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Zusammenfassung

Die Ackerbegleitflora gehort zu den am starksten gefahrdeten Pflanzenartengruppen
in Deutschland. Insbesondere die Archaophyten sind in hohem Maflle bedroht. Seit
einigen Jahren gibt es wieder Bemuhungen, dieser Gruppe mehr Aufmerksamkeit zu
schenken. Dies geschieht durch verschiedene MalRnahmen. Zum einen durch geziel-
te Aussaat in speziell angelegten Kulturen und zum anderen durch spezielle Férder-
programme, welche die Landwirte motivieren sollen, die Ackerbegleitflora auf der
Flache oder zumindest am Ackerrand zu dulden. Dies kann auch geschehen, indem
man die Potenziale von Diasporenbanken untersucht und auf diese Weise versucht,
in situ eine Kultur in Gang zu bringen. Das Ziel der Untersuchung war es, in der
Gemeinde Eichstetten das Vorkommen von Segetalarten auf Getreideackern und in
deren Diasporenbanken zu erfassen. Aus den gewonnenen Daten wurde eine Zu-
standsbeschreibung dieser bedrohten Gruppe in der Region abgeleitet sowie Poten-
ziale zur Wiederherstellung einer intakten Segetalvegetation ermittelt.

Bei guter Vergleichbarkeit der Standorte konnte gezeigt werden, dass die Ackerbe-
gleitflora der unterschiedlichen Nutzungsregime unterschiedlich divers ist. Dennoch
zeichnen die Ergebnisse, unabhangig vom Landbauverfahren, ein relativ schlechtes
Bild fir die Segetalvegetation in der Region. Neben drei Einzelfunden bedrohter Ar-
ten auf den Flachen waren ausschlieBlich weit verbreitete und ausgesprochen haufi-
ge ,Allerweltsunkrauter” festzustellen. Weder auf den Flachen selbst noch in deren
Diasporenbanken konnte ein groReres Potenzial zur Wiederherstellung intakter
Pflanzengemeinschaften erkannt werden.
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Zusatzlich zu den landwirtschaftlichen Produktionsflachen wurden Versuchsflachen
zum 6kologischen Anbau von Getreide in Kombination mit ausgewahlten Segetalar-
ten untersucht. Hier konnten sich bestandesbedrohte Arten nach einmaliger Aussaat
teilweise etablieren und werden, eine entsprechende Bewirtschaftung vorausgesetzt,
sehr wahrscheinlich auf der Flache erhalten bleiben.

In Ubereinstimmung mit Ergebnissen aus der Literatur kann nicht davon ausgegan-
gen werden, dass die 6kologische Landwirtschaft automatisch diversere Bestande
erzeugt oder zum Artenschutz beitragt. Lésungsweg zum Problem des Arten-
schwunds auf Ackerflachen kann nur eine zumindest kleinflachige Extensivierung der
Anbaumethoden und eine gezielte Inkulturnahme bestimmter, vorher definierter Ziel-
arten auf eben diesen Extensivflachen sein.
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The distribution of crop weeds in the
region of the eastern Kaiserstuhl and their
diaspore potential

Abstract

Weed communities are among the most highly endangered groups of plants in Ger-
many. Especially the archaeophytes are eminently endangered. For some years ef-
forts have been made to protect these species. There are different methods for
protection. On the one hand there is the ex situ conservation in which the relevant
species are cultivated in special cultures. On the other hand there are promotional
programs which try to motivate the farmers to tolerate weeds on their fields or at least
at the field margins. The latter method can be supported by examining the seed bank
of a field and, with this knowledge, trying to start an in situ conservation culture.

The aim of this study was to examine the actual weed flora and the seed bank of ce-
real fields in Eichstetten am Kaiserstuhl. The results have been used to elaborate a
detailed picture of the status quo as well as to determine the potential to restore a
vital weed flora through the seed bank.

The examined fields were similar in their local characteristics but still showed differ-
ences in plant diversity, depending on the operation mode of the farmer. But regard-
less of the operation mode, the situation of the weed flora in Eichstetten presents
itself impoverished. Besides three single finds of rare and endangered species only
very common species could be found. Neither in the seed banks nor in the fields di-
rectly could any potential for restoration be found.

Additionally an ex situ conservation program in Eichstetten was examined in which
cereals are grown ecologically and together with selected weeds. There, endangered
species have been sown one year and will establish themselves very likely as long as
the farming mode does not change.
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The results of this study, in consonance with other results found in literature, assume
that ecological agriculture does not produce biodiversity on the fields by itself. To
stop the loss of species on arable fields, at least small patches have to be taken out
of intensive cultures and managed more extensively. Additionally selected, unprob-
lematic weeds should be sown on these fields.

Keywords
Diaspores, germination experiment, arable weed, associated field flora, Kaiserstuhl
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1. Einleitung

Blihende Landschaften gehdrten bis vor wenigen Jahrzehnten zum allgegenwartigen
Bild in Mitteleuropa. Nicht nur die Wiesen und Weiden beherbergten damals eine
Vielfalt an bluhenden Pflanzen, auch die ackerbaulich genutzten Flachen standen im
Sommer oft in voller Blute. Auch heute berichten Zeitzeugen noch von ihren persén-
lichen Erinnerungen daran, wie sie als Kinder BlumenstrauRe auf den Getreideackern
gepflickt haben (KonoLb 2013 mdl.). Vergleicht man diese rickblickenden Beschrei-
bungen mit dem Bild, welches die deutsche Agrarlandschaft heute grofitenteils bietet,
so bemerkt man schon bei oberflachlicher Betrachtung, dass sich tiefgreifende Ver-
anderungen vollzogen haben.

