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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

In extensiv genutzten, naturschutzfachlich wertvollen Grinlandbestanden ist in den letzten
Jahren eine verstarkte Wiederausbreitung der sehr giftigen Herbst-Zeitlose (Colchicum au-
tumnale) zu verzeichnen. Probleme bereitet dies im Falle von Griinlandbestéanden, deren Er-
haltung z. Zt. Gber die Integration der Besténde in lokale landwirtschaftliche Nutzungssyste-
me sichergestellt wird. Aktuell wird diese erfolgreiche Vermarktung in vielen Gebieten durch
die Ausbreitung der Herbst-Zeitlose zunehmend in Frage gestellt. Positiv auf die Entwicklung
der Herbst-Zeitlose-Populationen wirkt dabei insbesondere eine verlangerte Wachstums-
phase, die aus den rickversetzten Mahdterminen, wie im Rahmen von Naturschutzgebiets-
ausweisungen oder Vertragsnaturschutz tblich, resultiert.
Bei Anteilen von C. autumnale im Futter ist die Heuvermarktung stark eingeschrankt.
Die bestehenden Empfehlungen zur Bekdmpfung der Herbst-Zeitlosen stammen vorwiegend
aus der Zeit der flachigen Grinlandintensivierung (1950 — 1975; z. B. Nutzungsintensivie-
rung, Einsatz von Herbiziden) oder sind heute fir eine Umsetzung in der Praxis zu arbeits-
aufwandig fur einen grof3flachigen Einsatz.
Daher ergaben sich fur das Projekt folgende Hauptziele:

= Entwicklung naturschutzkonformer Managementstrategien zur Regulierung der Herbst-
Zeitlose (C. autumnale L.) in Wiesen unter Berlcksichtigung der Auswirkungen dieser Mal3-
nahmen auf die naturschutzfachlich wertvollen Pflanzenarten.

= Erfassung der Veranderungen des Nahrstoffgehalte in den verschiedenen Pflanzenteilen der

= Erfassung des Toxingehaltes der Herbst-Zeitlose im Jahresverlauf, zur Bestimmung von Zeit-
fenstern in denen das Risiko einer Vergiftung gering ist.

= Erstellung einer Informationsbroschire fir Landwirte und Heunutzer, in der die Problematik
und die geeigneten Regulierungsmalinahmen beschrieben werden.




Weitere Ziele: Untersuchungen zur Biologie der Herbst-Zeitlose, zur Beurteilung der Be-
k&mpfungsstrategien:

= Langlebigkeit von Herbst-Zeitlose Samen im Boden - Anlage einer Samenbank?

= Bestimmung der bevorzugten Keimungsbedingungen der Art.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

= Populationsbiologische Untersuchungen an C. autumnale: Vier Schnittregime wurden auf ihre
Wirkung auf populationsbiologische Parameter (z. B. Populationswachstumsrate, Uberle-
bensfahigkeit, generative Reproduktion) untersucht, sowie ihre Wirkung auf verschiedenen
Vegetationsparameter (z .B. Artenzahl, Vegetationsstruktur) der naturschutzfachlich wertvol-
len Begleitvegetation.

= Die standdrtliche und zeitliche Variabilitat der Nahrstoffgehalte in den verschiedenen Pflan-
zenteilen der Herbst-Zeitlose wurde mittels CNS-Elementaranalysator, Kolorimetrische Phos-
phorsaurebestimmung, Atomabsorptionsspektrometrie erfasst.

= Die standortliche und zeitliche Variabilitat des Toxingehaltes in den oberirdischen Pflanzentei-
len wurde mittels HPLC (High Pressure Liquid Chromatography) analysiert.

= Die Samenbankuntersuchung erfolgte in einem Vergrabungsexperiment.

= Untersuchungen zur Keimungsbiologie fanden in Klimaschranken bei unterschiedlichen
Temperaturregimen statt.

Ergebnisse und Diskussion

Starkste Schwachung der Herbst-Zeitlose durch frihe erste Mahd Ende April/Anfang Mai.
Hierbei erfolgte starkste Verringerung der Populationswachstumsrate, Wachstum und Pflan-
zengroRe, reduzierte Uberlebensfahigkeit, vegetative und generative Reproduktion.

Nach 3jahriger Mahdumstellung bei gleichzeitigem Verzicht auf Dingung keine Veranderung
der Vegetationszusammensetzung feststellbar, wenn mind. 6 Wochen Zeit bis zum nachsten
Schnitt gelassen werden.

Ergebnis der Nahrstoffanalyse unterstutzt Ergebnis der Mahdexperimente: Hochster Res-
sourcenentzug durch Blattentfernung erfolgt Ende April bzw. Anfang Mai, abhangig vom
Klima der jeweiligen Region, bei einer Pflanzengrof3e von 26 cm.

Toxizitatsanalyse zeigt verglichen mit Mitte Juni signifikant verringerten Giftgehalt fur An-
fang/Ende Juli, wenn Herbst-Zeitlose Blatter braun und vertrocknet. Durch Verschiebung der
Mahd wird Giftgehalt im Heu mit Herbst-Zeitlose signifikant reduziert.

Samenbank ist short-term persistent; nach 2/, Jahren 0,3-30% lebendige Samen im Boden.
Keimungsexperimente: achtwdchige Warmstratifikation und anschlie3end geringere warme
Temperaturen und Dunkelheit zur Keimung ndétig; belegt morpho(physiologische) Dormanz.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Zusammenarbeit mit Landwirten, Kreisbehodrden, Regierungsprasidium und Forstamt Gerau
verlief reibungslos

Zusammenarbeit mit Silvia Winter und Arbeitsgruppe der BOKU (Prof. Dr. Monika Kriech-
baum) in Wien sowie Martin ElsaRer (LAZBW Aulendorf), die an der Regulierung der Herbst-
Zeitlose arbeiten, gemeinsame Verodffentlichung zweier Artikel in internationalen Zeitschriften
Vorstellung der Ergebnisse in Form von Postern und Vortrdgen auf mehreren Fachtagungen

Fazit

Empfehlung: friher Mulchschnitt Ende April/Anfang Mai bei Pflanzengréf3e von 26 cm redu-
ziert Herbst-Zeitlose Dichte am erfolgreichsten und ermoglicht den Erhalt der Pflanzenarten-
vielfalt. Einschrankung: einige naturschutzfachlich wertvolle Pflanzenarten vertragen keinen
friihen Schnitt, und bei Teilnahme am Agrarumweltprogramm oder Lage der Grinlandflache
im Schutzgebiet bedarf eine Vorverlegung des Mahdtermins der Genehmigung. Die Einfih-
rung eines frihen Mulchschnitts muss daher abhangig vom Standort und in enger Koopera-
tion mit Natur- und Landwirtschaftsbehorde erfolgen. Fur den Ertragsausfall und zuséatzli-
chen Arbeitsaufwand sollte der Landwirt finanziell entschadigt werden, um die Erhaltung der
Artenvielfalt durch angepasste Grinlandnutzung langfristig auf Flachen sichern, wo hohe
Herbst-Zeitlose Vorkommen Qualitat und Vermarktungsféahigkeit des Futters einschréanken.
Alternativ: Mahd Anfang/Ende Juli, wenn Blatter der Herbst-Zeitlose braun und vertrocknet
sind, dann ist Giftgehalt im Heu signifikant reduziert. Konkrete Hohe des Intoxikationsrisikos
aber nicht benennbar.

Da Keimung des Grol3teils der Samen in ersten 2 Jahre, kein/geringer Einfluss der Samen-
bank auf Herbst-Zeitlose Dichte.
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Zusammenfassung

Ziel des Projektes ,,Regulierung der Herbst-Zeitlose (Colchicum autumnale L.) in extensiv
genutztem Griinland“ war die Entwicklung naturschutzkonformer Strategien, um die Herbst-
Zeitlose in artenreichen Griinlandbestinden auf ein fiir die landwirtschaftliche Nutzung der
Flachen vertrdgliches Mal3 zu reduzieren. Im Jahr 2008 wurden fiir die Untersuchung der
Regulierungsmafinahmen in jeweils drei Herbst-Zeitlose-Populationen in drei Naturrdumen
Hessens Dauerbeobachtungstlachen eingerichtet und die Auswirkung von vier verschiedenen
Mahdvarianten getestet. Jahrlich wurden auf diesen Fldchen populationsbiologische Daten
und Vegetationsdaten erhoben. Da die stirkste Schiddigung der Herbst-Zeitlose durch
groBtmoglichen Nihrstoffentzug bei der Mahd erfolgt, wurde die zeitliche Verdnderung der
Nahrstoffgehalte im Verlauf der Vegetationsperiode untersucht. Zudem wurden Daten zum
zeitlichen Verlauf der Alkaloidgehalte und Giftigkeit erhoben. Die effektivste
Zuriickdrangung der Herbst-Zeitlose erfolgte durch einen frithen Schnitt Ende April/Anfang
Mai (abhingig vom Naturraum und phanologischer Entwicklung) bei einer Pflanzengrof3e von
ca. 26 cm. Zu diesem Zeitpunkt ist das Verhdltnis zwischen Néhrstoffgehalten in
oberirdischer Biomasse und Speicherorganen am groBten und ein Schnitt bewirkt den
grofftmoglichen  Ressourcenentzug.  Die  Folge ist eine  Verringerung  der
Populationswachstumsrate, Uberlebenswahrscheinlichkeit, sowie der generativen und
vegetativen Reproduktion der Pflanzen. Dadurch sinkt die Populationsdichte der Herbst-
Zeitlose. Da der Pflanzenaufwuchs Ende April/Anfang Mai noch sehr gering ist und der
Alkaloidgehalt von C. autumnale relativ hoch, wird ein Mulchschnitt empfohlen. Ein
Riickgang der Pflanzenartenvielfalt war nach 3 Jahren verdnderter Bewirtschaftung mit
Schnitt Ende April und Mitte Juni (und ohne Diingung) nicht zu beobachten. Es wird
empfohlen den zweiten Schnitt von Mitte Juni auf Ende Juni/Anfang Juli zu verschieben, um
einen ausreichenden Wiederaufwuchs und Biomasseertrag sowie die Samenschiittung
moglichst vieler Pflanzenarten zu ermdglichen. Es ist jedoch zu erwarten, dass einige
naturschutzfachlich wertvolle Pflanzenarten bei regelméBiger frither Mahd ausfallen. Eine
Vorverlegung des ersten Schnittes bei Teilnahme an Agrarumweltprogrammen oder Lage der
Griinlandfldchen in Schutzgebieten bedarf einer Ausnahmegenehmigung. Die vorgeschlagene
Bewirtschaftungsdnderung zur Reduktion der Herbst-Zeitlose muss daher in enger
Zusammenarbeit und Abstimmung mit Naturschutz- und Landwirtschaftsbehorde erfolgen.
Aufgrund des erhohten Arbeitsaufwandes fiir den Landwirt und zu erwartenden
Ertragsausfalls von ca. 20%, ist eine finanzielle Entschiddigung erstrebenswert. Nur so lésst
sich eine dem Erhalt der Artenvielfalt angepasste Griinlandnutzung langfristig auf Flidchen
sichern, wo hohe Herbst-Zeitlose Vorkommen die Qualitdt und Vermarktungsfahigkeit des
Futters in Frage stellen. Bei geringen Dichten ist auch eine Einzelbekdmpfung der Herbst-
Zeitlose durch Ausreiflen der Blétter bei ca. 26 cm Pflanzenhdhe sinnvoll.
Alternativ kann der Giftgehalt in Heu mit Herbst-Zeitlose reduziert werden, indem die Mahd
von Mitte Juni auf den Zeitpunkt verschoben wird, wo die oberirdischen Pflanzenteile der
Herbst-Zeitlose braun und vertrocknet sind — ca. Anfang/Ende Juli. Der Giftgehalt und damit
das Intoxikationsrisiko sind dann signifikant reduziert. Fiir die genaue Bestimmung beider
GroBen miissten jedoch weitere Studien erfolgen.
Die Samenbank der Herbst-Zeitlose ist kurzlebig (short-term persistent) mit 0,3 bis 30%
lebensfihigen Samen nach 2 Jahren Uberdauerung im Boden. Da die Mehrzahl der Samen im
1. und 2. Jahr keimt, ist bei einer Bekdmpfung kein starker Einfluss auf die
Populationsdichten zu erwarten.
Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass das Projekt nicht zuletzt durch die gute
Zusammenarbeit mit den Projektpartnern sehr erfolgreich verlaufen ist und das Ziel, eine
naturschutzvertragliche Mallnahme zur Zuriickdrangung der Herbst-Zeitlose zu entwickeln,
erreicht wurde.
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Regulierung der Herbst-Zeitlose (Colchicum autumnale L.) in
extensiv genutztem Griinland

1 Anlass und Zielsetzung

Die in vielen Gebieten erfolgreiche Vermarktung der Biomasse von Griinlandbestéinden, die
mit Auflagen des Naturschutzes bewirtschaftetet werden (Donath et al., 2004; Filoda et al.,
1996), wird in warmen Tieflagen bis in submontanen Hohenlagen durch die ansteigenden
Populationsdichten der Herbst-Zeitlose (Colchicum autumnale) zunehmend in Frage gestellt.
Eine mogliche Ursache fiir die festgestellten ansteigenden Individuendichten in Populationen
der Herbst-Zeitlose mit bis zu 50 Ind./m? liegen in der im Vergleich zur frither extensiveren
Griinlandnutzung, wie sie z. B. im Zuge von naturschutzfachlichen Nutzungsauflagen oder
Extensivierungsprogrammen (z. B. HIAP - Hessisches Integriertes Agrarumweltprogramm,
Briemle, 2006) vereinbart worden sind. Positiv auf die Entwicklung der Herbst-Zeitlose-
Populationen wirkt dabei insbesondere eine verlingerte vegetative Wachstumsphase, die aus
relativ spdten Mahdterminen resultiert, um z. B. wiesenbriitende Vogelarten zu schiitzen. Bei
hohen Anteilen von Colchicum an der Biomasse darf das resultierende Futter (z. B. Heu) nur
an Tiere verfiittert werden, die die Herbst-Zeitlose bei der Futteraufnahme aussortieren.
Allerdings wird schon bei sehr geringen Anteilen der Herbst-Zeitlose im Futter die
Moglichkeit der Vermarktung des Heus stark eingeschriankt. Als kritisch werden dabei bereits
Massenanteile von 1% angesehen, als mittlere Letaldosis wird bei landwirtschaftlichen
Nutztiere 1 mg Colchicin pro kg Korpergewicht angegeben (Roth et al., 1994). Die
Befiirchtungen von Landwirten bei Schadensféllen haftbar gemacht zu werden und die Gefahr
einer sich rasch entwickelnden Hysterie der Abnehmer des Heus bei der Vergiftung von Nutz-
und Haustieren konnte die bisher erreichte positive Belegung des Begriffs ,,Naturschutzheu®,
sowie die Akzeptanz naturschutzfachlich begriindeter Nutzungseinschrinkungen bei
Landwirten und in der Bevolkerung stark gefahrden.

Vor diesem Hintergrund verfolgte das Projekt folgende Zielsetzungen:

1 Entwicklung von Malnahmen zur Regulierung der Herbst-Zeitlose (Colchicum
autumnale) in artenreichen, naturschutzfachlich wertvollen Bestédnden.

2 Abschdtzung der Wirkung verschiedener Managementregime auf die begleitende
Vegetation. Dies ist wichtig vor dem Hintergrund, dass Colchicum in traditionell als
Griinland genutzten, artenreichen und daher naturschutzfachlich wertvollen
Griinlandbestidnden vorkommt. Damit soll erreicht werden, dass die Empfehlungen zu
geeigneten Managementstrategien nicht nur auf die Regulierung von Colchicum
ausgerichtet sind, sondern auch die Auswirkungen auf wertgebende Griinlandarten
beriicksichtigen.

3 Analyse der Nihrstoff- und Giftgehalte der Herbst-Zeitlose im Verlauf der
Vegetationsperiode unter verschiedenen standortlichen Ausgangssituationen. Ziel der
Analyse der Nahrstoffgehalte ist es neben dem experimentell bestimmten besten
Mahdzeitpunkt durch verschiedene Mahdbehandlungen, den besten Mahdzeitpunkt
von der physiologischen Entwicklung der Pflanze her zu bestimmen. Der beste
Mahdzeitpunkt sollte demnach dann sein, wenn die Nihrstoffgehalte in den
oberirdischen Pflanzenteilen der Herbst-Zeitlose moglichst hoch und in den
Speicherorganen moglichst gering ist, wenn also der Quotient zwischen beiden am
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groBten ist. In dieser Situation ist davon auszugehen, dass mit einem Schnitt der
Herbst-Zeitlose die groBtmogliche Menge an Néhrstoffen entzogen wird, und sie
gleichzeitig kaum Reserven besitzt neue Blattmasse zu bilden.

Ziel der Analyse der Giftgehalte ist es, Empfehlungen fiir den Zeitpunkt der
Futtergewinnung und Wiesenpflege zu geben, um damit das Risiko der Vergiftung
durch Herbst-Zeitlose einzuddammen.

Des Weiteren soll der Toxingehalt von Heu, das von Griinlandflichen mit Herbst-
Zeitlose stammt bestimmt werden, um eine Risikoabschétzung fiir die Verfiitterung
dieses Heus durchzufiihren.

4 Erarbeitung eines Informationsblattes fiir Landwirte, Pferdehalter —und
Naturschutzpraktiker zur Herbst-Zeitlose-Problematik und moglichen
Losungsansitzen.

Weitere Ziele sind Untersuchungen zur Biologie der Herbst-Zeitlose, die bei der Beurteilung
der Bekdampfungsstrategien hilfreich sein kdnnen:

5 Untersuchung zur Langlebigkeit von Herbst-Zeitlose-Samen im Boden zur
Abschitzung, ob und in welchem Umfang eine Samenbank angelegt wird. Daraus wird
sich schlieen lassen, liber welchen Zeitraum eine Etablierung der Art aus der
Samenbank zu erwarten ist.

6 Keimungsbiologische Untersuchungen sollen bei verschiedenen Temperaturen und
Temperaturverldufen im Labor (in Klimaschrdnken) und unter Freilandbedingungen
die bevorzugten Keimungsbedingungen der Art bestimmen.

2 Methoden

2.1 Untersuchungsgebiete und Versuchsanlage

Die Untersuchungen konzentrierten sich auf drei Regionen in Hessen (Abb. 1). Damit konnte
ein klimatischer, 6kologischer und nutzungsbedingter Standortgradient bearbeitet werden. Die
Untersuchungsgebiete  zeichneten einen  klimatischen  Gradienten = abnehmender
Vegetationsdauer von der hessischen nérdlichen Oberrheinniederung (Siidhessen: > 250 Tage
mit Tagesmitteltemperatur > 5 °C), liber den Vorderen Vogelsberg bis zu den kiihleren Lagen
des Lahn-Dill Berglandes (210 Tage > 5 °C; Deutscher Wetterdienst, 1981) nach. Alle
Untersuchungsgebiete waren von Giellen aus sehr gut erreichbar.
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Abb. 1: Lage der Untersuchungsgebiete (schwarze Punkte) in drei Naturrdumen Hessens
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In jedem Untersuchungsgebiet wurden zu Beginn des Projekts drei Griinlandbestinde mit Herbst-Zeitlose-Populationen ausgewaihlt. Lage und
Bezeichnung der Bestdnde sind in Abbildung 1 dargestellt. Weitere Informationen zur Lage und Charakterisierung der Untersuchungsgebiete finden

sich in Tabelle 1.

Tab. 1: Lage und Charakterisierung der Gebiete zur Untersuchung von Colchicum autumnale.

Untersuchungs- C. autumnale/m* Geographische Héhe Vegetationstyp nach  Ellenberg (, 2009) und
Region cbict (davon Lage [m] Lebensraumtyp (LRT) nach Anhang I der FFH-Richtlinie
& Keimlinge) (European Commission, 1992/1995)
Spielplatz 59.1 (20.7) 49°83'08" N, 90 Cnidion dubii/ Brenndolden-Auenwiesen, LRT 6440
8°46'48" E
Nordliche Viehweide 60.3 (8.3) 49°81'05" N, 90 Cnidion dubii / Brenndolden-Auenwiesen, LRT 6440
Oberrheinebene 8°39'85" E
Knoblochsaue  27.6 (1.6) 49°81'97" N, 90 Arrhenatherion elatioris/ Magere Flachland-Méhwiese,
8°39'8" E LRT 6510
Lich Obst 16.4 (0.1) 50°52'7" N, 177 Arrhenatherion elatioris/ Magere Flachland-Méhwiese,
8°83"2" E LRT 6510
Vorderer Lich Wetter 16.2 (5.1) 50°53'02" N, 177 Arrhenatherion elatioris/ Magere Flachland-Méhwiese,
Vogelsberg 8°86'02" E LRT 6510
Trohe 39.8 (5.8) 50°60'99" N, 159 Arrhenatherion elatioris/ Magere Flachland-Méhwiese,
8°76'49" E LRT 6510
Eibach 47.2 (3.4) 50°75'35" N, 298 Arrhenatherion elatioris/ Magere Flachland-Méhwiese,
8°32'89" E LRT 6510
Lahn-Dill Lixfeld 32.3(0.3) 50°79'51" N, 444 Polygono-Trisetion/ Bergwiese, LRT 6250
Bergland 8°41'61" E
Quotshausen 19.9 (1.8) 50°8522" N, 330 Polygono-Trisetion/ Bergwiese, LRT 6250

8°47'43" E




In jedem Griinlandbestand wurden Versuchsflichen von 2 x 2 m GroBe angelegt, die
Datenaufnahme erfolgt jedoch nur in der zentralen 1 x 1 m Fliche, um Randeffekte zu
vermeiden. Insgesamt wurden auf den Versuchsflichen vier, bzw. in der Region Vorderer
Vogelsberg flinf verschiedene Nutzungsregime als Versuchsvarianten untersucht:

K: Mahd Mitte Juni und September: Dies stellt die Kontrolle dar, da es dem
Nutzungsregime entspricht, das zur Ausbreitung der Art gefiihrt hat.
T1: Einmalige Mahd im Mai eines Jahres zum Zeitpunkt des Schiebens des

Fruchtstandes der Herbst-Zeitlose. Ein Schnitt zu diesem Termin bedeutet fiir
die Pflanze einen starken Ressourcenentzug, sollte die Pflanze stark schwéchen
und zudem die Samenausbildung verhindern.

T2: Zweimalige Mahd: Mai und Juni. Dies entspricht der Variante T1, aber durch
den Schnitt des Neuaustriebes tritt eine weitere Schwéchung der Pflanze ein.
T3: Zweimalige Mahd im Mai und Juni, und Mulchen der Bliiten im

August/September. Zu erwarten ist, dass zusdtzlich zur Schwichung der
Pflanzen die Samenproduktion durch die Zerstérung der Bliiten verringert
wird.

T4: Mahd im April und Mai eines Jahres. Der erste Mahdtermin ist hier vorverlegt
vor das Schieben des Fruchtstandes der Herbst-Zeitlose und soll die Pflanze
bereits kurz nach ihrem Austrieb schwichen. Zu diesem Zeitpunkt ist die
Begleitvegetation noch recht niedrig, so dass diese bei einer Mahd wenig
geschidigt wird. Die Mahd im Mai sorgt fiir das Entfernen der Fruchtkapsel
und verhindert damit die Samenbildung.

Die Mahdvarianten K und T1-4 wurden jeweils mit 4 Wiederholungen angelegt. Die
Versuchsflichen mit den unterschiedlichen Mahdvarianten wurden innerhalb der
Populationen randomisiert (Abb. 2).

Obwohl die Mahdregime T1-4 eine gesteigerte Intensitit des Ressourcenentzugs (durch ein-,
zwei- bzw. dreimalige Mahd der Herbst-Zeitlose) darstellen, erfolgte diese in der Praxis nicht
in geplantem Mafle. Nach der ersten Mahd im Mai 2008, schoben die Blétter der Herbst-
Zeitlose kaum mehr nach, so dass die zweite Mahd im Juni desselben Jahres keinen
zusitzlichen Ressourcenentzug bewirkte. Die Entfernung der Bliiten im Herbst (Mahdregime
T3) erfolgte einmalig, die Pflanzen einer Population blithen jedoch nacheinander iiber einen
langeren Zeitraum. Daher wurde nur ein kleiner Teil der Individuen geschidigt. Aufgrund
dieser Beobachtung 2008, wurde die erste Mahd in den Behandlungen mit Mai- und
anschlieender Junimahd im Jahr 2009 auf Ende April vorverlegt. Damit stellten wir sicher,
dass die Herbst-Zeitlose noch einmal austrieb und durch den zweiten Schnitt eine weitere
Schiadigung erfuhr. Ein weiterer Grund fiir das Vorziehen der Mahd, war die beobachtete
starke negative Auswirkung der Aprilmahd auf die Herbst-Zeitlose im Vorderen Vogelsberg.
Da die einmalige Entfernung der Bliiten im Herbst keine sichtbare zusétzliche Schidigung der
Herbst-Zeitlose bewirkte und sich die Wirkung der Behandlungen T2 und T3 auf die Herbst-
Zeitlose nur minimal unterschied (Jung et al., 2010 und Auswertung des Anteils blithender
Pflanzen in den Behandlungen s. Zwischenbericht 2010), wurde die urspriingliche
Behandlung T3 2010 und 2011 nicht weiter gefiihrt. Ab 2010 wurden zudem alle
Behandlungen im Herbst gemiht, da bis zum Herbst auf den meisten Untersuchungsfldchen
erneut ein starker Aufwuchs erfolgte.

Die Behandlungen waren nach diesen Umstellungen folgende (Tab. 2):



Tab. 2: Untersuchte Mahdregime zur Regulation von Colchicum autumnale.
Alle Behandlungen wurden noch einmal im Herbst gemiht.

Behandlung Mahdzeitpunkte
Kontrolle Mitte Juni
Tl Ende Mai
T2 Ende April/Anfang Mai und Mitte Juni
T3 Ende April/ Anfang Mai und Ende Mai

Die Behandlungen T2 und T3 wurden abhdngig von der Region und phénologischen
Entwicklung der Pflanzen Ende April oder Anfang Mai gemédht. Der Einfachheit halber wird
aber im Folgenden immer vom ersten Schnitt ,,Ende April* gesprochen.

T2 K 2m

K T4 T2

AbDb. 2: Randomisierte Versuchsanlage fiir 5 Mahdvarianten in 9 Colchicum
autumnale Populationen und 3 Naturrdumen Hessens.

T2

2.2 Populationsbiologische Untersuchungen

Die populationsbiologischen Untersuchungen erfolgten von 2008 — 2012 mit Hilfe eines 1 m?
groflen Holzrahmens, der in die Mitte der Versuchsflaichen gelegt wurde. Dieser Rahmen
wurde mittels Metallstdben in ein 20 x 20 cm Raster unterteilt (Abb. 3). Die Metallstiabe
waren mit einem Papiermaf3band von 0 — 100 cm beklebt, so dass mit ihrer Hilfe eine genaue
Einmessung der Herbst-Zeitlosen (Zuordnung eines Hoch- und Rechtswertes je Pflanze)
erfolgen konnte. Neben den Koordinaten, wurden fiir jede Herbst-Zeitlose-Pflanze Blattzahl,
Kapselzahl und Blattbreite — bei mehreren Bldttern nur die des duBersten Blattes — notiert. Die
Datenaufnahme erfolgte zum Teil im April, da einige Behandlungen bereits Ende dieses
Monats gemiht wurden, zum anderen Teil Mitte Mai. Die Bliiten der Herbst-Zeitlose wurden
ab Beginn der Bliite (zwischen Ende August/Anfang September) im 14-tdgigen Rhythmus bis
zum Ende der Bliitezeit (zwischen Ende September/Anfang Oktober) eingemessen und die
Bliitenzahl notiert.



Abb. 3: Mit Metallstdben unterteilter 1 m? groBer Holzrahmen zur Aufnahme der
Herbst-Zeitlose Pflanzen.

