem
Licht unter Filterbedingungen fiihrt offenbar zu einer sekunddren Dormanz. Nach OPITZ VON
BOBERFELD (1994) erfolgt eine Regeneration bei den Untergrisern und Kriutern mit pla-
nophilem Wuchs primér iiber die verbliebende Restassimilationsflédche. Eine verspatete Nut-
zung derartige Wuchstypen lduft infolge der dann ungiinstigen Lichtverhdltnisse bodennaher
Blattstockwerke auf kaum noch funktionsfdhige Restassimilationsflache hinaus, was gleich-
bedeutend mit einer eingeschriankten Kampfkraft ist. Die Restassimilationsfliche nach der
Nutzung ist hier bei Plantago media deutlich groBer als bei Plantago major, was bei vierma-
liger Nutzungsfrequenz in den Lolium perenne-Bestinden deutlich wird, vgl. Abb. 15. Bei
Storungsereignissen — hervorgerufen z.B. durch Verbiss oder Mahd — ist Plantago media auf-
grund seiner Wuchsform Plantago major, trotz héherer Samenproduktion pro Pflanze, iiber-
legen. Ein niedrigeres Etablierungsniveau bei Vollkonkurrenz ist vor allem auf die Stirke der
oberirdischen Konkurrenz zuriickzufiihren. Die Sprosskonkurrenz verursacht nicht nur eine
morphologische Anpassung beider Arten an die jeweiligen Bedingungen, sondern hat auch
einen gewissen Einfluss auf die generative Vermehrung der Pflanzen (= Blithbeginn, Anzahl

der Bliitenstdande).
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5.1.4 Poa spec.

Im Jahre 2003 ist ein Einfluss der untersuchten Faktoren nicht gesichert. Lediglich im Beo-
bachtungsjahr 2004 ist der Faktor Art als wichtigste Varianzursache gesichert. Im Juli 2004
besteht die Interaktion Art x Narbe. Im April und Juli 2005 geht der groBte Einfluss ebenfalls
vom Faktor Art aus, gefolgt von dem Faktor Narbe und der Wechselwirkung Art x Narbe. Im
November 2005 sind der Faktor Art sowie die Interaktion Art x Narbe gesichert, vgl. Anhang-
tab. 49. Die Etablierungsraten beider Arten sind niedrig und liegen fast in allen Varianten un-
ter 10%. Sowohl im Juli 2004 als auch im Juli 2005 erreichen die Etablierungsraten von Poa
annua in den Varianten mit Lolium perenne als Hauptbestandsbildner und hoher Nutzungs-
frequenz die hochsten Werte, was vor allem auf die Lichtempfindlichkeit dieser Art zuriickge-
fiihrt werden kann. Die niedrigsten Etablierungsraten dagegen werden am Ende beider Jahre
erreicht, vgl. Anhangtab. 50. Diese Beobachtung steht offenbar mit der generativen Vermeh-
rung dieser Art in Zusammenhang. Die Bliitezeit von Poa annua erstreckt sich von Januar bis
Dezember, fast ganzjdhrig; die Keimdauer liegt bei 20-60 Tagen; die Fortpflanzung erfolgt
ausschlieBlich durch Samen (BRIEMLE 1996). Nach CONERT (2000) zdhlt Poa annua zu den
ausgesprochenen Stickstoffzeigern sowie zu den Licht- bis Halbschattenpflanzen und reagiert
unempfindlich auf die Tagesldnge (KOZLOWSKI et al. 1998). Poa annua kann durch sogenann-
te Selbstaussaat mehrere Generationen im Jahr bilden und dadurch die Uberlebenschancen in
Plantaginetea majoris-Gesellschaften unter ungiinstigen Bedingungen vergrofern. Die Féhig-
keit, in einem Jahr mehrere Generationen zu bilden, deutet darauf hin, dass die Samen direkt
nach der Ausbildung imstande sind, zu keimen und dass sie nicht in jedem Fall dormant sind.
ZIRON (2000) konnte in einem zusétzlichen Versuch eine primdren Dormanz nachweisen;
auch STANDIFER & PORCHE-SORBET (1984) beschreiben frische Samen als dormant, dagegen
sind nach GRIME et al. (1988) die Samen sofort keimfahig. Da Poa annua sich fast das ganze
Jahr aus Samen regeneriert, konnen unterschiedliche Umweltbedingungen auf die jeweils ge-
erntete Samencharge einwirken, die sich auf das Keimverhalten auswirken konnen (ZIRON
2000). Einen solchen Effekt beschreibt FROUND-WILLIAMS (1985) bei der Untersuchung des
Keimverhaltens von verschiedenen Chargen aus Sammlungen zwischen Juli bis August eines
Jahres. STANDIFER & PORCHE-SORBET (1984) stellen fest, dass die Keimfahigkeit von einem
jahreszeitlichen Dormanzzyklus abhingt. Die Samen gehen unter unterschiedlichen Tempera-
turbedingungen auf. Da im Sommer vorwiegend hohe Temperaturen herrschen, wird dadurch
voraussichtlich die Dormanz gebrochen. THOMPSON & GRIME (1979) stellen fest, dass Poa
annua zum Samenbanktyp III — vgl. S. 8 — gehort, von denen die meisten Samen direkt nach

der Ausbreitung keimen, aber mit einem geringen Anteil zur persistenten Samenbank beitra-
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gen, vgl. Abb. 2. Nach OPITZ VON BOBERFELD et al. (2001) sind gemeinsame Keimungsstra-
tegien sowie die darauf folgende Etablierung als evolutiondre Anpassung an die jeweils vor-
herrschenden Stressfaktoren, wie Trockenheit, Verndssung bzw. Nihrstoffverfiigbarkeit,
denkbar. Eine fordernde Wirkung von Licht und KNOs-Zusatz auf die Keimfahigkeit wird im
Laborversuch in den Jahren 2003 und 2004 deutlich, was dem Auftreten dieser Art auf nihr-
stoffreichen und sonnigen Stellen entspricht und auf einen ,gap-detection’-Mechanismus hin-
deutet (THOMPSON et al. 1980). In der Festuca rubra-Narbe sind Keimlinge von Poa annua
fast ausschlieBlich in Narbenliicken vorhanden. OPiTzZ VON BOBERFELD (1994) zéhlt Poa an-
nua zu der Gruppe der Arten, die bei hoher Nutzungsfrequenz ihre Kampfkraft vergroBern
konnen. Da Poa trivialis duBlerst empfindlich auf Trockenheit reagiert, ist die Etablierung die-
ser Art im Aussaatjahr sehr gering, vgl. Tab. 1. In der Festuca rubra-Narbe betragen die Etab-
lierungsraten 1,1%, in der Lolium perenne-Narbe 2,6%. Im Laufe der Zeit nimmt die Etablie-
rung bis November 2005 allméhlich ab. Die hoheren Etablierungsraten im November 2005
sind vor allem durch hohere Niederschlige bzw. Verndssung des Bodens Anfang des Jahres
2005 begriindet, vgl. Abb. 5. Poa trivialis verbreitet sich zum Teil vegetativ iiber kurze Stolo-
nen, vorwiegend jedoch iiber Samen (OPITZ VON BOBERFELD 1994, KNODLER 2001). Gefor-
dert werden die Ertragsanteile meistens durch Jauche- oder Giillegaben, Nisse und eine hohe
Nutzungsfrequenz; Trockenheit mindert die Kampfkraft des Liickenfiillers erheblich (OpITZ
VON BOBERFELD 1994). BRIEMLE (1996) beschreiben Poa trivialis als einen diingerliebenden
Feuchtezeiger. Poa trivialis wird auch als Gras mit geringer Konkurrenzkraft betrachtet, das
sich durch eine geringe Aridotoleranz, ein schwach entwickeltes, flaches Wurzelsystem sowie
ein Entwicklungsoptimum auf temporér vernédssten Bestinden auszeichnet (KLAPP & OPITZ
VON BOBERFELD, KOzZEOWSKI et al 1998, CONERT 2000). Die Konkurrenzkraft dieser Art
hingt offenbar von der Hohe der N-Gaben, den Feuchtigkeitsverhiltnissen und der Nutzungs-
frequenz ab. Die hoheren Etablierungsraten von Poa trivialis im November 2005 lassen ver-
muten, dass diese Art eine Samenbank aufbaut. In der Literatur sind die Zuordnungen zu ei-
nem Samenbanktyp bei dieser Art unterschiedlich. GRIME et al. (1988) und MCDONALD et al.
(1996) geben fiir Poa trivialis eine persistente Samenbank an, THOMPSON et al. (1993) ordnen
die Art sogar in die permanente Diasporenbank ein; aufgrund der relativ geringen Dunkel-
keimung nimmt KNODLER (2001) fiir Poa trivialis bei der von ihr untersuchten Population

eine persistente Diasporenbank an.



56 DISKUSSION

5.2 Abgestufte Konkurrenz

5.2.1 Bromus spec.

Der grofBite Einfluss auf die Etablierung von Bromus spec. bei abgestufter Konkurrenz geht —
iiber die Jahre betrachtet — von dem Faktor Art aus; zum letzten Beobachtungstermin sind
auch die Konkurrenz sowie die Wechselwirkung Art x Konkurrenz als Varianzursache gesi-
chert. Bromus hordeaceus erreicht — abgesehen von der Variante mit voller Konkurrenz —
Etablierungsraten von 100% und ist damit Bromus erectus iiberlegen. Fehlende primére Dor-
manz, eine hohe Keimfahigkeit von Bromus hordeaceus unter variierenden Umweltbedingun-
gen, vgl. Abschnitt 5.1.1, sowie eine hohe Kampfkraft bei der ErschlieBung von Ressourcen
(= Raum, Licht, Nihrstoffe) fordern die Etablierung dieser Art. Auch ZIRON (2000) und
KNODLER (2001) kommen zu dem Ergebnis, dass die Molinio-Arrhenatheretea-Arten die ge-
ringste Lichtempfindlichkeit aufweisen, so dass offenbar auch vorhandene Sprosskonkurrenz
als lichtlimittierender Faktor fiir die Etablierung von Bromus hordeaceus eine untergeordnete
Rolle spielt. Auch GRIME & JARVIS (1975) stellen fest, dass Arten offener Standorte ein hohe-
res Lichtbediirfnis haben als die geschlossener bzw. dichter Narben. Im Gegensatz zu Bromus
hordeaceus ist Bromus erectus insbesondere im letzten Beobachtungsjahr schlechter etabliert,
vgl. Anhangtab. 38. Unterschiede in Abhdngigkeit von den Konkurrenzbedingungen ergeben
sich im Juli und November 2005; wihrend im Juli 2005 Bromus erectus bei ausgeschalteter
Wurzelkonkurrenz am geringsten etabliert ist, ist dies im November 2005 bei ausgeschalteter
Sprosskonkurrenz der Fall. Auch nach MARTIN & FIELD (1984) kommt der Wurzelkonkurrenz
wiéhrend der Etablierungsphase eine groBere Bedeutung als der Sprosskonkurrenz zu, spéter
sind beide Faktoren gleichermaflen wirksam. Dabei existiert eine Wechselwirkung zwischen
diesen beiden Konkurrenzformen: Kann eine Art Nihrstoffe bei begrenzter Verfligbarkeit
besser aufnehmen, so wird ihr Wachstum beschleunigt, was letztlich zu einer Beschattung der
konkurrenzschwécheren Art fiihrt. Nach SMITH (1982) und GRIME et al. (1986) ist es eine er-
folgreiche Uberlebensstrategie von Pflanzen, bei Beschattung durch eine relativ erhohte
Sprossbildung mit einem moglichst groBen Blattflichenanteil bzw. erhdhte spezifische Blatt-
fliche (OPITZ VON BOBERFELD 1994) dem Lichtmangel zu entwachsen; diese Reaktion kann
jedoch aufgrund geringerer Wurzelausbildung die Uberlebenschance bei Wasserstress ver-
mindern (KASPERBAUER et al. 1984). In Untersuchungen von ZIRON (2000) und KNODLER
(2001) zeigen aber beide untersuchten Bromus-Arten (= Bromus erectus und Bromus hordea-
ceus) eine geringe bzw. keine Reaktion auf eine erhdhte Wasserspannung bezogen auf die
Keimungsraten; im Hinblick auf die Strahlungsverhéltnisse reagieren die untersuchten Festu-

co-Brometea-Arten am wenigsten auf Lichtmangel, d.h. haufig ist die Keimfahigkeit unter
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Filter und in Dunkelheit ebenso hoch oder sogar hoher als im Licht. Mdglicherweise stellt all-
gemein auf Voll- und Halbtrockenrasen die Keimung im Licht nicht zwingend einen Konkur-
renzvorteil dar, da der Boden in Bestandesliicken schnell oberflachlich austrocknen kann und
somit die Etablierung nicht gesichert ist, was eine Erklarung fiir den hiufig geringen Einflus-
ses oberirdischer Konkurrenz wire. In den Untersuchungen von ZIRON (2000) und KNODLER

(2001) ist die Keimfdhigkeit von Bromus erectus nach KNOs-Zusatz herabgesetzt.

5.2.2  Galium spec.

Galium mollugo ist — {iber die Jahre betrachtet — besser ctabliert als Galium verum, weshalb
der Faktor Art zu allen Beobachtungsterminen die bedeutendste Varianzursache darstellt. Die
Konkurrenz hat lediglich im Médrz 2004 einen gesicherten Einfluss auf die Etablierungsraten
von Galium spec., wobei die Werte in diesem Monat auf dem niedrigsten Niveau liegen, so
dass mit 18,9% der abgelegten Samen die meisten Pflanzen von Galium mollugo in den Par-
zellen mit ausgeschalteter Sprosskonkurrenz gezdhlt werden. Auch zu spéteren Beobach-
tungsterminen weist Galium mollugo bei ausgeschalteter Sprosskonkurrenz die hochsten E-
tablierungsraten auf. Die Molinio-Arrhenatheretea-Pflanzenbestiande sind zwar dicht, so dass
die Ausbreitung der Pflanzen hauptsédchlich vegetativ erfolgt, dennoch kann hiufig ein kei-
mungsfordernder Einfluss von Licht beobachtet werden (ZIRON 2000, KNODLER 2001), da
insbesondere in dichten Bestéinden eine erfolgreiche Etablierung oft nur in Bestandesliicken
moglich ist. Im Mirz 2004 werden weniger Pflanzen gezéhlt, wenn die Konkurrenz vollstin-
dig ausgeschaltet ist. Galium mollugo weist, unabhingig von den Konkurrenzbedingungen,
hohere Werte als Galium verum auf und ist im April und Juli 2005 zu 50% etabliert, wenn die
Sprosskonkurrenz ausgeschaltet ist, findet unter diesen Bedingungen also offenbar die besten
Uberlebenschancen. Auch bei ausgeschalteter Wurzelkonkurrenz erreicht diese Art Etablie-
rungsraten um 20%, was fiir Galium spec. in dieser Untersuchung vergleichsweise hoch ist;
auf einem deutlich niedrigeren Niveau liegen die Werte jedoch, wenn die Konkurrenz voll-
stindig ausgeschaltet ist. Verglichen mit Galium verum zeigt Galium mollugo nicht nur eine
hohere Keimfiahigkeit, sondern auch einen schnelleren Keimungsbeginn, vgl. Abschnitt 4.2
und Anhangabb. 15-16, wiahrend Galium verum in dem gegebenen Beobachtungszeitraum den
tso-Wert hadufig nicht erreicht, vgl. Anhangabb. 20. Unter Konkurrenzbedingungen bzw. hoher
Keimlingsdichte kann auch der Zeitpunkt des Aufganges entscheidend fiir die Uberlebensrate
sein; frith auflaufende Keimlinge weisen aufgrund der besseren Ressourcenverfiigbarkeit und
dem Entwicklungsvorsprung hiufig einen Wettbewerbsvorteil gegeniiber spét erscheinenden

Keimlingen auf (RoSS & HARPER 1972, WEAVER & CAVERS 1979). In Untersuchungen von
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ZIRON (2000) und KNODLER (2001) stellen sich die Molinio-Arrhenatheretea-Arten, zu denen
Galium mollugo gehort, als am wenigsten hdufig und am geringsten lichtempfindlich bezogen
auf die Keimung heraus, so dass diese Arten unter Konkurrenzbedingungen moglicherweise
kampfstéarker sind. In der genannten Untersuchung zeigt Galium verum Keimféahigkeiten bis
85% und eine ausgeprigte Priaferenz fiir Dunkelheit, wihrend im Licht die Keimung am ge-
ringsten ist. Auch verschiedene, von GRIME et al. (1981) untersuchte, Galium-Arten weisen
hohe Keimfihigkeiten im Dunkeln auf. MALIK & VANDEN (1987) sowie MILBERG et al.
(1996) finden eine lichtinduzierte sekunddre Dormanz bei Galium spurium und Galium apa-
rine, was als SchutzmalBnahme fiir die Pflanzen dienen kann, da der Boden in Bestandeslii-
cken austrocknungsgefdhrdet ist und so eine Etablierung nicht gewéhrleistet wére. Zum letz-
ten Beobachtungstermin sinken die Etablierungsraten meist, was offenbar durch einsetzendes

Absterben der Pflanzen verursacht wird.

