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Vergleich des Zustandes junger und historisch alter Populationen von
Pulsatilla patens (L.) Mill. in der Miinchner Schotterebene

— Daniela Roder und Kathrin Kiehl —

Zusammenfassung

Im Jahr 2007 wurde die letzte in Deutschland existierende Population der Finger-Kiichenschelle,

Pulsatilla patens (L.) Mill,, im Naturschutzgebiet ,Garchinger Heide“ und auf angrenzenden Renaturie-
rungsflichen, auf denen die Art durch Ansaat neu etabliert worden ist, untersucht. Ziel der Untersu-
chung war, die Populationsgréfle und Populationsstruktur der neu etablierten Teilpopulationen zu
erfassen und diese mit der historisch alten Population im Naturschutzgebiet zu vergleichen. Die Popu-
lationsgrofle wurde mit Hilfe einer GPS-gestiitzten Kartierung ermittelt. Zur Analyse der Populations-
struktur wurde auf ausgewidhlten Flichen die Individuendichte nach Entwicklungsstadien getrennt
erfasst und die Deckung der umgebenden Vegetation aufgenommen. Auflerdem wurden die Samen-
eigenschaften (Anzahl, Gewicht, Keimfihigkeit) untersucht. Die Keimfihigkeit der Samen wurde unter
Laborbedingungen bei 12h Licht 25°C und 12h Dunkelheit 15°C getestet.
Auf den Renaturierungsflichen konnten jeweils sehr erfolgreich grofle Populationen mit mehren tau-
send Pulsatilla-Individuen etabliert werden. Die Population auf der Fliche 5204, aber auch die Teilpo-
pulation auf dem sogenannten Rolifeld im Naturschutzgebiet kénnen wegen der hohen Anzahl junger
Individuen als dynamisch bezeichnet werden. Die Teilpopulation der sogenannten Altheide im Natur-
schutzgebiet ist aufgrund ihrer ausgewogenen Populationsstruktur und der 2003 ermittelten Populati-
onsgrofle von ca. 10.000 Individuen als stabil einzustufen. Auf der Renaturierungsfliche 2526A wurden
nur adulte Individuen gefunden, die zudem nicht blihten. Aufgrund dessen und wegen der geringen
Grofle dieser Population wird eine Nachsaat der Art auf dieser Fliche dringend empfohlen. Die Dichte
der Pulsatilla-Individuen mit mehreren Bliiten pro Pflanze war negativ mit der Deckung der umgeben-
den Vegetation korreliert. Die Individuen mit den meisten Bliiten wurden auf der vegetationsarmen
Renaturierungsfliche 520A gefunden. Dort wurden auch die meisten Samen pro Fruchtstand ermittelt,
was auf die geringe ober- und unterirdische Konkurrenz durch andere Pflanzenarten zuriickgefiihrt
werden kann. Die Wiederansiedlung durch Ansaat von Pulsatilla patens auf ehemaligen Ackerstandor-
ten sollte auf Flichen mit Oberbodenabtrag und Mahgutauftrag mit einer hohen Saatdichte erfolgen.
Wenn durch schlechte Wetterbedingungen die Keimung und Etablierung von Pulsatilla patens fehl-
schligt, sollte eine Nachsaat erfolgen.

Abstract Comparison of an ancient and two recent populations of Pusatilla patens (L.) Mill.
in the Munich gravel plain

In 2007, the last existing population of Pulsatilla patens (L.) MILL. in Germany was studied. The aim
of our study was to investigate the current state of newly established populations on restoration sites
near the nature reserve “Garchinger Heide” and to compare these to the ancient population in the
nature reserve. Therefore a GPS-supported mapping of the new populations was performed and the
population structure in relation to vegetation characteristics was investigated. Seed properties were test-
ed under controlled conditions.
On the restoration sites populations of some thousand Pulsatilla plants have been established. The pop-
ulation on the restoration site 520A as well as the subpopulation of the topsoil-removal site, a young
grassland in the nature reserve, had a high proportion of young individuals and was called dynamic.
Because of the balanced population structure, the subpopulation of the ancient grasslands in the nature
reserve could be described as stable. On the restoration site 2526A only adult, non-flowering plants
were found. Considering the poor fitness and the small population size, we recommended further sow-
ing of the species to enlarge the population. The number of flowers per plant was negatively correlated
with the density of the surrounding vegetation. Hence the individual plants with the most numerous
flowers were found on the restoration site 520A with little vegetation growth. Here also the most seeds
per inflorescence were found, which perhaps is connected to the lower competition with other higher
plants. Restoration of Pulsatilla patens on former arable fields should be done after topsoil removal and
with high sowing rates. If unsuitable weather conditions prevent germination and establishment of the
species, sowing should be done anew.
Keywords: population structure, rare species, restoration, reintroduction.
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1. Einleitung