Schmale einblittrige Pflanzen kénnen aufgrund ihrer groBen Ahnlichkeit mit Grésern leicht
bei der Datenaufnahme iibersehen werden. Vor der Auswertung der Daten, wurden daher
einbléttrige Pflanzen mit einer Blattbreite < 3 mm im Datensatz ergédnzt, wenn sie in einem
Jahr als ,fehlend“ aber im vorangegangenen und nachfolgenden Jahr als ,,vorhanden*
aufgenommen wurden. C. autumnale kann eine unbekannte Anzahl an Vegetationsperioden in
Dormanz verbringen, d.h. das Austreiben der Blitter unterbleibt, die Knolle lebt aber unter
der Erde weiter (Smith, 2004). Aufgrund der 4-jdhrigen Dauer dieser Studie, konnte eine
Dormanzdauer von mehr als 2 Jahren nicht dokumentiert werden. Bei den meisten
Pflanzenarten (v.a. Orchideenarten, aber auch Allium Arten) mit Dormanz, betrdgt die
Dormanzdauer bei mehr als 90% der Individuen jedoch nicht mehr als 2 Jahre, obwohl auch
deutlich ldangere Dormanzzeiten moglich sind (Shefferson et al., 2001; Hawryzki, Allen &
Antos, 2011). Wir trafen daher fiir die Auswertung der populationsbiologischen Daten die
Annahme, dass alle Pflanzen, die mehr als 2 Jahre nicht austrieben, gestorben waren. Es soll
jedoch angemerkt werden, dass damit die Sterberate der Herbst-Zeitlose (wenn auch
wahrscheinlich nur leicht) liberschétzt wurde. Da dormante Pflanzen von ihren Reserven
leben miissen, und kleine Pflanzen i.d.R. geringere Mengen an Reservestoffen besitzen,
wurde eine Dormanz bei einbléttrigen Pflanzen mit Blattbreite < 3 mm ausgeschlossen.
Einblittrige Pflanzen > 3 mm und < 1 cm Blattbreite waren nach unserer Definition in der
Lage eine einjdhrige Dormanz, Pflanzen mit 1 Blatt > 1 cm sowie mehrbléttrige Pflanzen eine
bis zu zweijahrige Dormanz zu iiberdauern. Anhand der aufgenommenen Daten konnte der
Anteil der Pflanzen mit zweijdhriger Dormanz nur korrekt fiir die Matrix 2009-2010 bestimmt
werden, da fiir die Matrix 2008-2009 unklar war ob eine 2008 fehlende Pflanze bereits vorher
dormant war, und bei der Matrix 2010-2011, welche der 2011 fehlenden Pflanzen gestorben
und welche dormant waren. Daher wurde der in der Matrix 2009-2010 gemessene Anteil
zweijdhrig dormanter Pflanzen in den Matrizen 2008-2009 und 2010-2011 fiir jedes
Lebenszyklusstadium zum Anteil in Dormanz tibergehender Pflanzen addiert, so dass sich
entsprechend der Anteil toter Pflanzen verringerte. Zusitzlich wurde zum Ubergang Dormanz
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in der Matrix 2010-2011, die aus den Matrizen 2008-2009 und 2009-2010 gebildete
durchschnittliche Wahrscheinlichkeit jedes Lebenszyklusstadiums in einjdhrige Dormanz
iiberzugehen, addiert. Die Addition des zusétzlichen Anteils dormanter Pflanzen erfolgte
maximal bis zum Ausgleich des Anteils toter Pflanzen.

Da die Sterbewahrscheinlichkeit dormanter Pflanzen im Feld nicht beobachtet werden konnte,
wurde in den Matrizen eine 100%ige Uberlebenswahrscheinlichkeit angenommen. Der Anteil
,,dormante zu dormanter Pflanze®, der in der Matrix 2010-2011 addiert wurde, konnte daher
nicht vom Ubergang ,,dormante zu toter Pflanze* subtrahiert werden. Stattdessen wurde der
Anteil anteilig von jedem Ubergang ,dormante Pflanze zu Lebenszyklusstadium x*
abgezogen.

Neue Pflanzen, die direkt neben einer bereits in einer Datenaufnahme vorhandenen Pflanze

erschienen, wurden als Nachkommen aus vegetativer Reproduktion eingestuft.

2.2.1 Statistische Auswertung

Anhand der aufgenommenen populationsbiologischen Daten, ordneten wir jede Herbst-
Zeitlosen einem von sechs Lebenszyklusstadien zu, die wir auf Basis der Blattzahl und
Blattbreite definierten. Die Definition von Lebenszyklusstadien ist notig, um
Matrixpopulationsmodelle zu erstellen, die der Beantwortung populationsbiologischer
Fragestellungen dienen. Die Haufigkeiten, mit der Pflanzen aus einem Lebenszyklusstadium
im Jahr t in ein anderes Stadium im Jahr t+1 wechseln, wurden fiir jeden Ubergang (2008-
2009, 2009-2010 und 2010-2011) in einer 6 x 6 Felder umfassenden Ubergangsmatrix notiert.
Die Ubergiinge wurden berechnet aus der Anzahl der Pflanzen in den verschiedenen Stadien
im Jahr t+1, dividiert durch die Gesamtzahl der Pflanzen des Lebenszyklusstadiums im Jahr t,
aus dem sie hervorgegangen waren. Uberleben alle Pflanzen eines Lebenszyklusstadiums von
einem Jahr zum nichsten, so ergibt die Summe der Matrixspalte 1, ist die Summe geringer,
gibt ihre Differenz mit 1 den Anteil gestorbener Pflanzen wieder. Kamen neue Pflanzen durch
vegetative Vermehrung hinzu, so wurden sie zu den Pflanzen ihres entsprechenden Stadiums
im Jahr t+1 addiert, jedoch nicht bei der Anzahl der Pflanzen im Jahr t beriicksichtigt. Bei
auftretender vegetativer Vermehrung konnte die Summe der Matrixspalten daher 1
iiberschreiten. Die Fruchtbarkeit wurde berechnet aus der Anzahl der Keimlinge im Jahr t+1
dividiert durch die Anzahl der Pflanzen mit Kapseln im Jahr t.

Die Ubergangsmatrizen wurden fiir jedes Ubergangsjahr, jede Population und jede
Behandlung berechnet und dann iiber alle Populationen gemittelt, so dass sich fiir die 4
Mahdbehandlungen und 3 Ubergangsjahre 12 Ubergangsmatrizen ergaben. Aus diesen
Ubergangsmatrizen wurde die Populationswachstumsrate A berechnet (Caswell, 2001). Ein
A>1 gibt Populationswachstum an, wéihrend A<l entsprechend eine Populationsabnahme
anzeigt. Bei A=1 befindet sich die Population im Gleichgewicht und die Populationsgrofle
bleibt unveriindert. Fiir die Populationswachstumsrate jeder Ubergangsmatrix wurde durch
Bootstrapping der Daten (mit 10000 Iterationen) ein 95% Vertrauensintervall berechnet. Die
durch das Bootstrapping generierten Matrizen wurden erstellt, indem aus einer
angenommenen zufilligen Binomialverteilung der Ubergangswahrscheinlichkeiten in den
Zellen der berechneten Ubergangsmatrizen mit Zuriicklegen gezogen wurde. Die Zellenwerte
fiir Fruchtbarkeit wurden fiir jede Behandlung durch Ziehen mit Zuriicklegen aus den Werten
fiir Fruchtbarkeit in den Matrizen der einzelnen Regionen generiert.

Der Beitrag verschiedener demographischer Prozesse zum Unterschied in A zwischen der
Kontrolle und den einzelnen Behandlungen wurde mittels eines LTRE (life-table response
experiment) berechnet.

Fiir jede Ubergangsmatrix wurde eine Elastizitdtsmatrix berechnet. Sie ist definiert als
In(Amax)/0 In(a;j), wo a die Ubergangswahrscheinlichkeit von Stadium i im Jahr t zu Stadium j
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im Jahr t+1 ist; die Werte in der Elastizititsmatrix geben daher die proportionale Anderung
von Amax wieder, welche durch die proportionale Anderung von a; hervorgerufen wird
(Caswell, 2001). Da die Summe aller Zellen einer Elastizitdtsmatrix 1 ergibt, gibt der
Elastizititswert jeder Zelle die relative Bedeutung des jeweiligen Ubergangs fiir die
Populationswachstumsrate an (Silvertown, Franco & Menges, 1996). Aus den
Elastizititsmatrizen konnte der Anteil unterschiedlicher demographischer Prozesse an A
berechnet werden: (i) Stasis (Verbleib im gleichen Stadium), (ii) Wachstum (Ubergang zu
grofBerem Stadium), (iii) Regression (Ubergang zu kleinerem Stadium, inklusive Dormanz),
(iv) generative Reproduktion (Anzahl Keimlinge pro generative Pflanze) und (v) vegetative
Reproduktion.

Alle Berechnungen wurden mit dem Programm Poptools Version 3.0 durchgefiihrt (Hood,
2008).

Des Weiteren wurden die abhingigen Variablen Uberlebenswahrscheinlichkeit und die
Wahrscheinlichkeit des Ubergangs zur generativen Pflanze (Stadium G) mit Hilfe einer
ANOVA (Varianzanalyse) mit Messwiederholung (RM-ANOVA) getestet. In beiden
Analysen wurde der Einfluss der Faktoren Mahdbehandlung, Region, Lebenszyklusstadium,
sowie die Interaktionen zwischen diesen Faktoren untersucht. Im Anschluss an die RM-
ANOVA wurde eine MANOVA (Multivariate Varianzanalyse) durchgefiihrt, um den Einfluss
der Jahre und ihre Interaktion mit den Faktoren auf die o0.g. abhéngigen Variablen zu testen.
Bei der Untersuchung des Ubergangs zur generativen Pflanze wurden die
Lebenszyklusstadien S und B1 nicht beriicksichtigt, da sie nicht in der Lage sind Kapseln zu
bilden. Aulerdem wurden in dieser Analyse die Stadien G und D ausgeschlossen, da sie in
einigen  Ubergangsmatrizen  fehlte ~und  dort fiir diese  Stadien  keine
Ubergangswahrscheinlichkeit berechnet werden konnte. Aus demselben Grund wurde das
Keimlingsstadium von der Analyse der Uberlebenswahrscheinlichkeit ausgeschlossen. Auch
das dormante Stadium ging nicht in diese Analyse ein, da hier keine Sterberaten dokumentiert
werden konnten und sie daher per Definition ,,unsterblich* waren.

Um die Voraussetzungen der Varianzhomogeneitit und Normalverteilung der Residuen bei
ANOVA und MANOVA zu erfiillen, wurden die Daten nach Addition von 0,001 einer
Arcsinus- oder Box-Cox-Transformation (Box & Cox, 1964) unterzogen. Zur Identifizierung
der Unterschiede zwischen den Regionen, Behandlungen und Lebenszyklusstadien wurde
Tukey’s HSD (Honestly Significant Difference) Post-hoc Test durchgefiihrt. Die
Berechnungen von RM-ANOVA und MANOVA erfolgten mit Statistica 10 fiir Windows
(2010; StatSoft Inc., Tulsa, Oklahoma, 233 USA).

2.3 Klimaparameter

In jedem Griinlandbestand eines Gebietes wurden in 2 cm Tiefe zwei Datalogger (TG-4080
Tinytag Transit) vergraben, die im einstiindigen Rhythmus das gesamte Jahr {iber die
Bodentemperatur aufzeichneten.

Da auf den Untersuchungsflichen keine Niederschlags- und Lufttemperaturwerte erfasst
wurden, wurden die Monatssummen bzw. —mittel fiir 2008 - 2011 von folgenden
Wetterstationen in der Ndhe der Untersuchungsflichen ausgewertet: fiir die Populationen der
Nordlichen Oberrheinniederung Messstation Stockstadt (HLUG, Hessisches Landesamt fiir
Umwelt und Geologie), fiir den Vorderen Vogelsberg Messstation Linden (Phénologischer
Garten Linden, mit freundlicher Genehmigung durch L. Griinhage, Institut fiir
Pflanzendkologie, JLU-Gieen), fiir das Lahn-Dill Bergland Messstation Bad Berleburg
(DWD, Deutscher Wetterdienst).
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2.4 Einzelbekdmpfungsmalinahmen

2.4.1 Bliitenentfernung

Da zu erwarten ist, dass die Behandlungen zur Reduzierung der Herbst-Zeitlose kein volliges
Verschwinden aller Pflanzen bewirken, wurde 2009 folgende Moglichkeit der
Einzelpflanzenbekdmpfung untersucht, die uns von einem Landwirt als Erfolg versprechend
beschrieben worden war: Zur Bliite der Herbst-Zeitlose wurden die Bliiten einiger Pflanzen
durch Herausziehen entfernt. Dazu markierten wir pro Population am Rand der eingezdunten
Untersuchungsflichen je 10 Pflanzen. Fiinf Pflanzen erhielten dabei eine rosa Markierung
(Kontrollpflanzen), fiinf Pflanzen erhielten eine rosa/blaue Markierung (Abb. 4). Von
letzteren wurden die Bliiten entfernt. Bei der Auswahl der Pflanzen wurde darauf geachtet,
dass Kontroll- und manipulierte Pflanzen die gleiche Bliitenzahl besalen. Im Friihjahr 2010
wurde notiert welche der markierten Pflanzen ausgetrieben hatten und welche nicht.

ML %rJir£5 " AR
P oo s T I

Abb. 4: Untersuchung der Auswirkung der Bliitenentfernung bei der Herbst-Zeitlose. Links:
abgerissene Bliiten, rechts: Kontrolle.

2.4.2 Blattentfernung

Da, wie im Ergebnisteil beschrieben (s.u.), das Ausreilen der Bliiten im Herbst 2009 keinen
Erfolg brachte, wurden Ende April 2010 in jeder der 9 Populationen von einigen Pflanzen die
Blétter per Hand ausgezogen. Dazu erfolgte, wie schon fiir die Bliiten, die Auswahl von
insgesamt 10 Pflanzen je Population, von denen fiinf Pflanzen als Kontrolle dienten, und mit
einer blau/gelben Markierung versehen wurden, wiahrend die manipulierten Pflanzen eine
gelbe Markierung erhielten (Abb. 5). Bei der Pflanzenauswahl wurde darauf geachtet, fiir die
Kontrolle und die Pflanze welcher die Blitter entfernt wurden, Pflanzen mit gleicher Blattzahl
auszuwdhlen. Im Friithjahr 2011 erfolgte die Auswertung des Versuchs.
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Abb. 5: Untersuchung der Auswirkung der Blattentfernung bei der Herbst-Zeitlose Ende
April 2010. Links: abgerissene Blitter, rechts: Kontrolle.

2.4.3 Statistische Auswertung

Die Anzahl der gebildeten Blétter und Kapseln im Jahr nach der Bliiten- bzw. Blattentfernung
wurden zwischen Kontrolle und Versuch mit einem Mixed Effects Model (hierarchisches
Modell) getestet. Dabei ging die Anzahl der Bldtter und Kapseln jeweils als abhédngige
Variable ein, die Behandlung (Kontrolle/Versuch) und Population als feste Faktoren und die
Individuen als Zufallsfaktor genested in Population. Die statistische Auswertung erfolgte
mittels Statistica 10 fiir Windows (2010; StatSoft Inc., Tulsa, Oklahoma, 233 USA).

2.5 Untersuchungen Begleitvegetation

Auf den Versuchsflichen fiir die Populationsbiologischen Aufnahmen fanden 1x jéhrlich
Vegetationsaufnahmen nach Braun-Blanquet statt (van der Maarel 1979), um den Einfluss der
Managementstrategien auf die Begleitvegetation zu beobachten. Die Auswirkungen auf die
Reproduktion der einzelnen Arten wurden durch Phénologieaufnahmen dokumentiert, die vor
jeder Mahd erfolgten.

Vor jeder Mahd wurden in jedem Versuchsquadrat auf zwei 30 x 30 cm groflen Flichen
Biomasse mit Hilfe eines Metallrahmens und einer Schere geerntet. Die Biomasse wurde bei
60°C getrocknet und anschlieBend gemahlen. Daraufhin erfolgte die Analyse der Néhrstoffe
N, P und K, um einen Hinweis auf den Entzug der Nihrstoffe pro Fliche zu liefern. Der
Gesamtstickstoffgehalts wurde mit einem Elementaranalysator (CE instruments, EA 1110,
Italy; CE Instruments, 1996) bestimmt. Zur Analyse des Phosphorgehalts, wurden zuerst 500
mg jeder Probe in einem Muffelofen bei 550 °C iiber 18 h verascht. Nach Abkiihlung wurde
die Probe mit verdiinnter Salpetersdure versetzt und diese Losung anschlieBend zum Kochen
gebracht. Die Losung wurde gefiltert und in einem Messkolben aufgefangen, welcher mit
destilliertem Wasser bis zur 50 mL Marke aufgefiillt wurde. Anschliefend erfolgte die
Bestimmung des Gesamtphosphorgehalts nach der Vanadat-Molybdat Methode (Gericke &
Kurmies, 1952) unter Einsatz des Spektralphotometers PM7 der ATG GmbH, Oberkochen.
Die Bestimmung des Kaliumgehalts erfolgte mittels eines Atomabsorptionsspektrometers
(220 FS; Varian, Melbourne, Australien) bei einer Wellenlinge von 404.4 nm und einer
Schlitzbreite von 0,5 mm.
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2.5.1 Statistische Auswertung

Vor der Analyse wurden die Vegetationsdaten nach der Skala von Van der Maarel (, 1979) in
ordinal skalierte Daten umgewandelt. Mit den 2008 aufgenommenen Daten erfolgte eine
DCA (Detrended Correspondence Analysis, Hill & Gauch, 1980), um die Ahnlichkeit
zwischen den Populationen einer Region zu verifizieren. Die durch die DCA erklédrte Varianz
wurde durch Berechnung des after-the-fact Koeffizienten mit relativer Euklidischer Distanz
als Distanzmal} bestimmt. Da die DCA zeigte, dass sich die Populationen einer Region nicht
starker dhnelten, als Populationen verschiedener Regionen, wurden nicht die Regionen,
sondern die Populationen getrennt analysiert. Eine MRPP (Multi-response permutation
procedures; Mielke & Berry, 2001) wurde durchgefiihrt, um zu untersuchen ob die
verschiedenen Mahdbehandlungen eine unterschiedliche Entwicklung der Vegetation
bewirkten. Die MRPP ist eine nicht-parametrische Berechnung, die zwei oder mehr Gruppen
von Einzelaufnahmen auf die Nullhypothese hin priift, dass die Distanzen innerhalb einer
jeden Gruppe geringer sind, als dies per Zufall zu erwarten ist. Mittels MRPP wurden
Unterschiede zwischen den Untersuchungsflachen fiir jedes Jahr 2008-2011 gepriift, mit
Mahdbehandlung als Gruppierungsvariable und der Serensendistanz als dem {iblicherweise
fiir Vegetationsdaten genutzten DistanzmaR.

Des Weiteren wurden die Untersuchungsflichen mittels einer RM-ANOVA beziiglich des
Shannon-Index, als Mal3 fiir die Biodiversitit, und der Evenness, als Mal} fiir die
Gleichverteilung der Abundanz der Arten zwischen den Behandlungen, verglichen. Als
erklarende Variablen gingen die Mahdbehandlungen und Regionen in die Analyse ein. Mit
einer MANOVA wurde auBlerdem der Einfluss der Jahre untersucht. DCA, MRPP und
Indikatorartenanalyse erfolgten mit PC-ORD 5.3 (McCune, Grace & Urban, 2002). RM-
ANOVA und MANOVA wurden mit Statistica 10 fiir Windows (2010; StatSoft Inc., Tulsa,
Oklahoma, 233 USA) durchgefiihrt. Die Ergebnisse waren signifikant bei P < 0.05, auf3er bei
der MRPP, wo eine Korrektur des Signifikanzlevels nach Bonferroni zu P < 0.0019 erfolgte,
um multiples Testen bei der Analyse zu beriicksichtigen (Bonferroni, 1936).

2.6 Analyse der Nahrstoff- und Giftgehalte

Fiir die Analyse der Nahrstoff- und Giftgehalte wahlten wir insgesamt sechs Herbst-Zeitlose-
Populationen in den zwei Naturrdumen Lahn-Dill-Bergland und Vorderer Vogelsberg. Die
ausgewdhlten Populationen entsprechen bis auf den Flugplatz Rdédgen im Vorderen
Vogelsberg den Populationen, in denen die populationsbiologischen Untersuchungen
stattfanden. Die Population Rédgen wurde anstelle von Trohe ausgewéhlt, weil dort zu
wenige Pflanzen zum Ausgraben vorhanden waren. Damit die Landwirte die Pflanzen
wihrend unserer Untersuchungsperiode nicht abmédhten, steckten wir nach Riicksprache eine
Flache von etwa 300 m? ab, die nicht gemidht wurde. Beginnend am 26.3.2009 wurden
anfangs im 14-tdgigen Abstand, ab dem 27.4.09 bis zum Vergilben der Pflanzen am 03.08.09
im 10-tdgigen Rhythmus 15 3-bldttrige Pflanzen pro Population ausgegraben. Eine letzte
Ausgrabung erfolgte zur Bliite Anfang September 2009.

Vor jeder Ausgrabung im Feld, wurde die Blattlinge (Pflanzenhohe) von mindestens 5
Herbst-Zeitlosen vermessen und die Pflanzen spiter im Labor in 3 Fraktionen getrennt, soweit
diese entsprechend der Phinologie vorhanden waren: (1) Blitter und Kapseln, (2)
Mutterknolle und (3) Tochterknolle (Abb. 6), (4) Stingel (Pflanzenabschnitt zwischen Knolle
und Bodenoberfliche). Nachdem sich die Kapseln gedffnet hatten (25. Juni im Vorderen
Vogelsberg und 5. Juli im Lahn-Dill Bergland) wurde Fraktion (1) in 2 separaten Fraktionen:
(1.1) Blétter mit Kapseln ohne Samen und (1.2) Samen analysiert. Im Herbst wurden die
Bliiten analysiert. Die Pflanzenteile aller Pflanzen derselben Population wurden fiir jede
Fraktion wurden zu einer Probe zusammengefasst.
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Abb. 6: Verschiedene Fraktionen von Herbst-Zeitlose-Pflanzen zur Analyse von Néahrstoff-
und Giftgehalten; a = Blétter, b = Kapseln, ¢ = Tochterknolle, d = Mutterknolle.

Vor der Analyse der Nahrstoff- und Giftgehalte, wurden alle Pflanzenteile bis auf jeweils eine
Halfte der Mutter- und Tochterknolle im Trockenschrank bei 60°C fiir etwa 40 h getrocknet.
Die andere Hilfte der Knollen wurde fiir etwa 70 h im Gefriertrockner (Abb. 7) getrocknet,
um sie spéter auf ihren Stirkegehalt zu analysieren.

In allen genannten Pflanzenteilen (Abb. 6) erfolgte die Bestimmung der Gehalte von N, P und
K. Da Stirke mit ~50% der Hauptspeicherstoff in den Knollen der Herbst-Zeitlose ist
(Frankova et al., 2003), wurden Mutter- und Tochterknolle zusétzlich auf ihren Stirkegehalt
gepriift.
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-t
ollen der Herbst-Zeitlose im Gefriertrockner.

Abb. 7: Trocknung von Mutter- und Tochterkn
AnschlieBend wurden die getrockneten Proben zu Pulver gemahlen (Abb. 8) und auf die
Gesamtgehalte der Néhrstoffe N, P und K analysiert. Diese Analysen erfolgten nach der
bereits oben fiir die Biomasse beschriebenen Methodik. Der Stirkegehalt wurde mittels eines
Starke-UV-Test Kits (Company Boehringer Mannheim GmbH/R-Biopharm) ermittelt. Dieser
Test beginnt mit einer enzymatischen Stirkeverdauung die zur Bildung freier
Glukosemolekiile fiihrt. Die folgenden enzymatischen Reaktionen resultieren in der
Produktion von NADPH, dessen Menge proportional zur Glukosemenge ist und mit einem
Photometer bestimmt wird. Da neben Stirke auch freie Glukose in den Herbst-Zeitlose
Knollen enthalten ist, wurde vor der Stirkehydrolyse die Menge an freier Glukose bestimmt
und danach vom Messergebnis abgezogen. Da die Mutterknolle mit fortgeschrittener
Vegetationsperiode abgebaut wurde, konnte aufgrund der geringen Probemenge nach dem 5.
Juni keine Stirkeanalyse mehr stattfinden.

Der Giftgehalt der Pflanzenproben wurde als Summe der Alkaloidgehalte von Colchicin, und
den hiufigen Colchicinderivaten Demecolcin und Colchicosid mittels HPLC (High-Pressure-
Liquid-Chromatography) ermittelt. Die Analyse der Giftgehalte basiert auf der Methode von
Korner & Kohn (, 2005) und wurde von C. Hartwig und R. Diiring (Institut fiir Bodenkunde
und Bodenerhaltung, Universitit GieBen) verdndert. Fiir die HPLC-Analyse wurden 0,1875 g
einer gemahlenen Pflanzenprobe mit 25 ml eines Gemisches aus Methanol und Wasser
(50:50, v:v) mit 0,01 mM EDTA in einem Ultraschallbad fiir 2 x 15 min extrahiert. Danach
folgte die Filterung durch einen 0,45 pm Teflonfilter. 60 pl des Extrakts wurden mittels
HPLC im Apparat Agilent 1200 mit C-18 Saule (Zorbax Eclipse XDB-C18) analysiert. Die
mobile Phase bestand aus einem Phosphatpuffer (Potassiumdihydrogenphosphat 50 mM,
EDTA 3 mM, pH 6.0 eingestellt mit NaOH) und Methanol (HPLC-Gradienten Qualitit).
Folgender Gradient wurde eingestellt: 0-9 min: 70% Phosphatpuftfer (A) and 30 %

167 Methanol (B), 10-15 min: 50% A and 50 % B, 18-23 min: 70% A and 30 % B.
Durchflussrate was 1 ml/min bei einer Séulentemperatur von 40°C. Der Nachweis erfolgte bei
355 nm mittels DAD (Diode Array Detector G 1315 B). Colchicin (AppliChem GmbH,
Deutschland), Demecolcin (Molekula 170 Deutschland Limited, Germany) und Colchicosid
(LGC GmbH, Germany) wurden als Referenzstandards in den Analysen eingesetzt.
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Um den Toxizititsgehalt der Herbst-Zeitlose im Heu zu bestimmen, war urspriinglich die
Beprobung von Heu auf fiinf Fldchen je Untersuchungsgebiet geplant. Da die Herbst-Zeitlose
jedoch mengenmaBig sehr unterschiedlich im Heu verteilt ist, erschien es uns sinnvoller und
genauer folgende Daten getrennt aufzunehmen:

1) Giftgehalt der Herbst-Zeitlose zum Zeitpunkt der Heumahd im Juni nach einer

Trocknung im Heu

2) Produzierte Heumenge/m?
So wurden zum Zeitpunkt der Mahd im Juni 2009 in neun Herbst-Zeitlose-Populationen je
100 Herbst-Zeitlose gesammelt. Bei den Populationen handelt es sich zum Grofteil um die
gleichen Untersuchungsflichen, die populationsbiologisch untersucht werden. Die beiden
Populationen ,,0Obst* und ,,Trohe* in der Region Vorderer Vogelsberg wurden jedoch durch
die Populationen ,Rodgen und ,Wetter 2 ersetzt, die sich ebenfalls im Vorderen
Vogelsberg befinden. Die Trocknung der neun gesammelten Pflanzenproben erfolgte in der
Sonne auf dem Versuchsfeld, bzw. bei Regenwetter teilweise im Gewéchshaus. Die Daten fiir
die Biomassemenge und Dichte der Herbst-Zeitlose pro Population wurden im Rahmen der
populationsbiologischen Untersuchungen in den vier Quadraten der Kontrollbehandlung
aufgenommen. In den beiden Populationen ,,Rodgen und ,Wetter 2 erfolgte die
Probenahme der Biomasse mit der gleichen Methodik wie oben beschrieben (Beerntung einer
30 x 30 cm groBe Fliche mit 4 Wiederholungen). Die Toxizitdt des gemahlenen Herbst-
Zeitlose-Materials wurde wie fiir die obige Untersuchung zur Verdnderung des Giftgehalts in
den einzelnen Herbst-Zeitlose Fraktionen mittels HPLC als Summe aus dem Gehalt an
Colchicin, Demecolcin und Colchicosid ermittelt.
Da es logistisch schwierig und sehr aufwendig gewesen wire, den Giftgehalt im Heu durch
Beprobung einzelner Heuballen zu ermitteln, wurde diese Untersuchung nicht durchgefiihrt.
Die Dichte der Herbst-Zeitlose auf den Griinlandfldchen variierte iiber die Fliche hinweg sehr
stark, so dass fiir eine reprisentative Aussage eine sehr grole Anzahl von Stichproben notig
gewesen wire, was den Rahmen der Untersuchung gesprengt hitte. Von einer Ableitung des
Giftgehaltes im Heu auf Basis des Giftgehaltes der Herbst-Zeitlose (wie in diesem Projekt
ermittelt) und dem Biomasseertrag der Griinlandfliche ist jedoch abzuraten. Die
verschiedenen Griinde dafiir werden im Diskussionsteil aufgefiihrt.