Die Unkrauter auf den Ackern wurden immer als Konkurrenten der Kulturpflanzen
gesehen und daher schon immer gezielt bekampft. Mit den friiheren, manuellen und
anderen mechanischen Bekdmpfungsmethoden blieb auf den Ackern noch genug
Raum fir eine vielfaltige Begleitvegetation. Erst die moderne Landwirtschaft mit ih-
rem chemischen und hochtechnisierten Vorgehen schaffte es innerhalb weniger
Jahrzehnte, die ehemals vorhandene Vielfalt zu zerstéren. Uber die chemische und
mechanische Unkrautbekdmpfung hinaus haben Saatgutreinigung, veranderte und
verarmte Fruchtfolgen, friher Stoppelumbruch und die Verdnderung der Standorte
durch Kalkung, Dingung und Drainage zur drastischen Abnahme der Artenvielfalt auf
den Feldern beigetragen (HiLLe 1994, van ELseN & ScHEeLLER 1994, Friep et al. 2009).
Heute sind die in der Literatur beschriebenen Vegetationsgesellschaften der Acker
quasi aus der Landschaft verschwunden, man findet sie allenfalls noch kleinflachig
als Ackerrandvegetation (van ELseN et al. 20086).

Deutschland verpflichtete sich neben 192 anderen Staaten durch die Unterzeichnung
des Ubereinkommens (iber die biologische Vielfalt (CBD) unter anderem zum Schutz
der Biodiversitat. In der Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt (BMU 1997)
wird dieses internationale Ubereinkommen auf nationaler Ebene umgesetzt. Die zum
Schutzziel erklarte biologische Vielfalt beinhaltet selbstverstandlich auch sogenann-
tes ,Unkraut”. Diese Pflanzen sind nicht nur ihres intrinsischen Wertes und der Land-
schaftsasthetik wegen schiitzenswert, sie erflillen auch zahlreiche Funktionen. Nicht
immer sind Unkrauter ausschlieRlich Konkurrenten der Kulturpflanzen, haufig erge-
ben sich direkte oder indirekte Synergien zwischen der spontan auftretenden Vege-
tation und der Kulturpflanze (z.B. Mann 2002).

Diese Erkenntnis, welche spater in allen Details erlautert werden soll, ist grundlegen-
de Motivation fiir die vorliegende Arbeit. Aus eigener Beobachtung beim Halten von
Honigbienen lasst sich feststellen, dass diese haufig bereits ab Juni und bis zu Be-
ginn der Waldtracht im Hochsommer von ihren Vorraten zehren. Gerade schwachere
Vélker missen in dieser Jahreszeit sogar mit Zuckerwasser geflittert werden, um sie
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vor dem Hungertod zu retten. Im Sommer, wenn die Obstbdume verbliht und die
Wiesen gemaht sind, finden sich nur noch wenige blihende Pflanzen in der Land-
schaft. Nicht nur Honigbienen, sondern alle blitenbesuchenden Insekten sind von
dieser Nahrungslicke betroffen. Die auf diese Feststellung folgenden Recherchen
ergaben, dass die genannte Nahrungslicke bis vor wenigen Jahrzehnten von den
Ackerunkrautern geschlossen wurde (van ELseN & LoriTz 2013). Mit deren Riickgang
schrumpften auch die betroffenen Insektenpopulationen (SotHeErRTON & SeELF 2000,
Meek et al. 2002, Hawes et al. 2003, u.v.a.).

Aus dieser Erkenntnis ergab sich die Ubergeordnete Frage:
Wie kann die Situation der Ackerunkrautgesellschaften und der daran
anschlieBenden Nahrungskette innerhalb der landwirtschaftlichen
Produktionsprozesse verbessert werden?

Weitere, daraus abgeleitete Fragen waren:
Welche Ackerwildkrauter kommen auf den ackerbaulich genutzten Flachen des
Untersuchungsgebiets vor?
Welches Potenzial liegt in den Diasporenbanken der jeweiligen Flachen?
Lassen sich Zusammenhange zwischen der Verbreitung einzelner Arten sowie
zwischen der Artenvielfalt und der Art der Bewirtschaftung feststellen?

Durch die Beantwortung dieser Fragen sollten Potenziale identifiziert werden, die zur Wie-
derherstellung einer vielfaltigen Segetalvegetation in der Landschaft noch vorhanden sind.
Zudem sollen entsprechende Handlungsvorschlage fir Landwirte erarbeitet werden.

2. Stand des Wissens
2.1 Der Begriff ,,Unkraut®

Die Geschichte der Ackerbegleitvergetation Mitteleuropas ist so alt wie die mitteleu-
ropaische Agrarlandschaft. Mit dem Anbau von Nutzpflanzen auf Ackern wurden neu-
artige Lebensrdaume geschaffen, welche den Charakter eines permanenten
Pionierstandorts tragen. Aus den Arten, die diesen Bedingungen gewachsen waren
und sich neben den Kulturpflanzen etablieren konnten, entstanden neue, hochgradig
anthropogen beeinflusste Pflanzengesellschaften, welche sich Uber die Jahrtausen-
de zu den Unkrautgesellschaften entwickelten, die wir heute kennen bzw. die wir bis
vor wenigen Jahrzehnten kannten. Die Unkrauter haben meist eine massenhafte Sa-
menproduktion und/oder neigen zu einer starken vegetativen Ausbreitung. Trotz Bo-
denbearbeitung verbleibt eine relativ groRe Zahl von Diasporen, also Samen oder
anderen Reproduktionsorganen auf den Ackern. Daher laufen diese Arten haufig ex-
plosionsartig auf frisch bearbeiteten Bdden auf. In dieser ,auffallige[n], unmafig
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erscheinende[n] Vermehrung® (WiLLErRDING 1986) liegt wohl der Ursprung des Wortes
,Unkraut (WiLLERDING 1986). LINNEMANN (2009 S.9, nach Kreuz 1993) definiert ,Un-
kraut” wie folgt: ,Als Unkraut werden Pflanzen der spontanen Begleitvegetation von
Kulturpflanzenbestanden bezeichnet, die sich an die dkologischen Bedingungen der
von Menschen geschaffenen Standorte anpassen kdnnen, wobei sie sich gegen
menschliche Aktivitdten behaupten. Die Bezeichnung ,Unkraut ist subjektiv, denn
ohne den Menschen ware jedes Unkraut eine normale Pflanze [...]. Unkrauter sind
meist unerwiinscht, da aus Sicht des Betrachters ein wirtschaftlicher Schaden oder
zumindest eine Stérung des asthetischen Empfindens durch ihr Vorhandensein ein-
treten kénnte.”