Grundlage fiir den erfolgreichen Schutz und das Management bedrohter Pflanzenarten
sind nicht nur Kenntnisse iiber ihre 8kologischen Anspriiche sondern auch die Beobachtung
der Entwicklung der noch vorhandenen Populationen. Durch ein Monitoring wird dabei der
Zustand der Populationen {iber eine gewisse Zeit dokumentiert (vgl. TRAXLER 1998). Die
letzte noch in Deutschland existierende Population der Finger-Kiichenschelle Pulsatilla
patens (L.) Mill,, eine nach nationalem und internationalem Recht geschiitzte Pflanzenart
(KORNECK et al. 1996, COUNCIL OF THE EUROPEAN COMMUNITIES 1992, COUNCIL OF
EUROPE 2002), wird im Naturschutzgebiet (NSG) ,,Garchinger Heide“ bei Miinchen seit
Anfang der 1990er Jahre regelmiflig auf Bestandsverinderungen untersucht (SCHOPP-GUTH
1991, RODER & KIEHL 2006). Dabei konnte in fast allen Teilgebieten des NSGs ,,Garchinger
Heide“ ein Riickgang der Art beobachtet werden. Besonders in den urspriinglichen Kalkma-
gerrasen der Altheide nahm die Zahl der Individuen von etwa 27.200 im Jahr 1991 auf 9.577
im Jahr 2003 ab (RODER & KIEHL 2006). Lediglich auf dem Rollfeld, einem kleinen Teilge-
biet der Garchinger Heide, auf dem 1945 der Oberboden abgetragen worden war, konnte
ein Populationswachstum von 79 Individuen im Jahr 1991 auf 115 Individuen im Jahr 2003
beobachtet werden. Um die Gesamtpopulation von Pulsatilla patens zu vergrofiern, wurde
zwischen 2002 und 2006 auf verschiedenen Renaturierungsflichen (RF) im Umfeld des
NSGs, auf denen Kalkmagerrasen durch Mihgutiibertragung angesiedelt wurden (vgl.
PFADENHAUER & KIEHL 2003, KiEHL et al. 2006), eine Ansaat der Art mit autochthonem
Saatgut durchgefihrt.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Populationsgréfie der jungen Populationen in
den neu angelegten Kalkmagerrasen auf ehemaligen Ackerflichen zu ermitteln und die
Populationsstruktur ausgewihlter Flichen mit derjenigen der historisch alten Population
von Pulsatilla patens im NSG zu vergleichen. Um Aussagen tiber die Reproduktionsfahig-
keit der jungen und alten Teilpopulationen und ihre langfristige Uberlebensfihigkeit treffen
zu konnen, wurden der Samenansatz, die Samenmasse und die Keimfihigkeit bestimmt.

1.1. Die Art Pulsatilla patens (L.) Mill.

Die Finger-Kiichenschelle, Pulsatilla patens (L.) Mill. (Ranunculaceae), kommt in Kalk-
magerrasen und offenen Kiefernwialdern in Europa und Sibirien (hauptsichlich R patens ssp.
patens) sowie Nordamerika (2 patens ssp. multifida) vor (HULTEN & FRiEs 1986). Die Art
ist in Deutschland historisch nur aus dem stidéstlichen Mecklenburg-Vorpommern, dem
stlichen Brandenburg sowie aus Bayern belegt. Die absolute Westgrenze verlief in Nord-
ostdeutschland in etwa von Pasewalk tiber Berlin nach Guben an der Oder. Die Vorkommen
der Art sind hier jedoch seit den 1970er Jahren fast tiberall erloschen (vgl. BENKERT 1978).
Das NSG ,Garchinger Heide“ ist der letzte noch existierende Wuchsort von Pulsatilla
patens in Deutschland (RODER & KIEHL 2006).

Die Art bliiht je nach Witterungsverhiltnissen von Mitte April bis Mitte Mai und wird
von Insekten bestiubt (KLOTZ et al. 2002), die Samen werden von Anfang Juni bis etwa
Anfang Juli ausgestreut. Nach einer Storung durch Mahd oder Beweidung kann es im
Herbst zu einer zweiten Bliite kommen. Durch ihr vertikales Rhizomsystem ist die Art
bedingt in der Lage sich vegetativ auszubreiten (WILDEMAN & STEEVES 1982). So wurde bei
der nahe verwandten Art Pulsatilla vulgaris die Bildung neuer Rosetten durch unterirdische
Ausliufer in unmittelbarer Nihe der Mutterpflanze beobachtet (WELLS & BARLING 1971).
Einzelne Individuen von Pulsatilla patens konnen ein sehr hohes Alter von mehr als 100 Jah-
ren erreichen (UOTILA 1996).

1.2. Untersuchungsgebiet

Das NSG ,,Garchinger Heide“ liegt etwa 15 km nérdlich von Miinchen an der Land-
strafle zwischen Eching und Dietersheim (48°18’ N, 11°39’ E, 469m iiber NN). Als Teil der
Naturriumlichen Einheit ,,Miinchner Schotterebene® (WITTMANN 1983) stellt das Gebiet
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Abb. 1: Blithende Pulsatilla patens am 09. April 2007 auf RF 520A.
Fig. 1: Flowering Pulsatilla patens on April 9 2007 on the restoration site 520A.

ein Relikt der ehemals ausgedehnten Kalkmagerrasen der Schotterebene des Alpenvorlandes
dar. Das NSG beherbergt Kalkmagerrasen mit einer einmaligen Kombination von submedi-
terranen, dealpinen und pontischen Florenelementen (VOLLMANN 1911, PFADENHAUER &
LIEBERMANN 1986). Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden zwei Teilpopula-
tionen von Pulsatilla patens im NSG untersucht. Die eine Population befindet sich in der
sogenannten Altheide, welche den gréfiten Teil der Garchinger Heide einnimmt (RODER et
al. 2006). Die Altheide zeichnet sich durch eine artenreiche, relativ dichte Vegetation tiber
verbraunter Rendzina aus. Die zweite Teilpopulation befindet sich auf dem sogenannten
Rollfeld. Dieses entstand 1945 nach dem Abtrag des Oberbodens fiir eine geplante Start-
und Landebahn. Bis heute ist die Bodenentwicklung iiber dem anstehenden Kies nur wenig
vorangeschritten. Mit einer Protorendzina aus Kalkschotter mit geringem Feinerdeanteil
(PFADENHAUER & LIEBERMANN 1986) bietet das Rollfeld einen Standort fiir niedrigwiichsi-
ge, konkurrenzschwache Arten der Trocken- und Halbtrockenrasen (RODER et al. 2006).