S
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Abb. 8: Getrocknete und gemahlene Fraktionen der Herbst-Zeitlose.

2.6.1 Statistische Auswertung

Um den besten Mahdzeitpunkt zu bestimmen, untersuchten wir die zeitliche Anderung der
Néhrstoff- und Alkaloidgehalte zwischen den Regionen. Die aufgenommenen Daten spalteten
sich entsprechend ihrer Datenkurve (zeitlicher Verlauf der Gehalte) in drei Gruppen auf: (i)
das Verhiltnis der Néhrstoffgehalte von N, P und K von oberirdischen zu unterirdischen
Pflanzenorganen, (ii) den Alkaloidgehalt in oberirdischen Pflanzenteilen und (iii) den
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Starkegehalt in den Knollen. Dazu passten wir insgesamt drei verschiedene Modelle an die
untransformierten Daten an:
fiir (i) wurde eine Gammaverteilung angepasst:

I = ax’ exp(-yX), wo I' den Quotienten der Gehalte N, P, oder K zwischen den
Pflanzenorganen darstellt und x den Zeitpunkt. Da uns der Zeitpunkt des Maximalwertes aus
dem Quotienten interessierte, wurde die Gleichung nach x abgeleitet, um den xX™* zu erhalten;
X" wurde dann im Modell ergéinzt, was in folgender Gleichung resultierte:

' = exp(log (a) + yx™™ log(X) - yX).

Um x™* zwischen den Regionen zu vergleichen, wurden die Kurven fiir die Daten
beider untersuchter Regionen in einem Gesamtmodell zusammengefiihrt, dem Modell 1:

I = exp(log (o) +¥™ log(X) - ), [1]

wo i die i-te Region ist. Die Parameter fiir die zweite Region wurden umparametrisiert

Zu:
oz =0y + O,
Y2 =711 9y,
szaX — leaX _"_ 6)( maX’

wo die Zahlen 1 und 2 fiir die jeweilige Region stehen. Die Dummy-Variable g wurde
eingefiihrt, um die Regionen durch die Werte 0 bzw. 1 zu verschliisseln. Die Parameter im
Gesamtmodell wurden dann wie folgt berechnet:

=01 +9*d,

2=71+9%*3,

szax: leax + g * SXmax‘
Unterschiede in der zeitlichen Anderung des Alkaloidgehalts in den oberirdischen
Pflanzenteilen wurden auf gleiche Weise ermittelt, indem hier folgende quadratische Funktion
an die Daten angepasst wurde:

y=o*x+p*x+y,
wo y fir den Alkaloidgehalt steht und X fiir den Zeitpunkt. Das Umparametrisieren der
Gleichung und die Verbindung der Modelle beider Regionen fiithrte zum Modell 2:

y=-(Bi/ 2* X)) %+ i * X+ 2]
Die Einfithrung einer Dummy-Variablen und die Berechnung der Parameter erfolgte analog
zum Vorgehen flir Modell 1.
Die Daten des Stirkegehalts in den Speicherorganen zeigten einen sigmoiden Verlauf. Daher
passten wird zwei Geraden an die Daten an, um den Punkt zu ermitteln, wo sich der Anstieg
des Stirkegehalts erhoht, dem sog. Wendepunkt. Dazu wurde das Modell von Schabenberger
& Pierce (, 2002) angepasst:

y=(B0+pl*x)* (x<=al)+ (B0 + Pl * al + P2 * (x - al)) * (x> al),
wo ol den Wendepunkt angibt. Die Verbindung der Modelle der beiden Regionen resultierte
in Modell 3:

y=(B0; + BL; * X) * (x <= al;) + (BO; + B1; * al; + B2; * (X - alj)) * (x> alj). [3]
Auch in diesem Modell wurde analog zu Modell 1 fiir jede Region eine Dummy-Variable
eingefiihrt und die Parameter entsprechend berechnet. In jedem der Modelle 1-3 wurden die
unbekannten Parameter durch nicht-lineare Regression iiber die Methode der kleinsten
Quadrate, auf der die nls Funktion des Statistikprogrammes R beruht, bestimmt. Unsere
Nullhypothese fiir Modell 1 und 2 war Hp: X;"™ = x,™* und fiir Modell 3 Hy: al; = al,.
Entsprechend der vorgegebenen Gleichungen fiir X, = x; ™ + 8 ™ und flir al, = al; + 8q,
wurde die Nullhypothese angenommen, wenn 8 ™ = 0, or 8,1 = 0, was durch einen T-test
gepriift wurde. Um zu bestimmen zu welchem Zeitpunkt der Alkaloidgehalt in den
oberirdischen Pflanzenteilen in Bezug zu ihrem hochsten Alkaloidgehalt (X™) erstmals
signifikant geringer war, wahlten wir den Zeitpunkt der Datenaufnahme, welcher am néchsten
an X™ lag. Mit Bezug zu diesem Datum, fiihrten wir fiir jede Region getrennt eine one-way
ANOVA mit anschlieBendem Tukey’s HSD Post-hoc Test durch.
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Fir die ANOVA wurden die Daten auf Varianzhomogenitdt und Normalverteilung der
Residuen gepriift, indem die Residuen gegen die angepassten Werte und die standardisierten
Residuen gegen die theoretischen Quantile (QQ-Diagramm) aufgetragen wurden. Wenn notig
wurden die Daten mittels Box-Cox transformiert (Box & Cox, 1964). Alle Analysen wurden
in R, Version 2.10.1 (R Development Core Team, 2008) und Statistica 10 fir Windows
(2010; StatSoft Inc., Tulsa, Oklahoma, 233 USA) durchgefiihrt. Unterschiede wurden als
signifkant eingestuft fiir P < 0,05.

2.7 Keimungsexperimente

2.7.1 Wasseraufnahmefihkeit von Samen von Colchicum autumnale

Bei manchen Pflanzenarten ist die Samenschale zu dick und widerstandsfahig um Wasser
aufzunehmen. Dadurch wird eine Quellung und Keimung des Samens verhindert (Baskin &
Baskin, 2001). Man spricht von physikalischer Dormanz. Um zu testen ob diese Form der
Dormanz bei der Herbst-Zeitlose vorliegt, wurden Anfang September 2008 8 x 10 Samen drei
Tage lang in destilliertes Wasser eingelegt und ihr Gewicht vor und nach dem Wiéssern
bestimmt. Die Samenschale der Hilfte dieser Samen (4 x 10) wurde mit einem Skalpell leicht
eingeritzt. Die Uberlegung war, dass bei vorliegender physikalischer Dormanz die
eingeritzten Samen an Gewicht zunehmen wiirden, die unbeschéddigten aber nicht. Zusitzlich
wurden Lange und Breite von neun weiteren Samen unter dem Binokular einmal vor und nach
der Wasseraufnahme eingemessen. Die Samen stammten aus drei Populationen: Eibach und
Lixfeld (Lahn-Dill Bergland) sowie der Viehweide (Nordliche Oberrheinniederung).

2.7.2 Keimungsexperiment 1 (2008)

Bisher gibt es nur wenige experimentelle Studien zu den Keimungsanspriichen der Herbst-
Zeitlose (Muntean et al., 1979; Muntean et al., 1981, 1983; Jaehn, 1984), als auch zur
Gattung Colchicum (Antonidaki-Giatromanolaki et al., 2008). Einig sind sich die Autoren
dariiber, dass die Herbst-Zeitlose unter experimentellen Bedingungen nur sehr schwierig zur
Auskeimung zu bringen ist, und es ist in den bisherigen Studien nicht gelungen die
Keimungsanspriiche zufriedenstellend zu kliren. Keimungsraten iiber 50 % wurden nur unter
einer Behandlung mit verschiedenen Chemikalien erreicht (Muntean et al., 1983).

Um die Keimungsanspriiche der Herbst-Zeitlose zu untersuchen wurden Anfang Juni 2008
reife Samenkapseln im Gebiet nordliche Oberrheinniederung (Populationen Viehweide und
Spielplatz) gesammelt. Die Samen wurden aus den Kapseln entfernt und fiir etwa 9 Tage zum
Trocknen bei Zimmertemperatur ausgebreitet (Abb. 9). Der Keimungsversuch begann am
16.6.08, ausschlieBlich mit Samen vom Standort Viehweide. Jeweils 50 Samen wurden in
Petrischalen verteilt, die 25 ml sterilisierten Quarzsand + 10 ml entmineralisiertes Wasser
enthielten. Die Petrischalen wurden anschlieBend mit Parafilm umwickelt um die
Wasserverdunstung herabzusetzen.
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Abb. 9: Zum Trocknen ausgebreitete Herbstzeitlosekapseln und —samen.

In den Klimakammern der Professur (Abb. 10) wurden die bevorzugten
Keimungsbedingungen der Herbst-Zeitlose mit vier verschiedenen Vorbehandlungen
(Stratifikation 1 und Keimungsbedingung 1), welchen vier verschiedene Behandlungen von
Keimungsbedingungen und z.T. Nachbehandlungen (Stratifikation 2 und Keimungsbedingung
2) folgten getestet (Tab. 3).

Abb. 10: Klimaschrianke der Professur fiir Landschaftsokologie an der Universitit Gieflen.
Hier werden die Keimungsversuche mit Herbstzeitlosesamen unter kontrollieren Licht- und
Temperaturbedingungen durchgefiihrt.

Die Nachbehandlungen zur Auskeimung basieren auf Keimungsbedingungen verschiedener
Liliaceen-Arten (Baskin & Baskin, 2001), eine Familie die mit der Herbst-Zeitlose eng
verwandt ist. Daraus ergaben sich folgende Behandlungsreihen:
1. warme Stratifikation (20°C) — weniger warme Periode (Herbst: 10/20°C) — kalte
Stratifikation (Winter 4°C) — Auskeimung bei Friihlingstemperaturen (5/10°C)
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2. warme Periode (Herbst 10/20°C) — kalte Stratifikation (Winter 4°C) — Auskeimung bei
Friihlingstemperaturen (5/10°C)

3. kalte Stratifikation (Winter 4°C) — warme Periode (Herbst 10/20°C) — kalte
Stratifikation (Winter 4°C) — Auskeimung bei Friihlingstemperaturen (5/10°C)

Tab. 3: Stratifikationen und Keimungsbedingungen von Herbst-Zeitlose-Samen in
Keimungsversuchen 2008.

Beginn aller Behandlungen war der 16. Juni 2008. Alle Behandlungen erfolgten iiber 6
Wochen. Behdlg. = Behandlung (Nummern steigen mit steigender zeitlicher Lidnge der
Behandlung), Strat. = Stratifikation, Keimgsbed. = Keimungsbedingung, Ende = Ende der
Behandlung, h = Samen wurden unter Keimungsbedingungen belichtet, d = Samen wurden
unter Keimungsbedingungen nicht belichtet.

Behdlg. Strat.1 Keimgsbed.1 Strat.2 Keimgsbed. 2 Ende
1h - h 5/10°C 26. Aug 2008
1d - d 5/10°C 26. Aug 2008
2h - h 10/20°C 26. Aug 2008
2d - d 10/20°C 26. Aug 2008
3h 4°C h 5/10°C 9. Sep 2008
3d 4°C d 5/10°C 9. Sep 2008
4h 4°C h 10/20°C 9. Sep 2008
4d 4°C d 10/20°C 9. Sep 2008
6h 20°C h 5/10°C 4°C h 10/20°C 2. Dez 2008
7h 20°C h 5/10°C 4°C h 5/10°C 2. Dez 2008
6d 20°C d 5/10°C 4°C d 10/20°C 2. Dez 2008
7d 20°C d 5/10°C 4°C d 5/10°C 2. Dez 2008
8h 20°C h 10/20°C 4°C h 10/20°C 2. Dez 2008
%h 20°C h 10/20°C 4°C h 5/10°C 2. Dez 2008
8d 20°C d 10/20°C 4°C d 10/20°C 2. Dez 2008
9d 20°C d 10/20°C 4°C d 5/10°C 2. Dez 2008
5h 20+4°C h 5/10°C 21. Okt 2008
5d 20+4°C d 5/10°C 21. Okt 2008
10h 20+4°C h 10/20°C 4°C h 5/10°C 13. Jan 2009
11h 20+4°C h 10/20°C 4°C h 10/20°C 13. Jan 2009
10d 20+4°C d 10/20°C 4°C d 5/10°C 13. Jan 2009
11d 20+4°C d 10/20°C 4°C d 10/20°C 13. Jan 2009

Da nicht klar war, welche Temperaturen zur Auskeimung (Herbst 10/20°C, oder Friihling
5/10°C, oder andere) und zwischen den Stratifikationsperioden nétig sind, wurden
beispielsweise statt der Herbst- auch Friihjahrsperioden getestet (Tab. 3).

Jede Kombination von (Warm- oder Kalt-) Stratifikation und Keimungsbedingung wurde 6
Mal wiederholt, das heiit insgesamt mit 6 x 50 = 350 Samen durchgefiihrt. Die
Vorbehandlungen und Nachbehandlungen erfolgten bei Dunkelheit (alle Petrischalen wurden
mit Alufolie umwickelt), die Behandlung unter Keimungsbedingungen fiir einem Teil der
Petrischalen bei einem Wechsel von 12h Licht/12h Dunkelheit, fiir einen anderen Teil bei
kompletter Dunkelheit. Die Keimungsbedingungen beinhalteten Wechseltemperaturen, die
jeweils 10h gefahren wurden, mit einer zweistiindigen Ubergangszeit von einer Temperatur
zur anderen. Alle Behandlungen wurden jeweils 6 Wochen durchgefiihrt. Die Petrischalen
unter Keimungsbedingungen wurden wochentlich auf ihre Wassermenge iiberpriift, und diese
gegebenenfalls erginzt. Die Uberpriifung fand fiir die in Dunkelheit keimenden Samen
ausschlieBlich unter griinem Licht in einem abgedunkelten Raum statt, da selbst kurze
Lichtreize Einfluss auf die Samenkeimung ausiiben konnen. Die Auszéhlung der gekeimten
Samen erfolgte jeweils nach 6-wochiger Behandlung unter Keimungsbedingungen. Mit nicht-
gekeimten Samen wurde der so genannte Nageltest durchgefiihrt, bei dem die Samen mit dem
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Fingernagel gequetscht wurden. Damit kdnnen verfaulte Samen, die sich bei dieser Prozedur
zerquetschen lassen, identifiziert und von den noch lebensfdhigen, harten Samen
unterschieden werden. Die durch den Nageltest unversehrten Samen wurden anschlieBend in
einem Tetrazoliumtest auf Lebensfahigkeit gepriift. Das Keimungsexperiment endete fiir die
Behandlungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten, abhéngig von der Anzahl der einzelnen
Temperaturregime (Tab. 3).

2.7.3 Keimungsexperiment 2 mit Gibberellinsaure (2008)

Gibberellinsdure ist ein von Pflanzensamen produziertes Wachstumshormon, welches die
Keimung fordert. Eine Behandlung von Samen mit Gibberellinsdure kann daher auch bei
dormanten Samen eine Keimung ausldsen, und von den Samen benétigte Perioden kalter oder
warmer Temperatur ersetzen (Baskin & Baskin, 2001). Da unter den oben genannten
Keimungsbedingungen bis Mitte November 2008 kein einziger Herbst-Zeitlose-Same gekeimt
hatte, wurden am 17.11.08 Keimungsversuche mit Gibberellinséure angesetzt. Dafilir wurden
je 50 Samen der Viehweidepopulation vom Juni 2008 auf Filterpapier in Petrischalen verteilt
und 10 ml destilliertes Wasser mit unterschiedlicher Konzentration an Gibberellinsidure
zugefiigt. Die Petrischalen wurden in Plastikbeutel gepackt, um die Wasserverdunstung zu
reduzieren. Anschlieflend, wurden die Samen entweder fiir 12 Wochen bei 4°C in Dunkelheit
stratifiziert oder sofort unter Keimungsbedingungen inkubiert. Fiir die Keimungsbedingungen
wurden zwei verschiedene Wechseltemperaturen gefahren, jede fiir 10 h mit einer
zweistiindigen Ubergangszeit von einer Temperatur zur anderen (Tab. 4). Jede Kombination
aus Gibberellinsdurekonzentration, Stratifikation und Keimungsbedingung wurde 3 Mal
wiederholt. Die Petrischalen unter Keimungsbedingungen wurden wochentlich auf ihren
Wassergehalt iiberpriift und gegebenenfalls gewissert. Die Auszdhlung der Keimlinge
erfolgte nach 12 Wochen Behandlung unter Keimungsbedingungen. Bei der Auszdhlung
wurde mit nicht-gekeimten Samen der Nageltest durchgefiihrt.

Tab. 4: Behandlung von Herbst-Zeitlose-Samen 2008 mit verschiedenen Gibberellinsdure-
Konzentrationen.

Die Stratifikation erfolgte 6 Wochen, die Inkubation bei Keimungsbedingungen 12 Wochen.
Konz. Gib.sdure = Konzentration der Gibberellinsdure, Strat. = Stratifikation, Keimgsbed. =

Keimungsbedingung.
Konz. Gib.saure [mg/l] Strat. Keimgsbed.
0 (Kontrolle) 4°C 10/20°C
100 4°C 10/20°C
1000 4°C 10/20°C
0 (Kontrolle) 4°C 15/25°C
100 4°C 15/25°C
1000 4°C 15/25°C
0 (Kontrolle) - 10/20°C
100 - 10/20°C
1000 - 10/20°C
0 (Kontrolle) - 15/25°C
100 - 15/25°C
1000 - 15/25°C

2.7.4 Keimungsexperiment 3 (2008)

Im Rahmen des Vergrabungsexperiments (s.u.) wurde mit einigen Samen ein
Keimungsexperiment in Klimaschrinken unter den gleichen Behandlungen wie in
Keimungsexperiment 1 durchgefiihrt, um die Keimungsfahigkeit der Samen zu
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Vergrabungsbeginn einschidtzen zu konnen (Tab. 5). Pro Behandlung wurden 5
Wiederholungen angesetzt. Einhundert weitere Samen wurden einem Tetrazoliumtest
unterzogen, um die Anzahl der lebenden und potentiell keimfahigen Samen zu ermitteln.

Tab. 5: Stratifikationen und Keimungsbedingungen von Herbstzeitlosesamen wéihrend der
Keimungsversuche zum Vergrabungsexperiment 2008.

Alle Behandlungen wurden 6 Wochen lang durchgefiihrt. Behdlg. = Behandlung, Strat. =
Stratifikation, Keimgsbed. = Keimungsbedingung; h = Samen wurden unter
Keimungsbedingungen belichtet; d = Samen wurden unter Keimungsbedingungen nicht
belichtet.

Behdlg. Strat. 1 Keimgsbed. 1 Strat.2 Keimgsbed.2 Keimgsbed. 3
1h - h 5/10°C

1d - d 5/10°C

2h 4°C h 5/10°C

2d 4°C d 5/10°C

3h 15/25+4°C h 5/10°C

3d 15/25+4°C d 5/10°C

4h - h 10/20°C 4°C h 5/10°C

4d - d 10/20°C 4°C d 5/10°C

Sh 15/25°C h 5/10°C 4°C h 5/10°C h 10/20°C
5d 15/25°C d 5/10°C 4°C d 5/10°C d 10/20°C
6h 15/25°C h 10/20°C 4°C h 5/10°C h 10/20°C
6d 15/25°C d 10/20°C 4°C d 5/10°C d 10/20°C
7h 4°C h 10/20°C 4°C h 5/10°C h 10/20°C
7d 4°C d 10/20°C 4°C d 5/10°C d 10/20°C

2.7.5 Keimungsexperimente - Masterarbeit (2009)

Die Keimungsexperimente 2008 lieferten zwar Anhaltspunkte fiir die Keimungsanspriiche der
Herbst-Zeitlose, konnten diese aber nicht vollstindig kldren. Daher fanden 2009 weitere
Experimente zur Untersuchung der Keimungsbiologie von C. autumnale innerhalb einer
Masterarbeit (Bearbeiter: Markus Kasnitz), die im Rahmen des Projekts initiiert wurde, statt.
Zwischen Juni und Juli 2009 wurden reife Samenkapseln der Herbst-Zeitlose in der
nordlichen Oberrheinniederung (Viehweide und Spielplatz), im Vorderen Vogelsberg (Licher
StraBBe, Lich Wetter, Leihgestern) und im Lahn-Dill-Bergland (Eibach) gesammelt. Die
Samen wurden aus den Kapseln entfernt und fiir einige Tage zum Trocknen bei
Zimmertemperatur  ausgebreitet.  AnschlieBend  erfolgte die  Bestimmung des
Tausenkorngewichts (TKQG), der Lebensfahigkeit (Tetrazoliumtest), sowie der
Schimmelanfilligkeit der Samen jeder einzelnen Population. Aufgrund starker
Schimmelentwicklung wurden die Populationen Viehweide und Licher Strae nicht im
Experiment verwendet. Es erfolgte eine Fraktionierung des Saatguts in Samen kleinen (>1.6
mm), mittleren (1.6-2 mm) und grofen (> 2 mm) Samenkalibers.

Nachfolgend wird ein Auszug der wichtigsten Versuche und Ergebnisse aus der Masterarbeit
geliefert, da die Menge an Versuchen den Rahmen des Berichts sprengen wiirde. Die
Gesamtheit der Versuche und Details konnen in der Masterarbeit (Kasnitz, 2010) nachgelesen
werden.

Teil 1

Vor dem Ansetzen der Keimungsbehandlungen, erfolgte eine Desinfektion der Samen zur
Reduktion von Schimmelpilzen in 70%igem Ethanol fiir 1 min und anschlieBend in 3%igem
Natriumhypochlorit (NaOCI) fiir 5 min. Samen mittleren und grolen Samenkalibers von vier
Populationen (Lich Wetter, Leihgestern, Spielplatz, Eibach) wurden zu gleichen Anteilen
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gemischt. Jeweils 50 Samen wurden in Petrischalen verteilt, die mit Filterpapier und 10 ml
entmineralisiertem Wasser bestiickt waren. Der Keimungsversuch begann am 25.08.09.
Folgende Behandlungen wurden mit je fiinf Wiederholungen einmal unter Licht (12h) und in
Dunkelheit durchgefiihrt:
1. 4 bzw. 8 Wochen bei:
a. 25/15°C Wechseltemperatur
b. 20/10°C Wechseltemperatur
2. anschlieBend 12 Wochen:
a. 20/10°C Wechseltemperatur
b. 7/12°C Wechseltemperatur
Es ergab sich somit folgende Anzahl von Behandlungen:
2 (hell/dunkel) x 2 (Wochenanzahl) x 2 (Temperaturen)x 2 (Temperaturen) = 16, die wie
bereits 2008 in den Klimaschrinken der Professur fiir Landschaftsokologie stattfinden.

Teil 2

Im 1. Keimungsexperiment waren alle Samen desinfiziert und keine kleinen Samenkaliber
verwendet worden. Um den Einfluss der Desinfektion, der Samengrofe und einer hoheren
Wechseltemperatur  (30/20°C) zu untersuchen, wurde am 9.12.2009 ein zweites
Keimungsexperiment angesetzt. Alle Behandlungen fanden als Dunkelvarianten statt, da im
Experiment 1 unter Licht keinerlei Keimung erfolgt war.

A) Um den Einfluss der Wechseltemperatur 30/20°C zu untersuchen, wurden folgende
Behandlungen mit acht Wiederholungen a 55 mittel-gro3e desinfizierte Samen in Dunkelheit

durchgefiihrt:
1. 4 bzw. 8 Wochen bei Wechseltemperatur:
a. 30/20°C
b. 25/15°C
2. anschlieBend bis Keimung bei Wechseltemperatur:
c. 20/10°C
d. 10/5°C

B) Die Untersuchung des Einflusses des Samenkalibers und der Desinfektion erfolgte mit
folgendem Ansatz:
1. Ausgangsmaterial:
a. kleine desinfizierte Samen
b. mittelgroBe nicht-desinfizierte Samen
2. 8 Wochen bei Wechseltemperatur 25/15°C
3. anschlieBend bis Keimung bei Wechseltemperatur 15/5°C.

Teil 3
In einem dritten Teil wurde der Einfluss der Desinfektionsdauer in 3% NaOCI-Losung auf die
Keimung untersucht. Folgenden Behandlung wurden mit acht Wiederholungen a 100 mittel-
grofle Samen in Dunkelheit durchgefiihrt.
1. Desinfektionsdauer in 3% NaOCI-Losung:
a. keine Desinfektion

b. 5 min
c. 10 min
d. 15min

2. 8 Wochen bei Wechseltemperatur 25/15°C
anschlieBend bis Keimung bei Wechseltemperatur 12/7°C.

98]
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2.8 Vergrabungsexperiment

Vorhandene Informationen zur Uberlebensfihigkeit der Herbst-Zeitlose-Samen im Boden und
dem Aufbau einer Samenbank sind ausgesprochen gering (z. B. in der Datenbank von
Thompson et al. 1997 nur zwei Nachweise zu Samenbanken). Urspriinglich sollte die
Diasporenbank der Herbst-Zeitlose durch einmalige Beprobung der Versuchsflichen
untersucht werden, um den Aufbau einer Samenbank zu priifen. Dies hétte jedoch keinen
Schluss auf den Zeitraum, den Herbst-Zeitlose-Samen im Boden lebend iiberdauern konnen,
zugelassen. Daher wurde stattdessen auf dem Versuchsfeld der Professur Mitte Juli 2008 ein
Vergrabungsexperiment angelegt. Auf zwei Standorten, einem feuchten und einem trockenen,
wurden je 42 8 cm breite und 7 cm tiefe Locher in den Boden gegraben (Abb. 11). Jedes Loch
wurde mit einem roten Pflock gekennzeichnet. Die Anlage der Locher erfolgte auf jedem
Standort in zwei mal drei Reihen, mit einem 1 m breiten Gang in der Mitte. Pdckchen aus
Nylonstoff mit 50 Samen wurden in jedem Loch in drei verschiedenen Tiefen (je Tiefe ein
Péackchen) angeordnet: 7 cm und 2 ¢cm, 0 cm (Erdoberfliche). Ein iiber die Versuchsanlage
gespannter Maschendrahtzaun verhinderte, dass Wind oder Tiere auf dem Erdboden liegende
Packchen wegtrugen. Die Samen stammten aus den drei anfangs beschriebenen
Untersuchungsregionen und umfassten 7 Populationen: je zwei Populationen aus dem Lahn-
Dill-Bergland und der noérdlichen Oberrheinniederung sowie drei Populationen aus dem
Marburg-GieBener-Lahntal. Die Samen der einzelnen Populationen bildeten unterschiedliche
Anteile an den 50 Samen pro Pickchen, da von einigen Populationen mehr Samen zur
Verfiigung standen als von anderen. Die Anteile der Samen verschiedener Populationen war
jedoch in jedem Packchen gleich.

Abiotische Messungen an den beiden Vergrabungsstandorten umfassten die Bodenfeuchte im
zweiwOchigen Rhythmus und die Temperatur mittels zweier Datalogger (TG-4080 Tinytag
Transit) pro Vergrabungstiefe und Standort (Abb. 11).

5 S NN ) R H O N QRS R A W N gD -‘f“-‘
Abb. 11: Vergrabungsexperiment mit Herbst-Zeitlose Samen auf dem Versuchsfeld.
Die roten Holzpflocke markieren die Lage der Nylonséckchen. Die weilen Pflocke in der
Bildmitte markieren die Lage der Datalogger.

e S 3 ‘ A
” #
X s ; v

24



Die Samenvergrabung fand am 10.07.08 statt. Zusétzlich zur Vergrabung wurde mit einigen
Samen ein Keimungsexperiment durchgefiihrt (s. o. Keimungsexperiment 3 (2008)), um die
Keimungsfahigkeit der Samen zu Vergrabungsbeginn einschitzen zu koénnen.