2.2 Ursprung der mitteleuropdischen Segetalflora

Es gibt in der mitteleuropaischen Naturlandschaft kein ackeréhnliches Biotop. Acker
kénnen also als naturferne, klinstlich geschaffene Lebensrdume bezeichnet werden.
Dementsprechend wiirden auch viele der Unkrauter in der Naturlandschaft fehlen
(ELLEnBERG 1996). Bezuglich ihres Ursprungs kénnen die Unkrauter nach dem Zeit-
punkt ihres ersten Auftretens in Mitteleuropa in drei Gruppen eingeteilt werden.

1. Die Apophyten besiedelten Mitteleuropa schon vor dem Neolithikum. Diese Arten
sind tatsachlich Altbirger der mitteleuropdischen Flora und besiedeln auRerhalb der
Acker auch heute noch sommertrockene Flussbetten, Teichbéden, Spiilsdume,
Strandwalle, Sturm- und Brandflachen, abbrechende Steilufer, Schutthalden, Mur-
gange, Wildwechsel oder Tierbauten (ELLENBERG 1996).

2. Archdophyten werden die Arten genannt, welche in der Zeit vor 1500 n. Chr. meist
vom ,Fruchtbaren Halbmond*® in Vorderasien oder dem Kaukasus nach Mitteleuropa
gelangten und sich hier als Ackerbegleitflora etablieren konnten. Sie sind meist mit
den Kulturarten und dem Ackerbau aus den Steppen, Gebirgssteppen und Halbwi-
sten Vorderasiens nach Mitteleuropa eingeschleppt worden (ELLENBERG 1996).

3. Die Neophyten schlielich sind die Artengruppe, die seit der Entdeckung der Neu-
en Welt bis heute mit dem neuzeitlichen Weltverkehr auch aus Ubersee auf mitteleu-
ropaische Acker verbracht wurden und werden (ELLENBERG 1996).

Es ist allerdings nicht immer klar zuzuordnen, welche Art wo ihren Ursprung hat. Es
sind sogar Arten bekannt, welche nur auf anthropogen geschaffenen Standorten vor-
kommen und kein natirliches Vorkommen (mehr) haben. Dementsprechend kann
auch nicht immer eindeutig zwischen Kultur- und Wildpflanze unterschieden werden.
Einige Ackerunkrauter wie zum Beispiel Agrostemma githago (Kornrade) haben sich
in solchem MaR auf die Tatigkeit des Menschen angepasst, dass sie ohne diese nicht
Uberlebensfahig sind. So gesehen sind diese Unkrauter ebenfalls Kulturpflanzen,
wenn auch an ihrem Wuchsort unerwinschte (Sukoprp & ScHoLz 1997).
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Sukoprp & ScHoLz (1997) fuhren dieser Erkenntnis folgend ein anderes System zur
Klassifizierung der Segetalvegetation ein. Zunachst unterscheiden sie zwischen indi-
genen, also einheimischen und hemerochoren, also vom Menschen verbreitete Ar-
ten. Innerhalb der Indigenen gibt es dann wiederum Arten, welche nur auf
Naturstandorten vorkommen (Wildpflanzen) und Arten, welche auch auf anthropoge-
nen Standorten wachsen, die sogenannten Apophyten. Innerhalb der Hemerochoren
finden sich die Agriophyten, welche wieder nur auf Naturstandorten vorkommen,
aber nicht in der betrachteten Flora beheimatet sind und die Ep&kophyten, welche
wieder auch auf anthropogenen Standorten vorkommen. Zwischen all dem stehen
Andkophyten, heimatlose Pflanzen, welche ausschliel3lich auf anthropogenen Stand-
orten vorkommen, deren Herkunft aber nicht bestimmt werden kann. Hierzu zahlen
die Autoren u.a. die Gewdhnliche Vogelmiere Stellaria media und die HUhnerhirse
Echinochloa crus-galli (Sukopp & ScHoLz 1997).

2.3 Alilgemeines zur Biologie der Ackerunkrauter

Grundsatzlich gilt, dass Ackerunkrauter von der Keimung bis zur Fruchtreife sehr
schnell sein oder sich im Lebensrhythmus an den Bearbeitungsrhythmus anpassen
mussen. Aullerdem miissen sie Beschattung ertragen oder schnell aus dem Schatten
wachsen und sich nach mechanischer Beschadigung schnell regenerieren kdnnen
(ELLenBeERG 1996). Auffallig ist, dass Unkrauter in mehrerer Hinsicht den Kulturpflan-
zen der Acker dhneln. Neben der kurzen Wuchszeit bis zur Fruchtreife sind auch die
grofe Anzahl an Samen und die Fahigkeit, in diesen Samen sehr viele Nahrstoffe zu
speichern, den Unkrautern wie den Kulturpflanzen eigen (WiLLERDING 1986). Aus der
Notwendigkeit, unter extremen Lebensbedingungen zu Uberleben, ergeben sich ver-
schiedenste morphologische und phanologische Anpassungen. So kénnen alle typi-
schen Unkrauter nach Raunkiers System der Lebensformen entweder den
Geophyten, den Therophyten oder den Hemikryptophyten zugeordnet werden (RAun-
Ki£Rs 1934). Geophytische Unkrauter werden haufig als Wurzel- bzw. Knollen- oder
Zwiebelunkréuter bezeichnet, da ihre Uberdauerungsorgane im Erdreich liegen. The-
rophyten hingegen werden als Samenunkrauter bezeichnet, da sie nur im Samen
Uberdauern. Demzufolge sind Samenunkrauter meist einjahrige, Wurzelunkrauter
meist zwei- bis mehrjahrige Begleiter der Ackerkultur. Wahrend erstere sich aus-
schlieBlich generativ vermehren, ist in der Gruppe der Wurzelunkrauter sowohl die
generative als auch die vegetative Vermehrung vertreten. Hemikryptophyten sind
nicht eindeutig den Samen- oder Wurzelunkrautern zuzuordnen. Im Unterschied zu
den Geophyten liegen ihre Uberdauerungsorgane auf oder direkt unter der Erdober-
flache. Sie sind ebenfalls zwei- bis mehrjahrig und vermehren sich sowohl vegetativ
Uber Kriechtriebe (Stolonen) als auch generativ durch Samen (Maxn 2002).