5.2.3 Plantago spec.

Fiir die Etablierung von Plantago spec. ist der Faktor Konkurrenz die wichtigste Varianzursa-
che. Wihrend der Aufgang Anfang 2004 noch gering ist, sind zum Ende der Beobachtungspe-
riode, insbesondere bei fehlender Konkurrenz, nahezu alle Pflanzen etabliert. Im April und
Juli 2005 wirkt sich eine ausgeschaltete Sprosskonkurrenz positiv auf die Etablierungsraten
aus, zum letzten Beobachtungstermin schafft offenbar — insbesondere fiir Plantago major —
eine ausgeschaltete Wurzelkonkurrenz bessere Bedingungen, was die Wechselwirkung
Art x Konkurrenz bedingt, vgl. Anhangtab. 47. ZIRON (2000) und KNODLER (2001) stellen in
ihren Untersuchungen fest, dass Plantaginetea-majoris-Arten, zu denen Plantago major zihlt,
besonders lichtempfindlich sind und auch Nitrat-Zusatz wirkt bei diesen Arten am hédufigsten
keimungsfordernd. Auch in der vorliegenden Untersuchung liegen die Etablierungsraten mit
<20% auf dem niedrigsten Niveau, wenn durch oberirdische Konkurrenz die Einstrahlung
und gleichzeitig durch unterirdische Konkurrenz das Nihrstoffangebot eingeschrénkt ist. Die-
se Reaktion auf Nitrat fordert die ,,Liickenfindung* (= ‘gap detection’) im Bestand, da in Lii-
cken der Grasnarbe der Anteil des hellroten Lichtes, die tdglichen Temperaturschwankungen
sowie der Nitratgehalt im Boden héher sind als unter einer geschlossenen Pflanzendecke
(THOMPSON & GRIME 1983, PONS 1983). ZIRON (2000) und KNODLER (2001) bringen eine
hohe Lichtempfindlichkeit in Zusammenhang mit der Samengrofe (MILBERG et al. 2000). Ar-
ten offener Narben, wie Plantago major, zeichnen sich durch eine hohe Produktion kleiner
Samen mit hoher Keimfdhigkeit aus. Fiir diese Arten ist es wichtig, dass die Samen nur zu
keimen beginnen, wenn die Lichtverhéltnisse eine anschlieBende Etablierung gewihrleisten

(ROBERTS 1981). Auch nach HARPER et al. (1970) bilden Arten aus dichten Pflanzenbestén-
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den tendenziell groBere Samen aus als Arten, die offene Narben besiedeln; Plantago major
erreicht neben den Poa-Arten auch hier die geringste Tausendkornmasse, mit 0,30 g im Jahr
2003 und 0,24 g im Jahr 2004. In den Untersuchungen von ZIRON (2000) und KNODLER
(2001) reagieren die untersuchten Festoco-Brometea-Arten (= Galium verum, Plantago me-
dia) am wenigsten auf Lichtmangel; diese Arten sind zwar auch in der vorliegenden Untersu-
chung gut etabliert, wenn aufgrund von vorhandener Sprosskonkurrenz die Einstrahlung ein-
geschriinkt ist; die Uberlegenheit von Plantago media, verglichen mit Plantago major, ist je-
doch nur im April und Juli 2005 gesichert. Zum letzten Beobachtungstermin ist Plantago me-
dia, verglichen mit Plantago major, in der Variante mit ausgeschalteter Sprosskonkurrenz
besser etabliert; nach ELLENBERG (1996) ertragen die Charakterarten der Festuco-Brometea-
Gesellschaft zeitweilige Trockenheit recht gut, sind auf miBig warme bis warme Standorte

beschriankt und lichtliebend.

5.24 Poa spec.

Fiir die Etablierung von Poa spec. bei abgestufter Konkurrenz ist in der Mehrzahl der Fille
der Faktor Art die bedeutendste, oft alleinige, Varianzursache. Im Juli 2005 kommt es zur In-
teraktion Art x Konkurrenz, da Poa annua am besten etabliert ist, wenn keine interspezifische
Konkurrenz besteht; im Gegensatz dazu sind Unterschiede bei Poa trivialis in Abhédngigkeit
von den Konkurrenzbedingungen nicht gesichert. Von Poa trivialis sind haufig <0,1% der
abgelegten Samen etabliert. Poa annua findet insbesondere bei Beschattung durch oberirdi-
sche Konkurrenz schlechtere Uberlebensbedingungen; offenbar ist diese Art auf gute Licht-
verhidltnisse angewiesen. In Untersuchungen von ZIRON (2000) und KNODLER (2001) stellen
sich die Plantaginetea majoris-Arten bezogen auf die Keimung als besonders lichtempfind-
lich heraus. Nach GRIME et al. (1981) ist der durch das Phytochromsystem regulierte Dor-
manzbrechungsfaktor Licht vor allem fiir kleine Samen mit geringen Nahrstoffvorréten ent-
scheidend, damit eine Keimung in tieferen Bodenschichten verhindert wird. Nach MILBERG et
al. (2000) sinkt parallel zur GroBenzunahme der Samen das Lichtbediirfnis zur Keimung. Die
Poa-Arten weisen in der vorliegenden Untersuchung eine geringe Tausendkornmasse auf,
wobei Poa trivialis mit 0,20 g im Jahr 2003 und 0,19 g im Jahr 2004 noch leichter als Poa
annua mit 0,30 g im Jahr 2003 und 0,32 g im Jahr 2004 ist. ZIRON (2000) und KNODLER
(2001) finden bei Poa annua eine keimungsfordernde Wirkung von Nitrat, was dem Auftreten
dieser Art auf néhrstoffreichen Flichen entspricht (KLAPP & OPITZ VON BOBERFELD 1995)
und auf einen ,gap-detection’~-Mechanismus hindeutet (THOMPSON et al. 1977), zudem Poa
annua einen soziologischen Verbreitungsschwerpunkt auf stark liickigen Flidchen hat

(OBERDORFER 1993). Poa trivialis zeigt in Laborversuchen eine Keimungsverzogerung und
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erreicht den tso-Wert in diesem Beobachtungszeitraum nicht, vgl. Abschnitt 4.2 und Anhan-
gabb. 24. Eine langsamere Keimung bringt Nachteile bei der Konkurrenz um die verfiigbaren
Ressourcen (WEAVER & CAVERS 1979), so dass fiir die Etablierung die ndtigen Néhrstoffe
fehlen; der Riickgang gezéhlter Poa trivialis-Pflanzen ab dem zweiten Beobachtungsmonat
deutet auf bereits abgestorbene Pflanzen hin, die sich unter den gegebenen Bedingungen nicht
halten konnten. In Versuchen von GORSKI et al. (1978) ist die Keimung von Poa trivialis be-
reits unter einem dichten Blétterdach vollig verhindert. Die oberirdischen Reaktionen beein-
flussen auch das Wachstum der unterirdischen Pflanzenteile (BREDE & DUICH 1986). Leidet
eine Pflanze unter Lichtmangel, wird die Wurzelausdehnung gehemmt, Wurzelmasse und
Nahrstoffauthahme verringern sich; diese Faktoren wirken sich negativ auf die Kampfkraft im

Hinblick auf die Nahrstoffressourcen aus.

5.3 Ausblick

In den vorliegenden Untersuchungsreihen werden bei verschiedenen Vertretern der gleichen
Gattungs- bzw. Pflanzengesellschaftszugehdrigkeit in Laboruntersuchungen die Umweltan-
spriiche fiir die Keimung (ZIRON 2000, KNODLER 2001, OPITZ VON BOBERFELD et al. 2001)
und in dem hier darauf aufbauenden weiterfiihrenden Feldversuch der Aufgang und die an-
schlieBende Etablierung untersucht. In Laborversuchen kommen insbesondere die genetisch
bedingte Merkmale im Keimverhalten zum Tragen (= physiologisches Optimum), in einem
Feldversuch dagegen konnen vererbbaren Merkmale und Umweltbedingungen sowie die In-
teraktionen Genotyp x Umwelt zum Tragen kommen (= d6kologisches Optimum). In einer Ve-
getationseinheit sind gemeinsame Keimungsstrategien als evolutiondre Anpassung an die je-
weils vorherrschenden Stressfaktoren zu deuten (OPITZ VON BOBERFELD et al. 2001). In der
vorliegenden Untersuchung erweist sich Bromus hordeaceus sowohl in den Labor- wie den
Freilandsexperimenten als eine Art mit breiter Skologischer Amplitude, was auf eine Uberle-
genheit der genetischen Determinante gegeniiber den vorherrschenden Umweltbedingungen
— bezogen auf Keimung, Aufgang und Etablierung — deutet. Fiir diese Art ist das physiologi-
sches Optimum gleich zu setzen mit dem 6kologischem Optimum. Dagegen zeigt Bromus e-
rectus bei der Keimung im Labor in Abhéngigkeit von der Stratifikation unterschiedliche Pra-
ferenzen. Im Feldversuch ist Bromus erectus im Jahr 2003 am besten in der Variante mit aus-
geschalteter Wurzelkonkurrenz etabliert, im Jahr 2004 dagegen wird die beste Etablierung
meist in der Variante mit ausgeschalteter Sprosskonkurrenz erreicht. Galium mollugo zeigt im
Labor in beiden Jahren &hnliche Keimungsraten, was offenbar auf eine geringere Empfind-
lichkeit dieser Art auf unterschiedliche Witterungsbedingungen bei der Reife hindeutet. Gali-

um verum weist in Abhédngigkeit von okologischen Einfliissen ein unterschiedliches Kei-
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mungsmuster auf. Im Feldversuch sind fiir beide Arten meist die hochsten Etablierungsraten
in der Variante mit ausgeschalteter Sprosskonkurrenz zu beobachten. Im Jahr 2004 finden
sowohl Plantago major als auch Plantago media offenbar in den Varianten mit ausgeschalte-
ter Wurzelkonkurrenz die besten Etablierungsbedingungen, im Jahr 2005 dagegen wird von
den Plantago-Arten die hochste Etablierung in der Variante ohne Konkurrenz erreicht. Bei
Poa annua liegt das physiologische Optimum in beiden Jahren auf gleichem Niveau, dhnliche
Préaferenzen sind auch bei Poa trivialis zu erkennen. Im Feldversuch wirkt sich jedoch die ab-
gestufte Konkurrenz auf beide Arten unterschiedlich aus.Fiir die interspezifische Konkurrenz
ist zu erwarten, dass eine Art mit hoherer Kampfstiarke im Vergleich zu einer konkurrenz-
schwachen Art dominiert bzw. Uberlebenschancen dieser Art im Vergleich zu einer unterge-
ordneten Art groBer werden. Jedoch bei der Bromus hordeaceus — unabhéngig von abgestufter
Konkurrenz — handelt sich um eine Art sowohl mit hoher Konkurrenzkraft als auch um eine
Art mit hochsten Absterberaten. Bei den Galium-Arten liegt offenbar eine ausgewogene Kon-
kurrenzkraft — Zielart/Bestand — mit geringer Etablierungsgeschwindigkeit vor. Die Eta-
blierungsgeschwindigkeit von Galium mollugo liegt — in Abhéngigkeit von abgestufter Kon-
kurrenz — auf unterschiedlicher Hohe, bei Galium verum ist dieser Zusammenhang nicht fest-
zustellen. Bei Plantago-Arten ist bei Vollkonkurrenz — im Gegensatz zu abgestufter Konkur-
renz — die Etablierungsgeschwindigkeit durch begrenzte Ressourcenaufnahme (= Interspezifi-
sche Konkurrenz) stark reduziert. In den Varianten mit abgestufter Konkurrenz wird die gene-
rative Verbreitung beiden Arten durch groBere Ressourcenkapazititen gefordert, da Mi-
schungspartner um gleiche Ressourcen nicht konkurrieren miissen. In den etablierten Bestén-
den ist die Konkurrenzkraft bzw. Etablierungsgeschwindigkeit Poa-Arten vor allem durch
Einschriankung der Lichtstrahlung, Néhrstoff- und Wasservorrite beeinflusst. Eine direkte
Ubertragung der Laborbefunde auf Etablierung im Feld ist nur bedingt mdglich; wenn die
Keimung unter verschiedenen Umweltbedingungen ziigig verlduft, z.B. bei Bromus hordea-
ceus, ist dies auch im Geldnde zu erwarten. Wenn ein Umweltfaktor dominierend auf hohe
Keimung wirkt, spiegelt sich das auch im Bestand unter entsprechenden Konkurrenzbedin-
gungen wider (Plantago major und Poa annua). Unter der Einwirkung von den unterschiedli-
chen Faktoren mit recht unterschiedlichen Reaktionen auf die Keimung kann die Ubertrag-

barkeit von Laborbefunden auf das Feld stark eingeschrankt sein, z.B. Poa trivialis.
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6. Zusammenfassung

Zur Erginzung und Verifizierung vorangegangener Laboruntersuchungen iiber das Kei-
mungsverhalten verbreiteter Griinlandarten wurden in der vorliegenden Untersuchung Frei-
landversuche durchgefiihrt, die — gelegen in 160 m ii. NN siidlich von Gieflen — als Lateini-
sches Rechteck mit drei Wiederholungen angelegt waren. Es wurden acht verschiedene Pflan-
zenarten (= Bromus erectus, Bromus hordeaceus, Galium mollugo, Galium verum, Plantago
major, Plantago media, Poa annua, Poa trivialis) gleicher Gattungs- und unterschiedlicher

Pflanzengesellschaftszugehorigkeit ausgewéhlt, um den Einfluss der Faktoren Hauptbe-

standsbildner (= Lolium perenne, Festuca rubra), Nutzungsfreqenz (= 2mal, 4mal) sowie ab-

gestufter interspezifischer Konkurrenz (= ausgeschaltete Spross- bzw. Wurzelkonkurrenz,
volle und fehlende Konkurrenz) auf Aufgang und Etablierung der Pflanzen zu untersuchen.

Die erzielten Resultate lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Im Hinblick auf die Etablierung bei voller Konkurrenz ging der grofite Einfluss — auf
Ebene der Gattungen betrachtet — von dem Faktor Art aus. Zum Ende des Beobachtungs-
zeitraumes kam es bei Bromus spec. zur Wechselwirkung Art x Nutzungsfrequenz, da
Bromus hordeaceus bei geringer Nutzungsfrequenz besser etabliert war als Bromus erec-
tus. Bei den Poa spec. und Galium spec. bestand die Interaktion Art x Narbe, da in den Lo-
lium perenne-Bestinden von Galium mollugo und Poa annua mehr Pflanzen etabliert wa-
ren als von Galium verum bzw. Poa trivialis, wihrend artabhidngige Unterschiede in den
Festuca rubra-Bestianden nicht gesichert waren.

2. Bromus hordeaceus war in den Lolium perenne-Bestinden besser etabliert als in den
Festuca rubra-Narben, was héaufig bei geringer Nutzungsfrequenz deutlicher war. Im Ge-
gensatz dazu bestanden bei Galium mollugo — ebenfalls ein Vertreter der Molinio-
Arrhenatheretea-Pflanzengesellschaft — keine narbenabhidngigen Unterschiede. Bei Poa
trivialis ging kein gesicherter Einfluss von den Faktoren Nutzungsfrequenz und Hauptbe-
standesbildner aus, wobei allerdings die Aufgangs- und die Etablierungsraten insbesondere
zum Ende des Beobachtungszeitraumes auf einem duferst niedrigen Niveau lagen.