Das Ausgraben von Samen auf dem Versuchsfeld erfolgte jeweils im Herbst und Friihjahr
eines Jahres, angefangen im Herbst 2008 bis zum Frithjahr 2011. Zu jedem
Ausgrabezeitpunkt wurden Nylonsédckchen aus 6 Lochern pro Standort (je 3 links und rechts
des Ganges) - dies entspricht 6 Wiederholungen pro Tiefe — entnommen. Gezéhlt wurden die
Keimlinge pro Probe und die beim Nageltest zerquetschten Samen. Alle iibrigen Samen
wurden 2008 unterschiedlich weiterbehandelt: (i) Tetrazoliumtest, (ii) Einsaat in mit Erde
gefiillte Topfe auf dem Versuchsfeld, (iii) Stratifikation der Samen mit Gibberellinsdure (c =
1000 mg/l) in einer Petrischale im Klimaschrank bei 4°C fiir 12 Wochen, danach
Wechseltemperatur 10/20°C; (iv) Behandlung der Samen mit Gibberellinsdure (¢ = 1000
mg/l) in einer Petrischale im Klimaschrank bei Wechseltemperatur 15/25°C. Diese Aufteilung
der Samen erfolgte ab 2009 nicht mehr aus folgenden Griinden: Erstens gelang es nicht die
Samen unter den Behandlungen (i1) - (iv) zum Keimen zu bringen wodurch keine weitere
Einteilung der lebenden Samen in keimféhige und dormante mdglich war. Zweitens hitte
durch die grofle Zahl toter Samen nach einem Jahr Vergrabung eine Aufteilung zu sehr
geringer Samenzahl pro Behandlung gefiihrt, die keine belastbare Aussage zugelassen hétte.

2.9 Einfluss von Standortfaktoren und extensiver Nutzung auf die Herbst-
Zeitlose

2010/2011 wurde im Rahmen einer Diplomarbeit (Bearbeiterin: Caroline Schauf3, Universitét
Trier), die an die Thematik des DBU-Projektes ankniipft, untersucht: a) welche
Standortfaktoren Vorkommen und Dichte der Herbst-Zeitlose beeinflussen, und b), ob ein
direkter Zusammenhang zwischen Dichte und Vorkommen der Herbst-Zeitlose mit extensiver
Griinlandbewirtschaftung besteht.

Die Beantwortung der Fragen erfolgte auf Grundlage zweier pflanzensoziologischer Arbeiten
in insgesamt drei verschiedenen Regionen Hessens, eigenen Datenerhebungen im Feld und
Nutzungsdaten zu den untersuchten Standorten, die an Agrarumweltprogrammen (HELP,
HIAP) teilnehmen. In den pflanzensoziologischen Arbeiten findet sich ein auf
Vegetationsaufnahmen beruhender Vergleich von mehreren Griinlandstandorten zu zwei
unterschiedlichen Zeitpunkten. Die erste Arbeit, eine Doktorarbeit von Raehse (, 1999), liefert
Vegetationsaufnahmen von Griinlandstandorten in der Ohmniederung und im Vorderen
Vogelsberg von 1949-53 und 1991-92. Die zweite Arbeit, eine Diplomarbeit von Mattig &
Segschneider (, 1989), enthdlt die gleiche Art von Daten zu Standorten aus dem Licher
Becken, die aus den Jahren 1976/77 und 1987 stammen. Im ersten Arbeitsschritt wurden die
Flurkarten mit den eingezeichneten Untersuchungsflichen (Griinlandstandorten) im
Programm ArcView digitalisiert und mit passenden Bodenkarten verschnitten. Nach der
Verschneidung wurden jeder Untersuchungsflache {iber die Bodenkarte fiir Hessen (BKS50)
Standortfaktoren zugeordnet (z.B. Grundndsse, pH, etc.). Zusétzlich erfolgte fiir jeden
Standort die Berechnung von Ellenbergzahlen (Feuchtezahl, Reaktionszahl, Stickstoffzahl,
Lichtzahl, etc.) aus den Zeigerwerten nach Ellenberg jeder in der Vegetationsaufnahme
vorkommenden Art. AnschlieBend wurden alle Griinlandstandorte mit Hilfe von PC-ORD in
verschiedenen Ordinationsverfahren nach Region getrennt analysiert. Die Standortfaktoren,
Ellenbergzahlen und die Artenzahl dienten dabei als Erkldrungsvariablen fiir die Ahnlichkeit
von Standorten. Diese erste Analyse soll allgemeine Verdnderungen im untersuchten
Zeitraum pro Region wiedergeben. In einer zweiten Analyse, wurden ausschlieBlich die
Standorte mit C. autumnale betrachtet, und auf charakteristische Standortfaktoren, sowie
thren Zusammenhang mit der Herbst-Zeitlose Dichte hin untersucht.
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Um zu kldren, wie sich das Vorkommen der Herbst-Zeitlose auf den in den
pflanzensoziologischen Arbeiten untersuchten Standorten bis heute verdndert hat
(Ausbreitung, Riickgang, keine Verdanderung), wurden im September 2010 mittels Flurkarten
und GPS Untersuchungsflichen mit einem der folgenden Kriterien aufgesucht:
a) Vorkommen von Herbst-Zeitlose, b) Vorkommen von Silaum silaus und/oder Sanguisorba
officinalis, da diese Pflanzenarten fiir potentiell geeignete Herbst-Zeitlose Standorte stehen,
¢) an a) und b) Fliachen mit heutigen Herbst-Zeitlose Vorkommen angrenzende Standorte. Die
Dichteschitzung der Bliiten erfolgte mittels Braun-Blanquet und als Schiatzung der absoluten
Pflanzenzahl.

Die Bestimmung der Standorte mit extensiver Nutzung wihrend der letzten 5 Jahre erfolgte
nach folgenden Kriterien: a) Lage 1im Naturschutzgebiet, b) Teilnahme am
Agrarumweltprogramm HIAP oder HELP.

Auswertung und Abschluss der Diplomarbeit erfolgten im Friihjahr 2011 (Schauss, 2011).

Die Vegetationsdaten der o.g. pflanzensoziologischen Arbeiten wurden im Rahmen dieser
Doktorarbeit und des Projekts ,,Regulation der Herbst-Zeitlose auf extensiv genutzten
Griinland“ nochmals aufbereitet und in &hnlichen Fragestellungen wie denen der
Diplomarbeit, aber mit verdnderten Methoden und weiteren Analysen neu untersucht.

In der Diplomarbeit hatte sich gezeigt, dass die zur Verfligung stehenden Bodenkarten zur
Bewertung der Standortfaktoren fiir Vorkommen und Dichte von C. autumnale keine
ausreichend gute Auflésung fiir die Untersuchungsflichen boten, um aussagekriftige
Unterschiede darzustellen. Daher wurde in dieser Arbeit nur der Zusammenhang zwischen
Vorkommen bzw. Dichte der Herbst-Zeitlose mit den Ellenberg-Zeigerwerten (FZ, NZ, RZ)
und der Pflanzenartenzahl (wie aus den Vegetationsaufnahmen berechnet) untersucht. Des
Weiteren wurde die Entwicklung der Dichte und des Vorkommens der Pflanze zwischen alten
und neuen Vegetationsaufnahmen analysiert. Die Vegetationsaufnahmen von 2010 fanden im
Herbst zur Bliitezeit von C. autumnale statt und waren daher bzgl. der Dichte der Pflanze
nicht mit den alten Vegetationsaufnahmen vergleichbar. Neue und alte Aufnahmen wurden
deshalb nur hinsichtlich des Vorkommens, nicht der Dichte der Herbst-Zeitlose, verglichen.
Fiir eine konkrete Beantwortung der Frage, ob eine Ausbreitung der Herbst-Zeitlose aufgrund
einer extensiven Bewirtschaftung stattgefunden hat, miissten neben der Zuordnung der
Untersuchungsflichen zum Hessischen Agrarumweltprogramm HIAP oder der Lage im
Naturschutzgebiet (wie beides in der Diplomarbeit geschehen), die Bewirtschaftungsintensitét
der iibrigen Flachen ermittelt werden. Der damit einhergehende Aufwand konnte jedoch im
Rahmen dieser Arbeit nicht abgedeckt werden, weshalb diese Frage hier nicht weiter erortert
wird.

Die statistische Auswertung der Vegetationsdaten aus den Arbeiten von Raehse (, 1999),
sowie Mattig & Segschneider (, 1989) erfolgte getrennt pro Region mittels Detrended
Correspondence analysis (DCA). Die Evaluation der DCA Ordination erfolgte durch die
Berechnung des Determinationskoeffizienten mit relativer Euklidischer Distanz.
AnschlieBend wurde in die graphische Darstellung ein Overlay mit den Ellenberg
Zeigerwerten und der Taxazahl ein Overlay mit Sukzessionsvektoren gelegt, die zur
Interpretation der potentiellen Verdnderungen zwischen alten und neuen Aufnahmen dienten
(McCune, Grace & Urban, 2002). Multivariate Analysen erfolgten mit PC-ORD 5.3
(McCune, Grace & Urban, 2002).

Der Zusammenhang zwischen Herbst-Zeitlose Dichte und Zeigerwerten bzw. Taxazahl wurde
mittels Spearman’s rank Korrelation und linearer Regression, bei erfiillten Voraussetzungen
der Varianzhomogenitit und Normalverteilung der Residuen, analysiert. Die Verdnderung der
Herbst-Zeitlose Dichte zwischen den zwei Aufnahmezeitpunkten wurde mit einem t-Test oder
Wilcoxon Rangsummentest, wenn die Voraussetzungen fiir den t-Test nicht erfiillt wurden,
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untersucht. Die Analysen wurden mit der Statistiksoftware R 2.12.2 (R Development Core
Team, 2008) durchgefiihrt. Signifikanz der Ergebnisse lag vor bei P < 0.05.
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3 Ergebnisse

3.1 Populationsbiologische Untersuchungen

3.1.1 Populationswachstumsrate

Anhand der Blattzahl und Blattbreite ordneten wir den Herbst-Zeitlosen einem von sechs
folgenden Lebenszyklusstadien zu (Abb. 12): S = Keimling (einbléttrig, Blattbreite < 0,1 cm),
L1 = einblittrige (Blattbreite > 0,1 cm), L2 = zweiblattrige, L3 = drei- bzw. > dreiblittrige
und G = generative Pflanze (mit Kapseln), D= dormante Pflanze. Da nach Thompson, Bakker
& Bekker (, 1997) die Samenbank von C. autumnale als transient einzustufen ist, d.h. die
Samen weniger als 1 Jahr im Boden iiberleben, wurde das Stadium ,,Same‘ nicht als
Lebenszyklusstadien beriicksichtigt. Die Pfeile in Abbildung 12 zeigen Ubergiinge zwischen
den Lebenszyklusstadien an. Je dicker der Pfeil, desto wahrscheinlicher ist der Ubergang. Aus
der Abbildung wird deutlich, dass die Pflanzen oft eine Zeit lang in einem bestimmten
Stadium verweilen, bevor sie in ein anderes Stadium iibergehen. Wie viele Jahre eine Pflanze
dormant bleibt, also keine Blatter {iber die Erde treibt, ist bisher nicht bekannt und konnte
aufgrund der fiir populationsbiologische Untersuchungen doch recht kurze Studiendauer auch
in dieser Studie nicht geklart werden.

r
—

Abb. 12: Lebenszyklusstadien von Colchicum autumnale.

S = Keimling, L1-L3 = vegetative Pflanze mit 1, 2, 3 oder mehr Blittern, G = generative
Pflanze mit Kapseln, D = dormante Pflanze. Die Pfeile zeigen mogliche Ubergiinge zwischen
den Stadien, die gestrichelte Linie représentiert Fekunditdt, das Fragezeichen zweifelhafte
Ubergiinge. Dicke Linien zeigen eine Ubergangswahrscheinlichkeit groBer als 30%,
mittelstarke Linien weniger als 30% und groBer 5% und diinne Linien weniger als 5%.
Zeichnung von S. Rosner, BOKU Wien.
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Unklar blieb auch ob eine Pflanze aus dem Lebenszyklusstadium L1 heraus in Dormanz geht,
da bei solchen kleinen Pflanzen immer die Mdglichkeit besteht, sie tibersehen zu haben.

Mit Hilfe von Matrixpopulationsmodellen wurde iiber alle Populationen und Regionen die
durchschnittliche Populationswachstumsrate A flir die einzelnen Behandlungen kalkuliert
(Abb. 13). Die Populationswachstumsrate zeigte zwischen den Behandlungen und Jahren
Werte von 0.66 — 1.37. Unter der Kontrolle war A in jedem Ubergangsjahr am hochsten, lag
aber nur 2008-1009 iiber 1, was auf Populationswachstum hinweist. Behandlung T1 (Mahd
im Mai) unterschied sich in keinem Ubergangsjahr von der Kontrolle, was die sich
iiberlappenden Konfidenzintervalle zeigen. Die anderen beiden Behandlungen T2 (Mahd
April und Mai) und T3 bewirkten jedoch eine signifikante Reduktion von A gegeniiber der
Kontrolle und der Behandlung T1 im zweiten Ubergangjahr. Der starke Abfall von A unter
Behandlung T2 vom ersten auf das zweite Ubergangsjahr ist wahrscheinlich das Resultat des
von Ende Mai 2008 auf Ende April 2009 vorgezogenen ersten Schnittes in dieser Behandlung.
Insgesamt wurde die stirkste Reduktion von A unter Behandlung T3 erreicht. Ab dem zweiten
Ubergangsjahr lag A bei allen Behandlungen einschlieBlich der Kontrolle unter 1 und zeigt
damit einen Populationsriickgang an. Uber alle Untersuchungsjahre nahm A unter der
Kontrolle und T1 stetig ab, wiahrend eine Reduktion von A unter T2 und T3 nur vom ersten
zum zweiten Ubergangsjahr zu verzeichnen war. Uberaschenderweise nahm A unter diesen
beiden Behandlungen vom 2ten zum 3ten Ubergangsjahr sogar wieder zu.

12 -

Populationswachstumsrate

0.4 —+— K: Juni
——T1: Mai
02 - —a— T2: Apr+Juni

- -@& - T3: Apr+Mai

2008-2009 2009-2010 2010-2011

Abb. 13: Mittlere Populationswachstumsrate (A) mit 95% Konfidenzintervall von 9
Colchicum autumnale Populationen in drei verschiedenen Naturrdumen Hessens unter
verschiedenen Mahdregimen (siche Tab. 2).

Behandlung T3 wurde nur im Naturraum Vorderer Vogelsberg durchgefiihrt. Die gestrichelte
Line zeigt stabiles Populationswachstum (A=1).

Da Behandlung T3 nur in einer Region, dem Vorderen Vogelsberg, durchgefiihrt wurde, muss
diese separat mit den Ergebnissen innerhalb dieser Region verglichen werden (Abb. 14). Dort
bewirkte sie als einzige der 3 Behandlungen in allen 3 Ubergangsjahren ein signifikant
geringeres A als die Kontrolle und zudem als Behandlung T1 2008-2009 und 2009-2010 und,
im Gegensatz zu Abbildung 13, T2 .

29



L 14

Y

wn

c 1.2

=3

w 1

-

S 08

% L]

5 06 -

E 04 - K: Juni

3 —— T1: Mai

DC_> 0,2 - —a&— T2: Apr+Juni
0 ---@--- T3: Apr+Mai

2008/2009 2009/2010 2010/2011

Abb. 14: Mittlere Populationswachtumsrate (1) mit 95% Konfidenzintervall von 3 Colchicum
autumnale  Populationen im Naturraum Vorderer Vogelsberg unter verschiedenen
Mahdregimen (siche Tab. 2).

Die gestrichelte Line zeigt stabiles Populationswachstum (A=1).

3.1.2 Life-table response experiment (LTRE)

Um zu kldren, welche demographischen = Prozesse zur Verdnderung der
Populationswachstumsrate (AL) zwischen der Kontrolle und den Mahdregimen gefiihrt haben,
wurde ein LTRE (Life table response experiment) durchgefiihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei allen Behandlungen in allen 3 Ubergangsjahren ein
verringertes Wachstum den groBiten Anteil zu AMA beitrug, dicht gefolgt von zunehmender
Regression, also einer Verringerung der Pflanzengrofe (Abb. 15). Wéhrend die vegetative
Reproduktion in allen Jahren unter den Mahdbehandlungen im Vergleich zur Kontrolle
abnahm, war die generative Reproduktion im ersten Ubergangsjahr erhoht und verringerte
sich erst in den darauf folgenden Jahren. Eine Verringerung der Stasis erfolgte nur bei stark
verringertem Wachstum, wie in den ersten beiden Ubergangsjahren in den Behandlungen T2
und T3.

3.1.3 Elastizititsmatrizen

Die Summe aller Zellen einer Elastizititsmatrix ergibt 1. Der Wert eines bestimmten
Ubergangs in der Elasitizititsmatrix ist daher ein Maf dafiir, wie wichtig dieser Ubergang fiir
die Populationswachstumsrate ist (Silvertown, Franco & Menges, 1996). Wéhrend in der
Kontrolle die Stasis groBer Pflanzen (B3 — B3) und die Ubergiinge groBer Pflanzen zu
generativen Pflanzen (B3 — G) den groBten Anteil zur Populationswachstumsrate A beitragen,
ist letzterer Anteil unter der Behandlung T1 stark verringert und betrdgt in den beiden anderen
Behandlungen sogar 0 (Tab. 6). Unter T2 und T3 kommt die generative Reproduktion also
fast vollstindig zum Erliegen. Zusétzlich verringert sich bei diesen beiden Behandlungen der
Anteil der Stasis groBer Pflanzen an A sehr stark; stattdessen steigt der Anteil der Stasis
mittlerer Pflanzen (B2 — B2) und im letzten Jahr bei T3 kleiner Pflanzen (B1 — B1).
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Abb. 15: Beitrag verschiedener demographischer Prozesse zur Differenz der
Populationswachstumsrate (AL) zwischen Kontrolle und verschiedenen Mahdregimen in 9 C.
autumnale Populationen in drei Naturriumen Hessens fiir drei Ubergangsjahre: a) = 2008-
2009, b) =2009-2010, c) =2010-2011.
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Tab. 6: Mittlere Elastizitdtsmatrizen fiir Kontrolle und Mahdbehandlungen von 9 Colchicum autumnale Populationen in 3 Naturrdumen Hessens.

Kontrolle: Mahd Juni

S B1 B2 B3 G D S B1 B2 B3 G D S B1 B2 B3 G D
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00
Bl 0.08 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.07 001 000 0.00 0.00 0.06 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00
B2 0.00 0.07 0.16 0.01 0.00 0.02 0.00 0.04 0.17 0.03 0.01 o0.03 0.00 0.04 0.14 0.04 0.01 o0.01
B3 0.00 0.00 0.07 0.12 0.07 0.01 0.00 0.00 0.07 0.19 0.07 0.01 0.00 0.01 0.07 0.20 0.07 o0.01
G 0.00 0.01 0.01 0.3 0.07 0.00 0.00 0.00 0.01 0.11 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.12 0.03 0.01
D 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 o0.00 0.00 0.01 001 0.01 0.00 0.00

T1: Mahd Mai

S B1 B2 B3 G D S B1 B2 B3 G D S B1 B2 B3 G D
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bl 0.06 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.07 001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00
B2 0.00 0.06 0.22 0.02 0.00 0.01 0.00 0.02 032 0.07 0.01 0.02 0.00 0.01 037 0.10 0.00 0.02
B3 0.00 0.00 0.07 0.19 0.03 0.01 0.00 0.00 0.08 0.26 0.03 0.01 0.00 0.00 0.11 0.29 0.01 0.01
G 0.00 0.00 0.02 0.08 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
D 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00

T2: Mahd April + Juni

S B1 B2 B3 G D S B1 B2 B3 G D S B1 B2 B3 G D
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B1 0.07 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 0.00 0.00 0.01
B2 0.00 0.07 0.25 0.02 0.00 0.02 0.00 001 073 005 0.00 0.04 0.00 0.02 056 0.06 0.00 0.05
B3 0.00 0.00 0.05 0.16 0.03 0.01 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.04 0.08 0.00 0.03
G 0.00 0.00 0.02 0.08 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.06 0.01 0.00 0.01

T3: Mahd April + Mai

S B1 B2 B3 G D S B1 B2 B3 G D S B1 B2 B3 G D
S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.06 0.00 0.00 0.00
B2 0.00 0.00 093 0.00 0.00 0.04 0.00 001 0.79 000 0.00 0.06 0.00 0.06 054 0.01 0.00 0.02
B3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
G 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
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3.1.4 Uberlebenswahrscheinlichkeit

Mit Hilfe einer ANOVA (Varianzanalyse) mit MeBwiederholung und MANOVA
(Multivarianten Varianzanalyse) wurde getestet, ob sich die Uberlebenswahrscheinlichkeit
zwischen den einzelnen Mahdbehandlungen unterscheidet. Dabei gingen die
unterschiedlichen Mahdbehandlungen, Naturrdume, Lebenszyklusstadien und Jahre als
Faktoren in die Analyse ein.

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit unterschied sich signifikant zwischen den untersuchten
Regionen, Lebenszyklusstadien und Jahren, und war fast signifikant verschieden zwischen
den Mahdbehandlungen (Tab. 7). Die hdchste Uberlebenswahrscheinlichkeit besaBen die
Herbst-Zeitlosen in der Region Lahn-Dill Bergland, und die geringste in der Nordlichen
Oberrheinniederung  (Abb. 16 a). Zwischen den  Stadien nahm  die
Uberlebenswahrscheinlichkeit mit zunehmender PflanzengroBe zu, so dass Keimlinge die und
war entsprechend bei Keimlingen am geringsten und bei Pflanzen mit 2 und mehr Bléttern am
groBten (Abb. 16 b). Obwohl zwischen den Behandlungen kein signifikanter Unterschied
bestand, zeichnete sich doch eine Abnahme der Uberlebenswahrscheinlichkeit mit einem
Vorziehen des ersten Schnittes ab (Abb. 16 ¢). Unter den Behandlungen innerhalb der Region
Vorderer  Vogelsberg, mit der  zusitzlichen  Variante T3, war die
Uberlebenswahrscheinlichkeit ebenfalls nicht verschieden. Die Betrachtung der Mittelwerte
zeigte eine verringerte Uberlebenswahrscheinlichkeit der Behandlungen (T1: 67,6 %m T2:
68,0 %, T3: 65,5 %) gegeniiber der Kontrolle (80%), jedoch nur minimale Unterschiede
zwischen den Behandlungen. In Ubereinstimmung mit der Entwicklung der
Populationswachstumsrate, war die Uberlebenswahrscheinlichkeit im Ubergangsjahr 2010-
2011 deutlich geringer, als in den Vorjahren (Abb. 16 d).

Tab. 7: Einfluss verschiedener Faktoren auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit von
Colchicum autumnale in 9 Populationen und 3 Regionen Hessens. ZS =
Zwischensubjektfaktoren (Analyse mittels ANOVA), IS = Innersubjektfaktoren (Analyse
mittels MANOVA), FG = Freiheitsgrade, MQ = mittlere quadratische Abweichung.

ZS  Faktoren FG MQ p
R (Region) 2 3,52 <0,0001
T (Behandlung) 2 0,31 0,051
St (Stadium) 2 2,46 <0,0001
RxT 4 0,10 0,41
R x St 4 0,02 0,91
T x St 4 0,04 0,79
RxTx St 8 0,02 0,99
Fehler (Rx T x St) 52 0,10

IS Faktoren Wilks' Lambda FGrypothese  FGrehter F p
Y (Jahr) 0,44 2 63 40,07 <0,0001
Y xR 0,91 4 126 1,54 0,19
YxT 0,97 4 126 0,50 0,74
Y x St 0,87 6 126 1,52 0,18
YxRxT 0,89 8 126 0,93 0,49
Y xRx St 0,81 12 126 1,17 0,31
Y x Tx St 0,89 12 126 0,65 0,80
YxRxTxSt 0,64 24 126 1,31 0,17
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Abb. 16: Unterschiede der mittleren Uberlebenswahrscheinlichkeit + SE von Colchicum
autumnale

zwischen a) Regionen, b) Lebenszyklusstadien (s. Abb. 12), ¢) Behandlungen (s. Tab. 2), D)
Jahren, (n = 9 Populationen, auBer fiir T3 wo n = 3). OR = Nordliche Oberrheinebene, VV =
Vorderer Vogelsberg, LD = Lahn-Dill Bergland. Kleinbuchstaben geben signifikante
Unterschiede an mit a < 0.05 (Tukey’s Test).
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3.1.5 Ubergangswahrscheinlichkeit zur generativen Pflanze

Wie fur die Uberlebenswahrscheinlichkeit, wurden Einfliisse auf  die
Ubergangswahrscheinlichkeit zur generativen Pflanze mit Hilfe einer ANOVA mit
MefBwiederholung und MANOVA getestet. Als erklirende Variablen wurden die
unterschiedlichen Mahdbehandlungen, Naturrdumen, Lebenszyklusstadien und Jahren
untersucht.

Die Wahrscheinlichkeit einer Pflanze zur Samenbildung im Folgejahr unterschied sich
signifikant zwischen den Behandlungen, Stadien und der Interaktion zwischen beiden
Faktoren (Tab. 8). Des Weiteren war ein signifikanter Unterschied zwischen den Jahren
vorhanden. Die Interaktion zwischen Jahr und Stadium war fast signifikant.

Wihrend sich die Ubergangswahrscheinlichkeit zur generativen Pflanze fiir das Stadium B2
nicht zwischen den Behandlungen unterschied, war die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir das
Stadium B3 in den Ende Mai und Ende April gemédhten Behandlungen gegeniiber der
Kontrolle signifikant geringer (Abb. 17 a). Innerhalb der Region Vorderer Vogelsberg zeigte
sich das gleiche Bild fiir die friiher geméhten Behandlungen, einschlieBlich T3, die sich trotz
eines Mittelwertes von 0 nicht signifikant von den anderen Behandlungen unterschied. Die
Ubergangswahrscheinlichkeit innerhalb dieser Region lag fiir das Stadium B3 in den
Behandlungen T1 und T2 bei 0,06 und 0,04, fiir B2 bei 0,008 und 0,006.

Fiir groBe Pflanzen (B3) war die Ubergangswahrscheinlichkeit zum generativen Stadium
2010 und 2011 geringer als 2009; bei mittleren Pflanzen (B2) gab es dagegen keine
Unterschiede zwischen den Jahren (Abb. 17 b).

Tab. 8: Einfluss verschiedener Faktoren auf die Ubergangswahrscheinlichkeit verschiedener
Lebenszyklusstadien zu generativen Pflanzen bei Colchicum autumnale in 9 Populationen und
3 Regionen Hessens. ZS = Zwischensubjektfaktoren (Analyse mittels ANOVA), IS =
Innersubjektfaktoren (Analyse mittels MANOVA), FG = Freiheitsgrade, MQ = mittlere
quadratische Abweichung.

ZS  Faktoren FG MQ p
R (Region) 2 0,02 0,71
T (Behandlung) 1 0,72 <0,0001
St (Stadium) 2 2,32 <0,0001
RxT 2 0,02 0,46
R x St 4 0,42 0,62
T x St 2 0,04 <0,001
RxTx St 4 0,02 0,40
Fehler (Rx Tx St) 36 0,05

IS Faktoren Wilks' Lambda FGuypothese  FGrehler F p
Y (Jahr) 0,76 2 35 5,40 0,009
Y xR 0,86 4 70 1,36 0,26
YxT 0,84 4 70 1,56 0,20
Y x St 0,85 2 35 3,19 0,053
YxRxT 0,75 8 70 1,35 0,24
Y x Rx St 0,89 4 70 1,00 0,41
Y x Tx St 0,96 4 70 0,36 0,84
Y xRxTxSt 0,88 8 70 0,55 0,81
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Abb. 17: Unterschiede der Ubergangswahrscheinlichkeit (Mittel) zum generativen Stadium +
SE von Colchicum autumnale

zwischen der Interaktion a) Mahdbehandlung (s. Tab. 2) x Lebenszyklusstadium (s. Abb. 12),
b) Jahr x Lebenszyklusstadiun, (n = 9 Populationen, aul3er fiir T3 wo n = 3). Kleinbuchstaben
geben signifikante Unterschiede an bei a < 0.05 (Tukey’s Test).

3.2 Einzelbekdmpfungsmalinahmen

3.2.1 Bliitenentfernung

Der Anteil der Herbst-Zeitlosen, die nach dem Bliitenausriss im Herbst 2009 im Friihjahr
2010 Blatter ausbildeten, unterschied sich mit durchschnittlich 93.3% nicht vom Anteil der
Kontrollpflanzen (ebenfalls 93.3%). Auch bei der Anzahl der Blitter waren keine
Unterschiede vorhanden, wohingegen die Anzahl der Kapseln bei den Versuchspflanzen
(allerdings nicht signifikant) reduziert war (Abb. 18). Die Entfernung der Bliiten verringerte
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also die generative Reproduktion und damit die Moglichkeit der weiteren Vermehrung der
Herbst-Zeitlose, aber fiihrte zu keiner Reduktion der Pflanzengrofe.