Interessant sind auch die verschiedenen Mechanismen, welche von den Ackerun-
krautern zur Verbreitung ihrer Samen entwickelt wurden. Es kann hierbei zwischen
Anemochorie (durch Wind), Zoochorie (durch Tiere), Barochorie (durch Schwerkraft),
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Autochorie (durch die Pflanze selbst) und die Anthropochorie (durch Menschen) un-
terschieden werden (Mann 2002). Das Auflaufen der so verbreiteten Diasporen hangt
wiederum von verschiedenen Faktoren ab. Die Dauer der Keimruhe wird vor allem
durch bestimmte Licht- und Temperaturgegebenheiten beeinflusst aber auch Feuch-
tigkeit und Keimtiefe spielen eine Rolle.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen Kaltkeimern und Warmkeimern. Kaltkei-
mer, auch Friihjahrskeimer genannt, bendétigen Frost, um aus der Keimruhe in die
Keimreife Giberzugehen. Steigen die Temperaturen dann an, keimen die Samen. Die-
se Gruppe der Unkrauter findet sich Gberwiegend im Sommergetreide und in Blatt-
fruchtbestdnden. Typische Vertreter sind z.B. der Acker-Rettich Raphanus
raphanistrum, die Kornblume Centaurea cyanus oder der Klatschmohn Papaver
rhoeas (HANF 1982).

Die Warmkeimer lassen sich weiter unterteilen in Sommerkeimer und Herbstkeimer.
Wahrend bei ersteren die Keimreife mit ansteigenden Temperaturen im Frihjahr er-
reicht wird und die Keimung dann bei entsprechender Warme im Sommer einsetzt,
bewirkt bei letzteren eben diese sommerliche Warme die Keimreife und die Keimung
findet bei sinkenden Temperaturen im Herbst statt. Sommerkeimer findet man dem-
entsprechend meist in gartnerischen Kulturen, deren Béden erst im Frihjahr bearbei-
tet werden. Herbstkeimer laufen vor allem im Wintergetreide auf. Als Sommerkeimer
seien beispielhaft die Arten der Gattungen Chenopodium, Atriplex, Polygonum, So-
lanum und Galinsoga genannt. Typische Herbstkeimer sind z.B. die Gattungen Lami-
um und Veronica oder die Echte Kamille Matricaria chamomilla und Stellaria media
(HANF 1982).

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die meisten Arten der Ackerbegleitve-
getation, wahrscheinlich in Anpassung an die extreme Unbestandigkeit ihrer naturli-
chen Wuchsorte, verhaltnismaRig viele Samen produzieren. In der Literatur ist die
Rede davon, dass es sich hierbei je nach Vitalitat des Bestandes um Zahlen von
5000 bis zu 300000 Samen/m? in Pflugtiefe handelt (HANF 1982, ManN 2002).

2.4 Diasporenbanken der Acker

Als Teil ihrer Uberlebensstrategie bilden die meisten Ackerunkrauter eine groe Men-
ge an Samen, von denen, unabhangig von den exogenen Bedingungen, nie alle so-
fort keimen. Schatzungen gehen davon aus, dass nur etwa 1 — 9 % aller im Boden
vorratiger Samen in einem Jahr keimen (Manmoop et al. 2012). Die nicht gekeimten
Samen verbleiben zunachst im Boden und sichern so die mittel- bis langfristige Er-
haltung der Population (ELLENBERG 1996). Dieser Samenuberschuss bildet zusammen
mit anderen pflanzlichen Erneuerungsorganen die Diasporenbank des Bezugsge-
biets. Eine Diasporenbank ist also die Gesamtheit aller im oder auf dem Boden be-
findlicher vegetativer und generativer Verbreitungs- und Erneuerungsorgane wie zum
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Beispiel Samen, Friichte, Auslaufer oder Rhizome der Pflanzen in einem bestimmten
Gebiet. Die Diasporen bilden als Vorrat im Boden einen festen, wenn auch nicht un-
mittelbar sichtbaren Teil der Populationen von Arten. Diese nimmt vor allem bei Se-
kundarsukzessionen entscheidenden Einfluss auf die Zusammensetzung des
Bestandes (PoscHLop 1991).

Diasporenbanken kommen wahrscheinlich in allen B6den Mitteleuropas vor. Da eine
mechanische Stérung des Bodens Voraussetzung zur Aktivierung der Diasporenbank
ist, kommen gerade auf Ackern viele Arten vor, die zum Aufbau langlebiger Diaspo-
renbanken neigen. Hier kdnnen Populationen einer Art auch fir lange Zeit auf ihre
Diasporen reduziert sein, um dann bei giinstigen Bedingungen wieder zu keimen
(PoscHLop 1991). Aus der Diasporenbank erwéachst unter normalen Umstanden der
Uberwiegende Teil der auf einem Acker auflaufenden Unkrauter. Einzelne Individuen,
welche der Unkrautbekampfung entgingen, produzieren tausende von Samen und
fullen so die Diasporenbank fir die darauf folgende Vegetationsperiode wieder auf.
Dieser Samenniederschlag, zusammen mit dem Sameneintrag von aul’erhalb des
Bestandes bildet den Input in die Diasporenbank, wahrend Keimung, physiologischer
Tod, mechanische Beschadigung sowie Fraf und Krankheitsbefall den Verlust an
Diasporen in der Bank verursachen (MaHmoop et al. 2012). Die hier dargestellten Pro-
zesse wurden von PoscHLop (1991) in einem Modell zusammengefasst, welches in
Abbildung 1 dargestellt ist. Das Uberleben und die Keimung der einzelnen Samen
hangt ab von der Biologie der jeweiligen Unkrautart, von der Tiefe, in welcher der
Samen vergraben ist, von Licht, Temperatur und Feuchtigkeit, sowie von Bodenart
und Bodenbearbeitung. So kommt es, dass im Boden zwar eine Vielzahl von Arten in
Form von Diasporen vertreten ist, der jeweilige Bestand aber nur einen Bruchteil da-
von reprasentiert. Abhé&ngig von klimatischen Einflissen und der Wirtschaftsweise
auf dem Acker bildet sich in jeder Vegetationsperiode eine einzigartige Komposition
an Arten (MaHmoob et al. 2012).