In der Umgebung der Garchinger Heide wurden im Rahmen des E+E-Vorhabens
»Sicherung und Entwicklung der Heiden im Miinchener Norden“ mit Hilfe unterschiedli-
cher Renaturierungsverfahren Kalkmagerrasen auf ehemaligen Ackerflichen neu angelegt
(PFADENHAUER et al. 2000, PFADENHAUER & KIEHL 2003). Nach Abschluss des E+E-Vorha-
bens wurden auch auf weiteren Flurstiicken Magerrasen durch Mahgutiibertragung angelegt.
Da Pulsatilla patens durch den frithen Reifezeitpunkt der Samen nicht durch das im August
gewonnene Mahgut iibertragen werden kann, wurde sie zwischen 2002 und 2006 auf mehre-
ren Renaturierungsflichen mit und ohne Oberbodenabtrag meist zusitzlich zur Mihguti-
bertragung eingesit. Das Saatgut wurde durch einen lokal ansassigen Saatgutvermehrungs-
betrieb aus urspriinglichem Saatgut aus der Garchinger Heide vermehrt. Bisher konnte sich
die Art durch Ansaat nur auf Flachen mit Oberbodenabtrag etablieren.

Im Folgenden werden diese RF naher beschrieben, auf denen Individuen von Pulsatilla
patens bei der Kartierung im Jahr 2007 gefunden wurden (Tab. 1). Auf dem Flurstiick 508A
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die Renaturierungsflichen im Umfeld des NSG ,Garchinger Heide®, auf
denen im Jahr 2007 Individuen von Pulsatilla patens gefunden wurden.

Table 1: Farmland number, time of topsoil removal and hay transfer, area, time of sowing, amount of
sowing material and sowing density of the restoration areas where Pulsatilla patens was found in 2007.

Flurstiick Bodenabtrag/  Grofle Datum Saatgut- Saatdichte

Nr. Mihgutiibertrag  (ha) menge (kg) (kg/ha)
FL.Nr.2526A  1993/2001  0,0720 20.06.2002 0,39 54
FIL. Nr. 508A 1993/keine  0,4500 25.08.2003 0,32 0,7
FL.Nr. 519A 2003/2003  0,4200 25.08.2003 0,30 0,7
F1. Nr. 520A 2003/2003 1,4000 25.08.2003 0,99 0,7

wurde der Oberboden im Jahr 1993 bis auf den anstehenden Kies abgetragen, eine Mahgutii-
bertragung fand auf dieser Fliche bisher nicht statt. Pulsatilla patens wurde im August 2003
auf einem Teilstiick der Fliche angesit. Auf den Flurstiicken 519A und 520A wurde der
Oberboden im Jahr 2003 abgetragen und Ende August 2003 eine Mihgutiibertragung mit
Mihgut aus der Garchinger Heide durchgefiihrt sowie zusitzlich Pulsatilla patens eingesit.
Auf allen drei RF betrug die Aussaatdichte 0,7 kg Samen pro Hektar (ca. 560.000 Samen/ha).
Auf dem Flurstiick 2526A wurde 1993 der Oberboden abgetragen und im Jahr 2001 Mihgut
aus dem NSG aufgetragen. Im Juni 2002 wurde dort Pulsatilla patens auf einer Teilfliche
angesat. Hier betrug die Aussaatdichte 5,4 kg Samen pro Hektar (ca. 4.320.000 Samen/ha).

Die zentralen Flichen der Altheide des NSGs werden durch Mahd gepflegt. Seit 2004
wird eine Streifenmahd durchgefiihrt, bei der jahrlich wechselnd jeweils drei Streifen gemiht
werden und der vierte Streifen als Refugium fiir Insekten brach liegen bleibt (RODER et al.
2006). Auf dem Rollfeld und auf den RF finden aufler gelegentlicher Gehdlzentfernung
keine Pflegemafinahmen statt.

2. Material und Methoden
2.1. Vegetations- und Populationsstruktur

Im Juli 2007 wurde auf den RF 5084, 519A, 520A und 2526A eine GPS-Kartierung der Anzahl und
Verteilung der Pulsatilla-Individuen durchgefihrt. Dazu wurden auf der RF 2526A alle Individuen kar-
tiert. Auf den Abtragsflichen 508A, 519A und 520A wurde aufgrund der sehr hohen Anzahl der Indivi-
duen eine Rasterkartierung durchgefiihrt. Dabei wurden im Abstand von 5 m Flichen von jeweils 1 m?
Grofle mit einem GPS eingemessen und die Anzahl der Individuen von P, patens pro Fliche bestimmt.
Die Gesamtzahl der Individuen wurde dann hochgerechnet. Da die vegetative Vermehrung durch das
vertikale Wurzelsystem von Pulsatilla patens nur tiber sehr kleine Distanzen geschieht (WILDEMAN &
STEEVES 1982), konnte aufgrund der iiberwiegenden separaten Verteilung der Pflanzen Einzelindividuen
klar identifiziert werden (Abb. 1). Die Populationsstruktur von P patens wurde am 13. Mai 2007 in Pro-
beflichen von 4 m? Grofle in beiden Teilbereichen des NSGs (Altheide und Rollfeld, jeweils 6 Flichen)
sowie auf den RF 520A (30 Flichen) und 2526A (10 Flichen) untersucht. Es wurden jeweils alle Indivi-
duen aufgenommen und entsprechend ihrem Entwicklungsstadium in Klassen eingeteilt (Tab. 2). Keim-
linge konnten auch bei spiteren Kontrollen nicht gefunden werden. Fiir jede der Probeflichen wurde
der Deckungsgrad der Krautschicht und des offenen Bodens bestimmt.