40 -
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3,0 -
2,5

2,0 - T I O Kontrolle
15 - 2 Versuch

Anzabhl

1,0 -

05
D,D V_I_|+

Bliten 2009 Blatter 2010 Kapseln 2010

Abb. 18: Durchschnittliche Anzahl Bliiten 2009, sowie Blétter und Kapseln 2010 von
Colchicum autumnale in drei Naturrdumen Hessens.
Im Versuch (graue Balken) wurden die Bliiten der Pflanzen im Herbst 2009 ausgerissen.

3.2.2 Blattentfernung

Pflanzen deren Blitter Ende April bzw. Anfang Mai 2010 entfernt wurden
(Versuchspflanzen), trieben 2011 zu 33,3% = 19,9 SE aus und bildeten zu 0,02% =+ 0.02 SE
Kapseln, wihrend 84,4% + 23,4 SE Kontrollpflanzen, bei denen keine Blattentfernung
stattgefunden hatte, Blitter bildeten und 53,3% =+ 15,2 SE Kapseln. Die ausgetriebenen
Versuchspflanzen bildeten 2011 zudem signifikant weniger Blitter (Tab. 9) und Kapseln
(Tab. 10), als die Kontrollpflanzen (Abb. 19). Auch in diesem Versuch war wie bei der
Bliitenentfernung die Auswahl der Pflanzen 2010 in Versuch und Kontrolle nach Pflanzen mit
gleicher Blatt- und Kapselzahl erfolgt (Abb. 19).
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ADbb. 19: Durchschnittliche Anzahl Blatter und Kapseln 2010, sowie Blitter und Kapseln
2011 von Colchicum autumnale in drei Naturrdumen Hessens.
Im Versuch (graue Balken) wurden die Blatter der Pflanzen im Friihjahr 2010 ausgerissen.

Tab. 9: Einfluss der Entfernung oberirdischer Pflanzenorgane Anfang Mai 2010 bei
Colchicum autumnale auf die Blattanzahl 2011 in 9 Populationen und 3 Regionen Hessens

(n = 5 Pflanzen/Population). FG = Freiheitsgrade, MQ = mittlere quadratische Abweichung,
K V =Kontrolle vs. Blattentfernung.

Faktor Effekt FG MQ F p
Interzept Fixed 1 340,28 157,46 <0,0001
Population Fixed 8 6,18 2,86 0,014
KV Fixed 1 100,28 77,11  <0,0001
Pflanze (Population) Random 36 2,16 1,66 0,054
Fehler 44 1,3

Tab. 10: Einfluss der Entfernung oberirdischer Pflanzenorgane Anfang Mai 2010 bei
Colchicum autumnale auf die Kapselanzahl 2011 in 9 Populationen und 3 Regionen Hessens
(n = 5 Pflanzen/Population). FG = Freiheitsgrade, MQ = mittlere quadratische Abweichung,
K _V =Kontrolle vs. Blattentfernung.

Faktor Effekt FG MQ F p
Interzept Fixed 1 19,6 53,45 <0,0001
Population Fixed 8 1,28 3,48 0,005
KV Fixed 1 17,78 33,68 <0,0001
Pflanze (Population) Random 36 0,37 0,69 0,87
Fehler 44 0,53
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3.3 Klimaparameter

Die Messungen der Bodentemperatur bestitigen den Temperaturgradienten zwischen den
einzelnen Regionen: mit Ausnahme des Jahres 2008, waren die monatlichen
Durchschnittstemperaturen in der Nordlichen Oberrheinniederung am hochsten gefolgt vom
Vorderen Vogelsberg und dem Lahn-Dill Bergland (Abb. 20).
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Abb. 20: Durchschnittliche monatliche Bodentemperatur in 2 ¢cm Bodentiefe an je 3
Untersuchungsstandorten fiir Colchicum autumnale in 3 Naturrdumen Hessens

fiir die Jahre a) 2008, b) 2009, c¢) 2010, d) 2011; LD = Lahn-Dill Bergland, OR = Noérdliche
Oberrheinniederung, VV = Vorderer Vogelsberg.
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Die Klimadaten fiir die einzelnen Regionen zeigen, dass 2010 und noch stirker 2011 eine
ausgeprégte Friihjahrstrockenheit herrschte (Abb. 21). Die gleichzeitig recht hohen mittleren
Tagestemperaturen im Frithjahr 2011 verstirkten den Wassermangel in diesem Jahr

zusatzlich.
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Abb. 21: Durchschnittliche monatliche Lufttemperatur und Niederschlagssumme fiir die

Jahre 2008 — 2011 in 3 Naturrdumen Hessens.

a) Nordliche Oberrheinniederung (Messstation Stockstadt fiir Niederschlag, Riedstadt fiir
Lufttemperatur), b) Vorderer Vogelsberg (Messstation Linden), c¢) Lahn-Dill Bergland
(Messstation Bad Berleburg).



3.4 Untersuchungen Begleitvegetation

Aufgrund der Verdnderung der Schnittzeitpunkte und zusitzlichen Herbstmahd aller
Behandlungen ab 2010, wurden fiir die Auswertung des Biomasse- und Néhrstoffentzugs pro
Behandlung nur die Jahre 2010 und 2011 beriicksichtigt.

Die mittlere Biomasseproduktion fiir alle Regionen lag zwischen 52 und 56 dt/ha und
unterschied sich kaum zwischen den Behandlungen des gleichen Naturraums, trotz der
unterschiedlichen Schnittzahl (Kontrolle und T1 2 Schnitte, T2 3 Schnitte; Abb. 22 a). Im
Vogelsberg war die Biomasseproduktion bei der Kontrolle und Behandlung T2 etwas hoher
als bei der Behandlung T3 mit 2 frithen Schnitten und T1 mit Schnitt im Mai.

Zwischen den Regionen waren deutliche Unterschiede in der Biomasseproduktion zu
erkennen (Abb. 22 a). Die geringste Menge an Aufwuchs war im Mittel zwischen den
Behandlungen mit 44 dt/ha im Lahn-Dill Bergland zu verzeichnen, gefolgt von der
Nordlichen Oberrheinniederung mit 56 dt/ha und dem Vorderen Vogelsberg mit 63 dt/ha. Im
Lahn-Dill Bergland waren zwischen den Regionen die groBten Unterschiede zwischen den
Populationen vorhanden (siehe Standardfehler).

Im Gegensatz zur Biomasseproduktion, waren deutliche Unterschiede fiir die Menge der
Néhrstoffentziige zwischen den Behandlungen erkennbar (Abb. 22 a). In allen Regionen stieg
die Menge der entzogenen Néhrstoffe von der Kontrolle iiber T1 zu T2 an. Dieses Muster
zeigte sich flir Stickstoff (Abb. 22 d), Phosphor (Abb. 22 b) und Kalium (Abb. 22 ¢). Die iiber
die Regionen gemittelten Nihrstoffentziige pro Jahr, lagen somit in der Reihenfolge K, T1, T2
fiir Stickstoff bei 94,0, 104,0 und 118,5 kg/ha, fiir Phosphor bei 5,2, 6,2 und 6,7 kg/ha und fiir
Kalium bei 85,8, 93,8 und 101,5 kg/ha. Der Néahrstoffentzug in Behandlung T3 war im
Vogelsberg fiir alle Ndhrstoffe hoher als die Kontrolle, jedoch geringer als in T1 und T2.
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Abb. 22: Mittlerer Biomasse- und Néhrstoffentzug + SE unter verschiedenen Mahdregimen
(s. Tab. 2; n =9 Flachen in 3 Naturrdumen Hessens), K = Kontrolle, T = Behandlung, OR =
Nordliche Oberrheinniederung, VV = Vorderer Vogelsberg, LD = Lahn-Dill Bergland.

Zum Zeitpunkt des frithesten Schnittes Ende April/Anfang Mai, lag der Biomasseertrag bei
durchschnittlich 11 dt/ha (Abb. 23). Der grofite Biomasseertrag wurde bei der Kontrolle und
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Behandlung T2 mit dem Schnitt Mitte Juni erzielt und lag im Mittel jeweils bei 34 und 24
dt/ha (Abb. 23). Der Septemberschnitt brachte einen Biomasseertrag von 21 dt/ha in Kontrolle
und T2 und lag fiir T1 mit 25 dt/ha aufgrund des lidnger zuriickliegenden vorangegangenen
Schnittes etwas hoher.
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Abb. 23: Mittlerer Biomasseertrag pro Schnittzeitpunkt unter verschiedenen Behandlungen

(s. Tab. 2; n =3 Fliachen pro Region). 1-4 = Schnittzeitpunkte: 1=Ende April/Anfang Mai, 2 =
Mitte Mai, 3 = Mitte Juni, 4 = Mitte September, OR = Nordliche Oberrheinniederung, VV =
Vorderer Vogelsberg, LD = Lahn-Dill Bergland, Mittel = Mittel zwischen Regionen.

Die DCA zeigte, dass sich Populationen einer Region in ihrer Vegetationszusammensetzung
nicht stirker dhnelten, als Populationen verschiedener Regionen (Abb. 24). Die durch die
DCA abgebildete Varianz in den Daten betrdgt insgesamt 62%: 48% werden durch die erste
Achse und 14% durch die zweite Achse erklért.
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Abb. 24: Detrended Correspondence Analysis der Vegetationszusammensetzung von 9
Untersuchungsflichen mit Colchicum autumnale in drei Naturrdumen Hessens 2008.

Jeder Population ist eine bestimmte Farbe und Symbol zugeordnet, Populationen des gleichen
Naturraums sind mit dem gleichen Symbols dargestellt.

Die MRPP zeigte fiir die Jahre 2008-2011 fiir 8 von 9 Populationen keine Unterschiede in der
Vegetationszusammensetzung  zwischen  Untersuchungsflichen  mit  verschiedenen
Mahdbehandlungen (Tab. 11). Nur in der Population ,,Lich Obst* unterschied sich die
Vegetationszusammensetzung im Jahre 2011. Wurde die Mahdbehandlung T3 in der MRPP
dagegen nicht beriicksichtigt, war auch in dieser Population kein Unterschied vorhanden.
Shannon-Index und Evenness unterschieden sich signifikant zwischen den
Untersuchungsflachen der Naturrdume, den Untersuchungsjahren und der Interaktion beider
Faktoren (Tab. 12; Tab. 13) Es gab keinen Unterschied zwischen der Vegetation
verschiedener Mahdbehandlungen, aber einen Unterschied im Shannon-Index fiir die
Interaktion Jahr x Behandlung (Tab. 12). Allerdings traten Unterschiede nicht zwischen
Mahdbehandlungen im selben Jahr auf, sondern innerhalb der gleichen Mahdbehandlung in
verschiedenen Jahren. So war beispielsweise der Shannon-Index unter Behandlung T2 im Jahr
2009 geringer als 2008 und unter Behandlung T3 war 2010 sogar ein hoherer Index zu
verzeichnen als im Jahr zuvor (Abb. 25). In keinem Untersuchungsjahr unterschied sich der
Shannon-Index der Behandlungen von der Kontrolle.
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Tab. 11: Ergebnisse einer MRPP von Untersuchungsflichen mit unterschiedlichen

Mahdbehandlungen auf 9 Griinlandstandorten in 3 Naturrdumen Hessens 2008-2011.

Der Parameter A beschreibt die Homogenitét innerhalb der Fliachen gleicher Mahdbehandlung
verglichen mit zufédlliger Homogenitit.

Aufgrund multipler Analysen wurde
Signifikanzlevel nach Bonferroni auf a < 0.0024 korrigiert.

Population Jahr A p
Knoblochsaue 2008 -0.02 0.61
2009 0.06 0.15
2010 0.15 0.03
2011 0.09 0.01
Spielplatz 2008 -0.05 0.93
2009 0.16 0.01
2010 0.11 0.05
2011 0.01 0.38
Viehweide 2008 -0.07 0.85
2009 0.10 0.11
2010 0.26 0.01
2011 0.03 0.28
Trohe 2008 -0.001 0.46
2009 0.03 0.22
2010 0.03 0.21
2011 0.06 0.05
Wetter 2008 -0.02 0.75
2009 0.07 0.11
2010 0.04 0.19
Obst 2008 -0.05 0.99
2009 0.12 0.01
2010 0.04 0.20
2011 0.14 0.0016
Eibach 2008 -0.02 0.67
2009 0.04 0.20
2010 0.12 0.01
2011 0.13 0.0065
Lixfeld 2008 -0.04 0.84
2009 0.10 0.04
2010 0.03 0.30
2011 0.04 0.14
Quotshausen 2008 -0.07 0.82
2009 0.07 0.13
2010 0.03 0.27
2011 0.08 0.02
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Tab. 12: Einfluss von Faktoren auf den Shannon Index verschiedener Untersuchungsfléchen
auf 9 Griinlandstandorten in 3 Regionen Hessens.
ZS = Zwischensubjektfaktoren (Analyse mittels ANOVA), IS = Innersubjektfaktoren
(Analyse mittels MANOVA), FG = Freiheitsgrade, MQ = mittlere quadratische Abweichung.

ZS  Faktoren FG MQ p
R (Region) 2 6,29 <0,0001
T (Behandlung) 2 0,29 0,60
R*T 4 0,14 0,91
Fehler (R * T) 63 0,55

IS Faktoren Wilks' Lambda FGuypothese  FGrenler F p
Y (Jahr) 0,66 3 61 10,38  <0.0001
Y xR 0,63 6 122 5,38 <0.0001
YxT 0,82 6 122 2,18 0.049
YxRxT 0,83 12 161,68 1,00  0.45

Tab. 13: Einfluss von Faktoren auf die Evenness (Pielou's J) verschiedener

Untersuchungsfldchen auf 9 Griinlandstandorten in 3 Regionen Hessens.
7S = Zwischensubjektfaktoren (Analyse mittels ANOVA), IS = Innersubjektfaktoren
(Analyse mittels MANOVA), FG = Freiheitsgrade, MQ = mittlere quadratische Abweichung.

ZS  Faktoren FG MQ p
R (Region) 2 0,010 0,005
T (Behandlung) 2 0,001 0,76
R*T 4 0,002 0,41
Fehler (R * T) 63 0,002

IS Faktoren Wilks' Lambda FGrypothese  FGrenter F p
Y (Jahr) 0,44 3 61 25,99 <0,0001
Y *R 0,53 6 122 7,60 <0,0001
Y*T 0,90 6 122 1,21 0,31
Y*R*T 0,83 12 161,68 0,95 0,50
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Abb. 25: Unterschiede im mittleren Shannon-Index + SE zwischen der Interaktion Jahr x
Mahdbehandlung (s. Tab. 2) zwischen Untersuchungsfldchen von 9 Griinlandstandorten in 3
Naturraumen Hessens.

Kleinbuchstaben geben signifikante Unterschiede an bei o < 0.05 (Tukey’s Test).

3.5 Analyse der Gift- und Nahrstoffgehalte

Die Pflanzenhohe nahm wihrend der Vegetationsperiode etwa bis Mitte (Vorderer
Vogelsberg) bzw. Ende Mai (Lahn-Dill Bergland) zu und stagnierte dann auf dem erreichten
Niveau (Abb. 26). Auffillig ist, dass der Standardfehler mit fortschreitender
Vegetationsperiode grofer wird, da sich die einzelnen Pflanzen in ihrer Hohe immer stéirker
unterscheiden, wéhrend die Grofenunterschiede zu Beginn der Vegetationsperiode noch sehr
gering sind.
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Abb. 26: Zeitliche Anderung der mittleren Pflanzenhdhe + SE von Colchicum autumnale.
(n = 6 Populationen in zwei Naturrdume Hessens), VV = Vorderer Vogelsberg, LD = Lahn-
Dill Bergland.
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Die minimalen und maximalen Alkaloidgehalte der einzelnen Pflanzenteile sind in Tab. 14
dargestellt.

Tab. 14: Minimale und maximale Alkaloidgehalte (Summe aus Colchicin, Demecolcin,
Colchicosid) in mg/g Trockensubstanz zwischen Ende Mérz und Anfang August 2009 und
mittlerer Alkaloidgehalte am 15.6. = SE in verschiedenen Pflanzenteilen von Colchicum
autumnale (n = 6 Populationen in 3 Naturrdumen Hessens). BlKaSa = Blitter mit Kapsel und
Samen, Bl = Blitter, Sa = Samen, St = Stdngel (Abschnitt zwischen Knolle und
Erdoberfliache), Blii = Bliiten, Kn = Mutter- und Tochterknolle.

BlKaSa Bl Sa St Blii Kn
Min 1,4 0,3 6,6 1,1 10 1,2
11,5 (B)
Max 5,2 5,0 74 144 (Bli) 11,1 6,7

15.Jumi 3,7+0,24 23+0,28 6,8+0,51 3,5+03 10,5+0,35 3,4+0,19

Bei den verschiedenen Fraktionen von C. autumnale lieen sich drei Muster fiir den zeitlichen
Verlauf der Néhrstoff- und Alkaloidgehalte erkennen. In den Bléttern mit Kapseln und Samen
nahm der Néhrstoff- und Alkaloidgehalt bis etwa Ende April bzw. Ende Mai zu, blieb dann
bis etwa Mitte/Ende Juni konstant und nahm dann wieder ab (Abb. 27). In der Mutterknolle
war eine kontinuierliche Abnahme der Nahrstoffgehalte zu verzeichnen, wobei die
Nahrstoffgehalte in der Mutterknolle bereits zur ersten Probenahme gering waren (Abb. 28).
In der Tochterknolle erfolgte hingegen ein zuerst leichter und ab ca. Ende April steiler
Anstieg der Nahrstoffgehalte (Abb. 28, Abb. 27).
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Abb. 27: Zeitlicher Verlauf + SE der Gesamtgehalte von (a) N, (b) P, (¢) K und (d) Alkaloide
(Summe aus Colchicin, Demecolcin, Colchicosid) in oberirdischen Pflanzenteilen einer
Colchicum autumnale Pflanze in zwei Naturrdumen Hessens.

(n = 3 Populationen pro Region, aufer fiir 15.7. in Region Vorderer Vogelsberg (VV), wo n =
1), Bl = Blitter mit Kapsel und Samen, schwarze Line = Region VV, graue Linie = Lahn-Dill
Bergland.
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Abb. 28: Zeitlicher Verlauf + SE der mittleren Gesamtgehalte von (a) Stickstoff (N), (b)
Phosphor (P), (¢) Kalium (K) und (d) Stédrke in Speicherorganen einer Colchicum autumnale
Pflanze in zwei Naturrdumen Hessens.

(n =3 Populationen pro Region, auBer fiir 15.7. in Region Vorderer Vogelsberg (VV), wo n =
1), schwarze Line = Region VV, graue Linie = Lahn-Dill Bergland, durchgezogene Linie =
Tochterknolle, gestrichelte Linie = Mutterknolle.

Die Analysen zeigten dass sich der Zeitpunkt, an dem der Quotient aus den Gehalten N, P und
K am groBten war, signifikant zwischen den Regionen unterschied (Tab. 15, Abb. 29). Der
Zeitpunkt der Zunahme des Stirkegehalts in den Knollen war ebenfalls unterschiedlich, aber
statistisch nicht signifikant (Tab. 15). Der Maximalgehalt (X™**) fiir die Néhrstoffe und der
Anderungspunkt (al) des Stirkeanstiegs lag im Mittel 13,6 Tage frither im Vorderen
Vogelsberg verglichen mit dem Lahn-Dill Bergland. Das durchschnittliche Datum fiir den
hochsten Gesamtgehalt an den Néahrstoffen N, P und K, sowie Stérke fiir jede Region (also
das Mittel zwischen X™* von N, P und K und a1 fiir Stiarke) lag am 22. April + 11,2 Tage SE
fiir den Vorderen Vogelsberg und am 6. Mai + 8,3 Tage SE fiir das Lahn-Dill Bergland.
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Tab. 15: Ergebnisse einer nicht-linearen Regressionsanalyse der zeitlichen Verdnderung des Nahrstoff- und Alkaloidgehalts in 6 Populationen von
Colchicum autumnale in zwei Naturrdumen Hessens.

VV = Vorderer Vogelsberg, LD = Lahn-Dill Bergland, Alkaloide = Summe der Gehalte an Colchicin, Demecolcin und Colchicosid, X™ =
Maximalwert, al = Beriihrungspunkt zwischen 2 Geraden, 8 = Unterschied zwischen Regionen in x™* oder al, P & = p-Wert fiir Hp: 6 = 0, KI =
Konfidenzintervall, Bl = Blitter plus Kapsel mit Samen. Modellnummern siehe Text.

\'AY% LD R? o Pd Pflanzenteil ~Modellnummer

Stickstoff ~ x™* 27. Apr 7 Mai 83.6 109 <0.001 Bl/Knolle 1
95% KI ~ 24. Apr—30. Apr 3. Mai— 11. Mai

Phosphor ~ x™* 3. Mai 12. Mai 79.0 9.3 0.002  Bl/Knolle 1
95% KI 29. Apr - 8. Mai 7. Mai — 18. Mai

Kalium X 13. Apr 7. Mai 70.8 23.1 <0.001 Bl/Knolle 1
95% KI 8. Apr—19. Apr 30. Apr — 13. Mai

Stirke al 16. Apr 27. Apr 90.7 11.13 0.35 Knolle 3
95% KI 30. Mar — 4. May 4. Apr —26. May

Alkaloide — x™" 24. Mai 7. Jun 73.8 143 <0.001 BI 2
95% KI  21. Mai - 28. Mai 2. Jun—13. Jun
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Abb. 29: Quotient der mittleren Gesamtgehalte von (a) N, (b) P und (¢) K zwischen
oberirdischen und unterirdischen Pflanzenteilen und (d) dem Stirkegehalt in den
unterirdischen Pflanzenteilen einer Colchicum autumnale Pflanze

(n = 6 Populationen in zwei Naturrdumen Hessens). Tiefgestellte Buchstaben geben
Pflanzenorgane fiir Ndhrstoffgehaltsanalyse an. Die Linien sind angepasste Gammafunktionen
(a-c) und das Lineare Kurvenmodel von Schabenberger und Pierce (2002; d). Bl = Blatter mit
Kapseln und Samen, K = Summe von alter und neuer Knolle, schwarze Punkte und Linien =
Region Vorderer Vogelsberg, weille Punkte und gestrichelte Line = Region Lahn-Dill
Bergland.

Beziiglich des Zeitpunktes mit dem hochsten Alkaloidgehalt konnte anhand der nicht-linearen
Regression ebenfalls ein Unterschied zwischen den Regionen ermittelt werden (x™*; Tab. 15,
Abb. 30). In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Nihrstoffanalysen wurde X™ im
Vorderen Vogelsberg (24. Mai) eher erreicht als im Lahn-Dill Bergland (7. Juni). Der
Tukey’s HSD Test zeigte, dass sich der Alkaloidgehalt im Vorderen Vogelsberg vom 26. Mai
bis 25. Juni um 43% reduzierte, der im Lahn-Dill Bergland vom 5. Juni bis 5. Juli um 46%
(Tab. 16). In Bezug auf den 15. Juni, dem tiblichen ersten Mahdzeitpunkt, erfolgte bis zum 5.
Juli eine signifikante Abnahme des Alkaloidgehaltes in beiden Regionen. Allerdings
unterschied sich der Anteil der Reduktion: so nahm der Alkaloidgehalt im Vorderen

Vogelsberg um 64% ab, im Lahn-Dill Bergland dagegen nur um 38% (Tab. 16). Der mittlere

51



Giftgehalt lag entsprechend im Lahn-Dill Bergland zu beiden Zeitpunkten jeweils 1,3 bzw.
2,3 Mal hoher als im Vorderen Vogelsberg. Die Analyse der Fraktionen (1.1) und (1.2.) zeigte
einen sehr viel hoheren Alkaloidgehalt in den Samen, als in den Kapseln ohne Samen (Tab.
17). Wiéhrend in den Blittern der Herbst-Zeitlose im Vorderen Vogelsberg am 5. Juli keine
Alkaloidgehalte mehr festgestellt werden konnten, lag der Zeitpunkt fiir das komplette
Verschwinden der Alkaloide in den Bldttern im Lahn-Dill Bergland erst am 3. August.
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Abb. 30: Alkaloidgehalt (Summe aus Colchicin, Demecolcin, Colchicosid) in oberirdischen
Pflanzenteilen von 6 Colchicum autumnale Populationen in zwei Naturrdumen Hessens.

Die Linien stellen durch nicht-lineare Regression angepasste quadratische Funktionen dar. Bl
= Blatter mit Kapseln und Samen, schwarze Punkte und Linien = Region Vorderer
Vogelsberg, weile Punkte und gestrichelte Line = Region Lahn-Dill Bergland.

Tab. 16: Mittlerer Alkaloidgehalt + SD und mittleres Trockengewicht + SD von 6 Colchicum
autumnale Populationen in zwei Naturrdumen Hessens zu unterschiedlichen Zeitpunkten.

Alkaloide = Summe von Colchicin, Demecolcin und Colchicosid. VV = Vorderer Vogelsberg,
LD = Lahn-Dill Bergland.

Region Datum Mittleres Pflanzengewicht Mittlerer Alkaloidgehalt
[g] £ SD pro Pflanze [mg] + SD
\'A% 26. Mai 2.0£0.11 7.4+0.97
15. Juni 1.9+0.34 6.4+121
25. Juni 1.8 £0.51 4.2 +1.70
5. Juli 1.5+0.43 2.3+ 1.60
LD 5. Juni 2.4+0.66 9.8+1.51
15. Juni 22+045 8.6+0.49
5. Juli 2.0+0.15 5.3+1.30
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Tab. 17: Mittlerer Alkaloidgehalt + SD von zwei Fraktionen von Pflanzenteilen von 6
Colchicum autumnale Populationen in zwei Naturrdumen Hessens
(n = 3 Populationen/Region, auBler 15.7. im VV, wo n = 1). Alkaloide = Summe von
Colchicin, Demecolcin und Colchicosid. VV = Vorderer Vogelsberg, LD = Lahn-Dill
Bergland, n.a. = nicht analysiert.

Datum  Mittlerer Alkaloidgehalt pro Fraktion in mg + SD

Fraktion Blatter + Kapseln ohne Samen Samen

Region \AY LD \AY LD
5.7. 0.0 +0.00 1.9+0.95 2.3+1.60 3.4+0.40
15.7. 0.0 +£0.00 0.3+0.58 2.01 39+1.22
3.8. n. a. 0.0 + 0.00 n. a. 3.4+147

3.6 Keimungsexperimente

3.6.1 Wasseraufnahmefihigkeit von Samen von Colchicum autumnale

Nach dem 3-tdgigen Einlegen von Herbst-Zeitlose-Samen in destilliertes Wasser, nahmen alle
Samen im Schnitt 130-135% an Gewicht zu. Es ergaben sich jedoch keine Unterschiede in der
prozentualen Gewichtszunahme zwischen geritzten und ungeritzten Samen (Abb. 31).

Die Vermessungen von 9 Samen vor und nach dem 3-tigigen Liegen in Wasser ergaben
keinen Unterschied der Mittelwerte der Samenldnge und —breite.

140 +
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80 . .
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Abb. 31: Gewichtszunahme [%] von mit dem Skalpell angeritzten und ungeritzten Herbst-
Zeitlose Samen nach 3-tdgigem Einlegen in destilliertes Wasser.

3.6.2 Keimungsexperiment 1 (2008)

Die Zeitspanne der Keimungsbehandlungen variierte von 6 bis 32 Wochen. Wéhrend des
gesamten Keimungsexperiments keimten insgesamt nur 2 Samen (Abb. 32). Die beiden
gekeimten Samen fanden sich jeweils in einer Behandlung ohne Belichtung. Ab Behandlung 5
aufwirts und der damit verbundenen ldngere Dauer des Keimungsexperiments, war eine
erhohte Anzahl toter Samen zu verzeichnen.
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Abb. 32: Anteil [%] der gekeimten, lebenden und toten Herbst-Zeitlose-Samen nach
verschiedenen Behandlungsreihen des Keimungsexperiments 1 2008.

Beschreibung der Behandlungen 1-9 siehe Tab. 3. h = Samen wurden unter
Keimungsbedingungen belichtet, d = Samen wurden unter Keimungsbedingungen nicht
belichtet.