Die Existenz von Diasporenbanken ist lange bekannt, auch dass gerade Arten der
Segetalflora wie zum Beispiel Chenopodium sp., der Kriechende Hahnenful® Ranun-
culus repens oder das Einjahrige Rispengras Poa annua Samen in groflen Mengen
produzieren und im Boden akkumulieren (THompsoN & GriMEs 1979). Langzeitversu-
che, in denen eine groRe Anzahl von Samen bestimmter Arten vergraben und nach
einer gewissen Zeitspanne wieder ausgegraben wurden, belegen, dass einige Arten
besonders langlebige Samen haben. So kdnnen die Samen der Gemeinen Nachtker-
ze Oenothera biennis und des Krausen Ampfers Rumex crispus mindestens 80 Jah-
re, die der Schaben-Kdnigskerze Verbascum blattaria, der Kleinblitigen Kénigskerze
V. thapsus und der Kleinblitigen Malve Malva pussila Sm. sogar 100 Jahre keimfahig
bleiben. Diese Arten seien beispielhaft genannt und stellen sicherlich Extreme dar.
Sie geben kein genaues Bild davon, wie lange eine ganze Diasporenbank unter na-
turlichen Bedingungen tatsachlich keimfahig bleibt, sind aber dennoch ein eindrucks-
volles Beispiel fur die Langlebigkeit von Samen (KiviLaan & Banburskl 1981, zit. in
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Vegetatve Diasporenbank Frass, Krank-
heitsbatall
Abbildung 1: Zusammen-
T J hang der die Diasporenbank
input 3| passive oder akive Produktion vegalaiver beeinflussenden Faktoren
Output <] Verbreilung vegetativer Diasporen (von Poschlod 1991
o | ed N verandert und erganzt, nach
L 1 4 Simpson et al. 1989) Figure
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Diasporen Aktuelle und influencing the seed bank (by
{generative Reprodukton) Vegetation Poschlod 1991 modified and
supplemented, according to
Simpson et al. 1989)
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PoscHLop 1996). Ein anderes Experiment zeigte, dass von 109 Arten, deren Samen
39 Jahre vergraben waren, 36 Arten noch keimféhig waren (TooLe & BRowNE 1946,
zit. in PoscHLop 1996). Auf wiederaufgeforsteten Ackern konnte nach Jahrzehnten der
Waldwirtschaft noch die Diasporenbank der Ackerunkrauter nachgewiesen werden
(PeTer 1893, 1894, zit. in PoscHLobp 1996).

Die lange Verweilzeit der Diasporen im Boden wird nicht alleine dadurch erméglicht,
dass diese widerstandsfahig gegentuber mechanischer Beschadigung, Fral® und
Krankheitsbefall sind. Eine weitere wichtige Voraussetzung ist die Dormanz der Dia-
sporen, was bedeutet, dass die Keimung durch physiologische oder externe Faktoren
verhindert wird und die Diasporen in einen Ruhezustand versetzt werden. Dabei wird
zwischen drei Typen von Dormanz unterschieden (PoscHLop 1996): Die angeborene
oder primare Dormanz bedeutet, dass die Diaspore unmittelbar nach dem Loslésen
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Abbildung 2: Saisonale Variation in Diasporenbanken (nach Thompson & Grimes 1979) Figure 2: Seasonal
variation in seed bank (according to Thompson & Grimes 1979)

von der Mutterpflanze oder bereits davor dormant ist. Dies kann die notwendige
Nachreifung des Embryos, eine harte Samenschale, die Notwendigkeit eines Kalte-
reizes zur Bildung keimungsanregender Hormone oder die Hemmung der Keimung
durch Licht als Grund haben (ebd.). Die erzwungene Dormanz wird durch unginstige
externe Faktoren (beispielsweise Dunkelheit, Beschattung, schlechte Wasserversor-
gung u.a.) verursacht. Eine Keimung ist erst moglich, wenn diese externen Faktoren
fir eine Keimung glinstig sind (ebd.). Die induzierte oder sekundare Dormanz wird
durch unglnstige externe Faktoren an der Keimung gehindert, erlangt aber auch bei
anschlieRend glinstigen Bedingungen die Keimbereitschaft nicht sofort wieder. Erst
ein bestimmter Reiz, wie z.B. steigende Temperaturen oder ein Frostereignis ermog-
lichen dann die Keimung (ebd.).

Diasporenbanken lassen sich nach Thompson & Grimes (1979) in zwei Grundtypen
unterscheiden, welche jeweils noch einmal in zwei Unterklassen unterteilt werden
(siehe Abbildung 2). Zunachst wird in vorubergehende und dauerhafte Diasporenban-
ken unterschieden. Bei den vorubergehenden Typen fasst Typ 1 diejenigen Arten
zusammen, welche sofort keimfahig sind und Vegetationsliicken daher spontan zu
schlieRen vermoégen. Diese Arten besitzen keine Dormanz. Typ 2 vereint die Arten,
welche im Sommer oder Herbst ihre Samen produzieren. Diese (iberdauern dann den
Winter und laufen im Frihjahr auf; es handelt sich also um typische Kaltkeimer, wel-
che eine angeborene Dormanz besitzen und erst durch den Frostreiz im Winter keim-
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fahig werden. Beide Typen der voribergehenden Diasporenbanken sind maximal ein
Jahr nachweisbar, sie bilden also keine ,echten“ Diasporenbanken.

Unter den permanenten Diasporenbanken beinhaltet Typ 3 die typischen Herbstkei-
mer. Die Keimlinge laufen direkt nach dem Samenfall im Herbst auf, Gberwintern zum
Beispiel als Blattrosette am Boden und wachsen im zweiten Jahr zur Fruchtreife her-
an. Es handelt sich also um Arten, welche keine angeborene Dormanz besitzen. Den-
noch schaffen es nie alle Samen zu keimen und es bleibt eine kleine Diasporenbank
das ganze Jahr Uber erhalten. Arten, bei denen nur ein geringer Teil der produzierten
Samen sofort auflauft, bilden die zweite Art permanenter Diasporenbanken, in der
Grafik Typ 4 genannt. Diese Arten erhalten also das ganze Jahr tber eine grof3e Dia-
sporenbank aufrecht. Die Samen besitzen eine sekundare Dormanz, meist durch
Dunkelheit induziert (THompsoN & GRIMES 1979).