2.2. Sameneigenschaften
2.2.1. Samenzahl und -gewicht

Am 13. Mai 2007 wurden Samen von Pulsatilla patens gesammelt. In der Altheide des NSGs und auf
der RF 520A wurden jeweils 20 Fruchtstinde unterschiedlicher Pflanzen gepfliickt, auf dem Rollfeld
wurden wegen der geringeren Populationsdichte nur 15 Fruchtstinde entnommen. Von der RF 2526A
konnten keine Samenstinde gesammelt werden, da die Individuen hier nicht blithten. Im Labor wurden
die Samenzahl und das Gewicht jedes Fruchtstandes ermittelt und anschliefend das 1000-Korn-
Gewicht berechnet. Taube Samen, die nur aus einer leeren Samenhiille bestanden, wurden nicht in die
weitere Untersuchung der Sameneigenschaften miteinbezogen.
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Tabelle 2: Einteilung der Entwicklungsstadien von Pulsatilla patens

Table 2: Investigated age-state classes of Pulsatilla patens

nicht blithende Individuen bliihende Individuen

Jungpflanze adulte Pflanze 1 Bliite 2-3 Bliiten 4 und mehr Bliiten

< 3 Blitter > 3 Blitter

2.2.2. Keimfihigkeit

Um die Keimfihigkeit der Samen zu bestimmen, wurden jeweils alle Samen eines Fruchtstands am
15. Mai 2007, nach Herkunftsflichen getrennt, in Petrischalen mit zwei Filterpapieren angesetzt.
Danach wurden die Schalen bei 12h Licht 25°C und 12h Dunkelheit 15°C im Keimschrank gelagert. Die
Samen wurden mit destilliertem Wasser stets feucht gehalten. Im Abstand von einer Woche wurden
gekeimte Samen gezihlt und entnommen. Nach 42 Tagen wurde das Experiment beendet, nachdem
nach sieben Tagen kein Samen mehr gekeimt war. Die verbleibenden Samen waren wahrscheinlich nicht
keimfahig oder dormant.

2.3. Statistische Analyse

Um Unterschiede in der Populationsstruktur von Pulsatilla patens und der Deckung der Gefafipflan-
zen sowie dem Anteil des offenen Bodens der vier Untersuchungsflichen herauszufinden, wurde eine
Kruskal-Wallis-ANOVA mit einem anschlieflenden multiplen Vergleich fiir mittlere Ringe aller Grup-
pen berechnet (SIEGEL & CASTELLAN 1988 in STATSOFT 2004). Um Unterschiede in der Anzahl der
Samen pro Fruchtstand, dem 1000-Korngewicht und der Keimrate der Samen zwischen den Pflanzen
der Altheide, des Rollfelds und der RF 520A zu ermitteln, wurde dasselbe Verfahren angewandt. Mit
Hilfe einer Spearman-Rangkorrelation wurden Zusammenhinge zwischen dem Deckungsgrad der
Krautschicht und des offenen Bodens sowie der Populationsstruktur untersucht.

Tabelle 3: Vergleich der Populationen von Pulsatilla patens auf den RF 508A, 519A, 520A und 2526A
(Daten der GPS-Kartierung im Jahr 2007) mit der Altheide und dem Rollfeld des NSG ,,Garchinger
Heide“ (Daten aus RODER & KIEHL 2006)

Table 3: Area, year of sowing, amount of material sown, mean number of Pulsatilla patens plants per
m?, total number of Pulsatilla patens plants and rate of establishment on the restoration sites 508A,
519A, 520A and 2526 A (GPS mapping data from 2007 compared to the Pulsatilla patens individuals per
m2, total number of Pulsatilla patens plants in the ancient grassland and the topsoil-removal site of the
nature reserve (NSG) (Data from Réder & Kiehl 2006)

Flurstiick Gré6Be (ha) Ansaat Saatgut-  Mittlere Gesamtzahl Etablierungs-
Nr. (Jahr)  menge (kg) Anzahl Pflanzen rate (%)
Pflanzen/m?

508A 0,45 2003 0,32 1,35 6.075 2,37
519A 0,42 2002 0,30 3,84 16.145 6,72
520A 1,40 2002 0,99 0,96 13.511 1,71
2526A 0,07 2002 0,39 0,49 343 0,11
Altheide 20,98 - - 0,46 9.577 -
Rollfeld 1,62 - - 0,07 115 -
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Abb. 2: Mittlerer Deckungsgrad der Krautschicht und mittlerer Anteil des offenen Bodens in der Alt-
heide und auf dem Rollfeld des NSGs sowie auf den RF 520A und 2526A. Unterschiedliche Buchsta-
ben symbolisieren signifikante Unterschiede (p<0,05) zwischen den Flichen. Die Buchstaben sind fiir
die einzelnen Parameter getrennt zu lesen.