3. Bei Bromus erectus kam es — iiber die Jahre betrachtet — dem erektophilen Wuchstyp ent-
sprechend, zu Unterschieden in Abhéngigkeit von der Nutzungsfrequenz; bei Lolium pe-
renne als Hauptbestandsbilder, verglichen mit Festuca rubra, war Bromus erectus besser
ctabliert. Bei Galium verum und Plantago media, die ebenfalls zu Vertretern den Festuco-
Brometea-Gesellschaften zdhlen, ging weder vom Hauptbestandsbildner noch der Nut-

zungsfrequenz ein gesicherter Einfluss auf die Etablierung aus.
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4. Bei den Arten der Plantaginetea majoris-Gesellschaften, Plantago major und Poa annua,
ging von der Nutzungsfrequenz kein relevanter Einfluss auf die Etablierung aus. Dagegen
war der Effekt abgestufter Konkurrenz grof3, die hochsten Etablierungsraten wurden bei
fehlender interspezifischer Konkurrenz beobachtet.

5. Wie fiir Keimungsstrategien bereits bekannt, bestanden auch im Hinblick auf Aufgang und
Etablierung Ahnlichkeiten bei Arten gleicher Gattungszugehdrigkeit. Neben diesem gene-
tischen Effekt konnten teilweise auch gesellschaftsspezifische Effekte bei der Etablierung
beobachtet werden; so waren die Vertreter der Molinio-Arrhenatheretea-Gesellschaften,
Bromus hordeaceus und Galium mollugo, gut etabliert, wenn die Sprosskonkurrenz ausge-
schaltet war und zeigten selbst in der Variante mit voller Konkurrenz zum Ende der Beo-
bachtungsperiode noch vergleichsweise hohe Etablierungsraten.

6. Mit Ausnahme von Bromus hordeaceus, das im letzten Jahr unabhingig von den Konkur-
renzbedingungen Etablierungsraten von > 80% erreichte, waren die restliche eingesiten
Arten in den Varianten mit ausgeschalteter Wurzelkonkurrenz und voller Konkurrenz hau-
fig schlechter entwickelt.

7. Eine negative Beziehung zwischen Samengrofie und Lichtbediirfnis bestand offenbar bei
Plantago spec., die mit 0,32 g eine geringe Tausendkornmasse aufwiesen und bei besseren
Lichtverhéltnissen in den Varianten mit ausgeschalteter Sprosskonkurrenz und fehlender
Konkurrenz hohere Etablierungsraten erreichten; auch bei den Poa spec. bestand diese Pra-
ferenz, wobei Unterschiede aufgrund geringer Etablierungsraten nur teilweise gesichert
waren.

8. Haufig konnte ein schnellerer Aufgang der Pflanzen in den Varianten mit ausgeschalteter
interspezifischer Spross- bzw. Wurzelkonkurrenz beobachtet werden, wihrend bei
voller Konkurrenz der Aufgang meistens verzdgert einsetzte. Die Entwicklungsstadien
wurden bei fehlender interspezifischer Konkurrenz am schnellsten durchlaufen.

9. Zwischen der Keimung unter Laborbedingungen und dem Aufgang sowie der Etablierung
im Freiland bestanden gute Ubereinstimmungen, wenn im Labor in verschiedenen Um-
welten die Keimung ausnahmslos ziigig verlduft oder ein Umweltfaktor im Labor eindeutig

dominiert und dieser im Freiland dann auch existent ist.
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7. Summary

The Emergence and Establishment of Grassland Species affiliated to differ-
ent communities within the same genus at miscellaneous Competition

For complementation and verification of previous laboratory test on germination behaviour of
widely spread grassland species a field experiment was conducted. The field experiment was
carried out south from Gieflen 160 m above sea level, in a Latin rectangle design with three
repetitions. The influence of sward (= Lolium perenne, Festuca rubra), use frequency (= two -
and quadruple mowing) as well as graduated interspecific competition (= eliminated sprout-
and root competition, full competition and eliminated competition) on the emergence and es-
tablishment of the species Bromus erectus, Bromus hordeaceus, Galium mollugo, Galium
verum, Plantago major, Plantago media, Poa annua, Poa trivialis was investigated. The re-
sults can be summarised as follows:

1. The factor species had the largest influence on the establishment of plants — regard-
ing genus-level — at full competition. The interaction species x use frequency was
significant for Bromus spec. at the end of the observation period as a result of a better
establishment of Bromus hordeaceus compared to Bromus erectus particularly at low
use frequency. For Poa spec. and Galium spec. the interaction species x sward was
significant because within the Lolium perenne-sward more Galium mollugo and Poa
annua plants were established than plants of the species Galium verum or Poa trivi-
alis, whereas within the Festuca rubra-sward no differences in the establishment of
species could be observed.

2. Bromus hordeaceus was established within the Lolium perenne-sward compared to the
Festuca rubra-sward, especially obvious at high use frequency. Contrary for Galium
mollugo — also a representative of the Molinio-Arrhenatheretea-community — no
sward-dependence could be observed. For Poa trivialis no significant influences of the
factors use frequency and sward could be observed although the emergence and the es-
tablishment rate were extremely low in particular at the end of the observation period.

3. For Bromus erectus accordant to its growth-type (= erectophil) differences in depend-
ence of use frequency were observed; Bromus erectus was better established within
the Lolium perenne-sward than in the Festuca rubra-sward. For Galium verum and
Plantago media, which are also representatives of the Festuco-Brometea community,

sward as well as use frequency exerted no influence on the establishment.
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4. For the representatives of the Plantaginetea majoris-community viz. Plantago major
and Poa annua the use frequency did not influence the establishment. Contrary to this
the graduated competition effect was large; the highest rate of establishment was no-
ticed without interspecific competition.

5. As known for germination strategies also for emergence and establishment similari-
ties occurred for species belonging to the same genus. Beside this genetic effect occa-
sionally also community-specific effects on establishment were observed; the repre-
sentatives of the Molinio-Arrhenatheretea-community, Bromus hordeaceus and Gal-
ium mollugo, established well when spout competition was eliminated and showed
even with full competition at the end of the observation period a comparable high es-
tablishment rate.

6. Excluding Bromus hordeaceus, which independently of competition treatment
achieved establishment rates > 80% in the last year, the remaining sown species
showed with root competition and full competition often weaker development.

7. A negative relation existed between seed size and light requirements for Plantago
spec. which posess a small seed size (= 0,32 g thousand corn weight) and achieved
with good light circumstances high establishment rates within the variants with elimi-
nated sprout competition and no competition. Also Poa spec. showed this preference,
although differences were seldom significant due to low establishment rates.

8. Often a faster emergence could be observed for plants in variants with eliminated in-
terspecific sprout and root competition resp., whereas with full competition the emer-
gence was mostly delayed. The development stage is fastest revolved with eliminated
interspecific competition.

9. Between germination in laboratory conditions and emergence as well as establish-
ment in field conditions good agreements exist when in the laboratory in different en-
vironments the germination has gone steadily or a environmental factor in the labora-

tory predominated which is then existent in the field as well.
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8. Streszczenie

Wschody i instalacja wybranych gatunkow roslin nalezgcych do tego
samego rodzaju i roznych jednostek fitosocjologicznych na uzytkach
zielonych w warunkach zré6znicowanej konkurencyjnosci

Dla uzupeknienia i weryfikacji wynikdéw badan uzyskanych w warunkach laboratoryjnych nad

kietkowaniem gatunkéw rozpowszechnionych na uzytkach zielonych, przeprowadzono

doswiadczenie zlokalizowane na potudnie od GieB3en, na wysokosci 160 m n.p.m. w uktadzie
prostokata tacinskiego w trzech powtérzeniach. W doswiadczeniu analizowano wptyw takich
czynnikow jak: dominanta runi (= Lolium perenne, Festuca rubra), czgstotliwos$¢ koszenia

(=2- 1 4-krotne), wieloaspektowa konkurencyjno$¢ roslin (=z wylaczeniem pedow

nadziemnych, z wylaczeniem korzeni, w warunkach peinej konkurencyjnosci i przy jej braku)

na wschody 1 instalacje o$miu gatunkéw roslin takowych (= Bromus erectus, Bromus
hordeaceus, Galium mollugo, Galium verum, Plantago major, Plantago media, Poa annua,

Poa trivialis) nalezacych do tego samego rodzaju i réznych jednostek fitosocjologicznych.

Rezultaty badan mozna stre$ci¢ nastgpujaco:

1. Z punktu widzenia instalacji roslin przy pelnej konkurencyjnosci najwigkszy wpltyw —
na plaszczyznie rodzaj — posiadal czynnik gatunek. W kofcowym okresie badan
stwierdzono u Bromus sp. obecno$¢ interakcji czynnikéw gatunek x czgstotliwosé
koszenia, poniewaz Bromus hordeaceus, w szczegdlnosci przy mniejszej czestotliwosci
koszenia, lepiej instalowat si¢ niz Bromus erectus. U Poa sp. i Galium sp. miata miejsce
interakcja gatunek x dominanta runi, poniewaz w darni z Lolium perenne zainstalowato
si¢ wigcej roslin Galium mollugo i Poa annua niz Galium verum i Poa trivialis. Natomiast
roéznice gatunkowe w darni z Festuca rubra nie byty istotne.

2. Bromus hordeaceus lepiej instalowat si¢ w darni z Lolium perenne niz w darni z Festuca
rubra, co szczegolnie uwidocznito si¢ przy mniejszej czgstotliwosci koszenia. Natomiast
u Galium mollugo — przedstawiciela zbiorowisk Molinio-Arrhenatheretea — nie wystapito
zroznicowanie w instalacji w zalezno$ci od dominanty runi. U Poa trivialis nie
stwierdzono istotnego wptywu czestotliwosci uzytkowania i dominanty runi, przy czym
tempo wschoddéw, a zwlaszcza instalacji, w koncowym okresie badan, bylo skrajnie
powolne.

3. U Bromus erectus, w ciagu kilkuletniego okresu badan, uzyskano, odpowiednio do typu
wzrostu tego gatunku (= erektofil), zr6znicowanie instalacji w zalezno$ci od
czestotliwosci koszenia. Bromus erectus odznaczal si¢ w darni z Lolium perenne, w

poréwnaniu do Festuca rubra, lepsza instalacja. Zaréwno u Galium verum jak i Plantago
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media, ktore rowniez zalicza si¢ do przedstawicieli zbiorowisk Festuco-Brometea, nie
stwierdzono istotnego wplywu dominanty runi ani czgstotliwo$ci uzytkowania na
instalacjg roslin.

4. U gatunkoéw charakterystycznych dla Plantaginetea majoris, to znaczy Plantago major i
Poa annua, czg¢stotliwo$¢ koszenia nie miata istotnego wplywu na ich instalacjg. W
przeciwienstwie do tego czynnika efekt zréznicowanego stopnia konkurencyjnosci byt
duzy, gdyz najwigksze tempo instalacji obserwowano przy braku konkurencyjnosci
pedow nadziemnych lub korzeni.

5. Stwierdzono, znane juz ze strategii kietkowania w warunkach laboratoryjnych,
podobienstwa dotyczace wschodow 1 instalacji gatunkow nalezacych do tego samego
rodzaju. Przy ukorzenianiu si¢ ro$lin, obok aspektu taksonomicznego, mozna bylo
zauwazy¢ takze wplyw przynalezno$ci gatunkow do specyficznych zbiorowisk
ros$linnych. Przedstawiciele Molinio-Arrhenatheretea, to znaczy Bromus hordeaceus i
Galium mollugo, instalowaty si¢ dobrze w warunkach braku konkurencyjno$ci pedow
nadziemnych. Nawet w wariancie z pelna konkurencyjnos$cia, w kofcowym okresie
obserwacji, u gatunkow tych stwierdzono stosunkowo duze tempo instalacji.

6. Za wyjatkiem Bromus hordeaceus, ktéry w ostatnim roku, niezaleznie od warunkow
konkurencyjnosci, osiagnal tempo instalacji > 80%, pozostale wysiane gatunki roslin
czgsto rozwijaty si¢ slabiej w wariancie z brakiem konkurencyjno$ci korzeniowej 1 w
wariancie z pelna konkurencyjnoscia.

7. Ujemne zalezno$ci pomigdzy wielkoScia nasion a zapotrzebowaniem na Swiatlo
stwiedzono u gatunkow z rodzaju Plantago, ktore przy niewielkiej masie tysiaca nasion
(0,32g) i lepszych stosunkach s$wietlnych wykazywaly wigksze tempo instalacji w
wariantach z wylaczona konkurencyjnoscia pedow nadziemnych 1 brakiem
konkurencyjnosci. Taka preferencje wykazywaty takze gatunki z rodzaju Poa, przy czym
roznice ze wzgledu na stabe tempo instalacji udowodniono tylko czg$ciowo.

8. W wariantach z brakiem konkurencyjnosci pedéw nadziemnych i korzeni czgsto
obserwowano szybsze wschody roslin. Tymczasem w sytuacji pelnej konkurencyjnosci
wschody roslin byly najczgsciej opoéznione. W stadium instalacji wzrost roslin przebiegat
najszybciej przy braku konkurencyjnosci pedéw nadziemnych lub korzeni.

9. Pomigdzy kietkowaniem nasion w warunkach laboratoryjnych a wschodami, jak i
instalacja ros$lin, w warunkach naturalnych, stwierdzono wiele podobienstw.

Szczegolnie dato si¢ to zauwazy¢, gdy kietkowanie nasion w laboratorium prowadzono z
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uwzglednieniem réznych czynnikow $§rodowiska lub jeden z nich jednoznacznie

dominowat, a nastepnie wystapit takze w warunkach naturalnych.



ANHANG 69

9. Literaturverzeichnis

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

AARSSEN L.W., 1983: Ecological combining ability and competitive combining ability
in plants: toward a general evolutionary theory of coexistence in systems of competi-
tion. Am. Nat. 122, 707-731.

ANDERSSON, L. & P. MILBERG, 1998: Does cold stratification level out differences in
seed germinability between populations?- Plant Ecology 134, 225-234.

ANONYMUS, 2003a: Beschreibende Sortenliste Graser Klee, Luzerne. Hrsg. Bundesorte-
namt Hannover, Verl. Alfred Strothe, Frankfurt/M.

ANONYMUS, 2003b: SPSS for Windows.- Version 12.0, SPSS Software, Miinchen.

ANTONOVICS, J. & D.A. LEVIN, 1980: The ecological and genetic consequences of den-
sity-dependent regulation in plants. Ann. Rev. Ecol. Syst. 11, 411-452.

ARENS, R., 1973: Grundsidtze der Mischungsberechnung fiir Daueransaaten.
Wirtschaftseig. Futter 19, 90-102.

BAKKER, J.P., A.F. Bos, J. HOOGVELD & H. J. MULLER, 1991: The Role of he seed
Bank in restoration management of semi-natural grasslands. - In: O. RAVERA, Terres

trial and aquatic ecosystems: disturbance and recovery., E. Horwood Ltd., Chichester,
449-455.

BASKIN, J.M. & C.C. BASKIN, 1985: The annual dormancy cycle in buried weed seeds:
A Continuum. Bioscience 35, 492-498.

BASKIN, J.M. & C.C. BASKIN, 1989: Physiology of Dormancy and Germination in Rela-
tion to Seed Bank Ecology.

BAEUMER, K., 1963: Konkurrenz in Pflanzenbestidnden als Problem der Pflanzenbau-
forschung, Forsch. u. Berat., B, Heft 10, 99-123.

BECKSTEAD, J., MEYER, S. E. & P. S. ALLEN, 1996: Bromus tectorum seed germination:

between-population and between-year variation. Canadian Journal of Botany 74, 875-
882.

BEGON, M., J.L. HARPER & C.R. TOWNSEND, 1996: Ecology. Blackwell Science, Ox-
ford, UK.

BELL, C. J. & D. A. ROSE, 1981: Light measurement and the terminology of flow. Plant
Cell Environment 4, 89-96.

BEWLEY J.D. & M. BLACK, 1978: Physiology and Biochemistry of Seeds in Relation to
germination. Development, Germination and Growth. Vol. 1. Verl. Springer, Berlin,
Heidelberg.

BEWLEY J.D. & M. BLACK, 1982: Physiology and Biochemistry of Seeds in Relation to
germination. Viability, Dormancy and Environmental Control. Vol. 2. Verl. Springer,
Berlin, Heidelberg.

BEWLEY J.D. & M. BLACK, 1994: Seeds — Physiology of development and germination.
Vol. 2, Plenum Press, New York, London.

BOEKER, P., 1965: Die Entwicklung einer Ansaat auf einem Grundwasserstandsversuch
in der Boker Heide. Neth. J. Agric. Sci. 13, 164-170.