Die letzten beiden Typen von Diasporenbanken sind aber nicht eindeutig zu trennen.
Es gibt Beispiele dafir, dass Arten ohne Dormanz (Typ 3) durch sich &ndernde Um-
weltbedingungen direkt nach dem Samenfall an der Keimung gehindert werden und
so Uber einen langen Zeitraum eine grof’e Diasporenbank aufrecht erhalten. Man
denke hierbei zum Beispiel an die Uberschwemmungsgebiete von Flusslaufen (Po-
scHLob 1996). Wenn Aussagen Uber die Zeit, die die Samen tatsachlich im Boden
verbringen, getroffen werden sollen, ist diese Klassifizierung aber nicht ausreichend.
Daher wird h&aufig auch in persistente und permanente Diasporenbanken unterschie-
den, wobei persistent eine Lebensdauer von 1 — 5 Jahren, permanent eine Lebens-
dauer von mehr als 5 Jahren bedeutet (PoscHLop 1996). Diesen dauerhaften
Diasporenbanken wird laut ALBrecHT (1992) eine grofRe Bedeutung bei der Wiederher-
stellung intakter Ackerunkrautgesellschaften beigemessen, ohne dass in der Literatur
viele konkrete Ergebnisse zu eben dieser Annahme zu finden seien.

2.5 Nutzen und Schaden der Unkrauter

Unkrauter auf ackerbaulich genutzten Flachen kénnen zu Ertragsminderungen fih-
ren. Als Konkurrenten der Tragerkultur um Licht, Wasser und Nahrstoffe verhindern
Unkrauter unter Umstanden, dass die Kulturpflanzen ihr volles Potenzial entfalten.
Die Konkurrenzkraft der einzelnen Arten unter den jeweiligen Bedingungen entschei-
det, wer in diesem interspezifischen Kampf um die notwendigen Ressourcen gewinnt
und den Bestand dominiert. Da es sich bei Unkrautern nicht um ein einziges Taxon,
sondern, um eine taxonomische Unterklasse von unterschiedlichen Sippen aus un-
terschiedlichen Ordnungen und sogar Klassen handelt, ist ihnen eine vergleichswei-
se grofRe genetische Vielfalt und dadurch eine hohe 6kologische Flexibilitat inharent.
Daher gewinnen ohne menschliches Zutun in den meisten Fallen die Unkrauter den
Kampf um Uberlebenswichtige Ressourcen und fiihren zu verringerten Ernteertragen.
So gilt die Spontanvegetation der Acker als weltweit wichtigster ertragsmindernder
Faktor in allen Kulturen. Durchschnittlich knapp 10 % der landwirtschaftlichen Er-

221



222

Dennis van de Poel, Werner Konold

tragsverluste weltweit sind auf Unkrautkonkurrenz zuriickzufiuhren, die Zahlen variie-
ren regional zwischen 6,8 % und 15,7 % (ZwerGer 2002).

Voll entwickelt kbnnen Unkrauter auch die maschinelle Ernte erschweren. Rankende,
kletternde oder windende Unkrauter kdnnen den Druschvorgang behindern, indem
sie sich in der Haspel verheddern oder die Dreschtrommel blockieren. Hierdurch
kann die Arbeitszeit erheblich verlangert sein oder es kdnnen Reparaturkosten ent-
stehen. Des Weiteren kdnnen mitgedroschene Samen oder auch vegetative Pflan-
zenteile das Erntegut verunreinigen. Dadurch entstehen Qualitatsminderungen und
zusatzliche Kosten durch Reinigung und Trocknung. Besonders kritisch wird dieser
Umstand aber bei giftigen Unkrautarten, wie zum Beispiel Ranunculus sp., Schwar-
zer Nachtschatten (Solanum nigrum), Einjahriges Bingelkraut (Mercurialis annua) und
weiteren (DiepenBrock et al. 2005). Da in der Literatur aber keine Zahlen zu diesen
negativen Auswirkungen der Unkrauter gefunden werden konnten, scheint sich der
wirtschaftliche Schaden in Grenzen zu halten. Auch konnten phytotoxische Wirkun-
gen einiger Unkrauter auf die jeweilige Kulturart nachgewiesen werden. Diese Wir-
kungen sind meist sehr spezifisch und entfalten sich nur bei bestimmten Unkrautern
gegenuber bestimmten Kulturarten unter bestimmten Bedingungen. Die negative al-
lelopathische Wirkung einiger Unkrauter wie die des Weilen Gansefull Chenopodi-
um album und des Zuriickgebogenen Amaranth Amaranthus retroflexus verursachen
zum Beispiel in Ungarn Probleme beim Maisanbau (MikuLas et al. 1990). Zahlreiche
weitere Beispiele, wie bestimmte Unkrautarten die Keimung oder das Wachstum der
Kulturpflanzen hemmen, sind bekannt. Insgesamt sind 240 Unkrauter mit biochemischem
Einfluss auf Kulturpflanzen und 64 mit Einfluss auf andere Unkrauter bekannt. Nicht immer
sind diese Einflisse negativ, wie weiter unten noch erlautert wird (MaLkomes 2006).

Diesen negativen Unkrautwirkungen stehen zahlreiche Funktionen der Unkrautflora ge-
genuber, welche dem Menschen durchaus von Nutzen sein kdnnen. Zunachst einmal
bedient sich nahezu jeder Landwirt des Umstandes, dass viele Unkrauter gute Indikato-
ren fur die Standortsbedingungen sind. Durch das Auftreten bestimmter Arten bzw. Ar-
tenkombinationen kénnen problematische Zustande wie Bodenverdichtung, Staunasse
oder Bodensdure leicht erkannt werden. Auch die Notwendigkeit von Diingung bzw. eine
eventuelle Uberdiingung lasst sich an der Begleitvegetation ablesen (Zwercer 2002).