Fig. 2: Mean density of the herb layer and mean percentage of bare soil in the ancient grassland and the
topsoil-removal site of the nature reserve (NSG) as well as on the restoration sites (RF) 520A and
2526A. Different letters show significant differences of p < 0.05 (to be read for each parameter separately).

Anzahl Pflanzen pro 1 m? [N]

Altheide Rollfeld 520A 2526A
NSG NSG RF RF

Adulte Pflanzen blihend

M Jungpflanzen 1 Bluten
[C] Adulte Pflanzen nicht bluhend 2 -3 Bluten

4 und mehr Bluten

Abb. 3: Mittlere Anzahl der Individuen unterschiedlicher Entwicklungsstadien in den Teilpopulationen
von Pulsatilla patens in der Altheide und auf dem Rollfeld des NSGs sowie auf den RF 520A und
2526A im Jahr 2007. Unterschiedliche Buchstaben stehen fiir signifikante Unterschiede (p<0,05) zwi-
schen den Populationen. Die Buchstaben sind fiir die einzelnen Entwicklungsstadien getrennt zu lesen.
Ntheide = 6 NRoliteld = 6 Nsz0a =30, Naspea =10

Fig. 3: Mean number of individuals of different age-state classes of Pulsatilla patens in the ancient grass-
land and the topsoil-removal site of the nature reserve (NSG) and on the restoration sites (RF) 520A
and 2526A in 2007. Different letters show significant differences of p < 0.05 (to be read for each age-
state class separately). Ny cide = 6> NRoiield = 65 Nizoa = 30, Nyspes = 10
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3. Ergebnisse
3.1. Populationsgrofle und Populationsdichte

Die grofiten Populationen von Pulsatilla patens wurden auf der RF 519A gefolgt von der
RF 520A gefunden (Tab. 3). Die hochsten Individuendichte wurden auf der RF 519A gefolgt
von RF 508A ermittelt. Die Populationen auf beiden RF waren vier Jahre nach der Ansaat
mit mehr als 16.000 bzw. 13.500 Individuen trotz der geringeren Flichengrofie der Flur-
stiicke grofler als die 2003 kartierte Population in der Altheide des NSGs, die ca. 10.000
Individuen zdhlte (vgl. RODER & KIEHL 2006). Auf der RF 2526 A wurden dagegen nur 343
Individuen gefunden. Die Etablierungsraten (Anteil etablierter Pflanzen im Verhiltnis zur
Menge der ausgesiten Samen) waren auf dem RF 2526 mit 0,11 % am niedrigsten und auf
der Fliche 519A mit 6,72 % am hochsten.

3.2. Populationsstruktur in Abhingigkeit von der Vegetationsstruktur

In der Altheide war die Deckung der Krautschicht signifikant hoher und der Anteil offe-
ner Bodenstellen niedriger als auf dem Rollfeld und den RF (Abb. 2). Die RF 520A und
2526A wiesen dhnliche Anteile der Krautschicht und des offenen Bodens auf. Das Rollfeld
ist bezliglich beider Parameter zwischen der Altheide und den RF einzuordnen.

Die Anzahl der nichtblithenden adulten Individuen war auf den RF signifikant hsher als
im NSG (Abb. 3). Blihende Individuen und Jungpflanzen wurden nur auf der RF 520A
sowie in der Altheide und auf dem Rollfeld gefunden. Dabei war die Anzahl der Jungpflan-
zen und Adulten mit einer oder zwei bis drei Bliiten auf der RF 520A signifikant hoher als
auf dem Rollfeld und in der Altheide. Individuen mit mehr als 4 Bliiten wurden nur auf der
RF 520A gefunden. Die Anzahl der Individuen pro Entwicklungsstadium der Populationen
korrelierten alle negativ mit der Deckung der Krautschicht und positiv mit dem Anteil des
offenen Bodens (Tab. 4).

3.3. Sameneigenschaften

Die Pulsarilla patens-Individuen auf der RF 520A bildeten eine signifikant hohere
Anzahl Samen pro Fruchtstand aus als die untersuchten Pflanzen in der Altheide und auf
dem Rollfeld (Abb. 4). Das 1000-Korngewicht sowie die Keimrate der Samen aus der Alt-
heide, vom Rollfeld und von der RF 520A unterschieden sich nicht signifikant. Beide Para-
meter erreichten auf dem Rollfeld jedoch tendenziell hohere Werte als auf den iibrigen
Flichen.

Tabelle 4: Spearman-Rang-Korrelation zwischen der Anzahl der Pulsatilla patens-Individuen in unter-
schiedlichen Entwicklungsstadien und der Deckung der Krautschicht sowie dem Anteil des offenen

Bodens. Angegeben ist der Korrelationskoeffizient r,, *: p<0,05, n.s.: nicht signifikant.

Table 4: Spearman rank correlation coefficients for significant correlations between the number of Pul-
satilla patens individuals in different age-state classes and the density of the herb layer and the percent-
age of bare soil. *: p<0,05, n.s.: not significant.

Entwicklungsstadien Deckung Krautschicht Deckung offener Boden
Jungpflanzen -0,56* 0,61*

Anzahl adulte nicht blithende - 0,68 0.73*
Pflanzen pro m?