BOEKER, P.,1974: Die Wurzelmassenentwicklung einiger Untergriaser. Das wirtschafts-
eigene Futter 20, 82-93.



70

ANHANG

19.

20.

21.
22.

23.

24.
25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

BorTHWICK, H.A, S.B. HENDRICKS, E.H. TOOLE & V.K. TOOLE, 1952: A reversible
photoreaction controlling seed germination. Proc. Nat. Acad. Sci. U.S.A. 38, 662-666.

BotTo J.F., R.A. SANCHEZ, & J.J. CASAL, 1998: Burial conditions affect the light re-
sponses of Datura ferox seeds. Seed Science Research 8, 423-429.

BRADBEER, J.W., 1988: Seed dormancy and germination. Chapman & Hall, New York.

BRADFORD, K.J., 1986: Manipulation of seed water relations via osmotic priming to im-
prove germination under stress conditions. Hort. Sci. 21, 1105-1112.

BREDE, A.D. & J.M. DUICH, 1986: Plant Interactions among Poa annua, Poa pratensis
and Lolium perenne turfgrasses. Agron. J. 78, 179-184.

BRIEMLE, G., 1996: Farbatlas Krduter und Gréser. Verl. Eugen Ulmer, Stuttgart.

CAHILL, J.F., 2002: Interactions between root and shoot competition vary among spe-
cies. OIKOS 99, 101-112.

CASAL J.J. & R.A. SANCHEZ, 1998: Phytochromes and seed germination. Seed Science
Research 8, 317-329.

CASPER, B.B. & R.B. JACKSON, 1997: Plant competition underground. Annu. Rev. Ecol.
Syst. 28, 545-570.

CHANCELLOR, R.J., 1982: Weed seed investigations. Adv. in Res. and Tech. of Seeds 7,
9-29.

CHESTNUTT, D.M.B., BARTHOLOMEW, P.W. & BINNIE, P.C., 1980: The interaction of
perennial ryegrass and timothy in mixtures and their reaction to clover and nitrogen in
cut swards. Grass and Forage Science. 35, 281-286.

CoNERT, H.J., 2000: Pareys Griserbuch. Die Griser Deutschlands erkennen und
bestimmen. Verl. Blackwell-Wiss., Berlin, Wien.

CoOK, S.J. & D. RATCLIFF, 1984: A study on the effects of root and shoot competition
on the growth of green panic (Panicum maximum var. trichoglume) seedlings in an
existing Grassland using root exclusion tubes. J. Appl. Ecol. 21, 971-982.

COWLING, D. W. & D. R. LOCKYER, 1968: A comparison of the yield of three grass spe-

cies at various levels of nitrogenous fertiliser sown alone or in a mixture. J. Agric.
Sci., Cambh. 71,127-36.

CRESSWELL, E.G. & J.P., GRIME, 1981: Induction of a light requirement during seed de-
velopment and its ecological consequences. Nature 291, 583-585.

CzHIAK, G., H. LANGER & H. ZIEGLER, 1981: Biologie. 3. Aufl., Verl. Springer., Berlin,
Heidelberg, New York.

DYER, W.E., 1995: Exploiting weed seed dormancy and germination requirements
through agronomic practices. Weed Sci. 43, 498-503.

EAGLES, C.F., 1972: Competition for light and nutrients between natural populations of
Dactylis glomerata. J. Appl. Ecol. 9, 141-151.

ELUARRAT, E., & D. BARCELO, 2001: Sample handling and analysis of allelochemical
compounds in plants. Trends Anal. Chem. 20, 584-590.

ELLENBERG, H., 1950: Landwirtschaftliche Pflanzensoziologie, Bd. I, Unkrautgesell-
schaften als Zeiger fiir Klima und Boden. Verl. Eugen Ulmer, Stuttgart.

ELLENBERG, H., 1952: Wiesen und Weiden und ihre standortliche Bewertung. Verl.
Eugen Ulmer, Stuttgart.



ANHANG 71

40.

41.

42.

43.

44,

45.
46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

ELLENBERG, H., 1992: Zeigerwerte von Pflanzen in Mitteleuropa. Scripta geobotanica
XVIII, Verl. Erich Goltze, Géttingen.

ELLENBERG, H., 1996: Vegetation Mitteleuropas mit den Alpen in 6kologischer, dyna-
mischer und historischer Sicht. 5. Aufl., Verl. Eugen Ulmer, Stuttgart.

EvaNs, A.S. & R.J. CABIN, 1995: Can dormancy effect the evolution of post-ger-
mination traits? The case of Lesquerella fendleri. Ecology 76, 344-356.

EvaANs, C.E. & J.R. ETHERINGTON, 1990: The effect of soil water potential on seed ger-
mination of some British plants. New Phytol. 115, 539-548.

FALINSKA K., 2002: Przewodnik do badan biologii populacji roslin. Wyd. PWN,
Warszawa.

FENNER, M., 1985: Seed ecology. Verl. Chapman and Hall, London, New York.

FENNER, M., 1991: The effects of the parent environment on seed germinability. Seed
Sci. Res. 1, 75-84.

FRANKLAND, B., 1986: Perception of light quality. In: KENDRICK, R.E. & G.H.M.
KRONENBERG (eds.): Photomorphogenesis in plants. 2" ed. Kluwer Acad. Publ.,
Dordrecht, 134-219.

FRrROST, R.A. & P.B. CAVERS, 1975: The ecology of pigweeds (Amaranthus) in Ontario.
L. Interspecific and intraspecific variation in seed germination among local collections
of A. powellii and A. retroflexus. Canadian Journal of Botany 53, 1276-1284.

FROUND-WILLIAMS, R.J., 1981: Germination behaviour of Bromus spec. and Alopecurus
cynosuroides. UK Assoc. Appl. Biol., Conference on grass, weeds in cereals in the
U.K., WRO, Yarnton, Oxford, 31-40.

FROUND-WILLIAMS, R.J., 1985: Dormancy and germination of arable grass-weeds. As-
pects Appl. Biol. 9, 9-18.

GLENN, A.E., C.W. BACON, R. PRICE & R.T. HANLIN, 1996: Molecular phylogeny of
Acremonium and its taxonomic implications. Mycology 88, 369-383.

GNIAZDOWSKA, K. OrRACZ & R. BOGATEK, 2004: Allelopatia - nowe interpretacje

oddziatywan pomigdzy roslinami. Kosmos. Problemy nauk biologicznych. Tom 53,
Numer 2 (263), Strony 207-217.

GOMEZ K.A. & A.A., GOMEZ, 1984: Statistical procedures for agricultural research. 2™
ed., J. Wiley & Sons, New York, Chichester, Brisbane, Toronto.

GORCHAKOVSKIIL, P.L. & A.V. ABRAMCHUK 1996: Grazing tolerance of the vegetation
of dry meadows. Russ. J. Ecol. 27, 321-325.

GORSKI, T., 1975: Germination of seeds in the shadow of plants. Physiol. Plant. 34, 342-
346.

GORsKlI, T., K. GORSKA & J. NOWICKI, 1977: Germination of seeds of various herba-
ceous species under leaf canopy. Flora 166, 249-259.

GORsKI, T., K. GORSKA & J. RYBICKI, 1978: Studies on the germination of seeds under
leaf canopy. Flora 167, 289-299.

GRIME, J.P., 1979: Plant strategies and vegetations processes. John Wiley & Sons,
Chichester, New York, Brisbane, Toronto.

GRIME, J.P., 1981: The role of seed dormancy in vegetation dynamics. Ann. Appl. Biol.
93, 555-558.



72

ANHANG

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.
68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

GRIME, J.P. & B.C. JARVIS, 1975: Shade avoidance and shade tolerance in flowering
plants. II. Effects of light on the germination of species of contrasted ecology. In:
BAINBRIDGE, R., G.C. EVANS & O. RACKHAM (eds.): Light as an ecological factor II.
Blackwell Sci. Publ., Oxford, 525-532.

GRIME, J.P., G. MASON, A.V. CURTIS, J. RODMAN, S.R. BAND, M.A.G. MOWFORTH,
AM. NEAL & S. SHAW, 1981: A comparative study of germination characteristics in
an local flora. J. Ecol. 69, 1017-1059.

GRIME, J.P., J.C. CrICK & J.E. RINCON, 1986: The ecological significance of plasticity.
In: JENNINGS, D.H. & A.J. TREWAVAS (eds.): Plasticity in plants. Cambridge Univ.
Press, Cambridge, 5-29.

GRIME, J.P., J.G. HODGSON, R. HUNT, S.R. BAND, A.V. CURTIS, J.M. FLETCHER, E.M.
MCcGEE, M.A.G. MOWFORTH, A.M. NEAL, C.R.V. RATHEY, L.J. RODMAN, A.M.N.
RUTTLE, J.M.L. SHACKLOCK & S. SHAW, 1988: Comparative Plant Ecology. A func-
tional approach to common British species, Reprint 1996. Chapman & Hall, London.

GRUBB, P.J., 1977: The maintenance of species-richness in plant communities: the im-
portance of the regenerative niche. Biol. Rev. 52, 107-145.

GUTTERMAN, Y., 1992: Maternal effect on seeds during development. Wallingford, UK
Cab International.

HARKOT, W., & M. JANICKA, 2004: Biologia traw i roslin motylkowych. In: Lakarstwo.
Wyd. Kurpisz, Poznan.

HARPER, J.L., 1977: Populations biology of plants. Academic Press, London.

HARPER, J.L., P.H. LOVELL & K.G. MOORE, 1970: The shapes and sizes of seeds. Annu.
Rev. Ecol. Syst. 1, 327-356.

HARRACH, T., 1987: Schriftliche Mitteilung, GieB3en.

HARRIS, W., 1971: The effect of fertilizer and lime on the competitive interactions of
Rumex acetosella L. with Trifolium repens L. and Lolium sp. N.Z. J. Agric. Res. 14,
185-207.

HARTMANN, K. M., & W. NEZADAL, 1990: Photocontrol of weeds without herbicides.
Naturwissenschaften 77, 158—163

HARTMANN, K. M., C. KROOB & A. MOLLWO, 1997: Phytochrome-mediated photocon-
trol of the germination of the scentless mayweed, Matricaria inodora L. and its sensiti-
zation by nitrate and temperature. J. Photochem. Photobiol. B 40, 240-252.

HEGARTY, H.W., 1978: The physiology of seed hydration and dehydration, and the rela-
tion between water stress and control of germination: a review. Plant Cell Environ-
ment 1, 101-119.

HES, D., 1991: Pflanzenphysiologie. 9. Aufl., Verl. Eugen Ulmer, Stuttgart.

HILHORST, H.W.M., 1998: The regulation of secondary dormancy. The membrane hy-
pothesis revisited. Seed Sci. Res. 8, 77-90.

HOFMANN, M., 1996: Aufgang und Etablierung von Taraxacum officinale Web. und
Plantago lanceolata L. im Grasland. Diss. Gief3en.

HOLMES, M.G. & H., SMITH, 1977: The function of phytochrome in plants growing in
the natural environment. Nature 254, 512-514.



ANHANG 73

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.
95.

96.

97.

HOVELAND, C.S., 1964: Germination and seedling vigor of clovers as affected by grass
root extracts. Crop Sci. 4, 211-213.

HUBER-SANNWALD, E., 2001: Konkurrenzverhiltnisse und Konkurrenzverhalten von
Pflanzen im Dauergriinland. 7. Alpenlidndisches Expertenforum, Irdning, 22-23.

INDERJIT & R. M., CALLAWAY, 2003: Experimental designs for the study of allelopathy.
Plant Soil 256, 1-11.

ISSELSTEIN, J., & B. BISKUPEK, 1991: Untersuchungen zum Keimverhalten von ausge-
wihlten Krduterarten des Dauergriinlandes. VDLUFA - Schriftenreihe 33, 95-100.

ITHO, M., H. KOBAYASHI & K. UEKI, 1997: Variation in seed germination and dormancy
of Poa annua L. in golf course. Grassl. Sci. 42, 299-306.

JAIN, S. 1982. Variation and adaptive role of seed dormancy in some annual grassland
species. Botanical Gazette 143, 101-106.

JENSEN-BACH, L., B. COURTOIS, L. SHEN, Z. LI, M. OLOFSDOTTER, & R.P. MAUTEON,

2001: Locating genes controlling allelopathic effects against barnyardgrass in upland
rice. Agron. J. 93, 21-26.

KARSSEN, C.M., 1980/81: Environmental conditions and endogenous mechanisms in-
volved in secondary dormancy of seeds. Isr. J. Bot. 29, 45-64.

KASPERBAUER, M.J., P.G. HUNT & R.E. SoikA, 1984: Photosynthate partitioning and
nodule formation in soybean plants that received red or far-red light at the end of the
photosynthetic period. Physiol. Plant 61, 549-554.

KENDRICK, R.E. & G.H.M. KRONENBERG 1994: Photomorphogenesis in plants. 2" ed.
Kluwer Acad. Publ., Dordrecht, 134-219.

KENDRICK, R.E. & J.W. CONE 1985: Biphasis Fluence Response Curves for Induction of
Seed Germination. Plant Physiol., 79, 299-300.

KHAN, A.A. & C.M. KARSSEN, 1980: Introduction of secondary dormancy in
Chenopodium bonus-henricus L. seeds by osmotic and high temperature treatments
and its prevention by light and growth regulators. Plant Physiol. 66, 175-181.

KHAN, A.A., 1982: The physiology and biochemistry of seed development, dormancy
and germination. Elsevier Biomedical Press, Amsterdam.

KHAN, M.A., P.D. PUTWAIN & A.D. BRADSHAW, 1975: Populations interrelationship.
2. Frequency-dependent fitness in Linum. Heredity 34, 145-163.

KirA, T., H. OGAWA & N. SAKAZAKI, 1953: Intraspecific competition among higher
plants. I. Competition - yield-density interrelationship in regularly dispersed popula-
tions. J. Inst. Polytech. Osaka City Univ. Ser. D 4, 1-16.

KrApp, E., 1965: Griinlandvegetation und Standort. Verl. Paul Parey, Berlin, Hamburg.
KrApp, E., 1971: Wiesen und Weiden. 4. Aufl., Verl. Paul Parey, Berlin, Hamburg.

Krapp, E. & W., OpiTZ VON BOBERFELD, 1990: Taschenbuch der Gréaser. 12 Aufl.,
Verl. Paul Parey, Berlin, Hamburg.

Krarp, E. & W., OPITZ VON BOBERFELD, 1995: Griserbestimmungsschliissel fiir die
hiufigsten Griinland- und Rasengréser. 4. Aufl., Verl. Blackwell Wissenschaft, Ber-
lin, Wien.

KMocH, H.G., 1952: Uber den Umfang und einige GesetzmiBigkeiten der Wurzelmas-
senbildung unter Grasnarben. J. Agron. Crop Sci. 104, 275-288.



74

ANHANG

98.
99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

KNAPP, R., 1970: Einfiihrung in die Pflanzensoziologie. Verl. Eugen Ulmer, Stuttgart.

KNODLER, C, 2001: Keimungsverhalten verbreiteter Festuco-Brometea- und Molinieta-
lia-Arten. Diss. Gieflen.

KONIG F. & N. MOTT 1971: Anleitung zum Kennenlernen der Graser auf dem Griinland.
6. Aufl., Verl. fiir Ackerbau, Hannover.

KoztowsKI S., P. GOLINSKI & A. SWEDRZYNSKI, 1998: Trawy w barwnej fotografii i
zwigzlym opisie ich specyficznych cech. Wyd. Parnas, Inowroctaw.

LAMBERT, M.G., D.A. CLARK, D.A GRANT & D.A. COSTALL, 1986: Influence of fertil-
izer and grazing management on North Island moist hill country. 4. Pasture species
abundance. N.Z. J. Agric. Res. 29, 23-31.

LAMPETER, W., 1959/60: Gegenseitige Beeinflussung hoherer Pflanzen in bezug auf
Spross- und Wurzelwachstum, Mineralstoffgehalt und Wasserverbraucht — untersucht
an einigen wirtschaftlich wichtigen Futterpflanzen. Wiss. Z. Karl-Marx-Univ. Leipzig,
Math.-Naturw. Reihe 9, 611-722.

LECK, M.A., V.T. PARKER & R.L. SIMPSON, 1989: Ecology of soil seed banks. Aca-
demic Press, San Diego, California.

LEHMAN, E. & F. AICHELE, 1931: Keimungsphysiologie der Graser (Gramineen). Verl.
Ferdinand Enke, Stuttgart.