Zudem besitzen Unkrauter einige Schutzfunktionen. Zunachst beugt der Bewuchs mit
Unkrautern effektiv der Erosion, der Bodenverschldmmung, der Austrocknung des
Bodens und der Auswaschung von wichtigen Nahrstoffen vor und dient somit einer
optimalen Bodengare. Der Unkrautbewuchs ist also ein wesentlicher Bestandteil des
Bodenschutzes (EL Titi 1986, DIERAUER & STOPPLER-ZIMMER 1994, ZWERGER 2002).

Als weiterer Nutzen soll erwahnt sein, dass Unkrauter direkt zum Pflanzenschutz
beitragen, indem sie zum einen fakultative Schadlinge ablenken und zum anderen
zahlreichen Antagonisten, eben dieser Schadlinge einen Lebensraum bieten. So
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tragt die Begleitvegetation zu einer 6kologischen Selbstregulierung der anthropoge-
nen Standorte bei (DIERAUER & STOPPLER-ZIMMER 1994, ManN 2002, Zwercer 2002,
Hawes et al. 2003, Norris & Kocan 2005). Die 6kologische Funktion der Unkrauter
geht lGber die Bereitstellung von Lebensraum fiir Antagonisten von Schadlingen hin-
aus. Auch Bestauber und Phytophage finden hier Nahrung, was zu einer Erhéhung
der Biodiversitat beitragt und dem Landwirt indirekt auch nutzt, da er so zum Erhalt
der Populationen von Nutzlingen beitragt, welche ihm in zahlreichen insektenbe-
staubten Kulturen gute Dienste erweisen (DrRamsTAD & FRY 1994, Meek et al. 2002,
Hawes et al. 2003, Norris & Kocan 2005). Die Diversitat an Unkrautern dient nicht nur
der Diversitat an Arthropoden, sondern zieht mit diesen eine vielféltige Nahrungsket-
te nach sich und bereichert die Agrarlandschaft, wie in einigen Studien gezeigt wurde
auch durch eine vielféltige Avifauna (WiLson et al. 1999, CHamBeRrLAIN et al. 2000,
SToRKEY & WEsTBURY 2007, HYVONEN & HuuseLA-VEISTOLA 2008).

Auch das genetische Potenzial der Ackerunkrauter darf nicht unterschatzt werden. In
vielen Fallen sind genetische und evolutionsbiologische Beziehungen zwischen Kul-
turpflanzen und Unkrautern so alt wie der Ackerbau selber. Diese engen Beziehun-
gen sind einer konstanten Evolution unterworfen und noch heute findet ein reger
Genfluss zwischen Unkraut und Kulturpflanze statt. So entstehen stetig neue Kultur-
aus Unkrautrassen und neue Unkraut- aus Kulturrassen (Sukopp & Sukorp 1992).
Hatten unsere Vorfahren Unkrauter genau so effektiv bekdmpft, wie es heute ge-
schieht, hatten sie wohl nie den Nutzen der urspriinglich als ,Unkraut* auf den Ackern
wachsenden Pflanzen wie Roggen (Secale cereale), Hafer (Avena sativa), Ribe
(Beta vulgaris) oder Feldsalat (Valerianella locusta) erkannt. Heute sind diese aus
,uUnkraut“ gezlchteten Arten teilweise mit die wichtigsten Kulturarten, die in Mitteleu-
ropa angebaut werden. Auch wachsen zahlreiche Heilpflanzen, wie zum Beispiel Ma-
tricaria chamomilla, Breitwegerich (Plantago major), Ackerschachtelhalm (Equisetum
arvense) oder Ackergauchheil (Anagallis arvensis), als Unkraut auf den Ackern (Die-
pENBROCK et al. 2012, GeisBAaUER & Hampicke 2012). Welches Potenzial in diesen Pflan-
zengesellschaften noch steckt, lasst sich heute nicht erahnen.

Wahrend Fabaceaen wie die Trifolium- oder die Vicia-Arten als Stickstofffixierer den
Boden mit ebendiesem Nahrstoff anreichern und der Tragerkultur so gute Dienste er-
weisen, sind des Weiteren auch direkte und indirekte positive Allelopathien zwischen
Wild- und Kulturpflanze nachgewiesen. Der Erkenntnisstand ist in diesem Zusammen-
hang zwar noch sehr gering, doch einige Beispiele wurden bereits erforscht. Zu den
indirekten positiven Wirkungen von Unkrautern zahlt, dass Gerste (Hordeum vulgare)
weniger stark von Blattlausen befallen wird, wenn es zuvor der allelopathischen Wir-
kung der Ackerkratzdistel (Cirsium arvense) oder der Kriechquecke (Elymus repens)
ausgesetzt war. Auch den Arten Anagallis arvensis, Chenopodium album, C. murale
(Mauergansefull), Convolvulus arvensis (Ackerwinde), Solanum nigrum, Stellaria me-
dia und Urtica urens (Kleine Brennnessel) wurde antagonistische Wirkung gegenuber
Bakterien oder Pilzen bestatigt, wahrend der Ackerminze Mentha arvensis die Ent-
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wicklung der phytopathogenen Nematode Meloidogyne incognita hemmen soll. Die
direkte positive Wirkung von Unkrautern auf Kulturpflanzen zeigt sich am Beispiel von
Chenopodium album und Amaranthus retroflexus, welche die Keimung von Triticum-
Arten positiv beeinflussen. Insgesamt sind diese Effekte aber noch zu schlecht er-
forscht um sie unmittelbar nutzbar zu machen (Mackomes 2006).

Diese Gegenuberstellung von Schaden und Nutzen soll deutlich machen, dass die Un-
krautbekampfung auf dem Acker stets eine Gratwanderung ist. Ab einer gewissen Ab-
undanz sind bestimmte Unkrauter definitiv schadlich fir die Kulturart und somit ein
wirtschaftliches Problem fiir den Landwirt. Bis zu dieser Schadschwelle kénnen Un-
krauter aber durchaus nitzlich sein. Auch haben unabhangig von der Populationsgré-
Re bei weitem nicht alle Unkrauter einen negativen Effekt auf die Tragerkultur. Lediglich
26 Arten werden bei ALerecHT (2013) als problematisch bezeichnet, die librigen knapp
300 urspriinglich in der mitteleuropaischen Unkrautflora vertretenen Arten verursa-
chen kaum Ernteverluste oder technische Probleme (Zwercer 2002, ALBrecHT 2003).
Eine grundséatzliche Einstufung der Unkrauter als schadlich ist demnach falsch.