Anzahl adulte Pflanzen pro m? mit:

1 Bliite n.s. n.s.
2-3 Bliiten -0,57* 0,71*
4 und mehr Bliiten -0,51* 0,55*
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Abb 4: Mittlere Samenzahl eines Fruchtstands, 1000-Korngewicht und mittlere Keimrate von Pulsatilla
patens-Individuen in der Altheide und auf dem Rollfeld des NSGs und auf der RF 520A. Unterschied-
liche Buchstaben symbolisieren signifikante Unterschiede (p<0,05) zwischen den Individuen der
Flichen, Njeide = 20, NRolifeld = 15, Nsz04 = 20-

Fig. 4: Mean number of seeds per inflorescence, 1000-seed-weight and mean seed germination rate of
Pulsatilla patens on the ancient grassland and the topsoil-removal site of the nature reserve (NSG) as
well as on the restoration site (RF) 520A. Different letters show significant differences of p < 0.05,
Nttheide = 29, NRolifeld = 15 Nsz04 = 20.

4. Diskussion
4.1. Vitalitit der Teilpopulationen

Im Mai 2003 nahmen im NSG sowohl in der Altheide als auch auf dem Rollfeld nicht-
blihende adulte Pflanzen den grofiten Teil der Pulsatilla patens-Population ein, gefolgt von
den Jungpflanzen (RODER & KIEHL 2006). Blithende adulte Pflanzen waren 2003 in deutlich
geringerer Dichte vorhanden. Im Jahr 2007 wurden im NSG insgesamt weniger Individuen
pro Quadratmeter festgestellt als 2003, darunter aber mehr Jungpflanzen als adulte Individu-
en. Der Hauptgrund fiir diesen Unterschied ist vermutlich, dass in beiden Untersuchungs-
jahren nicht die gleichen Probeflichen verwendet wurden, so dass Riickschliisse auf eine
Verinderung der Populationsstruktur nicht méglich sind. Insgesamt kann die Teilpopulation
der Altheide im Jahr 2007 als stabil bezeichnet werden und die des Rollfelds weiterhin als
dynamisch (vgl. HEGLAND et al. 2001, RODER & KIEHL 2006).

Auf den RF 508A, 519A und 520A wurden im Jahr 2007, vier Jahre nach der Ansaat, im
Vergleich zum NSG sehr grofle Populationen von Pulsatilla patens mit wesentlich hoheren
Individuendichten vorgefunden. Auf der Teilfliche der RF 2526A, auf der 2002 die Ansaat
stattgefunden hatte, war die Individuendichte mit 0,49 Individuen/m? dhnlich hoch wie in
der Altheide und wesentlich hoher als auf dem Rollfeld, wo nur 0,07 Individuen/m? gefun-
den wurden. Auch die Zahl der adulten Pflanzen war auf der RF 520A im Vergleich zum
Rollfeld signifikant hoher. Diese Ergebnisse zeigen, dass sich auch einzelne Arten zusitzlich
zur Mihgutiibertragung sehr erfolgreich ansiedeln lassen und dadurch auf Renaturierungs-
flichen ein groflerer Artenpool etabliert werden kann, als dies nur durch die Mihgutiibertra-
gung moglich ist. Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass der Erfolg der Etablierung von
Pulsatilla patens auf neu angelegten RF stark von den Standorteigenschaften abhingt, da die
Art durch Ansaat nur auf Flichen mit Oberbodenabtrag erfolgreich angesiedelt werden
konnte. Zudem ist der Etablierungserfolg auch sehr stark durch die Witterung limitiert. So
konnte Pulsatilla patens auf der RF 2526A wesentlich schlechter angesiedelt werden als auf
den RF 508A, 519A und 520A. Dies ist vermutlich auf die Wetterbedingungen in den jewei-
ligen Jahren und Folgejahren der Ansaat zuriickfithren. So waren Mai und Juni 2003 relativ
heif} (durchschnittl. 16 bzw. 21°C — langjahriges Mittel 13 bzw. 15°C, Deutscher Wetter-
dienst, Wetterstation Oberschleiflheim, Daten von 1961-1990 und 2003) und trocken (insge-
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samt 105 mm — langjahriges Mittel 197 mm), so dass eventuell gekeimte Individuen aus der
Ansaat im Juni 2002 vermutlich entweder sofort nach der Keimung im Sommer 2002 bzw.
spitestens im heiflen Sommer 2003 auf den offenen Flichen vertrockneten, da die Art sehr
empfindlich auf Sommertrockenheit reagiert (RODER & KIEHL 2007). In diesem Zusammen-
hang konnte auf der RF 2526A auch beobachtet werden, dass sich die meisten der durch
Ansaat etablierten Individuen in den etwas nihrstoffreicheren Randbereichen im Ubergang
der Abtragsfliche zur Nichtabtragsfliche zu finden waren, wo ein hoherer Feinbodenanteil
und auch Schutz vor Trockenheit durch andere Pflanzen gegeben war. Dieser Schutzstelle-
neffekt von Pflanzen- und Moospolstern fiir die Ansiedlung von P patens konnte auch auf
dem Rollfeld beobachtet werden (RODER & KIEHL 2006) und wurde auch fiir andere Kalk-
magerrasenarten beschrieben (SCHENKEVELD & VERKAAR 1984, RYSER 1993). Der Juli 2004
war im Vergleich zum langjahrigen Mittel mild und feucht (17,5°C und 112 mm, Daten der
Meteorologischen Forschungsstation der TU Miinchen in Garching), wodurch ideale Bedin-
gungen fiir die Keimung und Etablierung von Pulsatilla patens auf den im August 2003
angesaten RF 508A, 519A und 520A herrschten. Dadurch konnte sich hier grofie Populatio-
nen mit mehren tausend Individuen etablieren. Diese Populationsgrofie tiberschreitet die
von RODER & KIEHL (2007) fiir Pulsatilla patens geschitzte Grofle fiir eine minimal iiberle-
bensfihige Population von 800-1200 Individuen, um ein Vielfaches. Auf der Abtragsfliche
2526A konnten diese Werte jedoch nicht erreicht werden. Diese kleine Populationsgrofle ist
besonders kritisch zu beurteilen, da hier kein blithendes Individuum und keine Jungpflanzen
gefunden werden konnten. Es ist sehr wahrscheinlich, dass alle auf RF 2526A vorkommen-
den Individuen aus einer Kohorte stammen und somit gleich alt sind. Die Population auf der
RF 520A besteht zwar ebenfalls zum Grofteil aus gleichaltrigen adulten Pflanzen, darunter
waren jedoch viele blithende und es konnten auch junge Pflanzen gefunden werden, die ver-
mutlich erst 2005 oder 2006 gekeimt waren. Da das Alter der adulten Individuen noch
gering ist (maximal vier Jahre), eine generative Vermehrung aber bereits stattfindet, ist die
Population auf dem Flurstiick 520A als dynamisch einzuordnen (vgl. HEGLAND et al. 2001,
RODER & KIEHL 2006). Unter Beriicksichtigung der Langlebigkeit von Pulsatilla-Pflanzen
(UoTILA 1996) kann also mit einem dauerhaften Fortbestehen der Population auf dieser RF
und hochstwahrscheinlich auch auf den RF 508A und 519A gerechnet werden.