MACARTHUR R.H. & E.O. WILSON, 1967: The theory of Island Biogeography.
Princenton University Press, Princenton NJ.

MAHALL, B.E. & R.M. CALLAWAY, 1992: Root communication mechanisms and intra-
community distributions of two Mojave Desert shrubs. Ecology 73, 2145-2151.

MALIK, N. & W.H. VANDEN, 1987: Germination response of Galium spurium L. to
light. Weed Res. 27, 251-258.

MALINOWSKI, D.P., BELESKI, D.P., & J.M. FEDDERS, 1999: Endophyte infection may

affect the competitive ability of tall fescue grown with red clover. J. Agron. Crop Sci.
183,91-101.

MARTIN, M.P.L.D. & R.J. FIELD, 1984: The nature of competition between perennial
ryegrass and white clover. Grass Forage Sci. 39, 247-253.

MAYER, A.M. & A. POLJAKOFF-MAYBER, 1982: The germination of seeds. 3nd ed., Per-
gamon Press, London.

McCDONALD, A.W., J.P. BAKKER & K. VEGELIN, 1996: Seed bank classification and its
importance for the restoration of species-rich flood-meadows. J. Veg. Sci., 7, 157-164.

MCINTYRE, S., S. LAVOREL & R.M. TREMONT, 1995: Plant life-history attributes: their
relationship to disturbance response in herbaceous vegetation. J. Ecol. 83, 31-44.

McWILLIAM, J.R., R.J. CLEMENTS & P.M. DOWLING, 1970: Same factors influencing
the germination and early seedling development of pasture plants. Aust. J. Agric. Res.
21, 19-32.

MERTZ, P., 2002: Pflanzenwelt Mitteleuropas und der Alpen. Verl. Nikol GmbH & Co.
KG, Hamburg.

MICHEL, B.E. & M.R. KAUFMANN, 1973: The Osmotic Potencial of Polyethylene Glycol
6000. — Plant Physiol. 51, 914-916.



ANHANG 75

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

127.

128.
129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

MILBERG, P., L. ANDERSSON & A. NORONHA, 1996: Seed germination after
shortduration light exposure: implications for the photo-control of weeds. J. Appl.
Ecol. 33, 1469-1478.

MILBERG, P., L. ANDERSSON & K. THOMPSON, 2000: Large-seeded species are less de-
pendent on light for germination than small-seeded ones. Seed Sci. Res. 10, 99-104.

MONTGOMERY, E.G., 1912: Competition in cereals. Bulletin No. 127, Nerb. Agr. Exp.
Sta. Lincoln, 1-22.

MULLER-SCHNEIDER, P. & M. LHOTSKA, 1971: Zur Terminologie der Verbreitungsbio-
logie der Bliitenpflanzen. Folia Geobot. Phytotax. 6, 407-417.

NOSBERGER, J. & S. MOSER, 1988: Die Wiesenrispe — ein forderungswiirdiges Gras der
Naturwiesen. Landw. Schweiz 1, 89-91.

NuLTsCcH, W., 1991: Allgemeine Botanik. 9 Aufl., Verl. Georg Thieme, Stuttgart, New
York.

OBERDORFER, E., 1993: Siiddeutsche Pflanzengesellschaften. Teil II. 3. Aufl., Verl.
Gustav Fischer, Jena, Stuttgart, New York.

OLESZEK W., 1996. Allelopatia — rys historyczny, definicja, nazewnictwo. Teoretyczne i
praktyczne aspekty allelopatii. Materialy Konferencyjne IUNG, Pulawy, 5-15.

OoMES, M.JM. & W.T. ELBERSEE, 1976: Germination of six grassland herbs in mi-
crosites with different water content. J. Ecol. 64, 745-755.

OPITZ VON BOBERFELD, W., 1984: Zur Saatmenge bei maschineller Nachsaat unter
variierenden Bedingungen. J. Agron. & Crop Sci. 153, 307-314.

OPITZ VON BOBERFELD, W., 1987: Wechselgriinland. - In: G. VOIGTLANDER & H.
JACOB, Griinlandwirtschaft und Futterbau. Verl. Eugen Ulmer, Stuttgart, 333-336.

OPITZ VON BOBERFELD, W., 1994: Griinlandlehre. Verl. Eugen Ulmer, Stuttgart.

OprITZ VON BOBERFELD, W. & P. BOEKER 1977: Einfluf} differenzierter Grundwasser-
stinde, Nutzungsart und Diingungsintensitit auf die Pflanzengeselschaften auf die
Pflanzengeselschaften des Dauergriinlandes, dargestellt am Grundwasserstandversuch,
Boker Heide/Westfalen. Z. Kulturtechn. U. Flurber. 18, 13-22.

OpPITZ VON BOBERFELD, W. & B. BISKUPEK 1995: Zum Einfluf} interspezifischer Kon-

kurrenz in einer Kleegrasmischung auf die Futterqualitdt. J. Agron. Crop Sci. 175,
355-364.

OPITZ VON BOBERFELD, W., C. KNODLER & C. ZIRON, 2001: Keimungsstrategien von
Arten verschiedener Griinland - Pflanzengesellschaften. Z. Pflanzenbauwiss. 5, 87-
95.

OPITZ VON BOBERFELD, W., E. BECKMANN & H. LASER 2005: Nitrogen transfer from
Vicia sativa L. and Trifolium resupinatum L. to the companion grass and the following
crop. Plant Soil Environ. 51, 267-275.

PASSARGE, H., 1964: Pflanzengesellschaften des nordostdeutschen Flachlandes I. 13.
Aufl., Verl. VEB Gustav Fischer, Jena.

PEETERS, A. & F. JANSSEN, 1999: Diagnostic, restoration and use of speciesrich
grassland in intensive production systems. Landbauforsch. Volkenrode, Sonderh. 206,
19-40.

PFADENHAUER, J., 1993: Vegetationsokologie: ein Skriptum. Verl. IHW, Eching.



76

ANHANG

136.

137.

138.

139.

140.
141.

142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

152.

153.

154.

Pons, T.L., 1983: Significance of inhibition of seed germination under the leaf canopy
in ash coppice. Plant Cell & Environ. 6, 385-392.

PoNs, T.L., 1991: Induction of dark dormancy in seeds: its importance for the seed bank
in the soil. Funct. Ecol. 5, 669-675.

PotT, R., 1995: Die Pflanzengesellschaften Deutschland. 2 Aufl., Verl. Eugen Ulmer,
Stuttgart.

REBERG, H.C., N. CREAMER, J. BURTON, N. RANELLS, & P. MURPHY, 2001: Breeding
rye (Secale cereale) for increased allelopathy. Hort. Sci. 36, 561.

RHODES, 1., 1970: Competition between herbage grasses. Herb. Abstr. 40, 115-121.

RIMANDO, A.M., M. OLOFSDOTTER, F.E. DAYAN, & S.O. DUKE, 2001: Searching for
rice allelochemicals: An example of bioassay-guided isolation. Agron. J. 93, 16-20.

ROBERTS, E.H., 1981: The interaction of environmental factors controlling loss of dor-
mancy in seeds. Ann. Appl. Biol. 5, 552-555.

ROBERTS, E.H., 1988: Temperature and seed germination. In: LONG, S.P. & F.L
WOODWARD (eds.): Plants and Temperature. Symp. Soc. Exp. Biol. 42. Company of
Biologists Ltd, Cambridge, 109-132.

ROLSTON, M. P., 1978: Water impermeable seed dormancy. Botanical Review 44, 365-
396.

Ross, M.A. & J.L. HARPER, 1972: Occupation of biological space during seedling es-
tablishment. J. Ecol. 60, 77-88.

ROTHMALER, W., 1988: Exkursionsflora - GefdBlpflanzen. 2, Verl. Volk u. Wissen
Volkseigener Verl., Berlin.

ROTHMALER, W., 1996: Exkursionsflora Deutschlands. 2, GefaB3pflanzen: Grundband.
16. Aufl., Verl. Gustav Fischer, Jena, Stuttgart. Hrsg. BABLER, M., E.J. JAGER & K.
WERNER

SALINGER, S., & R. BORNKAMM, 1982: Production of organic matter and interference of
two grasses at different levels of water supply. Agro-Ecosystems 7, 277-292.

Sammmy, C., A.A. KHAN, 1983: Secondary dormancy, growth-regulator effects, and
embryo growth potential in curly dock (Rumex crispus) seeds. Weed Sci. 31, 153-
158.

SANGAKKARA, U.R. & E. ROBERTS, 1985: Competition between grasses during estab-

lishment and early growth. I. Competition between seedlings grown in mixtures from
seed. J. Agron. Crop Sci. 155, 51-59.

SCHMEIL, O., 1988: Flora von Deutschland. 88. Aufl. Verl. Quelle und Meyer, Heidel-
berg.

SCHOPFER, P., 1989: Experimentelle Pflanzenphysiologie, Einfiihrung in die Anwen-
dung. Verl. Springer, Berlin, Heidelberg, New Y ork.

SCHULTE, G., 2001: Die Stickstoff- und Kohlenstoffallokation von Griasern mit unter-
schiedlicher Wachstumsdynamik (Lolium perenne L. und Festuca rubra L.). Diss.
Bonn.

ScopiEL A.L., C.L. BALLARE & R.A. SANCHEZ, 1991: Induction of extreme light sensi-

tivity in buried weed seeds and its role in the perception of soil cultivations. Plant,
Cell & Environment 14, 501-508.



ANHANG 77

155.

156.

157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.

165.

166.

167.

168.

169.

170.

171.

172.

173.

174.

SHIBLES, R., 1976: Committee Report. Terminology pertaining to photosynthesis.
Crop Sci. 16, 437-439.

SHINOMURA, T., 1997: Phytochrome regulation of seed germination. J. Plant Res. 110,
151-161.

SILVERTOWN, J., 1980: Leaf-canopy induced seed dormancy in a grassland flora. New
Phytol. 85, 109-118.

SMITH, H., 1982: Light quality, photoperception and strategy. Ann. Rev. Plant Phys. 33,
481-518.

SMITH, H., 1986: The perception of light quality. - in: R.E. KENDRICKS & G.H.M.
KRONENBERG: Photomorphogenesis in plants., Martinus Nijhoff Publisher, Dordrecht,
Boston, Lancaster, 187-216.

SMITH, H., 1995: Physiological and ecological function within the phytochrome family.
Annual Review of Plant Physiology and Plant Molecular Biology 46, 289-315.

SPRINGER, W.C., 1987: Allelopathic effects on germination and seedling growth of
clovers by endophyte-free and -infected tall fescue. Crop Sci. 36, 1639-1642.

STANDIFER, L.C. & R. PORCHE-SORBET, 1984: Seasonal changes in the germination of
buried annual bluegrass seeds. Proc. South. Weed Sci. Soc., 37™ annual meeting, 301.

STEPHENSON, R.J. & G.L. POSLER, 1988: The influence of tall fescue on the germina-
tion, seedling growth and yield of birds foot trefoil. Grass Forage Sci. 43, 273-  278.

TAYLORSON, R.B. & H.A. BORTHWICK, 1969: Light filtration by foliar canopies: Sig-
nificance for light-controlled weed seed germination. Weed Sci. 17, 48-52.

THOMPSON, K., 1974: Effect of fluctuating temperatures on germination. J. Exp. Bot. 25,
164-175.

THOMPSON, K., J.P. GRIME & G. MASON, 1977: Seed germination in response to diurnal
fluctuation of temperature. Nature 267, 147-149.

THOMPSON, K. & J.P. GRIME, 1979: Seasonal variation in the seed banks of herbaceous
species in ten contrasting habitats. J. Ecol. 67, 893-921.

THOMPSON, K. & J.P. GRIME & G.MASON, 1980: Seed germination in response to diur-
nal fluctuaction of temperature. Nature 267, 147-149.

THOMPSON, K. & J.P. GRIME, 1983: A comparative study of germination responses to
diurnally-fluctuating temperatures. J. Appl. Ecol. 3, 141-156.

THOMPSON, K., BAND, S.R. & J.G. HODGSON, 1993: Seed size and shape predict persis-
tence in soil. Funct. Ecol. 7, 236-241.

THUMM, U., 1989: Konkurrenzbeziehungen zwischen Jung- und Altpflanzen in
Dauergriinlandbestéinden. Diss. Hohenheim.

TooLE, V.K., 1973: Effect of light, temperature and their interactions on the germina-
tion of seeds. Seed Sci. Technol. 1, 339-396.

TooLE, E.H., S.B. HENDRICKS, H.A. BORTHWICK & V.K. TOOLE, 1956: Physiology of
seed germination. Ann. Rev. Plant Physiol. 7, 299-334.

TOTTERDEL, S. & E.H., ROBERTS, 1979: Effect of low temperatures on the loss of innate
dormancy and the development of induced dormancy in seeds of Rumex obtusifolius
L. and Rumex crispus L. Plant cell Environment 2, 131-137.



78

ANHANG

175.

176.

177.

178.

179.

180.

181.

182.

183.

184.

185.

186.

187.

188.

189.

190.

191.

192.

URBANSKA, K.M., 1992: Populationsbiologie der Pflanzen. Verl. Gustav Fischer, Stutt-
gart, Jena.

VEGIS, A., 1963: Climatic control of germination, bud break and dormancy. - In: EVANS,
L.T. (ed.), Environmental control of plant growth, Academic Press, New
York, 265-287.

VERKAAR, H.J. & A.J. SCHENKEVELD, 1984: On the ecology of shortlived forbs in chalk

grassland: seedling development under low photon flux density conditions. Flora 175,
135-141.

VINZENT, E.M. & E.H. ROBERTS, 1977: The interaction of light, nitrate and alternating

temperature in promoting the germination of dormant seeds of common weed species.
Seed Sci. Technol. 5, 659-670.

WALTER, H., 1957: Wie kann man den Klimatypus anschaulich darstellen? Umschau 24,
751-754.

WAREING, P.F., 1965: Endogenous inhibition in seed germination and dormancy.- In:
ANONYMUS, Encyclopedia of Plant Physiology 15., Verl. Springer, New York.

WEAVER, S.E. & P.B. CAVERS, 1979: The effects of date of emergence and emergence
order on seedling survival rates in Rumex crispus and R. obtusifolius. Can. J. Bot. 57,
730-738.

WEHSARG, O., 1918: Die Verbreitung und Bekdmpfung der Acker-Unkrduter in
Deutschland. Arbeiten der DLG, Heft 294, Verl. DLG, Berlin.

WESTON L.A. & S.0. DUKE, 2003: Weed and crop allelopathy. Crit. Rev. Plant Sci. 22,
367-389.

WiLpA, C.F., 1992: Die Entwicklung von Jungpflanzen von Italienisch-Raigras
(Lolium multiflorum Lam.) in intensiv bewirtschafteten Grasbestdnden. Diss. ETH
Ziirich.

WILLIAMS, E.D., 1983: Effect of Temperature, light nitrate and prechilling on seed ger
mination of grassland plants. Ann. Appl. Biol. 103, 161-172.

WILLIAMSON, G.B., 1990: Allelopathy, Koch’s Postulates, and the Neck Riddle. In: J.
B. GRACE & D. TILMAN (eds.): Perspectives on plant competition. Academic Press,
San Diego, California, 143-162.

WILMANNS, O., 1993: Okologische Pflanzensoziologie. 5 Aufl., Verl. Quelle & Meyer,
Heidelberg, Wiesbaden.

Wit, C.T. DE, 1960: On Competition. Versl. Landbouwk. Onderzoek. Wageningen, No.
66.8, 1-82.

WOICIK-WOITKOWIAK, D., B., POLITYCKA & W. WEYMAN-KACZMARKOWA, 1998:
Allelopatia. Wydawnictwo Akademii Rolniczej im. Augusta Cieszkowskiego, Poznan.

Wu H., J. PRATLEY, D. LEMERLE & T. HAIG 1999: Crop cultivars with allelophatic
capability. Weed Res. 39,171-180.

Yobpa, L., T. KirRA, H. OGAWA & K. HozuMl, 1963: Self-thinning in overcrowded pure
stands under cultivated and natural conditions. J. Biol. Osaka City Univ. 14, 107-129.

ZIRON, C., 2000: Zum Keimverhalten ausgewéhlter Plantaginetea majoris- und
Molinio-Arrhenatheretea-Arten. Diss. Gie3en.