3.6.3 Keimungsexperiment 2 mit Gibberellinsaure (2008)
Unter den vorgenommenen Behandlungen mit Gibberellinséure fand keinerlei Keimung statt.

3.6.4 Keimungsexperiment 3 (2008)

Keimlinge traten im gesamten Experiment nur unter zwei Behandlungsvarianten im Januar
2009 auf (Abb. 33). Bei Behandlung 7 d, die aus folgenden Temperaturregimen bestand:
Kaltstratifikation 4°C, Herbsttemperaturen von 10/20°C, erneute Kaltstratifikation und
Friihlingstemperaturen von 5/10°C, keimten nur 1.3% der Samen. Die groite Keimungsrate
fand unter Behandlung 6 d statt, welche die Temperaturen welchen Herbst-Zeitlose Samen
unter natiirlichen Bedingungen ausgesetzt sind wohl am besten widerspiegelte
(Warmstratifikation 15/25°C, Herbsttemperaturen von 10/20°C, Kaltstratifikation 4°C,
Friihlingstemperaturen von 5/10°C). Die Keimungsrate betrug hier 10.3%, bzw. sogar 17%,
wenn man nur die nach der Behandlung noch lebenden Samen beriicksichtigt. Da die Herbst-
Zeitlose Samen unter natiirlichen Bedingungen jedoch im Herbst keimen und nicht im
Friihling, entspricht dieses Ergebnis nicht ganz unserer Erwartung. Die hochste Keimungsrate
wire dieser Annahme zufolge nach einer Behandlung unter warmen Temperaturen (im
Experiment 15/25°C) und anschlieenden Herbsttemperaturen (im Experiment 10/20°C) zu
erwarten gewesen. Der Grund konnte in der Temperaturwahl liegen, die evtl. um einige °C zu
hoch oder zu gering war, in der Amplitude der Temperaturunterschiede oder auch in der
Zeitspanne, die die Samen der Temperatur ausgesetzt waren. Interessant ist, dass in beiden
Keimungsexperimenten 2008 (Experimente 1 und 3) Samen ausschlieflich in Dunkelheit
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keimten, ein moglicher Hinweis darauf, dass die Herbst-Zeitlose als Dunkelkeimer zu
klassifizieren ist.
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Abb. 33: Anteil [%] der gekeimten, lebenden und toten Herbst-Zeitlose-Samen nach
verschiedenen Behandlungsreihen des Keimungsexperiments 3 2008.

Beschreibung der Behandlungen 1-7 siehe Tab. 3. h = Samen wurden unter
Keimungsbedingungen belichtet, d = Samen wurden unter Keimungsbedingungen nicht
belichtet.

Der Tetrazoliumtest zur Bestimmung der Lebensfihigkeit der Samen zu Beginn des
Vergrabungsexperiments ergab 99% lebende, d. h. potentiell keimfdhige, Samen und 1% tote
Samen.

3.6.5 Keimungsexperimente Masterarbeit (2009)

Teil 1

Insgesamt umfasste die Dauer des Keimungsexperiments 30 Wochen. Bei den Hellvarianten
lag der hochste Anteil Keimlinge bei 3.8%, im Durchschnitt {iber alle Hellvarianten bei 0.8%
(Abb. 34). Bei den meisten Behandlungen unter Licht fand kein einziges Keimungsereignis
statt. Die ersten Keimlinge wurden bei den Dunkelvarianten in der zwolften Woche registriert
(die Keimung begann aber moglicherweise bereits frither, da die Petrischalen nur alle vier
Wochen kontrolliert wurden). Den hdchsten Anteil Keimlinge nach Beendigung des
Experiments erzielten mit iiber 90% die Varianten 8 bzw. 4 Wochen 25/15°C und
anschlieend 20/10°C. Die zweithochsten Keimungsraten mit ca. 83%, wurden nach 30
Wochen unter 20/10°C aufgenommen. Ebenfalls gute Keimungsraten von ca. 73% wiesen die
Varianten 8 Wochen 25/15°C oder 20/10°C mit anschlieBend 12/7°C auf. Erfolgte eine nur
vierwochige Behandlung bei 25/15°C oder 20/10°C vor der Temperaturabsenkung auf 12/7°C
lagen Prozentteil der Keimlinge bei nur 10-15%.

55



Die Hellvarianten wurden nachtréglich abgedunkelt und nach sechs Wochen Dunkelheit
wurden erste Keimlinge gefunden, ihr Anteil erreichte in einigen Varianten Werte zwischen
70 und 90%, und dhnelte damit den Ergebnissen der Dunkelvarianten.