Die Knospen der Bliitenstinde werden bereits gegen Ende der Vegetationsperiode des
Vorjahres angelegt (WILDEMAN & STEEVES 1982). Die Zahl der Bliitenstinde, welche die
Pflanzen in einem bestimmten Jahr ausbilden, hingt daher stark von den Witterungsbedin-
gungen im zurlckliegenden Sommer und Winter ab (UOTILA 1996). Wie die unterschiedli-
chen Ergebnisse zur Anzahl der Bliitenstinde pro Pflanze in den Teilflichen der Garchinger
Heide und auf den RF zeigen, kann jedoch das Wetter hier nicht der ausschlaggebende Fak-
tor fur die Bluhaktivitit von Pulsatilla patens gewesen sein. So konnten auf der RF 520A
trotz gleicher Wetterbedingungen wesentlich mehr untersuchte Exemplare mit zwei bis drei
Bliitenstinden festgestellt werden als im NSG. Die negative Korrelation zwischen der
Anzahl der blithenden Pflanzen und der Deckung der Krautschicht deutet dagegen darauf
hin, dass die Konkurrenz durch héherwtichsige Gefafipflanzen ein wichtiger Grund fiir den
Unterschied der Blitenzahl im NSG und auf der RF 520A ist. So fanden WILLIAMS &
CRONE (2006) in Kanada heraus, dass Pulsatilla patens auf zunehmende Uberwucherung
und Streubildung durch stark wachsende Grasarten mit einer Reduktion der Bliitenzahl rea-
gierten. Auch WELLS & BARLING (1971) konnten bei der nah verwandten Art Pulsatilla vul-
garis eine Reduktion der Bliitenzahl bei zunehmender Streuakkumulation beobachten.
Neben der oberirdischen Konkurrenz der Gefifipflanzen spielt in Kalkmagerrasen vor allem
die Konkurrenz im Wurzelraum eine grofle Rolle (MARTI 1994). Diese diirfte in der Alt-
heide, aber besonders auch auf dem Rollfeld, trotz der geringeren Deckung der Krautschicht
als in der Altheide, zur Konkurrenz um Nahrstoffe gefithrt haben, was sich vor allem auf
dem besonders nihrstoffarmen Rollfeld (RODER et al. 2006) negativ auf die Bildung der Blii-
ten ausgewirkt haben diirfte. Damit lasst sich jedoch nicht erkliren, dass auf der RF 2526A
keine blihenden Pulsatilla-Individuen gefunden wurden. Eventuell fiihrten die schlechten
Etablierungsbedingungen im Keimungsjahr dieser Population zu einer stark verzégerten
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Entwicklung der Pflanzen. Diese waren 2007 trotz ihres hoheren Alters deutlich kleiner als
auf den anderen Renaturierungsflichen und hatten méglicherweise noch nicht gentigend
Ressourcen fiir eine generative Fortpflanzung.