ANHANG 79

10. Anhang
Anhangtabelle

Bodenprofilbeschreibung (HARRACH 1987).......ooiiiiiiiiiiiiieieeee et 1
Bodenchemische Kennwerte zu VersuchSbeginnm .............cccueecveeriieiiieniienienie e 2
Verwendete Sorten und deren Eigenschaften (ANONYMUS 2003a) .....c.covveeiienieenieenieeieenen. 3
Untersuchte Arten, TKM, Sammeldatum, Ot ...........ooviiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeaeeeee e 4
Datenerhebung, Erntetermine und Saatzeit der Jahre 2003-2005.........cccoveeiiieeiieeeiiieeieeens 5
Globalstrahlung (umol m™ s™) im Mai/September 2005 ..............cooorrverreeresreeeseeereseeerenenns 6

Strahlung (umol m™) in unterschiedlich hiufig genutzten Festuca rubra-
Bestinden, gemessen im Mai (= 19. Woche) und September 2005
(F 37 WOCKHE) ...ei ettt ettt e et e et e e et e e sab e e etaeesaaaeesnnaeesaseeennns 7

Strahlung (umol m™) in unterschiedlich hiufig genutzten Lolium perenne-
Bestinden, gemessen im Mai (= 19. Woche) und September 2005
(F 37, WOCKE) .. eieiiiecee ettt et e et e ettt e et e e eas e e esaaeesasseeessaeesnsaeesnsseensseeennes 8

Temperatur (°C) in unterschiedlich hdufig genutzten Festuca rubra-
Bestinden, gemessen im Mai (= 19. Woche) und September 2005
(F 37, WOCKHE) ...ttt ettt et e et e e et e e et e e sab e e etaeeeaaaeesnseeeeaseeenens 9

Temperatur (°C) in unterschiedlich héufig genutzten Lolium perenne-
Bestinden, gemessen im Mai (= 19. Woche) und September 2005
(537 WOCKE) ..ttt ettt ettt e st e et e e e taeeseeesbeeseaesseeseeensaensseasseenseens 10

Relative Luftfeuchtigkeit (%) in unterschiedlich hédufig genutzten Festuca
rubra-Bestinden, gemessen im Mai (= 19. Woche) und September 2005
(F 37, WOCKE)...ei ettt ettt e ettt e et e e et e e eabeeeaaeesaaseeensaeeensaeesnsaeessseeennns 11

Relative Luftfeuchtigkeit (%) in unterschiedlich hdufig genutzten Lolium
perenne-Bestinden, gemessen im Mai (= 19. Woche) und September 2005

(537 WOCKE) ..ttt ettt ettt e e et e et eesaeeseeesbeeseaesseesaesnsaensseesseenseens 12
Varianztabelle der TS-Ertrdge unterschiedlicher Beobachtungsjahre, Haupt-

VETSUCK ..ottt ettt ettt ettt b e st be et et ettt ettt 13
Ertrége un dt TS ha™, HAuptVerSuCh ..........co.ovevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
Varianztabelle der TS-Ertriage unterschiedlicher Beobachtungsjahre,

ZUSALZVETSUCK ...ttt ettt et e st e et e st e e bt e e ab e e beesnbeenbeesaees 15
Ertriige un dt TS ha™, ZUSAtZVEISUCKH ..........ovieeeeeeeeee oo 16

Varianztabelle fiir die Keimungsraten der transformierten Werte (= Arcussi-
nus-Wurzel-Transformation) - Laborversuch, 2003 ............ccocieiiiiiiieniieieeiece e 17

Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Bromus erectus
= LaborverSuCh, 2003 ... ..ottt e e e e et e e e e e e e e e er———eaaeesaaaaas 18

Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Bromus hordeaceus
= LaborverSuChl, 2003, .. .ottt e e e s — e e e e e s e e ———aaeeeesaeaa 19

Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Galium mollugo
- LaborverSuCh, 2003 ... ...eeiiiiiiiiiieieteeeeee e e e e e e e e e e s bbbt e e e eeeeaaan 20

Nicht transformierte und transformierte Keimraten fir Galium verum
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- LaborverSuCh, 2003 ... ... i e e e e e e e e s e e araraeeeeeaanns 21
Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Plantago major

= LaborverSUCI, 2003 ... .. ettt e et e e e et eeee e s e e e e —aaaaeeaaan 22
Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Plantago media

= LaborverSuChl, 2003, .. .eeeeiiiiiiiieee ettt e e e —tr e e e e e s e st areeeesanan 23
Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Poa annua

= LaborverSuCh, 2003 ... ... it e e e e s e et rreeeaeeaaans 24
Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Poa trivialis

= LaborverSUCI, 2003 .. ... ettt e e e e e e e e et eeee e s e e e e —aaaaeeaaaaa 25
Varianztabelle fiir die Keimungsraten der transformierten Werte (= Arcussi-
nus-Wurzel-Transformation) - Laborversuch, 2004 .............ccooveeeiiieeiieeeiieeeee e 26
Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Bromus erectus

= LaborverSUCh, 2004 .........ueiiiiiiiieeeeieeeeee ettt ettt e ettt e e e e s e —trreeeesanaan 27
Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Bromus hordeaceus

= LaborverSuCh, 2004 .........uveeiiiiiieeeieieeee ettt e e e e s e ar it e e e e e aeaan 28
Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Galium mollugo

- LaborverSuCh, 2004 .........uoveeiiiiieeeeeeeee ettt e e e e e e e e eeeeaaan 29
Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Galium verum

= LabOrVErSUCK, 2004 ... ... e ettt e e ettt e e e e e e e e e et e e e e e s e e e e aaaaeeeaaaa 30
Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Plantago major

= LaborverSuCh, 2004 ... ....ueeeiiiiiiiie ettt e et e e e e e s e et ateeeesaaaans 31
Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Plantago media

= LaborverSuCh, 2004 .........vveeiiiiiiieieeeeeeeee et e e e e s e e rreeeaeeaaaas 32
Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Poa annua

- LaborverSuCh, 2004 ..........uvveiiiiieeieeeeeee ettt e e e e e e e s e et eeeeeeaanns 33
Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Poa trivialis

= LabOrVErSUCK, 2004 ... ... ettt ettt e e e e e e e e e e et e e e e e s e e e e aeaaeeeaaaa 34
Ubersicht iiber die wichtigsten Varianzursachen fiir die Keimungsraten

= LabOTVEISUCKH. .....oiiicee et e et e e e e et aae e nes 35

Ubersicht iiber die wichtigsten Varianzursachen fiir die Etablierung und Per-
sistenz - Hauptversuch und ZusatzZversuch .............cccvveeiiiiiiiiecieeeecee e 36

Varianztabelle fiir die Etablierungsraten der transformierten Werte (Arcus-
sinus-Wurzel-Transformation) von Bromus spec. bei voller Konkurrenz
= HAUPEVEISUCK ..ottt et e s e e etae e e e e enaaeeenseeennns 37

Werte gezdhlter Pflanzen in % der abgelegten Samen von Bromus spec. bei
voller Konkurrenz - HauptverSuCh..........coouiiiiiiiiiiie e 38

Varianztabelle fiir die Etablierungsraten der transformierten Werte (Arcus-
sinus-Wurzel-Transformation) von Bromus spec. bei abgestufter Konkur-
1€NZ - HAUPIVETSUCK ..ottt e e e esae e e saaeeen 39

Werte gezahlter Pflanzen in % der abgelegten Samen von Bromus spec. bei
abgestufter Konkurrenz - HauptversuCh ...........occoeviieriiiiiieiiiciee e 40

Varianztabelle fiir die Etablierungsraten der transformierten Werte (Arcus-
sinus-Wurzel-Transformation) von Galium spec. bei voller Konkurrenz
= HaUPLVETSUCK ...t 41



ANHANG 81

Werte gezéhlter Pflanzen in % der abgelegten Samen von Galium spec. bei
voller Konkurrenz - HauptverSuCh..........oooviiiiiiiiiiie et 42

Varianztabelle fiir die Etablierungsraten der transformierten Werte (Arcus-
sinus-Wurzel-Transformation) von Galium spec. bei abgestufter Konkur-
1€NZ - HAUPIVETSUCK ..ottt e e e eaae e e saaeeen 43

Werte gezéhlter Pflanzen in % der abgelegten Samen von Galium spec. bei
abgestufter Konkurrenz - Hauptversuch ............oocvivviiiiiiiiicie e 44

Varianztabelle fiir die Etablierungsraten der transformierten Werte (Arcus-
sinus-Wurzel-Transformation von Plantago spec. bei voller Konkurrenz
= HAUPEVEISUCK ..ot et e et e s e e etae e e e e snaeeeenseeennns 45

Werte gezéhlter Pflanzen in % der abgelegten Samen von Plantago spec.
bei voller Konkurrenz - HauptverSuCh.........c.oooveeiiiiiiiiiiiiicieie et 46

Varianztabelle fiir die Etablierungsraten der transformierten Werte (Arcus-
sinus-Wurzel-Transformation) von Plantago spec. bei abgestufter Konkur-
1€NZ = HAUPEVETSUCK ..ottt ettt ettt e e e e 47

Werte gezéhlter Pflanzen in % der abgelegten Samen von Plantago spec.
bei abgestufter Konkurrenz - Hauptversuch ...........cccooviiiiiiiniiiiieniieeee e 48

Varianztabelle fiir die Etablierungsraten der transformierten Werte (Wurzel-
Transformation, Mérz 2005: Arcussinus-Wurzel-Transformation) von Poa
spec. bei voller Konkurrenz - HauptversuCh...........ccoeviiiiiieiiiiiiiiiiieeiieieee e 49

Werte gezihlter Pflanzen in % der abgelegten Samen von Poa spec. bei vol-
ler Konkurrenz - HauptVerSUCK ........ccuiiiiiiiiieiieiie et 50

Varianztabelle fiir die Etablierungsraten der transformierten Werte (Arcus-
sinus-Wurzel-Transformation) von Poa spec. bei abgestufter Konkurrenz
= HaUPLVETSUCK ...t 51

Werte gezdhlter Pflanzen in % der abgelegten Samen von Poa spec. bei ab-
gestufter Konkurrenz - HauptversuCh ..........coocuiiiiiiiiiniicicceeee e 52

Varianztabelle der transformierten Werten der Bromus-Arten unterschiedli-
cher Beobachtungstermine - ZusatzZverSuch............cccoeviiiiiieriiiiieiiieiieceeee e 53

Werte gezihlter Pflanzen in % der abgelegten Samen von Bromus erectus
und Bromus hordeaceus in Abhingigkeit vom Beobachtungstermin - Zu-
SALZVETSUCK ...ttt ettt 54

Varianztabelle der transformierten Werten der Galium-Arten unterschiedli-
cher Beobachtungstermine - ZusatzZverSuch............cccoeviieiiiiiiiiiiiiii e 55

Werte gezéhlter Pflanzen in % der abgelegten Samen von Galium mollugo
und Galium verum in Abhéngigkeit vom Beobachtungstermin - Zusatzver-

SUCKL .t ettt ettt et e et eeab e e bt e et e e bt e e be e bt e enbe e see e beenbeennbeereens 56
Varianztabelle der transformierten Werten der Plantago-Arten unterschied-
licher Beobachtungstermine - ZusatZversuch ...........ccccoceiiiiiiiiniiniiieneeeeeeeeeeene 57

Werte gezahlter Pflanzen in % der abgelegten Samen von Plantago major
und Plantago media in Abhédngigkeit vom Beobachtungstermin - Zusatz-
VETSUCK ..ottt ettt b e sttt ettt 58

Varianztabelle der Wurzel-transformierten Werten der Poa-Arten unter-
schiedlicher Beobachtungstermine - ZusatZversuch ............ccoecueeviieriieniieniiieiie e 59

Werte gezihlter Pflanzen in % der abgelegten Samen von Poa annua und
Poa trivialis in Abhangigkeit vom Beobachtungstermin - Zusatzversuch .............c.ccccveuee.. 60
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Anhangabbildung
Verlauf der Lichteinstrahlung (umol*m™*s™) unter Schneedecke in den
Narben von Festuca rubra im Dezember 2003 (= 50. WoChe)........cccoeevreviiiecrieiecieeeeee 1
Verlauf der Lichteinstrahlung (umol*m™*s™) unter Schneedecke in den
Narben von Lolium perenne im Dezember (= 50. WOCh€).......ccoevvevviiiuieiiiieieeeieeeee 2
Verlauf der Lichteinstrahlung (umol*m™*s™) in den Narben von Festuca
rubra im Marz 2004 (= 9. WOCKHE).......ocvieieiieiieeeeeeee ettt 3
Verlauf der Lichteinstrahlung (umol*m™*s™) in den Narben von Lolium
perenne im MErz 2004 (= 9. WOCKHE)....cccuviiiiiiieiieee et e 4
Verlauf der Lichteinstrahlung (pmol*m™*s™) bei hoher Lichtemission in
den Narben von Festuca rubra im September 2004 (= 37. Woche) .......ccccovevvreiecieviieiene, 5
Verlauf der Lichteinstrahlung (,,trnol*m'2 *s'l) bei hoher Lichtemission in
den Narben von Lolium perenne im September 2004 (= 37. Woche) .......cccceevveveerienieeeennnne 6
Verlauf der Lichteinstrahlung (umol*m'z*s'l) bei niedriger Lichtemission in
den Narben von Festuca rubra im September 2004 (= 38. Woche) ......cccocevevveviieieeieieennee, 7
Verlauf der Lichteinstrahlung (umol*m™2*s™) bei niedriger Lichtemission in
den Narben von Lolium perenne im September 2004 (= 38. Woche) .......cccceevvevevrieviieiennn, 8
Verlauf der Lichteinstrahlung (umol*m™*s™) in den Narben von Festuca
rubra im Mai 2005 (= 15. WOCKE).....ccuioiiiieiieiieieeteeeeeee ettt 9
Verlauf der Lichteinstrahlung (umol*m™*s™) in den Narben von Lolium
perenne im Mai 2005 (= 19. WOCKE)......cooiiiiiiiieeiieie ettt 10
Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit (%) und Temperatur (°C) in der Narbe
von Festuca rubra im Mai 2005 (= 19. WOCKE) .....ccveeviiiciiieiiiciiceece e 11
Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit (%) und Temperatur (°C) in den Nar-
ben von Lolium perenne im Mai 2005 (= 19. WOCRE) .....c.cocevuieieieieieierieceeeeeeeeee e 12
Verlauf der Lichteinstrahlung (umol*m™*s™) in den Narben von Festuca
rubra im September 2005 (= 39. WOCKE) ......ccveieieieiiiecieeeeteeeee e 13
Verlauf der Lichteinstrahlung (pmol*m™>*s™) in den Narben von Lolium
perenne im September 2005 (= 39. WOCKE) .....cc.ooiiiiiiiiiiiieeee et 14
Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit (%) und Temperatur (°C) in der Narbe
von Festuca rubra im September 2005 (= 39. WOCKE) ........ccviiviiiiiiiiicieceeeceeee e 15
Verlauf der relativen Luftfeuchtigkeit (%) und Temperatur (°C) in den Nar-
ben von Lolium perenne im September 2005 (= 39. WOChe) ......ccooveeviieiiiieiieiecieeeieee 16
Keimungsverlauf von Bromus BreCtUS ..........cocuieiiieiiieiiieieee et 17
Keimungsverlauf von Bromus NOrdeaceus .............cc.ooueeiieiieiiieiiiieieeeeeeeie e 18
Keimungsverlauf von Galium mMOolUGO .........ccooeeieieieieieeeeeeeeee e 19
Keimungsverlauf von Galium VEFUM ...........ccoooiiiiiiiiiieiccieeeeeeteee et 20
Keimungsverlauf von PIantago Major ...........coccveveieieiienieieeeeeeeeeeeeee et 21
Keimungsverlauf von Plantago Media............ccoeeeiiioiiiiiiieceeeeeeeeee e 22
Keimungsverlauf von POa annUaL.............cooiiiiiiiiiiiiee e 23

Keimungsverlauf von POa triVIaliS ...........ccooiiiiiiiiiiiiececceeeeee e 24
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Anhangtab. 1: Bodenprofilbeschreibung (Harrach 1987)

Ap 0-25 cm | mittel humoser, sandig schluffiger Lehm, schwach kiesig (h 3
sul, g 2; Kriimel- bis Subpolyedergefiige)
II Sew 33 cm |sandiger Lehm, stark kiesig (sL, g 4); Nassbleichung und
viele Mn-Konkretionen; Prismen-Subpolyedergefiige
lehmiger Sand bis schluffiger Lehm, mittel kiesig (IS-UL, g
11 Sy 73 e¢m  |3), sehr inhomogener Horizont mit Ger6ll, Rostflecken, Fe-

und Mn-Konkretionen; teils Kohdrentgefiige, teils Prismen-
bis Polyedergefiige mit hoher bis sehr hoher Packungsdichte