100 + - A--[h] 25/15°C [4] > 20/10°C
90 | —o— [h] 20/10°C [4] > 20/10°C
~~~~~~~~ [h] 25/15°C [8] > 20/10°C
80 —a— [h] 20/10°C [8] > 20/10°C
70 | [h] 25/15°C [4] > 12/7°C
T oo —e— [h] 20/10°C [4] > 12/7°C
. —x—[h] 25/15°C [8] > 12/7°C
S 50 - [h] 20/10°C [8] > 12/7°C
% 40 [d] 25/15°C [4] > 20/10°C
N - &~ -[d] 20/10°C [4] > 20/10°C
30 - —a—[d] 25/15°C [8] > 20/10°C
20 | --o---[d] 20/10°C [8] > 20/10°C
RN RO RN R SONOS ; SSSSSD; SO\ S K- [d] 25/15°C [4] > 12/7°C
10 - /T _’____.____.----0----0 --e--[d] 20/10°C [4] > 12/7°C
0 Lm Q-L-f;-_;_vg%_':;—'{'z(fh_%f S g Y [d] 25/15°C [8] > 12/7°C

0 4 8 12 14 16 18 20 22 23 24 26 28 30 ¢—[d] 20/10°C [8] > 12/7°C

Abb. 34: Anteil [%] der gekeimten Herbst-Zeitlose-Samen im zeitlichen Verlauf
verschiedener Behandlungen des Keimungsexperiments 2009.

[h] = Samen wurden unter Keimungsbedingungen belichtet, [d] = Samen wurden unter
Keimungsbedingungen nicht belichtet, [4] und [8] = Anzahl Wochen, > = das dem erstem
Temperaturregime folgende Temperaturregime.

Teil 2

A) Der Prozentteil der Keimlinge unterschied sich im Allgemeinen nicht zwischen den
Wechseltemperaturen 30/25°C und 25/15°C. Bei einer Behandlung, der achtwdochigen
Stratifikation und nachfolgender Temperaturabsenkung auf 10/5°C, schnitten Behandlungen
unter Wechseltemperatur 30/25°C sogar deutlich schlechter ab.

B) Das Samenkaliber hatte keinerlei Einfluss auf die Keimungsrate und lag bei den kleinen
Samen unter der gegebenen Behandlung mit 85% sogar leicht iiber der des mittel-gro3en
Samengemisches mit 79%.

Anders verhielt es sich mit der Desinfektion, die einen auBerordentlichen Einfluss auf die
Keimung ausiibt: nicht-desinfizierte Samen keimten zu unter 10% im Vergleich zu 79% der
desinfizierten Samen.

Teil 3

Auch hier wurde noch einmal der Einfluss der Desinfektion auf die Keimungsrate deutlich,
die bei den desinfizierten Samen zwischen 80 und 95% lag, bei den nicht-desinfizierten
dagegen bei 8,4% (Samengemisch verschiedener Populationen) bzw. 19,3% (Samen der
Population Knoblochsaue). Auch die Dauer der Desinfektion hatte einen Einfluss: der mittlere
Anteil Keimlinge lag umso hoher je ldnger die Samen desinfiziert worden waren, jedoch
unterschieden sich am Ende des Versuchs nur die Behandlungen 5 min - 15 min Desinfektion
signifikant.
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3.7 Vergrabungsexperiment

Die Féhigkeit von Colchicum autumnale eine Samenbank anzulegen, also als Same im Boden
zu Uberdauern war auf zwei Standorten untersucht worden, einem trockenen und einem
feuchten Standort. Die Messung der Bodenfeuchte von Beginn der Vergrabung bis zum
November 2009 zeigte einen deutlichen Unterschied zwischen Standorten. So war auf dem
trockenen Standort eine um fast ein Drittel geringere mittlere Bodenfeuchte mit 21,3 % + 10,6
% SE als auf dem feuchten Standort mit 31,7 % + 11,0 SE zu verzeichnen. Auch in den
einzelnen Monaten lag die Bodenfeuchtigkeit auf dem feuchten Standort héher (Abb. 35).
Die Bodentemperatur unterschied sich nicht zwischen den Standorten (Abb. 36).
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Abb. 35: Bodenfeuchte auf einem trockenen und einem feuchten Standort im
Vergrabungsexperiment mit Colchicum autumnale Samen.
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Abb. 36: Temperatur auf einem trockenen und einem feuchten Standort in 3 Tiefen im
Vergrabungsexperiment mit Colchicum autumnale Samen.
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Die Ausgrabung der Samen erfolgte iiber 3 Jahre bis zum Mai 2011. Es wird deutlich, dass
der grofite Anteil an Samen bereits im ersten Jahr der Vergrabung keimte (Abb. 37 a). Zu
diesem Zeitpunkt ist auch der Unterschied zwischen den beiden Standorten am Deutlichsten:
auf dem trockenen Standort keimten mit 20% fast doppelt so viele Samen wie auf dem
feuchten Standort mit 8%. Auffillig war auch die hohere Zahl toter Samen auf ersterem
Standort in 2 cm Tiefe und auf der Bodenoberfliche. Im Herbst 2010, etwa 1 Jahr nach der
Vergrabung, keimten nur noch knapp 1,5% der Samen (Abb. 37 c). Im Frithjahr wurde bis auf
zwei Ausnahmefille keinerlei Keimung beobachtet (Abb. 37 b, d, ). Bereits nach 1 knappen
Jahr Vergrabung lag der Prozentsatz toter Samen in 2 und 7 cm Tiefe bei liber 90%; nach
etwa 2 Jahren waren auch iiber 90% der nicht vergrabenen Samen auf der Erdoberfliche tot
(Abb. 37 d). Bei Abschluss des Vergrabungsexperimentes nach 3 Jahren, waren in der Summe
zwischen beiden Standorten noch 1,2 % der im Boden und 4,6% der auf der Erdoberflache
befindlichen Samen lebensfahig (Abb. 37 f).

Zu allen Ausgrabungsterminen wurde Keimung ausschlieBlich 7 und 2 cm Tiefe beobachtet.
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Abb. 37: Anteil [%] + Standardfehler von gekeimten, lebenden und toten Herbst-Zeitlose-
Samen nach unterschiedlichen Vergrabungszeitriumen und Vergrabungstiefen auf zwei

Standorten.
Ergebnis nach a) 4, b) ~1,¢) 1 %, d) ~2, e) 2 Y, f) ~3 Jahren Vergrabung.
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3.8 Einfluss von Standortfaktoren auf Verbreitung und Dichte der Herbst-
Zeitlose

Die DCA zeigte fiir alle 3 untersuchten Regionen einen deutlichen Unterschied zwischen
alten und neuen Vegetationsaufnahmen und eine gerichtete Verdnderung in der
Vegetationsentwicklung (Ohmniederung: Abb. 39, Vogelsberg: Abb. 41, Licher Becken: Abb.
43). Die Korrelation mit den Ellenberg Zeigerwerten und der Taxazahl, zeigt ebenfalls fiir alle
Regionen eine erhohte Artenzahl in den alten Aufnahmen und eine erhohte Stickstoffzahl fiir
die neuen Aufnahmen, sowie eine erhohte Reaktionszahl (nur fiir Ohmniederung). Die ersten
beiden Achsen der DCA représentierten 33-43% der Varianz in den Daten der verschiedenen
Regionen (Tab. 18). Die Dichte von C. autumnale war in den alten Aufnahmen der
1950er/60er im Vorderen Vogelsberg (Abb. 38) und der Ohmniederung (Abb. 40) hoher, als
in den neuen Aufnahmen 1990/91 — im Licher Becken lag der umgekehrte Fall vor (Abb. 42).
In Ohmniederung, Vogelsberg und Licher Becken korreliert Achse 1 stark negativ mit der
Taxazahl und positiv mit der Stickstoff- und Reaktionszahl (letztere auller Licher Becken;
Tab. 20, Abb. 40, Abb. 38, Abb. 42). Daraus ldsst sich ablesen, dass sich in allen drei
Regionen die Flidchen hin zu artendrmeren, stickstoffreicheren Flachen mit hoherem pH-Wert
entwickelt haben. Die Mittelwerte der Aufnahmen bestétigen diese Beobachtung (

Tab. 19). Nur im Vorderen Vogelsberg gibt es einen stirkeren Zusammenhang zwischen der
Dichte von C. autumnale und einer Ordinationsachse — hier ist die Dichte positiv mit der
Artenzahl und negativ mit der Stickstoffzahl korreliert und in den alten Aufnahme héher als
in den neueren.

Tab. 18: Determinationskoeffizienten DCA fiir Vegetationsaufnahmen unterschiedlicher
Regionen in Hessen.

Achse R? Ohmniederung R? Vorderer Vogelsberg R? Licher Becken
1 ,036 ,409 ,231
2 ,308 ,023 ,103
3 ,025 ,061 ,026

Tab. 19: Mittlere Ellenberg-Zeigerwerte von  Vegetationsaufnahmen zu 2
Aufnahmezeitpunkten in 3 Regionen Hessens.

NZ = Stickstoffzahl, RZ = Reaktionszahl, FZ = Feuchtezahl, Taxa = Taxazahl, alt = 50er/60er
Ohmniederung und Vogelsberg bzw. 1976 Licher Becken, neu = 1990/91 Ohmniederung und
Vogelsberg bzw. 1986 Licher Becken.

NZ alt NZneu RZalt RZneu FZalt FZneu Taxaalt Taxaneu

Licher Becken 5.6 6.0 6.3 6.2 5.6 5.8 324 21.8
Ohmniederung 5.5 6.3 5.8 6.1 6.1 5.7 29.6 23.0
Vogelsberg 5.1 6.3 5.8 6.0 5.6 5.6 44.8 30.1

Tab. 20: Pearson Korrelation mit den Ordinationsachsen einer DCA von
Vegetationsaufnahmen in 3 Regionen Hessens. Colchicum = Dichte von Colchicum
autumnale, FZ = Feuchtezahl, RZ = Reaktionszahl, NZ = Stickstoffzahl, Taxazahl =
Pflanzenartenzahl.

Ohmniederung Vogelsberg Licher Becken
R?2Achsel R?Achse2 R2Achsel R2Achse2 R2?Achsel R2?Achse?2
Colchicum ,058 ,077 ,261 ,015 0,11 ,062
FzZ ,061 ,604 ,071 ,600 571 , 167
RZ ,204 ,019 ,187 ,138 ,049 ,001
NZ 442 ,033 ,893 ,003 ,198 ,136
Taxazahl ,254 ,130 , 716 ,002 ,559 ,074
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Abb. 38: Detrended Correspondence Analysis (DCA) von Vegetationsaufnahmen der
Ohmniederung mit Overlay der Zeigerwerte, Pflanzenartenzahl (Taxazahl) und Dichte von
Colchicum autumnale.

Aufnahmen grau = 1950er/60er, schwarz = 1990/91, unterschiedliche Punktgrofen geben
Dichte von C. autumnale an.
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Axis 1

Abb. 39: Detrended Correspondence Analysis (DCA) von Vegetationsaufnahmen der
Ohmniederung mit successional vectors
und overlay der Zeigerwerte, Pflanzenartenzahl (Taxazahl) und Dichte von Colchicum
autumnale. Aufnahmen grau = 1950er/60er, schwarz = 1990/91; Pfeile geben die
Entwicklung der Untersuchungsplots an.
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Abb. 40: Detrended Correspondence Analysis (DCA) von Vegetationsaufnahmen im
Vorderen Vogelsberg mit overlay der Zeigerwerte, Pflanzenartenzahl (Taxazahl) und Dichte
von Colchicum autumnale.

Aufnahmen grau = 1950er/60er, schwarz = 1990/91, unterschiedliche Punktgréen geben
Dichte von C. autumnale an.
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Abb. 41: Detrended Correspondence Analysis (DCA) von Vegetationsaufnahmen im
Vorderen Vogelsberg mit successional vectors

und overlay der Zeigerwerte, Pflanzenartenzahl (Taxazahl) und Dichte von Colchicum
autumnale. Aufnahmen grau = 1950er/60er, schwarz = 1990/91; Pfeile geben die
Entwicklung der Untersuchungsplots an.
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Abb. 42: Detrended Correspondence Analysis (DCA) von Vegetationsaufnahmen des Licher
Beckens mit overlay der Zeigerwerte, Pflanzenartenzahl (Taxazahl) und Dichte von

Colchicum autumnale.

Aufnahmen grau = 1976, schwarz = 1986, unterschiedliche Punktgréflen geben Dichte von C.

autumnale an.
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Abb. 43: Detrended Correspondence Analysis (DCA) von Vegetationsaufnahmen im Licher
Becken mit successional vectors

und overlay der Zeigerwerte, Pflanzenartenzahl (Taxazahl) und Dichte von Colchicum
autumnale. Aufnahmen grau = 1976, schwarz = 1986; Pfeile geben die Entwicklung der
Untersuchungsplots an.

Die Untersuchungen zwischen der Dichte von C. autumnale und den Zeigerwerten bzw. der
Pflanzenartenzahl zeigten fiir die Untersuchungsfldchen eine signifikant negative Korrelation
fiir Feuchte- und Stickstoffzahl (Abb. 44 a und c¢) und eine positive Korrelation fiir die Anzahl
der Pflanzenarten (Abb. 44 d, Tab. 21). Mit der Reaktionszahl lag keine signifikante
Korrelation vor (Abb. 44 ¢). Um Hinweise zum Vorkommen von C. autumnale bzgl. der
Zeigerwerte und Taxazahl zu erhalten, wurden die Untersuchungsflichen wo eine (i)
Abnahme, (ii) keine Anderung, (iii) Zunahme der Dichte von C. autumnale erfolgte, getrennt
nach ihrem Anteil wo eine Zunahme, keine Anderung, bzw. Abnahme der Zeigerwerte und
Taxazahl stattfand (Abb. 45). Auf einem groBen Anteil der Aufnahmeflichen wo eine
Abnahme von C. autumnale stattfand, erfolgte auch eine Abnahme der Taxazahl und eine
Zunahme der Stickstoffzahl (Abb. 45 a). Jedoch traten auch deutliche Unterschiede zwischen
dem Anteil der Flachen mit gleichbleibender Dichte von C. autumnale auf, auf deren GroBteil
ebenfalls eine Abnahme der Artenzahl und eine Zunahme der Stickstoff-, sowie Feuchtezahl
gekennzeichnet waren (Abb. 45 b). Bei den Flachen, wo die Herbst-Zeitlose Dichte zunahm,
gab es allerdings keinen eindeutigen Unterschied im Anteil der Flichen auf denen die Zu-
oder Abnahme eines Zeigerwertes erfolgte und auch die Varianz zwischen den Flachen war
hier am grofiten (Abb. 45 c).
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Abb. 44: Korrelation zwischen Dichte von Colchicum autumnale mit Ellenberg Zeigerwerten
und Anzahl Pflanzenarten von Vegetationsaufnahmen in 3 Regionen Hessens:
Ohmniederung und Vorderer Vogelsberg 1950er/1960er, Licher Becken 1976.

Tab. 21: Korrelation bzw. Regression der Dichte von Colchicum autumnale mit Ellenberg
Zeigerwerten und Anzahl Pflanzenarten von Vegetationsaufnahmen in 3 Regionen Hessens:
Ohmniederung (1950er/60er), Vorderer Vogelsberg (1950er/1960er), Licher Becken (1976).

Methode Parameter Rho/R? p
Spearman’s rank Feuchtezahl -0.41 <0,0001
Spearman’s rank Reaktionszahl 0,14 0,06
Spearman’s rank Stickstoffzahl -0,28 0,0002
Lineare Regression Pflanzenartenzahl 0,34 < 0,0001
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Abb. 45: Anteil der Untersuchungsflachen, fiir den bei a) Abnahme, b) keiner Verdnderung
und ¢) Zunahme der Dichte von Colchicum autumnale eine Abnahme, keine Verdnderung
oder Zunahme der Ellenberg Zeigerwerte FZ (Feuchtezahl), NZ (Stickstoffzahl), RZ
(Reaktionszahl) und Pflanzenartenzahl (Taxazahl) eintrat.
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Die Dichtednderung von C. autumnale in den einzelnen Regionen war sehr unterschiedlich
(Abb. 46). In der Ohmniederung fand im Mittel fast eine Halbierung des durchschnittlichen
Anteils von C. autumnale in den Aufnahmefldchen statt, wihrend sich der Anteil im Licher
Becken fast verdoppelte. Die einzige signifikante Anderung trat jedoch im Vorderen
Vogelsberg ein, wo eine Dichtereduktion von C. autumnale auf fast 0 stattfand (Tab. 22).
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Abb. 46: Prozentualer mittlerer Anteil = SE von Colchicum autumnale an der
Gesamtvegetation zu 2 Aufnahmezeitpunkten in Untersuchungsflichen 3er Regionen

Hessens.
Ohmniederung und Vorderer Vogelsberg 1950er/1960er, Licher Becken 1976.

Tab. 22: Vergleich der Verdnderung der Dichte von Colchicum autumnale zwischen
Vegetationsaufnahmen 3er Regionen in Hessen zu 2 unterschiedlichen Zeitpunkten.
t = t-test, M-W = Wilcoxon Rangsummentest.

Test Region t/'W FG p Mittelwert alte Mittelwert neue
Aufnahme Aufnahme
t Ohmniederung 0,680 75 0,54 0,51 0,30
M-W Vogelsberg 285,0 <0,0001 1,41 0,03
M-W Licher Becken  2997.,5 0,47 0,48 0,91

Der Anteil der Untersuchungsfldchen auf denen eine Abnahme von C. autumnale stattfand lag
entsprechend hoch und betrug 100% (Abb. 47). Dagegen gab es in Ohmniederung und Licher
Becken nur geringe Unterschiede im Anteil der Flichen auf denen eine Zu-, Abnahme oder
keine Dichtednderung erfolgte, wobei in ersterer Region die Abnahme und in letzterer die
Zunahme etwas liberwog (Abb. 47).

Ein Vergleich des Anteils der Untersuchungsflichen mit Vorkommen von C. autumnale fand
zudem zwischen 3 Aufnahmezeitpunkten (eingeschlossen der neuen Aufnahme 2010) in den
verschiedenen Regionen statt (Abb. 48). Nachdem im Vogelsberg, wie bereits in Abb. 47
gesehen, eine starke Abnahme der Fliachen mit C. autumnale stattgefunden hatte, waren 2010
keinerlei Fldchen mit Herbst-Zeitlose mehr vorhanden. In der Ohmniederung nahm die
Anzahl der Flichen mit Herbst-Zeitlose von 1990/91 bis 2010 ab, wihrend sie im Licher
Becken in diesem Zeitraum etwa konstant blieb.
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Abb. 47: Anteil der Untersuchungsflichen auf denen eine Abnahme, keine Anderung oder
Zunahme der Dichte von Colchicum autumnale erfolgte von 1950ern/1960ern zu 1990/91
(Ohmniederung und Vogelsberg) bzw. 1976 zu 1986 (Licher Becken).
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Abb. 48: Anteil der Untersuchungsflichen mit Vorkommen von Colchicum autumnale zu 3
unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten in 3 Regionen Hessens.

Ohmniederung und Vorderer Vogelsberg 1950er/1960er und 1990/91, Licher Becken 1976
und 1986, sowie alle Regionen 2010.

4  Diskussion

4.1 Populationsbiologische Untersuchungen

4.1.1 Auswirkung der Mahdbehandlungen auf Colchicum autumnale

Die Ergebnisse zeigen, dass eine gegeniiber Mitte Juni vorgezogene Mahd die
Populationsdichten von C. autumnale effektiv verringern kann (Abb. 13, Abb. 17 a, Tab. 6,
Tab. 8). Dabei bewirkte der fritheste untersuchte Schnittzeitpunkt die stirkste Schidigung und
Reduktion der Herbst-Zeitlose. So erfolgte die groBte  Verringerung  der
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Populationswachstumsrate unter den Behandlungen mit dem frithesten Mahdzeitpunkt
(Behandlungen T2 und T3; Abb. 13). Die verstirkte negative Wirkung durch den friihesten
Schnitt wird besonders in Behandlung T2 deutlich, wo das Vorziehen des Mahdzeitpunktes
von Ende Mai 2008 auf Ende April ab 2009 eine zusitzliche Verringerung der
Populationswachstumsrate  von 2008-2009 zu 2009-2010 bewirkte. Auch die
Wahrscheinlichkeit der Pflanzen zu iiberleben oder im Folgejahr Kapseln zu entwickeln war
unter dem frithesten Schnitt am geringsten (Abb. 16 c, Abb. 17 a). Die stirkere Schidigung
der Herbst-Zeitlose bei frilherem Schnittzeitpunkt ldsst sich mit der physiologischen
Entwicklung der Pflanze im Jahresverlauf erkldren. Ende April hat C. autumnale bereits den
groBBten Teil ihrer Reservestoffe aus der Knolle mobilisiert, wihrend die Einlagerung neuer
Reservestoffe gerade erst beginnt (Frankova et al., 2003; Jung et al., 2012). Ein Schnitt zu
diesem Zeitpunkt bedeutet daher einen starken Verlust an Néhrstoffen und eine verminderte
Vitalitit. Obwohl die Blattmasse der Pflanze Ende April geringer ist als Ende Mai, und daher
durch einen Schnitt Ende April quantitativ weniger Nahrstoffe entfernt werden, ist der spéitere
Schnitt Ende Mai weniger effektiv. Dann hat die Herbst-Zeitlose bereits neue Reservestoffe in
der Knolle eingelagert, die ihr durch Entfernen der Blitter nicht mehr entzogen werden
konnen (Frankova et al., 2003; Jung et al., 2012).

Das stark verringerte Populationswachstum in Behandlung T3 im Vergleich zu den
Behandlungen T1 und T2 kommt vor allem durch erhohte Stasis zu Stande, d. h. mehr
Pflanzen verbleiben in dem Lebenszyklusstadium, in dem sie sich befinden. Der Verbleib
einer Pflanze im gleichen Lebenszyklusstadium ist jedoch nicht unbedingt gleich zu setzen
mit gleichbleibender Vitalitdt. Untersuchungen an 2- und 3-bléttrigen Pflanzen zeigten, dass
die KnollengroBen, die die Menge an Reservestoffen reprisentiert und damit ein MaB fiir die
Vitalitdt der Pflanze ist, innerhalb der Pflanzen mit gleicher Blattzahl stark variieren (siche
Zwischenbericht 2008: Korrelation von Blattbreite und —ldnge mit dem Knollengewicht). Eine
Pflanze deren Lebenszyklusstadium sich von 2008 zu 2009 nicht geédndert hat, kann also
dennoch an Vitalitdt verloren haben, was als Regression eingestuft werden miisste. Das
Lebenszyklusstadium L3 enthélt zudem Pflanzen mit drei und mehr Blittern. Die Zuordnung
einer 2008 vierblattrigen Pflanze, die 2009 nur noch drei Blitter aufwies und damit an
Vitalitit verloren hat, zum gleichen Lebenszyklusstadium bedeutet daher ebenfalls eine von
uns nicht registrierte Regression. Die erhohte Stasis in Behandlung T3 konnte daher
wahrscheinlich zu einem grof3en Teil fiir zusatzliche Regression stehen.

Eine verstirkte Schadigung der zweifach frithen Mahd Ende April und Ende Mai (T3)
gegeniiber der einfachen frithen Mahd Ende April (T2) war nur teilweise erkennbar. So war
die Populationswachstumsrate unter Behandlung T3 am Kleinsten und unterschied sich als
einzige Behandlung signifikant von der Kontrolle iiber alle 3 Ubergangsjahre hinweg (Abb.
14). Auch der Mittelwert der Pflanzen, die im Folgejahr ins generative Stadium iibergingen,
war fiir Behandlung T3 am geringsten. In der Elastizitditsmatrix zeigte sich zudem, dass unter
Behandlung T3 im Vergleich zu den anderen Behandlungen kleinere Pflanzen verstérkt zur
Populationswachstumsrate beitragen. Da Behandlung T3 jedoch nur in der Region Vorderer
Vogelsberg durchgefiihrt wurde, ist sie nur eingeschrinkt mit den anderen Ergebnissen
vergleichbar.

Elastizititswerte ~ werden  dazu  genutzt, die  wichtigsten = Uberginge  der
Populationswachstumsrate zu identifizieren und die Effektivitit unterschiedlicher
Managementstrategien von Unkrdutern oder invasiver Arten zu identifizieren (Hansen, 2007,
Ramula et al., 2008). Im Gegensatz zur Kontrolle, wo die wichtigsten Ubergiinge fiir das
Populationswachstum die Stasis groBer vegetativer Pflanzen (B3) und der Ubergang von B3
zum generativen Stadium darstellten, besall in den Behandlungen (v.a. T2 und T3) die Stasis
kleinerer Pflanzen die groBte Bedeutung (Tab. 6). Der Ubergang von B3 zur generativen
Pflanze reduzierte sich unter den Behandlungen T2 und T3 auf nahezu null — hier kam also
die generative Reproduktion zum Erliegen. Die Behandlungen T2 und T3 reduzierten also
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effektiv die Elastizititswerte der Lebenszyklusstadien welche am meisten zur
Populationswachstumsrate beitrugen.

Das dormante Stadium spielt nur eine untergeordnete Rolle im Lebenszyklus von C.
autumnale (Smith, 2004) und die Elastizititswerte fiir die Ubergéinge zur Dormanz waren
entsprechend gering. Nur ein geringer Teil der Herbst-Zeitlose Pflanzen war wihrend eines
Jahres dormant, und ein noch geringerer Anteil flir zwei Jahre. Obwohl dormante Pflanzen
nicht durch die Mahd geschiadigt werden konnen, scheint es daher unwahrscheinlich, dass die
Fahigkeit zur Dormanz die Lebensspanne von C. autumnale entscheidend verldngern kann.
Ein kumulativer Effekt der Behandlungen, also eine erhéhte Schadigung der Herbst-Zeitlose
mit der Anzahl der durchgefiihrten Behandlungen tiber die Jahre, war nicht zu erkennen. Als
Ursache hierfiir kommen zwei Moglichkeiten in Frage: (i) die Pflanzen wurden in den
verschiedenen Jahren zu unterschiedlichen phédnologischen Zeitpunkten geschnitten, so dass
die Schadigung der Pflanzen unter der gleichen Behandlung unterschiedlich stark ausfiel, (i1)
Witterungseinfliisse bzw. andere duere Faktoren wirkten ihrerseits so stark auf die Vitalitét
der Herbst-Zeitlose, dass der Effekt der Behandlungen tiberlagert wurde. Tatséchlich fand die
Mahd in den verschiedenen Jahren fast zum gleichen Zeitpunkt statt. Vor allem in 2010 setzte
die Vegetationsentwicklung aufgrund des langen Winters jedoch spiter ein, so dass die
Herbst-Zeitlosen in diesem Jahr bei geringerer Grofle geschnitten und damit weniger
Blattmasse und Néhrstoffe entfernt wurden, als in den Jahren zuvor. Folglich ist ein
geringerer Effekt der Mahd auf die Populationswachstumsrate wahrscheinlich und dient als
mogliche Erklarung fiir den geringeren Unterschied in Lambda zwischen den Behandlungen
und der Kontrolle fiir den Ubergang 2010-2011 verglichen mit den Vorjahren. Als zweite
Moglichkeit fiir eine allgemein reduzierte Vitalitit der Herbst-Zeitlose und damit reduzierte
Populationswachstumsrate 2010-2011 in allen Behandlungen und der Kontrolle kénnte die
extreme Trockenheit verbunden mit relativ hohen Lufttemperaturen im Friihjahr 2011
verantwortlich sein (Abb. 21). Auf einen starken Einfluss &duBlerer Faktoren wie
Wetterbedingungen auf die Vitalitit der Pflanze deuten auch die signifikanten Unterschiede in
der Populationswachstumsrate (Abb. 14), im Uberleben (Tab. 7) oder beim Ubergang zur
generativen Pflanze (Tab. 8) zwischen den Jahren und Regionen und die Schwankungen
innerhalb der Kontrolle. Zudem konnten bereits andere Studien einen direkten Einfluss von
Witterungsbedingungen auf die Vitalitdt von Pflanzen nachweisen, wie z.B. der Einfluss einer
ungewohnlich heiflen und trockenen Sommerperiode (Hiils, Otte & Eckstein, 2007) oder von
Regen (Lennartsson & Oostermeijer, 2001).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass ein frither Schnitt Ende April/Anfang Mai die
Populationsdichte und Pflanzengrole von C. autumnale verringert und die vegetative und
generative Reproduktion stark reduziert. Diese Art des Managements ist daher geeignet, C.
autumnale zuriickzudridngen. Da die Herbst-Zeitlose eine langlebige Pflanzenart ist (élteste
bekannte Pflanze im botanischen Garten von Halle > 50 Jahre), wird es jedoch mehrere Jahre
dauern sie von einem Standort zu verdrangen.

4.2 Einzelbekdampfungsmalnahmen

Das Ausreiflen der Bliiten im Herbst verursachte keine effektive Schiadigung der Herbst-
Zeitlose. Ein Abtdten der Pflanze war vor allem durch ein sehr tiefes Abreiflen der Bliite an
threr Verbindung zur Knolle denkbar, weil dadurch die austreibende Knospe beschddigt wird.
Ein so tiefer Abriss gelingt jedoch nur selten (im Versuch in 3 von 45, also 6,7% der Fille),
da der Boden dafiir sehr feucht und locker sein muss, und die Knolle adulter Pflanzen 15 — 20
cm tief in der Erde sitzt. Zweitens bildeten selbst die sehr tief abgerissenen Pflanzen in 66,6%
der Félle Blatter (im Versuch in 2 von 3 Fillen). Die Mehrzahl der Bliiten wurde in der Néhe
der Erdoberfldche abgerissen, was einer Mahd dhnelt. Die nur geringe Schidigung der Pflanze
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liegt darin begriindet, dass die Bliiten aus wenig und sehr zartem Gewebe bestehen und ihr
Entfernen daher einen geringen Ressourcenentzug bedeutet.

Im Gegensatz zur Bliitenentfernung, erwies sich das Abreilen der Blétter Anfang Mai 2010
als sehr effektiv, um die Vitalitit der Herbst-Zeitlose zu verringern. So bildete nur 1/3 der
behandelten Pflanzen im Folgejahr Blitter aus und die Bildung von Kapseln wurde fast
vollstdndig unterbunden. Das Abreilen der Blétter entspricht dem Effekt einer Mahd, da in
beiden Fillen die oberirdische Biomasse der Herbst-Zeitlose entfernt wird. Der Ahnlichkeit
zwischen dem Versuch ,,Abreilen der Blitter und den Mahdbehandlungen T2 und T3
(jeweils frithe Mahd Ende April/Anfang Mai) beziiglich der Schiadigung der Herbst-Zeitlose
entspricht damit unseren Erwartungen. Das Abreilen der Blitter miisste die Vitalitdt der
Herbst-Zeitlose jedoch noch stirker reduzieren als die Mahdbehandlung, da die Pflanzen
hiufig etwas unter der Erdoberfliche abgerissen werden, und dadurch ein noch gréBerer
Anteil Biomasse und Nihrstoffe entfernt werden kann. Um einen moglichst tiefen Abriss zu
realisieren, wird dementsprechend in der Literatur empfohlen, die Pflanze zu einem Zeitpunkt
auszureiBlen, wenn der Boden locker und feucht ist (Bornemann, 1920).

Das friihe Abreilen von Pflanzen mit der Hand kann daher als sinnvolle
Bekdmpfungsmallnahme zur Reduktion der Herbst-Zeitlose eingesetzt werden, wo die
Individuen dicht aber sehr kleinrdumig oder mit wenigen Exemplaren locker verstreut auf
einer Wiese vorkommt und die Gefahr einer weiteren Ausbreitung besteht.

4.3 Untersuchungen Begleitvegetation

Nach 3jdhriger Mahdbehandlung konnte in nur einer Population ein signifikanter Unterschied
in der Vegetationszusammensetzung gegeniiber der Kontrolle festgestellt werden. Dieser
Unterschied verschwand, wenn Behandlung T3 aus der Analyse ausgeschlossen wurde. Die
Ergebnisse des Shannon Index und der Evenness zeigten keine konsistenten Unterschiede
zwischen Behandlungen und Kontrolle iiber die Zeit der Untersuchungsdauer. Die
Phinologieaufnahmen zeigten, dass nach einem frithen Schnitt ein GroBteil der Pflanzenarten
bis Mitte Juni phénologisch mit den Pflanzen der Kontrollbehandlung gleichzog. Ein friiher
Mahdtermin zur Reduzierung von Herbst-Zeitlosen fithrt daher nach einer dreijdhrigen
Untersuchungsperiode nicht zu einer Verringerung der Pflanzenartendiversitit. Er steht
allerdings in Konflikt zu den gegenwirtigen Agrarumweltprogrammen fiir artenreiches
Griinland in der Europidischen Union (Verordnung Nr. 1290/2005), welche einen ersten
Mahdtermin fiir Mitte Juni oder Juli vorschreiben, um die Samenstreu der Pflanzen zu
ermoglichen, als auch die erfolgreiche Reproduktion bodenbriitender Vogelarten. Des
Weiteren wird eine erhohte Schnittfrequenz, wie in dieser Untersuchung, kombiniert mit einer
vermehrten Diingemittelzufuhr als Schliisselfaktor fiir die Abnahme der heutigen Artenvielfalt
im Griinland gesehen (Green, 1990; Zechmeister et al., 2003). Andererseits zeigen Studien fiir
eine erhohte Schnittfrequenz ohne Diingergaben einen nur geringen FEinfluss auf die
Artendiversitit (Oomes & Mooi, 1981; Kirkham & Tallowin, 1995; Cop, Vidrih & Hacin,
2009). Die Auswirkung der verdnderten Schnittfrequenz auf die Pflanzenartenvielfalt hingt
dabei vom Standort ab: So ist auf Griinlandstandorten mittlerer Nédhrstoffversorgung bei einer
Erh6hung der Schnittfrequenz auf 2 oder 3 Schnitte pro Jahr eine nur sehr geringe Wirkung zu
erwarten (Oomes & Mooi, 1981; Cop, Vidrih & Hacin, 2009), wihrend auf mageren
Standorten mit groBeren Verinderungen zu rechnen ist (Kirkham & Tallowin, 1995; Cop,
Vidrih & Hacin, 2009). Fiir eine frithe Mahd spricht zudem die traditionelle
Griinlandbewirtschaftung in Mitteleuropa vom Mittelalter bis 1850, die durch eine friihe
Beweidung vom spiten Februar bis April, gefolgt von einer nutzungsfreien Phase, der
sogenannten Bannzeit, bis zur ersten Mahd im spéten Juni/Anfang Juli gekennzeichnet war
(Kapfer, 2010). Mogliche negative FEinfliisse einer zeitigen Biomasseentfernung auf die
Artenvielfalt konnten hierbei durch die Reduktion konkurrenzstarker Gréser kompensiert
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werden, welche konkurrenzschwéchere Arten fordert. Viele Pflanzenarten zeigen zudem die
Fahigkeit kompensierenden Wachstums, die zu Beginn der Vegetationsperiode bei hoheren
relativen Wachstumsraten erhoht ist (Strauss & Agrawal, 1999). Obwohl die Samenstreu
durch einen frithen Schnitt verhindert wird, sind viele Arten in der Lage, reife Samen vor dem
zweiten Schnitt im spdten Juni oder September zu entwickeln (Kirkham & Tallowin, 1995;
Jung pers. Beobachtung). Zudem ist der GroBteil der Pflanzenarten langlebig und vermehrt
sich regelmifig durch vegetative Reproduktion (Ellenberg, 1996). Unserer Meinung nach ist
aus diesen Griinden keine starke Verringerung der Pflanzenartenvielfalt durch einen friiher
Schnitt ohne Diingung gefolgt von einer 6-8 wdchigen Nutzungspause zu erwarten. Die
Mahdbehandlung T3 mit zweifachem frithem Schnitt wire unter diesem Aspekt trotz einer
tendenziell effektiveren Reduktion der Herbst-Zeitlose nicht geeignet, da hier nur wenige
Pflanzenarten reife Samen produzieren konnen. Die Mahdbehandlung T2 hingegen wiirde bei
leichter Verschiebung des Mahdtermins von Mitte Juni nach hinten, die Samenstreu bei einem
GroBteil der Pflanzenarten ermdglichen.

Dennoch wird sich eine Bewirtschaftungsinderung auf einige Arten z.B. annuelle oder
kurzlebige Arten, die ausschlieflich auf generative Reproduktion angewiesen sind (z.B.
Rhinanthus ssp.) negativ auswirken (Kirkham & Tallowin, 1995; Cop, Vidrih & Hacin,
2009). Die Populationsdichten von Pflanzenarten ohne die Fahigkeit nach einem Schnitt
wieder auszutreiben, wie z.B. Orchideen, die zudem einen hohen Naturschutzwert besitzen,
werden bei einer frithen Mahd ebenfalls geschwicht. Auf Standorten, wo eine spate Mahd
zum Schutz vorkommender Wiesenbriiterarten vorgeschrieben ist, sind die Mdoglichkeiten
eines frithen Schnittes ebenfalls eingeschrinkt. In diesen Féllen muss die Gefahr einer
Flachenaufgabe oder —intensivierung aufgrund hohen Herbst-Zeitlose Autkommens sorgfiltig
gegeniiber den negativen Auswirkungen eines frithen Schnittes auf Pflanzen- und Tierarten
abgewogen werden.

4.4 Analyse der Gift- und Nahrstoffgehalte

4.4.1 Zeitlicher Verlauf der Nihrstoffgehalte

Die untersuchten Nahrstoffe N, P und K, sowie Starke werden von wachsenden Pflanzen in
hohen Mengen benotigt, da sie eine bedeutende Rolle fiir das Pflanzenwachstum spielen. So
sind zum Beispiel Stickstoff und Phosphor wichtige Bausteine fiir Zellbestandteile wie
Proteine, Lipide und Nukleinsduren, Kalium reguliert den Wasserhaushalt und Stoffwechsel
durch die Aktivierung von Enzymreaktionen (Bergmann & Neubert, 1976) und Stirke liefert
den nétigen Kohlenstoff fiir organische Verbindungen. In C. autumnale sind diese Nahrstoffe
in der Knolle gespeichert: Stirke mit bis zu 50%, Proteine bis zu 22% und Lipide bis 3%
(Frankova et al., 2003; Frankova et al., 2006). Der beobachtete Anstieg der Nahrstoffgehalte
in den oberirdischen Pflanzenteilen von C. autumnale mit fortschreitender Vegetationsperiode
(Abb. 27) und die gleichzeitige Abnahme der Nahrstoffgehalte in der alten Knolle (Abb. 28)
deuten darauf hin, dass die gespeicherten Néhrstoffe fiir den Aufbau neuen Pflanzengewebes
mobilisiert wurden. Fiir diese Interpretation spricht auch die schnellere Abnahme von
Speicherstoffen in der alten Knolle zu Beginn der Vegetationsperiode, wenn die
Geschwindigkeit des Pflanzenwachstums erhoht ist. Der geringe Stirkegehalt zu Beginn der
Datenaufnahme, resultiert aus der unterirdischen Entwicklung von Blittern und Kapseln im
Herbst. Zu dieser Zeit wird der Grofteil der Starke in der alten Knolle verbraucht (Frankova
et al., 2003). Trotz des hohen Nihrstoffbedarfs der Pflanze zu Vegetationsbeginn, beginnt die
Bildung neuer Speicherstoffe friihzeitig in der neuen Knolle (Abb. 28). Die Bildung von
Reservestoffen konkurriert daher direkt mit der Nihrstoftbereitstellung fiir das Wachstum
(Chapin, Schulze & Mooney, 1990). Der frithere Anstieg der Stirkekonzentration verglichen
mit den anderen Nahrstoffen kdnnte darin begriindet liegen, dass Stirke von der Pflanze selbst
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durch Photosynthese produziert wird, wéhrend die anderen Nihrstoffe durch die Wurzel
aufgenommen werden miissen.

4.4.2 Unterschiede zwischen Regionen

Temperatur ist der Hauptfaktor fiir die phédnologische Entwicklung der Pflanzen in der
gemafigten Klimazone (Diekmann, 1996; Wielgolaski, 1999). Aufgrund der geringeren
Temperatur in der Region Lahn-Dill Bergland verglichen mit dem Vorderen Vogelsberg, und
dem damit verbundenen spiteren Einsatz der Vegetationsperiode erwarteten wir eine
phénologisch verzdgerte Entwicklung der Herbst-Zeitlose in dieser Region. Diese spiegelte
sich in einer Verzdgerung des Wachstums (Abb. 26) im Lahn-Dill Bergland als auch der