4.2. Sameneigenschaften im Vergleich

In Finnland wurden Pulsatilla-Pflanzen mit durchschnittlich 103 Samen pro Fruchtstand
(KALLIOVIRTA et al. 2006) und in den USA mit 167 Samen pro Fruchtstand (Bock & PETER-
SON 1975) gefunden. Im Jahr 2003 wurden im NSG ,,Garchinger Heide“ durchschnittlich 87
Samen pro Fruchtstand von Pulsatilla patens gezihlt (RODER & KIEHL 2006). Wihrend die
Fruchtstinde auf der RF 520A im Jahr 2007 im Bereich dieser Werte lagen, bildeten die Bli-
ten im NSG kaum die Hilfte der Samenzahl des Jahres 2003 aus; auf dem Rollfeld wurde
nicht einmal ein Viertel dieses Wertes erreicht. In vielen Fruchtstinden aus dem NSG, vor
allem in jenen vom Rollfeld, wurden im Jahr 2007 zahlreiche taube Samen gefunden. Dieses
Phinomen wurde auch von WELLS & BARLING (1971) bei der verwandten Pulsatilla vulgaris
beobachtet. Als Ursache werden von diesen Autoren ungiinstige Witterungsverhiltnisse
angefthrt, die den Flug der bestaubenden Insekten verhinderten. Da jedoch auf allen
Flichen dhnliche Verhiltnisse herrschen, scheint dies nicht der Grund fiir die unterschiedli-
che Auspragung der Samenbildung hier zu sein. Vermutlich sind die groflen Unterschiede in
der Samenproduktion ebenso wie bei der Bliitenbildung auf die oberirdische und unterirdi-
sche Konkurrenz durch andere Gefifipflanzenarten zuriickzufithren. So kann sich eine
schlechte Nihrstoffversorgung negativ auf die Samenproduktion auswirken (vgl. FENNER
1993). Durch die sehr geringe Deckung der Krautschicht auf der RF 520A aufgrund des
Oberbodenabtrags und des erst 2003 durchgefithrten Mihgutauftrags war die Nahrstoffver-
fiigbarkeit fiir einzelne Pflanzenindividuen hier trotz Bodenabtrag vermutlich wesentlich
besser als in beiden Teilgebieten des NSGs. Neu angelegte Bodenabtragsflichen in der
Umgebung der Garchinger Heide zeigen zudem aufgrund der vorherigen intensiven Acker-
nutzung auch nach einem Oberbodenabtrag noch etwas hohere Gehalte an austauschbarem
Phosphat und Kalium als die nie gediingten und durch jahrzehntelange Mahd ausgehagerten
Béden des NSGs (KIEHL et al. 2003, KIEHL 2005). Mit zunehmender Deckung héherer
Pflanzen auf den Renaturierungsflichen in den kommenden Jahren und zunehmender Nihr-
stoffkonkurrenz wird die Samenproduktion von Pulsatilla patens hier in den nichsten Jah-
ren moglicherweise etwas zuriickgehen.

Bei Laborversuchen ermittelten KALAMEES et al. (2005) fir Samen von Pulsatilla patens
aus Estland eine Keimrate von knapp tiiber 65%. Die durchschnittliche Keimrate betrug in
einer finnischen Studie etwa 62% (KALLIOVIRTA et al. 2006) und in einer amerikanischen
etwa 73,5% (Bock & PETERSON 1975). Im Vergleich dazu wiesen die Samen des Jahres 2007
aus dem NSG ,,Garchinger Heide“ und von der RF 520A mit 80-90% wesentlich hohere
Keimraten auf. Ein von uns im Jahr 2003 durchgefiithrter Keimversuch mit dhnlichen Bedin-
gungen, aber einer vorhergehenden, finf monatigen trockenen Lagerung der Samen, ergab
cine Keimrate der Pulsatilla-Samen aus der Altheide von 34% und der Samen vom Rollfeld
von 16% (RODER & KIEHL 2006). Die Ergebnisse aus dem Jahr 2007 zeigen, dass die Samen
unmittelbar nach der Reifung noch die volle Keimfihigkeit besitzen, aber beim Ausbleiben
geeigneter Keimungsbedingungen dormant werden.

4.3. Schlussfolgerungen

Die schnelle Entwicklung der sehr groflen Pulsatilla patens-Populationen mit hohen
Individuendichten auf den RF 508A, 519A und 520A sowie die hohe Zahl an Bliitenstinden
und Samen auf der RF 520A zeigen, dass sich diese Populationen auflerordentlich gut ent-
wickelt haben und auch weiterhin eine gute Entwicklung zu erwarten ist, da sich die bereits
etablierten relativ grofien Pulsatilla-Individuen gegentiber den aus dem Mihgut auflaufenden
Magerrasenarten vermutlich gut behaupten konnen. Fiir die Wiederansiedlung von Pulsatilla
patens zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung, dass vorzugsweise Flichen mit
Oberbodenabtrag und mit einer geringen Deckung der Krautschicht ausgewihlt werden
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sollten. Das Ziel solcher Renaturierungsmafinahmen sollte jedoch immer die Einbringung
einer moglichst hohen Anzahl von Zielarten der Kalkmagerasen sein, so dass neben der
Ansaat einzelner Arten auch immer eine Mihgutiibertragung durchgefiihrt werden sollte.
Pulsatilla patens sollte in hohen Saatdichten eingebracht werden, um die geringen Etablie-
rungsraten auszugleichen. Auf der RF 2526A sollte eine oder mehrere Nachsaaten per Hand
erfolgen, um die Population zu vergroflern und damit eine dauerhaft iiberlebensfihige
Population zu schaffen (vgl. RODER & KIEHL 2007). Die Populationsentwicklung von Pulsa-
tilla patens im NSG war zwischen 1991 und 2003 rickliufig (RODER & KIEHL 2006). Die
ausgewogene Populationsstruktur zeigt jedoch, dass die Population der Altheide auch im
Jahr 2007 ebenso wie 2003 als stabil zu beurteilen ist und die des Rollfeldes dynamisch (vgl.
RODER & KIEHL 2006). Besonders unter Beriicksichtigung der erfolgreichen Etablierung
neuer grofier Populationen im unmittelbaren Umfeld der historischen Population des NSGs
kann diese nun als gesichert gelten. Um jedoch genauere Aussagen tiber die Entwicklung der
Population im NSG machen zu koénnen, sollte die Kartierung der gesamten Population in
den nichsten Jahren wiederholt werden.
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