III £ B;Sq -110 cm

rosaroter Ton (T) mit Prismengefiige, die Aggregatoberflachen
nassgebleicht und teils mit Carbonatausscheidungen belegt; sehr
hohe Packungsdichte

Anhangtab. 2: Bodenchemische Kennwerte zu Versuchsbeginn

in 0,01 M CaCl,

mg 100 g Boden ~

1

pH 6,2
P,0Os 21
K,O 16

mg 100 g Boden ™

Anhangtab. 3: Verwendete Sorten und deren Eigenschaften (Anonymus 2003a)

Sorten Lolium perenne Festuca rubra rubra
ARABELLA WEIGRA ROLAND 21 TAGERA
Merkmal
Bliite nach dem
1. April (Tage) 37 >4 33 32
Ahrenschieben | mittel bis spit mittel mittel bis spit mittel
halbaufrecht halbaufrecht

Wuchstyp halbaufrecht ?)isarlrlliifgl halbaufrecht ?)isarlrllif[fgl
Narbendichte mittel mittel mittel mittel bis dicht
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Anhangtab. 4. Untersuchte Arten, TKM, Sammeldatum, Ort

Art TKM (g) Sammeldatum ort Samen (g'l)
2003 | 2004 | 2003 | 2004 2003 | 2004
3
I 370 | 554 | 26.06. | 30.06. | Hofaschenbach™ 4 o0 1 4
erectus Eichelsdorf*
2.Bromus oy 60 | 408 | 14.06. | 17.06, | Yersuchstation o0, 6 | o3s 6
hordeaceus Linden
3. Galium | 0.80 | 0.85 | 14.07. | 16.08. | Yersuchstation |50 6 111850
mollugo Linden
4. Galium 0.60 | 0.64 | 08.08. | 23.08. | Yersuchstation | coo ol 1562,
verum Linden
5. Plantago 030 | 024 | 04.08 | 16.08. | Yorsuchstation | 1435 41 4008 4
major Linden
6. Plantago Bibertal und
e 040 | 034 | 1007. | 03.08. | 0o UIC g 2500,0 | 2932.6
7. Poa annua’ 030 | 032 | 27.06. | 30.06. | Linden- 3333.3 | 3105.6
Leighestern
8.Poa 020 | 0.19 |2006. | 20.06, | Versuchstation | 5554 | 5308 3
trivialis Linden

' Erster Saattermin, >— Zweiter Saattermin, > — In den Jahren 2003 und 2004, * — Im Jahr 2004.

Anhangtab. 5: Datenerhebung, Erntetermin und Saatzeit der Jahre 2003-2005

Jahr Datenerhebung: Ernte: Ansaat:
11.05.2003
26.06.2003 1-2.07.2003'4
2003 07.08.2003
02.10.2003 30.09-02.10.2003'®
13.11.2003
08.03.2004
13.05.2004
2004 16.07.2004 21.06.2004 05-07.07.2004**
03.08.2004
27.09.2004 28.09.2004*"
03.11.2004
20.04.2005 18.05.2005
25.07.2005 20.06.2005
2005 08.08.2005
07.10.2005
01.11.2005

! - Hauptversuch (= 2003), ? - Zusatzversuch (= 2004), Griser* und Krauter®
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Anhangtab. 6: Globalstrahlung (umol m™ s™) Mai/September 2005

Globalstrahlung (umol m?s™)
Max. Mittel.
1 Tag 1030,0 2437
= |2 Tag 820,0 209,9
= |3 Tag 950,0 327,4
X = 933,3 260,3
w |1Tag 605,0 164,9
E |2Tag 660,0 149,9
% 3 Tag 580,0 125,1
@2 X= 615,0 146,6

Anhangtab. 7: Strahlung (umol m™) in unterschiedlich hiufig genutzten Festuca
rubra-Bestidnden, gemessen im Mai (= 19. Woche) und September 2005

(= 37. Woche)
Strahlung
niedrige Nutzungsfrequenz (2x) hohe Nutzungsfrequenz (4x)
Max. [h'] |Mittel. [d"']|Summe[d']| Max. [h"] |Mittel. [d]|Summe[d™]

1 Tag 265,1 38,6 7042 111,0 23,3 4248

‘s | 2Tag 22,4 6,5 117.3 19,2 4,9 88,7
= | 3Tag 97,6 18,3 334.6 53,9 14,2 258,3
X 1284 21,1 385,4 61,4 14,1 257.3

5 | 1Tag 2784 28,4 517,5 246,2 56,2 1025.,6
T | 2Tag 110,1 19,4 354.4 227,5 58,1 1060,0
2 | 3Tag 104.8 15,6 284.4 180,4 56,2 1026,2
@ X 164,4 21,1 385,4 218,0 56,8 1037,3
Xgesamt 146,4 21,1 385,4 139,7 35,5 647,3

Anhangtab. 8:

Strahlung (pmol m™) in unterschiedlich hiufig genutzten Lolium perenne-
und September 2005

Bestinden, gemessen im Mai (= 19. Woche)

(=37. Woche)
Strahlung
niedrige Nutzungsfrequenz (2x) hohe Nutzungsfrequenz (4x)
Max. [h'] [Mittel. [d"]|Summe[d"]| Max. [h™] |Mittel. [d"']|Summe[d™]

1 Tag 155,1 21,5 391,7 155,9 24,1 440,2

= 2 Tag 15,3 4,0 73,5 16,9 2,9 53,2
= 3 Tag 62,8 12,5 227,7 61,3 15,7 287,1
X 77,7 12,7 231,0 78,0 14,3 260,2

5 1 Tag 3514 78,6 1433,6 238,3 37,6 686,5
'E 2 Tag 284,1 74,7 1363,6 240,2 41,1 749,6
i 3 Tag 240,6 66,6 1216,2 192,6 33,7 615,0
& X 292,0 73,3 1337,8 223,7 37,5 683,7
Xgesamt 184,9 43,0 784,4 150,9 25,9 472,0
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Anhangtab. 9: Temperatur

°C) in

unterschiedlich  hdufig  genutzten
rubra-Bestdnden, gemessen im Mai (= 19. Woche) und September 2005

Festuca

(=37. Woche)
Temperatur
niedrige Nutzungsfrequenz (2x) hohe Nutzungsfrequenz (4x)
Max. Min. | Mittel. | Amplit. | Max. Min. | Mittel. | Amplit.
1 Tag 34,7 2,0 17,0 32,7 31,6 0,4 14,1 31,2
‘= | 2 Tag 29,1 -0,1 15,1 29,1 28,1 -1,4 12,8 29,5
= |3 Tag 39,6 -0,3 18,7 39,8 36,7 -1,3 17,4 38,1
X 34,5 0,6 16,9 33,9 32,1 -0,8 14,8 32,9
= | 1Tag 28,3 0,2 14,5 28,1 41,1 0,0 19,8 41,1
@ 2 Tag 28,7 2,1 14,8 26,5 39,9 2,3 19,5 37,6
*::;)_ 3 Tag 28,8 3,8 16,0 249 41,8 3,9 20,6 37,9
A X 28,6 2,1 15,1 26,5 40,9 2,1 20,0 38,9
Xgesamt 31,6 14 16 30,2 36,5 0,7 17,4 35,9

Anhangtab. 10: Temperatur (°C) in unterschiedlich hiufig genutzten Lolium perenne-

Bestinden, gemessen im Mai (= 19. Woche)

und September 2005

(= 37. Woche)
Temperatur
niedrige Nutzungsfrequenz (2x) hohe Nutzungsfrequenz (4x)

Max. Min. | Mittel. | Amplit. | Max. Min. | Mittel. | Amplit.
1Tag | 26,0 2,4 12,6 23,6 21,8 2,6 11,3 19,2
‘w | 2Tag | 229 1,4 11,5 21,5 18,9 1,4 10,4 17,5
= |3 Tag | 31,7 0,4 15,5 31,3 25,4 0,7 13,2 24,8
X 26,9 1,4 13,2 25,5 22,0 1,5 11,7 20,5
5 | 1Tag | 387 0,9 18,1 37,8 41,1 1,6 19,3 39,4
@ 2Tag | 39,1 2,8 18,1 36,3 40,6 3,6 19,2 37,0
% 3Tag | 383 4,3 18,6 34,0 40,4 4,8 19,7 35,6
z X 38,7 2,7 18,3 36,0 40,7 3,3 19,4 37,4
Xgesamt | 32,8 2,1 15,8 30,8 31,4 2,4 15,6 29,0
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Anhangtab. 11: Relative Luftfeuchtigkeit (%) in unterschiedlich hdufig genutzten Festuca
rubra-Bestianden, gemessen im Mai (= 19. Woche) und September 2005
(=37. Woche)

relative Feuchtigkeit
niedrige Nutzungsfrequenz (2x) hohe Nutzungsfrequenz (4x)

Max. Min. | Mittel. | Amplit. | Max. Min. | Mittel. | Amplit.

1Tag | 99,6 50,9 80,6 48,7 96,6 53,0 80,1 43,6

‘= | 2Tag | 99,5 49,1 80,5 50,5 96,0 49,0 79,5 47,0
=3 Tag | 97,3 29,7 66,0 67,6 95,7 34,8 69,9 60,9
X 98,8 43,2 75,7 55,6 96,1 45,6 76,5 50,5

5 |[1Tag | 954 49,3 76,5 46,2 94,3 30,8 66,8 63,5
@ 2Tag | 97,0 53,6 79,8 43,4 95,4 33,9 70,0 61,5
% 3Tag | 982 58,1 83,5 40,1 97,0 34,0 73,1 63,0
x X 96,9 53,6 79,9 43,2 95,6 32,9 69,9 62,7
Xgesame | 97,9 48,4 77,8 49,4 95,9 39,3 73,2 56,6

Anhangtab. 12: Relative Luftfeuchtigkeit (%) in unterschiedlich hdufig genutzten Lolium
perenne-Bestinden, gemessen im Mai (= 19. Woche) und September 2005
(=37. Woche)

relative Feuchtigkeit
niedrige Nutzungsfrequenz (2x) hohe Nutzungsfrequenz (4x)

Max. Min. | Mittel. | Amplit. | Max. Min. | Mittel. | Amplit.

1Tag | 98,6 63,6 87,0 35,0 96,7 73,8 89,5 22,9

‘= | 2Tag | 97,5 63,4 85,9 34,1 96,0 78,5 89,4 17,5
= |3 Tag | 97,1 52,3 79,4 44,8 95,3 62,1 82,9 33,1
X 97,7 59,8 84,1 37,9 96,0 71,5 87,3 24,5

» | 1Tag | 9338 28,7 68,1 65,1 96,3 30,5 70,1 65,8
@ 2Tag | 93,8 31,7 70,6 62,2 97,1 33,1 72,9 64,0
*::;; 3Tag | 955 33,5 74,2 62,0 98,5 39,3 77,0 59,2
A X 94,4 31,3 71,0 63,1 97,3 34,3 73,3 63,0
Xgesamt | 96,1 45,6 77,6 50,5 96,7 52,9 80,3 43,8
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Anhangtab. 13: Varianztabelle der TS-Ertrdage unterschiedlicher Beobachtungsjahre,

Hauptversuch
Jahr 2003 2004 2005
Varianzursache FG MQ/F - Test MQ/F - Test MQ/F - Test
Bl (= Block) 2 133,507 1212,153 ** 1378,794 **
S (= Siule) 2 80,507 260,926 * 162,075
NF (= Nutzung.) 1 23551,357 ** 16189,605 ** 5494,807 **
Be (= Bestand) 1 18972,147 ** 23050,489 ** 10026,566 **
A (= Art) 8 47,931 68,517 1012,155 **
A x Be 8 38,591 39,809 62,908
A x NF 8 76,027 83,914 45,229
Be x NF 1 800,279 ** 3861,884 ok 1323,490 **
A x Be x NF 8 20,825 53,621 27,453
Fehler 68 47,978 67,797 86,624
Total 108
Anhangtab. 14:  Ertriige in dt TS ha™', Hauptversuch
2003 2004 2005
Festuca Lolium Festuca Lolium Festuca Lolium X
rubra perenne rubra perenne rubra perenne
2x 95,3 63,4 794 973 56,1 76,7 94,0 67,7 80,879,0
4x 60,4 39,3 49,9| 00,8 43,6 52,2\ 72,7 60,5 66,6/56,2
X= 77,8 51,3 64,6 79,1 @ 49,8 64,5 834 64,1 73,7/67,6
GDS%Be./Nu. 3576 4947 5305
GDsv,Be. 2,66 3,16 3,57
GDso,Nutz. 2,66 3,16 3,57
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Anhangtab. 15: Varianztabelle der TS-Ertrage unterschiedlicher Beobachtungsjahre,

Zusatzversuch

Jahr 2004 2005
Varianzursache FG MQ/F - Test MQ/F - Test
Bl (= Block) 2 107,635 60,232
S (= Siule) 2 248,757 ** 109,112
NF (= Nutzung.) 1 65,450 3261,846**
A (= Art) 8 21,713 28,691
A x NF 8 45,064 25,594
Fehler 32 33,142 43,813
Total 54

Anhangtab. 16: Ertrige in dt TS ha™', Zusatzversuch

2004 2005
Lolium Lolium
perenne perenne
2x 41,8 51,7 46,8
4x 44.0 36,1 40,1
X 42,9 43,9 43,4
GD5%nutz. 3,19 3,67
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Anhangtab. 18: Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Bromus erectus

- Laborversuch, 2003

Licht
KNO; H;O PEG2 | KNO;
mS* | 46,8 55,0 46,3 58,3
t*>* | 43,1 47,9 42,6 49,8
oS** | 40,0 55,0 35,0 45,0
t*>* | 39,2 47,9 36,1 42,1

GDsv, Licht/Medium/Stratifikation = 7,6 1***

* = mit Stratifikation ** = ohne Stratifikation

Filter
H,0
43,3
41,1
35,0
36,3

PEG2
66,8
55,0
67,5
55,4

Dunkel
KNO; H;0
58,8 56,3
50,1 48,6
43,3 63,8
41,1 53,5

*** = transformierte Werte

PEG2
76,8
61,3
78,3
62,2

Anhangtab. 19: Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Bromus hordeaceus

- Laborversuch, 2003

Licht
KNO; H;O PEG2 | KNO;
mS* | 100,0 97,5 100,0 | 96,3
t*>* | 89,4 83,2 89,4 80,2
oS** | 93,8 96,3 97,5 95,0
tex* | 75,7 80,2 83,2 80,5

GDsv, Licht/Medium/Stratifikation = 9,10%**

* = mit Stratifikation ** = ohne Stratifikation

Filter
H,0
98,7
86,3
95,0
77,1

PEG2
96,2
81,8
97,5
83,2

Dunkel
KNO; H;0
97,5 97,5
83,2 83,2
100,0 97,5
89.4 83,2

*** = transformierte Werte

PEG2
97,5
83,2
97,5
84,9

Anhangtab. 20: Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Galium mollugo

- Laborversuch, 2003

Licht
KNO; H;O PEG2 | KNO;
mS* | 95,0 85,0 70,0 78,8
te>* | 78,8 68,2 57,0 62,7
oS** | 87,8 75,0 47,8 80,0
terx ] 72,2 60,5 43,7 63,7

GDjsy, Licht/Medium/Stratifikation = 9,34%**

* = mit Stratifikation ** = ohne Stratifikation

Filter
H,O
75,0
60,2
48,3
44,0

PEG2
50,0
45,0
60,0
50,8

Dunkel
KNO; H;0
91,3 87,5
74,9 72,0
88,8 81,3
71,2 64,7

*** = transformierte Werte

PEG2
87,8
69,6
87,8
69,6

Anhangtab. 21: Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Galium verum

- Laborversuch, 2003

Licht
KNO; H;O PEG2 | KNO;
mS* | 13,3 21,8 10,0 20,0
t*** | 21,3 27,6 16,2 26,6
oS** | 5,0 25,0 13,3 16,8
t*** | 12,9 29.9 21,1 23,9