zeitlichen Dynamik der Nahrstoff- und Alkaloidgehalte wider (Abb. 27 und Abb. 28). So war
die mittlere Pflanzengrofle zwischen dem 14.4. bis einschlieBlich 6.5.09 geringer als im
Vorderen Vogelsberg. In Ubereinstimmung damit, nahmen die Néhrstoffgehalte in den
oberirdischen Pflanzenteilen und der neuen Knolle im Lahn-Dill Bergland zeitlich etwas
verzogert zu, wihrend die Néhrstoffgehalte in der alten Knolle etwa spéter abnahmen.
Entsprechend lag auch der Zeitpunkt fiir das Maximum zwischen Nihrstoffgehalt in Bléttern
und Kapseln zum Nihrstoffgehalt in den Knollen im Lahn-Dill Bergland (bis auf Stérke)
signifikant spéter (Abb. 29). Auch der maximale Alkaloidgehalt in Blittern und Kapseln
wurde in dieser Region spédter erreicht (Abb. 30). Dieser Verlauf ist nachvollziehbar, da
Colchizin und seine Derivate sekundidre Pflanzenstoffe darstellen, die mit Energicaufwand
synthetisiert werden miissen. Diese Energie steht mit zunehmender Pflanzengréfe und
Photosynthese zur Verfiigung.

Neben der Temperatur beeinflussen jedoch auch andere Faktoren die phénologische
Entwicklung, wie z. B. Exposition, Nihrstoffkonzentration im Boden (Dahlgren, von Zeipel
& Ehrlen, 2007) oder genetische Faktoren (McMillan & Pagel, 1958). Die
Nahrstoffkonzentration im Boden wurde nicht untersucht, aber die Nihrstoffkonzentration in
der Pflanze konnen einen Hinweis auf die Verfligbarkeit der Bodennihrstoffe liefern (obwohl
viele weitere Faktoren die Nihrstoffgehalte der Pflanze beeinflussen, Mengel & Kirkby,
1987). Beziiglich der maximalen Néhrstoffkonzentrationen von N, P und K in der Herbst-
Zeitlose wurde jedoch kein Unterschied zwischen den Regionen gefunden, weshalb davon
auszugehen ist, dass sich die Konzentration dieser Néhrstoffe im Boden nicht zwischen den
Regionen unterscheidet. Zudem stimmen die meisten Autoren mit Caprio (, 1966) darin
iiberein, dass der Einfluss der Temperatur i.A. groBer ist als derjenige der Bodenfaktoren.

4.4.3 Zeitpunkt des grofdten Nahrstoffentzugs

Den Ergebnissen der Nahrstoffanalyse zufolge lag 2009 der optimale Mahdzeitpunkt zur
Entfernung der groBtmdglichen Menge an Néhrstoffen und damit der stirksten Reduktion der
Vitalitdt von C. autumnale am 22. April im Vorderen Vogelsberg und am 6. Mai im Lahn-Dill
Bergland. Zu diesem Zeitpunkt besallen die Pflanzen eine durchschnittliche GréB3e von 26 cm
+ 3.7 SD (27. April) im Vorderen Vogelsberg und 26 cm + 6.0 SD im Lahn-Dill Bergland.
Die Kapseln waren gut sichtbar ihre Spitze vom Boden aus gemessen auf einer Héhe von 8-10
cm. Dieses Ergebnis stimmt mit den Ergebnissen des Mahdexperiments iiberein, wonach ein
frither Schnitt Ende April/Anfang Mai die grofite Reduktion der Populationswachstumsrate
und Verringerung der Vitalitét der Herbst-Zeitlose bewirkte (s. Abschnitt 3.1).
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4.4.4 Zeitpunkt verringerten Alkaloidgehalts

Eine Verschiebung des ersten Schnittes von Mitte Juni auf einen spéteren Zeitpunkt, in dieser
Studie 5. Juli, fithrt zu signifikant reduzierten Alkaloidgehalten in C. autumnale. Der
Gesamtalkaloidgehalt und die Geschwindigkeit mit der sich dieser reduziert hingen jedoch
von der Region ab. So lag trotz signifikanter Abnahme des Alkaloidgehalts vom 15. Juni bis
5. Juli in beiden Regionen, der Alkaloidgehalt im Lahn-Dill Bergland am 5. Juli deutlich
hoher. Dies resultiert vom zeitlich spiteren maximalen Alkaloidgehalt im Lahn-Dill Bergland
aufgrund der verzogerten phédnologischen Entwicklung von C. autumnale in dieser Region,
die deutlich sichtbar war: wihrend die Blétter der Herbst-Zeitlose im Vorderen Vogelsberg
am 5. Juli bereits gelbbraun und trocken waren, begannen die Gelbfiarbung der Blitter im
Lahn-Dill Bergland zu diesem Zeitpunkt erst. Neben der verzogerten Entwicklung war die
hohere durchschnittliche trockene Biomasse der Herbst-Zeitlosen verantwortlich fiir den
hoheren Alkaloidgehalt in dieser Region (Tab. 17). In beiden Regionen war eine Ursache des
reduzierten Alkaloidgehalts nach dem 15. Juni in C. autumnale die Samenstreu, da sich die
Kapseln am 15. Juni 6ffneten und am 5. Juli die meisten Samen bereits ausgefallen waren.
Jedoch waren selbst am Ende der Untersuchungsperiode noch Alkaloide vorhanden. Der
Grund liegt hier im hohen Alkaloidgehalt der Samen, wobei Blitter keine Alkaloide mehr
enthielten sobald sie braun und trocken waren. Diese Beobachtung stimmt mit den
Ergebnissen von Poutaraud & Girardin (, 2002) iiberein und deutet darauf hin, dass sich der
Alkaloidgehalt bei vegetativen Pflanzen am Ende der Vegetationsperiode auf null reduziert,
wihrend dies bei generativen Pflanzen erst nach der Ausstreu aller Samen der Fall ist.

Spét geworbenes Heu findet aufgrund des hohen Rohfaser- und geringen Rohproteingehalts
hdufig als Pferdefutter Verwendung. Die Lethaldosis (LeD) von Colchicin wird fiir Tiere mit
1 mg/kg Korpergewicht angegebenen (LeDso von Colchicin bei Rindern: 1 mg/kg), wihrend
starker Durchfall bereits nach Aufnahme von 0,25 mg/kg Korpergewicht auftritt (Althaus,
2011). Es wire daher interessant den Alkaloidgehalt im Heu bei verschiedenen Dichten der
Herbst-Zeitlose abschétzen zu konnen. Es soll daher darauf hingewiesen werden, dass es nicht
moglich ist, die vorhandene Alkaloidkonzentration auf Grundlage der in dieser Studie
ermittelten Alkaloidgehalten in C. autumnale zu errechnen, da mehrere Faktoren eine Rolle
spielen: (i) Standort (Klima, Bodeneigenschaften, Exposition, etc.), (ii)) GroBe von C.
autumnale und Status (vegetativ vs. generativ, da letztere aufgrund der Samen einen deutlich
hoheren Alkaloidgehalt besitzen), (iii) C. autumnale Dichte, (iv) C. autumnale Verteilung
(gleichméBig oder gehéduft, wobei letzteres in sehr unterschiedlichen Giftgehalten
verschiedener Heuballen resultiert) und (v) Biomasseproduktion der Standorte. Selbst mit
konkreten Zahlen zum Alkaloidgehalt im Heu ist es schwierig das Vergiftungsrisiko
abzuschitzen. Beispielsweise hiangt neben dem Alkaloidgehalt das tatsdchliche Risiko einer
Vergiftung davon ab, wie gut die Tiere C. autumnale aussortieren, was i. d. R. erfolgt
(Wehsarg, 1929; Stebler & Schréter, 1981, pers. Kommunikation mit Landwirten). Es ist
zudem unklar innerhalb welches Zeitraumes Colchicin seine Giftwirkung im Kdorper entfaltet,
da es langsam absorbiert wird und die Symptome der Vergiftung hiufig erst nach 1-3 Tagen
auftreten (Althaus, 2011). Colchicin akkumuliert sich nicht im Koérper und wird iiber mehrere
Tage hinweg ausgeschieden, wobei der ausgeschiedene Anteil tierartenspezifisch ist (Levy,
Spino & Read, 1991).

Es ist wiinschenswert eine genaue Untersuchung zum durch Herbst-Zeitlose hervorgerufenen
Giftgehalt im Heu durchzufiihren, die aufgrund der vielen Einflussfaktoren eine sehr
umfangreiche Probenahme umfassen sollte.
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4.5 Keimungsexperimente

In den Keimungsexperimenten 2008 konnten die Keimungsanspriiche der Herbst-Zeitlose
bzgl. der Temperaturregime aufgrund der geringen Keimungsraten nicht geklirt werden, was
allerdings in der Masterarbeit 2009 gelang. Folgende Erkenntnisse zur Keimungsbiologie
wurden jedoch mit den Experimenten 2008 gewonnen: (i) bei der Herbst-Zeitlose liegt keine
physikalische Dormanz vor, da die Samenschale wasserdurchléssig ist, (i1) die Herbst-Zeitlose
ist ein Dunkelkeimer.

Im Keimungsexperiment der Masterarbeit bestétigte sich erneut, dass die Herbst-Zeitlose nur
im Dunkeln keimt. Von den im Keimungsexperiment gewéhlten Temperaturen zeigte sich die
Temperaturabfolge von 8 Wochen Warmstratifikation bei 30/20°C, 25/15°C bzw. 20/10°C
gefolgt von mindestens 4 weiteren Wochen bei 20/10°C bzw. 12/7°C als das fiir die Keimung
der Herbst-Zeitlose giinstigste Temperaturregime. Mit dieser Temperaturabfolge wurden
zuerst die heilen Sommertemperaturen nach der Samenstreu zwischen Mitte Juni und Anfang
Juli simuliert, und anschlieBend die Temperaturen des frithen (20/10°C) bzw. spéten Herbstes
(12/7°C).

Die Samen keimten unter 20/10°C gleich gut, unabhingig davon, ob eine 8-wochige
Vorbehandlung mit bei 30/20°C, 25/15°C oder 20/10°C erfolgte. Fand nach einer 8-wochigen
Warmstratifikation eine Temperaturabsenkung auf 12/7°C statt, so setzte die Keimung
durchschnittlich schneller ein und erfolgte fiir den Grofteil der Samen innerhalb von sechs
Wochen. Ab der achten Woche erreichte sie ein Plateau, d. h. es fand kaum weitere Keimung
statt. Mit einer nur geringen oder keinen Temperaturabsenkung (bei 20/10°C) verlief die
Keimung der Samen viel weniger schlagartig und sukzessiver, und erreichte kein Plateau.
Temperaturabsenkung auf eine niedrige Temperatur scheint also die Keimung zu stimulieren,
und gleichzeitig mit ldngerer Zeiteinwirkung eine erneute Dormanz auszulosen (Plateau).
Biologisch gesehen signalisiert die niedrige Temperatur dem Same den Spétherbst und damit
verbundenen baldigen Winterbeginn, der eine Keimung unterbindet. Durch das nur kurze
Zeitfenster bis zum Winter, konnte es zur Keimung vieler Samen kommen, da ,,die Zeit
driangt“. Entsprechend ist eine Temperatur von 20/10°C ein Signal fiir den kommenden
Winter, so dass die Samen hier potentiell einen ldngeren Zeitraum haben um zu keimen, und
diesen moglicherweise nutzen.

Erfolgte eine Temperaturabsenkung auf 12/7°C (oder 15/5°C) bereits nach 4 Wochen
Warmstratifikation (egal bei welcher Temperatur), so war die Keimungsrate sehr gering.
Daher scheint eine achtwochige Temperatur von mindestens 20/10°C notig, um die
Samendormanz zu brechen.

Die Behandlungssequenz die zur hohen Keimungsrate fithrte (warme Temperatur, weniger
warme Temperatur oder konstant warme Temperatur) stimmt mit den natiirlichen
Temperaturen iiberein, denen der Herbst-Zeitlose Samen vor der Keimung im Herbst
ausgesetzt ist (Irmisch, 1856a; Kirchner, Loew & Schriter, 1934). Die erforderlichen
Temperaturen konnen als morphologische oder morphophysiologische Dormanz der Herbst-
Zeitlose-Samen interpretiert werden. Bei einer morphologischen Dormanz ist der Embryo
noch zu klein und muss wachsen. Diese Form der Dormanz findet man bei vielen Liliaceae-
Arten, die einen kleinen linearen Embryo besitzen (Baskin and Baskin 2001), wie dies auch
bei Herbst-Zeitlose-Samen der Fall ist. Lineare Embryonen besitzen noch nicht die notige
GroBe, um den Samen zu durchstoBen. Bevor jedoch das Embryowachstum beginnt, muss
hiufig noch eine physiologische Dormanz gebrochen werden, was bei Pflanzen, welche im
spéten Frithjahr aussamen, durch die warmen Sommertemperaturen bewirkt wird (Baskin and
Baskin 2001). Nach Baskin und Baskin (2001) ist in der iiberwiegenden Anzahl der Félle eine
morphologische mit einer physiologischen Dormanz assoziiert. Dabei kann die Aufhebung
der einzelnen Dormanzmechanismen (physiologisch und morphologisch) sowohl durch die
gleichen Umweltbedingungen erfolgen als auch durch unterschiedliche (Baskin und Baskin
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2001). Ob bei der Herbst-Zeitlose eine ausschlieBlich morphologische oder eine
morphologisch-physiologische Dormanz vorliegt, ldsst sich daher nicht abschlieend sagen,
da sowohl die Anderung der Wechseltemperaturen, als auch die konstante Wechseltemperatur
von 20/10°C eine Keimung bewirkte. Um den Dormanztyp zweifelsfrei zu kldren, miissten
Keimungsexperimente durchgefiihrt werden, die eine Verdnderung der Embryogrof3e
dokumentieren. Setzt das Embryowachstum sofort nach Beginn des Versuchsansatzes ein,
liegt eine morphologische Dormanz vor, setzt es erst nach zeitlicher Verzogerung ein, eine
morphologisch-physiologische.

Die hochsten Keimungsraten im Experiment wurden bei einer Desinfektion der Samen
erreicht. Dabei war der Anteil der gekeimten Samen bei ldngerer Desinfektionsdauer hoher,
als bei kiirzerer. Bereits andere Wissenschaftler haben gezeigt, dass Desinfektionsmittel den
physiologischen Zustand des Samens beeinflussen konnen und damit die Keimungsanspriiche
verdndern. So beobachtete Jachn (1984) eine Keimungsrate von 21% im Klimaschrank nach
Einsatz von Schwefelsdure. Muntean et al. (1983) verzeichneten Keimungsraten zwischen
40% und 61%, wenn sie die Samen vor der Aussaat im Freien mit 1% KNO3, 10% KOH, 10%
H,SO4 oder 1% Thioharnstoff behandelten. Die Wirkung der Desinfektion beruht einerseits
auf der Verminderung der Anzahl von Pilzsporen, und zweitens auf einer moglichen
Verringerung keimungshemmender Substanzen in der Samenschale.

Weitere Ergebnisse und eine ausfiihrliche Diskussion der hier vorgestellten Ergebnisse finden
sich in der Masterarbeit von Markus Kasnitz (, 2010).

4.6 Vergrabungsexperiment

Die grofite Anzahl der Herbst-Zeitlose-Samen keimten im Herbst 2008, %2 Jahr nach der
Aussaat bzw. Vergrabung. Einige wenige Samen keimten im darauffolgenden Herbst 2009,
danach fand praktisch keine weitere Keimung statt. In keinem der Friihjahre 2009-11 konnten
- bis auf eine Ausnahme - Keimlinge beobachtet werden. Die Herbst-Zeitlose ist daher wie
bereits von anderen Autoren dokumentiert, als Herbst-Keimer einzuordnen (Irmisch, 1856b;
Kirchner, Loew & Schriter, 1934). Fiir eine Beurteilung des Samenbanktyps, ist das
Uberdauern der Samen im Boden (nicht auf der Bodenoberfliche) von Bedeutung. Der iiber
die Tiefen 2 und 7 cm sowie die beiden Standorte gemittelte Anteil lebender Samen betrug im
November 2008 26,3%, im Oktober 2009 1,6%, im Mai 2010 nur noch 0,4%, im November
2010 0,2% und im Mai 2011 0,3% und nahm damit kontinuierlich ab. Ein weiteres
Vergrabungsexperiment auf sieben Untersuchungsstandorten in Osterreich (die Samen
stammten vom jeweiligen Standort), 27.8% + 20.9 SD wurden Samen (n = 35, 1750 Samen)
nach 2 Jahren Vergrabung auf Basis des Nageltests als lebend klassifiziert (Jung et al., 2011).
Rosenthal (, 1963) dokumentierte in Feldversuchen mit C. autumnale Keimungsraten von
jeweils 17,2% und 16,5% im ersten und zweiten Jahr nach der Aussaat (also nach 4 Monaten
bzw. 1 Jahr und 4 Monaten), im dritten Jahr ca. 5%, im vierten und fiinften Jahr immerhin
noch 1-2%. Die hdoheren Keimungsraten in Rosenthals (, 1963) Studie im Vergleich zur
unsrigen, die gleichzeitig eine hohere Uberlebenswahrscheinlichkeit der Samen im Boden
dokumentieren, mag in der Methodik der Untersuchung begriindet sein. So séte Rosenthal die
Samen einzeln in Schalen aus, wihrend wir die Samen zu je 50 in Sickchen vergruben.
Waurde in einem Sickchen ein Same von Pilzen befallen, so war die Wahrscheinlichkeit hoch,
dass der Pilzbefall auf die anderen Samen iibergriff und zu deren absterben fiihrte, was bei
Rosenthal vermieden wurde. Diese Begriindung kann allerdings nicht fiir das
Vergrabungsexperiment in Osterreich dienen, da dort die Samen ebenfalls zu mehreren
zusammen vergraben wurden.

Folgende Samenbankklassen sind nach Thompson et al. (, 1997) auf Basis des Uberdauerns
von Samen einer Art im Boden definiert: (a) transient: Samen persistieren <1 Jahr; (b) short-
term persistent: Samen persistieren >1 Jahr aber <5 Jahre nach der Samenstreu; und (c) long-
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term persistent: Samen iiberdauern lianger als 5 Jahre im Boden. Nach Thompson et al. (,
1997) ist die Samenbank der Herbst-Zeitlose als transient einzustufen. Rosenthals (1963) und
unser Ergebnis widersprechen jedoch dieser Klassifikation. Thompson et al. (1997) berufen
sich auf zwei Studien: Poschlod and Jackel (1993) und von Borstel (1974), welche die
Klassifikation der Samenbank aufgrund von Samenbankproben vornahmen, deren Samen sie
anschlieBend zum Auskeimen brachten. Demnach war die Samenbank einer in der Vegetation
aber nicht in der Bodenprobe (Samenbank) vorhandene Pflanzenart transient. Das Nicht-
Auffinden von Samen bestimmter Arten, kann bei dieser Methode aber aus zwel
Fehlerquellen resultieren: 1) in der Bodenprobe waren keine Samen der Art enthalten, oder 2)
die Keimungsbedingungen waren flir die Art nicht erfiillt. Da die Herbst-Zeitlose in den
Untersuchungsflichen beider Studien mit einer sehr geringen Dichte auftrat, und es nicht
trivial ist die Keimungsanspriiche zu erfiillen, ist die Wahrscheinlichkeit, dass einer der Fehler
oder beide Fehler eintreten, gut moglich.

Wir schlagen auf Basis unserer Studie und der anderen genannten Untersuchungen die
Klassifizierung der Samenbank der Herbst-Zeitlose als short-term persistent vor.

4.7 Einfluss von Standortfaktoren und extensiver Nutzung auf die Herbst-
Zeitlose

In allen untersuchten Regionen erfolgte vom ersten zum zweiten Zeitpunkt der
Vegetationsaufnahmen eine Intensivierung der Bewirtschaftung, erkennbar an der erhohten
Stickstoffzahl und der verringerten Pflanzenartenzahl.

In Ohmniederung und Vorderem Vogelsberg erfolgte eine intensive Bewirtschaftung nach
Ende des Zweiten Weltkrieges (Raehse, 1999). Erst seit den 80ern fand in beiden Regionen
einen Extensivierung statt, wobei die Nutzungsintensitdt in den 1990er Jahren immer noch
hoher war als die von 1950 (Raehse, 1999). Die besseren Standorte wurden 1990 fiinf Mal pro
Jahr gemdht, mit erstem Schnitt Anfang Mai und anschlieBend flichendeckender
Volldiingung (Raehse, 1999).

Im Licher Becken fand auch nach 1976 noch eine Bewirtschaftungsintensivierung statt
(Mattig & Segschneider, 1989).

Mit der Intensivierung einher ging ein Riickgang von C. autumnale in Ohmniederung und
Vorderem Vogelsberg sowohl in der Hiufigkeit des Auftretens als auch der Abundanz. Im
Gegensatz dazu nahm die Art in ihrer Abundanz im Licher Becken zu, in der Haufigkeit
jedoch ebenfalls ab. Die Ausbreitung der Pflanze fand dabei vorwiegend auf Fldchen statt, wo
sie bereits vorhanden war: von 46% (n = 80) der Fliachen, auf denen eine Zunahme erfolgte,
waren nur 8% vorher nicht von C. autumnale besiedelt gewesen. Die zumindest teilweise
Ausbreitung von C. autumnale im Licher Becken im Gegensatz zu den anderen Regionen
lasst sich evtl. mit einer in dieser Region weniger starken Bewirtschaftungsintensivierung
erkldren, auf die die etwas geringere mittlere N-Zahl in den neuen Aufnahmen hindeutet (Tab.
19). Allgemein lie sich eine Abnahme von C. autumnale bei einer Stickstoffzahl > 6 und
Feuchtezahl > 6.5 beobachten.

Die  zunehmende  Extensivierung  von  Griinlandflichen @ mit  Hilfe = von
Agrarumweltprogrammen seit den 1990ern wird als Grund fiir die in den letzten Jahren
beobachtete lokale Wiederausbreitung der Herbst-Zeitlose angefiihrt (Briemle, 2003). Die
Ergebnisse dieser Studie konnen eine Wiederausbreitung nach 1990 zumindest fiir die 3
untersuchten Regionen und die Haufigkeit des Auftretens von C. autumnale nicht bestétigen.
Im Gegenteil, der Anteil der Fldchen mit Herbst-Zeitlose hat in Ohmniederung und Vogelberg
weiter abgenommen. Im Licher Becken fand nur eine sehr geringe Zunahme von 2,5% statt.
Die Frage, inwiefern die Dichteentwicklung der Herbst-Zeitlose tatsdchlich mit einer
extensiven Bewirtschaftung korreliert, konnte dabei nicht exakt untersucht werden, da
konkrete = Bewirtschaftungsdaten seit 1990 nicht vorlagen. Der Anteil der
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Untersuchungsflachen, welche in Schutzgebieten lagen oder im Agrarumweltprogramm
(AUP) HIAP bzw. HELP angemeldet waren, geben jedoch einen Hinweis, dass im Licher
Becken in den letzten Jahren zumindest auf etwa 50% der Flachen extensiv gewirtschaftet
wurde (siche Daten in Schauss, 2011). In der Ohmniederung konnten keine
Untersuchungsflichen Schutzgebieten oder AUP zugeordnet werden, im Vorderen
Vogelsberg lag der Anteil bei nur etwa 5% (Schauss, 2011). Diese Daten sind ein moglicher
Hinweis darauf, dass eine intensive Bewirtschaftung die Herbst-Zeitlose komplett verdrangt
und eine extensive Bewirtschaftung zumindest zur Erhaltung ihres Vorkommens beitrigt.
Einen Hinweis auf eine Ausbreitung von C. autumnale im Zusammenhang einer extensiven
Bewirtschaftung liefern die Daten nicht. Um klare Schlussfolgerungen zu ziehen, miissten die
Nutzungsdaten aller Flichen herangezogen werden. Um die Frage zu kldren, ob eine
Extensivierung die Ausbreitung der Herbst-Zeitlose zur Folge hat, miisste im Licher Becken
zudem die Abundanz von C. autumnale herangezogen werden.

Die Diplomarbeit und vorliegende Auswertungen konnten den Zusammenhang zwischen
Extensivierung und Ausbreitung der Herbst-Zeitlose zwar nicht klidren, aber liefern erste
Hinweise dazu, sowie einen konkreten Ansatz zur Untersuchung dieser Fragestellung. Es
wiére interessant, mit Hilfe historischer Vegetationsaufnahmen diesen Sachverhalt noch
einmal flir mehrere Regionen zu untersuchen.

5 Zusammenarbeit mit den Kooperationspartnern

Die Zusammenarbeit mit den Landwirten und Behorden verlief iiber alle Jahre unkompliziert.
Fiir die Diplomarbeit von Caroline Schauss, erklirten sich die Amter fiir lindlichen Raum
bereit, Nutzungsdaten zu Flachen, die im HIAP oder HELP Programm enthalten sind, zur
Verfiigung zu stellen. Im Frithjahr 2010 wandte sich das Regierungsprasidium Giessen an
uns, mit der Anfrage, ob und welche BekdmpfungsmaBBnahmen fiir die Herbst-Zeitlose wir
zum jetzigen Zeitpunkt empfehlen konnten. Hintergrund der Anfrage waren Probleme eines
Landwirts mit hohen Herbst-Zeitlose-Dichten, deren Zuriickdringung er durch eine
Nutzungsintensivierung erreichen wollte. Damit verbunden wére ein Ausstieg aus dem HELP.
Gemeinsam mit dem Regierungsprasidium, dem Landrat des Lahn-Dill-Kreises (Abteilung
fiir den ldndlichen Raum), der Universitidt GieBBen, sowie dem Landwirt, wurde vereinbart,
dass die Flachen mit Herbst-Zeitlose 2010 bereits Ende April gemulcht werden kénnen, und
wir auf finf der frilher geméhten Fldchen die Auswirkung der vorgezogenen Mahd auf die
Herbst-Zeitlose, als auch auf die Begleitvegetation dokumentieren. Ein wissenschaftliches
Monitoring erfolgte auch im Frithjahr 2011. Leider brachte der einmalige friihe Schnitt keinen
durchschlagenden Erfolg beziiglich einer Reduktion der Herbst-Zeitlose. Ein Grund dafiir
war, dass die Mahd zu zeitig erfolgt war, da der Landwirt den Ertragsverlust durch Mulchen
des Aufwuchses moglichst gering halten wollte. Diese Erfahrung zeigte einerseits wie wichtig
eine Mindesthohe der Herbst-Zeitlose fiir eine ausreichende Entfernung der Biomasse und
damit Schidigung der Pflanze ist und andererseits welche Konflikte aus Sicht des Landwirts
mit einer Bewirtschaftungsianderung zur Bekdmpfung der Pflanze verbunden sind. Auf eine
Vereinbarung zwischen o.g. Landwirt und Landrat des Lahn-Dill-Kreises hin erfolgte 2012
auf den 2011 gemulchten Flachen das Ausreillen der Herbst-Zeitlose per Hand, welches auch
2013 durchgefiihrt werden soll. Die Professur flir Landschaftsdkologie der Universitit Gie3en
wird diesen Versuch ebenfalls wissenschaftlich begleiten.
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6 Offentlichkeitsarbeit

Am 17.12.2008 fand an der Professur fiir Landschaftsokologie in Gieflen ein Kolloquium zum
Thema ,,Schon — aber giftig: Die Herbst-Zeitlose (Colchicum autumnale) als Problemart in
landwirtschaftlich genutztem Griinland* statt. In diesem Rahmen wurden Kontakte mit Herr
Dr. Martin Elsdsser vom Landwirtschaftlichen Zentrum Baden-Wiirttemberg (LAZBW
Aulendorf) bei Ulm, und Frau Dipl.-Ing. Silvia Winter vom Institut fiir Integrative
Naturschutzforschung der Universitét fiir Bodenkultur in Wien gekniipft, die sich in eigenen
Forschungsprojekten ebenfalls mit der Regulierung der Herbst-Zeitlose befassen. Diese
Kontakte wurden tiber die Projektlaufzeit hinweg intensiviert und ausgebaut. Es entstand ein
gemeinsamer Review-Artikel zur Herbst-Zeitlose, der 2011 in der Zeitschrift ,,Perspectives in
plant ecology, evolution, and systematics* innerhalb der Reihe ,,The biological flora of
Central Europe* veroffentlicht wurde. Gemeinsam mit Silvia Winter und der Arbeitsgruppe in
Wien wurde im Juni 2012 ein weiteres Manuskript eingereicht: ,,Colchicum autumnale -
controlling a toxic grassland plant to maintain grassland biodiversity”. Mit diesem
umfangreichen Artikel werden die populationsbiologischen Ergebnisse der Herbst-Zeitlose
unter verschiedenen Mahdregimen, die iiber vier Jahre in Osterreich und Deutschland
durchgefiihrt wurden verdffentlicht.

Die Auswirkung der Mahdregime auf die Herbst-Zeitlose wurden auf verschiedenen
Veranstaltungen in Form von Postern oder Vortrigen prasentiert:

28. — 16" Symposium European Grassland Federation 'Grassland Raumberg-
31.08.2011 farming and land management systems in mountainous Gumpenstein,
regions' Osterreich

e Vortrag: "A physiological approach to reduce densities of
Colchicum autumnale in extensively managed grasslands"

29.08. — 23rd General Meeting of the European Grassland Federation Universitit Kiel
02.09.2010 'Grassland in a Changing World'
e Vortrag: "Regulation of meadow saffron (Colchicum
autumnale L.) in extensively managed grasslands"

18. — 'Okologische ~ Renaturierung  zusammen  mit  der Universitit
19.03.2010 Landwirtschaft', Jahrestagung der Arbeitskreise Kassel
Renaturierungsokologie und Agrardkologie

e Poster: "Regulation der Herbst-Zeitlose - gefdhrdet ihre
Ausbreitung die extensive Griinlandbewirtschaf-tung auf
regionaler Ebene?"

30.06.2009 Workshop 'Extensivgriinlandbewirtschaftung' Partnerbetrieb
e Poster: "Regulation der Herbst-Zeitlose in extensiv Natl}TSChUtZ
bewirtschaftetem Griinland" Rheinland-Pfalz,
Elkenroth

Die Erstellung eines Faltblattes zur Bekdmpfung der Herbst-Zeitlose, welches sich in erster
Linie an Landwirte, aber auch Naturschutz- und Landwirtschaftsimter sowie andere
Interessierte richtet, ist in Bearbeitung.
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7 Veroffentlichungen

Winter, S., Jung, L.S., Eckstein, R.L., Otte, A., Donath, T.W., & Kriechbaum, M.
(eingereicht) Colchicum autumnale - controlling a toxic grassland plant to maintain
grassland biodiversity. Journal of Applied Ecology.

Jung, L.S., Eckstein, R.L., Otte, A., & Donath, T.W. (2012) Above- and below-ground
nutrient and alkaloid dynamics in Colchicum autumnale: optimal mowing dates for
population control or low hay toxicity. Weed Research, 52, 348-357.

Jung, L.S., Eckstein, R.L., Donath, T.W., & Otte, A. (2011) A physiological approach to
reduce population densities of Colchicum autumnale L. in extensively managed
grasslands. In 16th EGF Symposium 'Grassland farming and land management systems
in mountainous regions' (eds E.M. Potsch, B. Krautzer & A. Hopkins), Vol. 16, pp. 67-
69. Wallig Ennstaler Druckerei und Verlag Ges.m.b.H., Raumberg-Gumpenstein,
Irdning, Austria.

Jung L.S. & Winter S., Eckstein R.L., Kriechbaum M., Karrer G., Elsdsser M., Donath T.W.,
Otte A. 2011: Biological flora of Central Europe: Colchicum autumnale L. Perspectives
of Plant Ecology, Evolution and Systematics 13: 227-244.

Jung, L.S., Winter, S., Kriechbaum, M., Eckstein, R.L., Donath, T.W., & Otte, A. (2010)
Regulation of meadow saffron (Colchicum autumnale L.) in extensively managed
grasslands. In 23rd General Meeting of the European Grassland Federation 'Grassland
in a Changing World' (eds H. Schnyder, J. Isselstein, F. Taube, K. Auerswald, J.
Schellberg, M. Wachendorf, A. Herrmann, M. Gierus, N. Wrage & A. Hopkins), Vol.
15, pp. 660-662. Mecke Druck und Verlag, Kiel, Germany.

8 Fazit

Unsere verschiedenen Untersuchungen zeigen, dass die effektivste Zuriickdrangung der
Herbst-Zeitlose durch einen frithen Schnitt Ende April/Anfang Mai (abhidngig vom Naturraum
und der phianologischen Entwicklung) bewirkt wird. Die Herbst-Zeitlose sollte dabei etwa 26
cm hoch sein, denn das ist der Zeitpunkt, zu dem der Pflanze die grof3te Menge an Ressourcen
entzogen werden und der grofite Vitalititsverlust eintritt. Die Folge sind verringertes
Wachstum und geringere Uberlebenswahrscheinlichkeit, sowie die generative und vegetative
Reproduktion der Pflanzen. Des Weiteren vermindern sich Populationswachstumsrate und
Populationsdichte der Herbst-Zeitlose. Ende April/Anfang Mai ist der Biomasseertrag des
Griinlands noch sehr gering (ca. 11 dt/ha auf den Untersuchungsflichen, Abb. 23), der
Alkaloidgehalt von C. autumnale jedoch recht hoch (Abb. 30), was eine Ernte und
Verfiitterung des Griinlandschnitts fiir den Landwirt unattraktiv macht. Als finanziell
giinstigste Bewirtschaftungsmethode wird daher fiir einen frithen Schnitt ein Mulchgang
vorgeschlagen. Dabei ist es wichtig, dass die Vegetation sehr klein gehickselt wird, um eine
rasche Mineralisierung der Mulchschicht zu ermdglichen, damit lichtbediirftige Arten nicht
unterdriickt werden. Der Nachteil dieser Bewirtschaftungsvariante ist ein Verlust von etwa
20% des Biomasseertrags pro Jahr. Um einen ausreichenden zweiten Aufwuchs zu
gewihrleisten und die Samenbildung der Begleitflora zu ermoéglichen, sollte der zweite
Schnitt zur Futternutzung auf Ende Juni oder Mitte Juli verschoben werden. Obwohl ein
wiederholter frither Schnitt zur Zurlickdrdngung bestimmter naturschutzfachlich wertvoller
Pflanzenarten wie Orchideen oder Annuellen fiihrt, ist unseren Ergebnissen und einigen
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anderen Studien zufolge mit keinem drastischen Einbruch der Pflanzenartenvielfalt zu
rechnen. Die Durchfiihrung eines frithen Schnittes sollte jedoch abhéngig vom Standort und
Arteninventar in enger Kooperation und Abstimmung mit der Naturschutzverwaltung
entschieden werden. Um die Auswirkungen auf die Pflanzenartenvielfalt korrekt
abzuschitzen, ist ein ldngerer Studienzeitraum erforderlich.

Dort wo die Bewirtschaftung von Griinland mit hohen Herbst-Zeitlose-Dichten Auflagen aus
Agrarumweltprogrammen (z.B. HIAP in Hessen) oder Schutzgebietsverordnungen unterliegt,
die einen spdten Mahdtermin vorschreiben, ist Flexibilitit von Naturschutzbehdrden und
Landwirtschaftsdmtern erforderlich. Es wird vorgeschlagen, dem Landwirt eine finanzielle
Entschiddigung fiir den durch einen frilhen Mulchgang zusitzlichen Aufwand und
Ertragsverlust z. B. in Form einer Ausgleichszulage zu zahlen. Nur auf diese Weise kann eine
angepasste Bewirtschaftung naturschutzfachlich wertvollen Griinlands mit problematischem
Herbst-Zeitlose Aufkommen zur langfristigen Erhaltung der Artenvielfalt sichergestellt
werden. Ab einer Dichte der Herbst-Zeitlose, wo Einzelbekdmpfungsmafinahmen logistisch
moglich sind, kann statt der frilhen Mahd das Abreiflen der Blétter Ende April/Anfang Mai
erfolgen, um die Pflanze zuriickzudridngen. Dabei sollte der Boden feucht sein, damit die
Blatter moglichst tief abgerissen werden. Da in der Literatur eine Dichte von 1 Herbst-
Zeitlose/m? als Schwellenwert zur Bekdmpfung der Pflanze genannt wird, ist das Ziel, die
Pflanze auf eine maximale Dichte von < 1 Pflanze/m? =zuriickzudringen, bevor
BekdmpfungsmalBinahmen eingestellt werden konnen. Solange jedoch Herbst-Zeitlose-
Pflanzen auf der Flache vorhanden sind, besteht die Gefahr der erneuten Ausbreitung. Daher
ist es sinnvoll, die Herbst-Zeitlose moglichst komplett von der bewirtschafteten Fldche zu
entfernen, bzw. nach Einstellung der Bekdmpfungsmallnahmen eine erneute Ausbreitung der
Pflanze genau zu beobachten, und sobald wieder erforderlich zu reagieren. Nicht geklart ist
die Frage, wie lange eine vorgezogene Mahd bzw. frithes Ausreilen der Herbst-Zeitlose notig
sind, um sie auf < 1 Pflanze/m? zuriickzudridngen — bei einer durchschnittlichen Dichte von
20-50 Pflanzen/m? reicht eine 3jdhrige frithe Mahd nicht aus, um dieses Ziel zu erreichen.
Anstelle einer Reduktion der Herbst-Zeitlose Populationsdichten zur Verminderung des
Giftgehalts im Heu, kann die Verschiebung des Mahdtermins auf Anfang/Mitte Juli eine
alternative Losung darstellen. Wenn die Blétter der Herbst-Zeitlose braun und vertrocknet
sind ist der Alkaloidgehalt der oberirdischen Pflanzenteile mit Ausnahme der Samen stark
verringert bis verschwunden; in den Samen liegen jedoch hohe Gehalte vor. Wie hoch der
Alkaloidgehalt im Heu dann tatsdchlich ist und ob er gering genug ist, um Intoxikationen bei
Tieren durch Aufnahme von Futter mit Herbst-Zeitlose auszuschliefen, 14sst sich jedoch nicht
abschlielend sagen. Dazu sind weitere Studien notig. Zudem wird die Herbst-Zeitlose-Dichte
durch diesen Losungsansatz nicht verringert. Bei den sehr hohen Dichten, wie auf den
Untersuchungsflichen dieser Studie vorhanden, ist mit einer weiteren Zunahme der
Populationsdichte der Herbst-Zeitlose kaum bzw. nicht zu rechnen, da hier vermutlich bereits
die maximale Populationsdichte erreicht ist.

Im Rahmen des Projekts konnten neue Erkenntnisse zu bisher ungeklarten Aspekten der
Biologie der Herbst-Zeitlose erlangt werden. Zum ersten Mal wurden die Keimungsanspriiche
der Herbst-Zeitlose detailliert untersucht und belegt. Sie ist ein Dunkelkeimer. Bei den Samen
der Pflanze liegt eine morphologische oder morphophysiologische Dormanz vor, welche
durch sehr warme, sommerliche Temperaturen gebrochen wird (etwa 8 Wochen bei z.B.
25/15 °C). Durch nachfolgendes leichtes Absenken der Temperatur auf Herbsttemperaturen
(20/10°C) wird die Keimung ausgelost. Sie findet auch ohne Temperaturabsenkung statt,
jedoch langsamer. Eine Desinfektion der Samen bewirkt eine starke Erhohung des Anteils an
Keimlingen, entweder durch eine Reduktion von Hemmstoffen in der Samenschale, oder die
verminderte Zerstorung durch Pilze. Die Samenbank der Herbst-Zeitlose ist short-term
persistent. Angaben zur Uberlebenswahrscheinlichkeit der Samen schwanken jedoch stark:
zwischen 0,3 und 30% nach 2 Jahren Uberdauerung im Boden. Da der GroBteil der Samen
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jedoch in den ersten zwei Jahren nach der Samenstreu keimt (Rosenthal, 1963; unsere
Studien) ist davon auszugehen, dass die Samenbank einen minimalen bis keinen Einfluss auf
die Bekdmpfung der Herbst-Zeitlose ausiibt.
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