GDsy, Licht/Medium/Stratifikation = 8,84%**

* = mit Stratifikation ** = ohne Stratifikation

Filter
H,0
18,3
24,9
13,8
21,1

PEG2
7,5

13,7
6,3

143

Dunkel
KNO; H,0
36,3 10,0
37,0 16,2
46,8 13,3
43,1 21,1

*** = transformierte Werte

PEG2

8,8
15,1
1,3
3,7
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Anhangtab. 22: Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Plantago major
- Laborversuch, 2003
Licht Filter Dunkel
KNO; H;O PEG2 | KNO; H;O PEG2 | KNO; H;O PEG2
mS* | 83,3 65,0 45,0 2,5 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0
t*** | 68,8 57,5 42,1 6,8 0,6 3,7 0,6 0,6 0,6
oS** | 100,0 98,7 75,0 33,3 7,5 2,5 0,0 0,0 0,0
t*** | 89,4 86,3 63,5 35,2 15,7 6,8 0,6 0,6 0,6

GDsy, Licht/Medium/Stratifikation = 11,94%**

* = mit Stratifikation ** = ohne Stratifikation *** = transformierte Werte

Anhangtab. 23: Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Plantago media
- Laborversuch, 2003
Licht Filter Dunkel
KNO; H;O PEG2 | KNO; H,O0 PEG2 | KNO; H;O PEG2
mS* | 16,8 17,8 15,0 2,5 13,3 6,3 1,7 13,8 1,7
t¥** | 24,0 24.9 22,8 6,8 21,3 14,3 5,4 21,1 5,4
oS** | 30,0 51,8 31,8 2,5 23,3 11,3 1,3 5,0 3,8
t** | 32,8 46,0 33,5 5,1 28,8 19,1 3,7 9,5 8,2

GDsy, Licht/Medium/Stratifikation = 9,23***

* = mit Stratifikation ** = ohne Stratifikation *** = transformierte Werte

Anhangtab. 24: Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Poa annua
- Laborversuch, 2003
Licht Filter Dunkel
KNO; H,O0 PEG2 | KNO; H,O PEG2 | KNO; H,O PEG2
mS* | 88,8 80,0 91,8 88,3 61,8 38,3 81,3 73,8 68,8
t*** | 70,9 64,3 75,4 70,5 51,8 38,2 64,6 59,3 56,2
oS** | 100,0 95,0 76,3 95,0 91,3 68,3 78,8 71,3 83,3
t*** | 89,4 77,1 61,1 78,8 74,9 55,8 62,7 57,8 66,1
GDjsg, Licht/Medium/Stratifikation = 8,13 %**

* = mit Stratifikation ** = ohne Stratifikation *** = transformierte Werte

Anhangtab. 25: Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Poa trivialis
- Laborversuch, 2003
Licht Filter Dunkel

KNO; H;O PEG2 | KNO; H;O PEG2 | KNO; H;O PEG2
mS* | 38,3 38,8 25,0 81,8 53,3 35,0 86,8 73,3 63,3
t*** | 38,2 38,5 29,9 65,0 46,9 36,3 69,2 59,2 52,8
0S** | 36,8 28,3 35,0 66,3 71,3 62,8 75,0 75,0 90,0
t*** | 37,3 32,0 36,3 54,5 57,7 52,5 60,1 60,1 74,3

GDsy, Licht/Medium/Stratifikation = 7,09%**

* = mit Stratifikation ** = ohne Stratifikation *** = transformierte Werte
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Anhangtab. 27: Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Bromus erectus
- Laborversuch, 2004

mS*
t***

OS**
t***

GDsy, Licht/Medium/Stratifikation = 12,02**%*

* = mit Stratifikation

KNO3;
86,3
68,2
81,3
64,3

Licht
H,O
88,8
70,4
90,0
71,6

PEG2
98,8
83,6
95,0
77,1

KNO;
16,3
23,8
92,5
74,1

** = ohne Stratifikation

Filter
H,0
20,0
26,6
88,8
70,4

PEG2
96,3
78,8
82,5
65,3

KNO;
87,5
69,3
82,5
65,3

*** = transformierte Werte

Dunkel
H,0
77,5
61,7
75,0
60,0

PEG2
92,5
74,1
81,3
64,3

Anhangtab. 28: Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Bromus hordeaceus
- Laborversuch, 2004

mS*

t***

OS**
t***

KNO;
98,8
83,6

100,0
89,4

Licht
H,0
100,0
89,4
100,0
89,4

PEG2
98,8
83,6

100,0
89,4

GDjsy, Licht/Medium/Stratifikation = 5,20%**

* = mit Stratifikation

KNO;
100,0
89,4
100,0
89,4

** = ohne Stratifikation

Filter
H,0
100,0

89.4

100,0

89,4

PEG2
97,5
80,9

100,0
89,4

KNO;
100,0
89,4
100,0
89,4

*** = transformierte Werte

Dunkel
H,O
100,0

89.4
100,0
89.4

PEG2
97,5
80,9
98,8
83,6

Anhangtab. 29: Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Galium mollugo
- Laborversuch, 2004

mS*

t***

OS**
t***

KNO3;
96,3
78,8
73,8
59,2

Licht
H,0
92,5
74,1
90,0
71,6

PEG2
57,5
49,3
76,3
60,8

GDjsv, Licht/Medium/Stratifikation = 11,97%**

* = mit Stratifikation

KNO;
92,5
74,1
83,8
66,2

** = ohne Stratifikation

Filter
H,0
66,3
54,5
85,0
67,2

PEG2
86,3
68,2
75,0
60,0

KNO3;
80,0
63,4
28,8
32,4

*** = transformierte Werte

Dunkel
H,0
72,5
58,4
48 8
443

PEG2
66,3
54,5
31,3
34,0

Anhangtab. 30: Nicht transformierte und transformierte Keimraten fir Galium verum

mS*
t***

OS**

t***

KNO;
65,0
53,7
88,8
70,4

Licht
H,0
57,9

443
80,0
63,4

PEG2
51,3
45,7
81,3
64,3

GDsy, Licht/Medium/Stratifikation = 12,85%**

* = mit Stratifikation

- Laborversuch, 2004

KNO;
68,8
56,0
86,3
68,2

** = ohne Stratifikation

Filter
H,0
70,0
56,8
80,0
63,4

PEG2
22,5
28,3
75,0
60,0

KNO;
73,8
59,2
21,3
27,5

*** = transformierte Werte

Dunkel
H,O
55,8
42,9
25,0
30,0

PEG2
62,5
52,2
13,8
21,8
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Anhangtab. 31: Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Plantago major

mS*
t***

OS**
t***

KNO3;
60,0
50,8
80,0
63,4

Licht
H,O
8.8
17,2
96,3
78,8

PEG2
11,3
19,6
98,8
83,6

- Laborversuch, 2004

KNO;
21,3
27,5
98,8
83,6

Filter
H,0
6,3
14,5
96,3
78,8

PEG2
2.5
9,1

67,5
55,2

KNO;
10,0
18,4

1,3
6,4

Dunkel
H,O PEG2
30,0 0,0
33,2 0,6
1,3 0,0
6,4 0,6

GDsy, Licht/Medium/Stratifikation = 12,95%**

* = mit Stratifikation ** = ohne Stratifikation *** = transformierte Werte
Anhangtab. 32: Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Plantago media

- Laborversuch, 2004

Licht Filter Dunkel
KNO; H;O PEG2 | KNO; H;O PEG2 | KNO; H;O PEG2
mS* 20,0 62,5 57,5 2,5 10,0 27,5 8,8 0,0 0,0
[ Sokakel 26,6 52,2 46,4 9,1 18,4 31,6 17,2 0,6 0,6
0S** 73,8 93,8 93,8 18,8 57,5 22,5 0,0 1,3 0,0
x> 59,2 75,5 75,5 25,7 493 28,3 0,6 6,4 0,6
GDso, Licht/Medium/Stratifikation = 10,54 ***
* = mit Stratifikation ** = ohne Stratifikation *** = transformierte Werte
Anhangtab. 33: Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Poa annua
- Laborversuch, 2004
Licht Filter Dunkel
KNO; H;O PEG2 | KNO; H;O PEG2 | KNO; H;O0O PEG2
mS* 93,8 92,5 91,3 92,5 92,5 100,0 80,0 55,0 40,0
tr** 75,5 74,1 72,8 74,1 74,1 89,4 63,4 47.9 39,2
0S** 95,0 96,3 83,8 95,0 88,8 78,8 16,3 6,3 1,3
tr** 77,1 78,8 66,2 77,1 70,4 62,6 23,8 14,5 6,4
GDjsg, Licht/Medium/Stratifikation = 12,93 ***
* = mit Stratifikation ** = ohne Stratifikation *** = transformierte Werte
Anhangtab. 34: Nicht transformierte und transformierte Keimraten fiir Poa trivialis
- Laborversuch, 2004
Licht Filter Dunkel
KNO; H;O PEG2 | KNO; H;O PEG2 | KNO; H;O0O PEG2
mS* 86,3 88,8 86,3 92,5 86,3 56,3 12,5 2,5 7,5
tr** 68,2 70,4 68,2 74,1 68,2 48,6 20,7 9,1 15,9
0S** 83,8 88,8 88,8 96,3 80,0 68,8 5,0 0,0 0,0
[ okakel 66,2 70,4 70,4 78,8 63,4 56,0 12,9 0,6 0,6

GDsy, Licht/Medium/Stratifikation = 11,97%**

* = mit Stratifikation

** = ohne Stratifikation

*** = transformierte Werte
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Anhangtab. 53: Varianztabelle der transformierten Werten der Bromus-Arten unterschied-
licher Beobachtungstermine - Zusatzversuch

Bromus - Arten
Jahr 2004 2005
Monat
Konkurrenz ona November April Juli November
Varianzursache FG | MQ/F - Test MQ/F - Test| MQ/F - Test| MQ/F - Test
B (= Block) 2 21,464 26,816 1,045 95,445
S (= Séule) 2 1,721 2,426 3,662 39,565
NF (= Nutzungsfreq.) 1 5,156 0,461 3191,530** | 1296,314
A (= Art) 1 648,160** 11649,484 ** |2308,577 ** 518,108
A x NF 1 9,171 25,313 2961,263 ** 817,278
Fehler 4 6,631 8,032 1,161 229,898
Total 12

Anhangtab. 54: Werte gezéhlter Pflanzen in % der abgelegten Samen von Bromus erectus
und Bromus hordeaceus in Abhéingigkeit vom Beobachtungstermin - Zu-

satzversuch
2004 2005

£ November April Juli November
§ Bromus Bromus Bromus Bromus
o erectus hordea.|erectus hordea.|erectus hordea.|erectus hordea. Xrtermin
% N2 | 21.8 423 | 21,5 538 | 246 1000 | 303 71,3 457
= | L.perenne N4 | 17,1 432 | 17,6 62,1 | 18,0 9,3 22,7 18,9 | 26,1

Xip | 19,5 42,8 | 19,6 58,0 | 21,3 54,7 | 26,5 451 359
2 N2 |27.83 40,56 | 27.61 4722 |29.55 89.36 |33.29 62.60 44,75
S| L.perenne N4 | 24,36 41,04 | 24,76 52,04 | 25,08 17,65 | 28,43 2540 29,85
g, Xip. | 26,10 40,80 | 26,19 49,63 | 27,32 53,51 | 30,86 44,00 | 37,30
g GDse, Art/Nutzung 7,148 6,424 2,442 34,367
= |GDsv, Nutzung 4,127 4,542 1,727 24301
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Anhangtab. 55: Varianztabelle der transformierten Werten der Galium-Arten unterschied-

licher Beobachtungstermine - Zusatzversuch

Galium - Arten
Jahr 2005

Monat . .
Konkurrenz April Juli November
Varianzursache FG | MQ/F - Test | MQ/F - Test  MQ/F - Test
B (= Block) 2 0,434 11,049 * 6,105
S (= Saule) 2 15,849 8,072 2,573
NF (= Nutzungsfreq.) | 1 12,935 9,157 6,887
A (= Art) 1 181,906 * 129,935 ** 8,691
A x NF 1 7,983 0,077 0,194
Fehler 4 16,266 1,237 2,229
Total 12

Anhangtab. 56:

Werte gezihlter Pflanzen in % der abgelegten Samen von Galium mollugo
und Galium verum in Abhéngigkeit vom Beobachtungstermin - Zusatz-

versuch
2005

< April Juli November
§ Galium Galium Galium
] mollu. verum | mollu. verum | mollu. verum |Xtermin
£ N2| 74 18 | 158 78 | 126 97 | 92
;S L. perenne N4 5,5 1,7 13,9 7,6 13,3 12,6 9,1

Xip | 6,5 1,8 14,9 1,7 13,0 11,2 9.1
2 N2 | 15,78 6,32 | 23.38 16,10 | 20,74 18,01 16,72
S| L.perenne N4 | 1330 7,18 | 21,82 1593 | 21,41 20,73 16,73
i Xip | 14,54 6,75 | 22,60 16,02 | 21,08 19,37 | 16,73
8 |GDse, ArtNutzung 9,141 2,521 3,384
™ |GDso, Nutzung 6,464 1,783 2,393
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Anhangtab. 57: Varianztabelle der transformierten Werten der Plantago-Arten
unterschiedlicher Beobachtungstermine - Zusatzversuch

Plantago - Arten
Jahr 2005

Monat . .
Konkurrenz April Juli November
'Varianzursache FG | MQ/F - Test | MQ/F - Test | MQ/F - Test
B (= Block) 2 3,436 8,406 25,252%*
S (= Séule) 2 1,597 31,331 14,736 *
NF (= Nutzungsfreq.) 1 3,046 17,889 0,085
A (= Art) 1 0,392 34,212 31,985*
A x NF 1 15,835 3,485 15,915*
Fehler 4 6,376 27,099 1,669
Total 12

Anhangtab. 58: Werte gezdhlter Pflanzen in % der abgelegten Samen von Plantago major
und Plantago media in Abhéngigkeit vom Beobachtungstermin - Zusatz-

versuch
2005

< April Juli November
§ Plantago Plantago Plantago
< major media | major media | major media Xtermin
£ N2 16 07 | 63 107 | 77 68 56
S| Lperenne N4 | 10 19 | 100 133 | 101 48 69

Xep| 1,3 1,3 8,2 12,0 8,9 5,8 6,2
8 N2 | 713 452 | 1427 1831 | 15.55 1487 12.44
S| L.perenne N4 | 563 7,52 | 1837 21,08 | 1843 1258 13,94
E Xip | 6,38 6,02 | 16,32 19,70 | 16,99 13,73 13,19
8 |GDso, ArtNutzung 5,723 11,799 2,928
™ |GDsv, Nutyung 4,047 8,343 2,071
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Anhangtab. 59: Varianztabelle der Wurzel-transformierten Werten der Poa-Arten unter-
schiedlicher Beobachtungstermine - Zusatzversuch

Poa - Arten
Jahr 2004 2005
Monat
Konkurrenz ona November April Juli November
'Varianzursache FG | MQ/F - Test | MQ/F - Test| MQ/F - Test | MQ/F - Test
B (= Block) 2 4,52 0,117 22,14 22,508
S (= Séule) 2 0,791 2,289 9,068 9,722
NF (= Nutzungsfreq.) | 1 0,011 0,840 1,824 1,952
A (= Art) 1 30,219 1100,310 ** 85,675 * 8,331
A x NF 1 7,530 0,487 13,510 23,838
Fehler 4 9,116 1,064 10,352 14,269
Total 12

Anhangtab. 60: Werte gezdhlter Pflanzen in % der abgelegten Samen von Poa annua und
Poa trivialis in Abhidngigkeit vom Beobachtungstermin - Zusatzversuch

2004 2005

< November April Juli November
g Poa Poa Poa Poa
§ annua trivialisjannua trivialis|annua trivialis|annua trivialis Xrermin
,E, N2 | 9.2 7.8 11,6 0.0 7.3 4,6 4.1 5.2 6.2
= |L.perenne N4 | 11,0 6.4 11,4 0,0 10,5 4,7 7.4 4,5 7,0

Xip. | 10,1 7,1 11,5 0,0 8,9 4,7 5,8 4,9 6,6
2 N2 [ 17,51 1592 |19.86 0.64 |15,58 11,39 | 11,66 11,90 @ 13,06
o |L.perenne N4 | 19,37 14,60 [19,72 0,64 |18,86 12,37 |15,75 12,18 14,19
g_ Xip | 18,44 15,26 [ 19,79 0,64 |17,22 11,88 | 13,71 12,04 13,62
§ GDsv, Art/Nutzung 8,381 2,338 7,292 8,562
™ |GDso, Nutzung 4,839 1,653 5,157 6,054
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