Der Konkurrenzkampf, den die Landwirte dennoch mit den Unkrautern ausfechten,
lasst sich besonders gut an den Aufwendungen fiir chemische Unkrautbekampfung
ablesen. Beispielhaft sei das Jahr 2012 genannt, in welchem in Deutschland alleine
53982 t Herbizide an berufliche Verwender abgegeben wurden (BVL 2013).

2.6 Mitteleuropidische Agrarlandschaftsgenese mit Fokus auf das Ackerland

Die Etablierung von Ackerbau und Viehhaltung und die damit einhergehende Vorrats-
haltung, welche den Menschen die Sesshaftwerdung ermdéglichte, kann fur den mit-
teleuropaischen Raum etwa auf die Zeit um 5500 v. Chr. datiert werden. Die
Bandkeramiker, welche den Ackerbau ebendort begriindeten, konnten bereits auf ei-
nen jahrtausendealten Erfahrungsschatz zurlickgreifen, welcher von den Menschen
aus dem Vorderen Orient zusammen mit den dort entstandenen Kulturpflanzen nach
Mitteleuropa gebracht und weitergegeben wurde (LiNNEMANN 2009).

Die jungsteinzeitliche Agrarlandschaft war recht monoton. Da zu dieser Zeit noch
keine Werkzeuge zur Bearbeitung schwerer Béden existierten, wurden zunachst nur
leichte Lossbdden beackert. Im 4. Jahrtausend v. Chr. wurden dann die Jungmora-
nenlandschaften ackerbaulich erschlossen. Anderswo konnte Ackerbau erst einset-
zen, als Metallgerate fur die Bodenbearbeitung zur Verfiigung standen. Die nahezu
flachendeckende Ackerbauerschliefung in Mitteleuropa beanspruchte Jahrtausende
(KusTer 1994). Trotz der Erschliefung neuer Standorte mit besseren Werkzeugen
blieben die zu Beginn der Sesshaftwerdung in Mitteleuropa eingefiuihrten grundlegen-
den Agrarsysteme lange Zeit nahezu unverandert. Die seit der Jungsteinzeit prakti-
zierten Methoden des Schwendbaus und des Landwechsels (Urwechselwirtschaft,
spater auch Zweifelderwirtschaft) wurden erst im Mittelalter um etwa 1100 n. Chr. von
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der Dreifelderwirtschaft abgeldst. Diese verbreitete sich im damals vorherrschenden
Feudalismus nach und nach in ganz Europa (Luning 2000). Die Dreifelderwirtschaft
blieb, neben anderen, eher auf Sonderstandorte beschrankten oder auf besondere
Gewohnheiten oder Zwange zuriickzufiihrenden Ackerbausystemen, mit dem herr-
schenden Gesellschaftssystem wiederum weitere 600 Jahre im Grunde mehr oder
weniger unverandert bestehen (ABeL 1978).

Im Zuge von landwirtschaftlichen Reformen gab es ab Mitte des 18. Jahrhunderts
etliche technische und wissenschaftliche Fortschritte. Vor allem die Einfliihrung der
Fruchtwechselwirtschaft, welche durch das Wegfallen des Brachejahres zu Gunsten
des Futteranbaus die Aufstockung der Viehbestande ermdglichte, was wiederum die
verfugbare Dingermenge erheblich erhdhte, aber auch moderne Pflige und Sama-
schinen fuhrten zu Rationalisierung und Ertragssteigerung in der Landwirtschaft
(EnNE & JANNSEN 1979). Diese Faktoren zusammengenommen, veranderten die Land-
wirtschaft in einem recht kurzen Zeitraum so grundlegend, dass in der Literatur hau-
fig von einer ,echten Agrarrevolution die Rede ist (DierscHkE & BriemLe 2002,
PrisTER 2008, BAumMANN 2011, u.v.a.).

Etwa in diesem Zeitraum war die biotische Vielfalt in der Agrarlandschaft Mitteleuro-
pas mutmaflich auf ihrem bisherigen Hohepunkt. Durch die 6konomisch alternativio-
se und technisch nun mdgliche Nutzung nahezu aller potentieller Ackerstandorte und
der daraus resultierenden Vielzahl verschiedener, an die jeweiligen Standortverhalt-
nisse angepassten Wirtschaftsweisen wurden etliche unterschiedliche Biotope ge-
schaffen (KusTer 1994).

Im Wirtschaftsboom der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts wurden Kleinbetriebe
genau wie die Bewirtschaftung von Grenzertragsstandorten zunehmend unrentabel.
Dadurch fielen und fallen bis heute standig Flachen brach. Die verbliebenen landwirt-
schaftlichen Nutzflachen werden hingegen immer intensiver bewirtschaftet. Was im
vorhergegangenen Jahrhundert mit Melioration und Flachenzusammenlegung be-
gann, gipfelte ab den 1950er Jahren in einer intensiven Phase der Flurbereinigung.
Dieser noch immer andauernde Prozess schliel3t Grenzertragsstandorte nach und
nach aus der landwirtschaftlichen Produktion aus. Ackerbau wird nur noch auf den
besten Boden und meist in groRen Schlagen praktiziert. Die letzten, feinen Stand-
ortsunterschiede werden bis heute durch die in dieser Zeit neu eingefihrten, minera-
lischen Diinger kompensiert (KusTer 1994).

Zusammen mit diesen Dingern haben es moderne Spritzmittel gegen Unkraut und
Schadlinge ermdglicht, den Fruchtwechsel beinahe ganz abzuschaffen, was zu einer
weiteren Verarmung der Landschaft beitragt (HiLLe 1994). Die biologische Vielfalt
scheint aus der Agrarlandschaft verbannt. Der Landwirt ist aus seiner Rolle des
Landschaftsgestalters und Hauptverursachers biologischer Vielfalt geschlipft und
prasentiert sich heute als einer ihrer grof3ten Bedroher.
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2.7 Die Evolution der mitteleuropdischen Ackerunkrauter und deren Gesellschaften

Zu Zeiten der Urwechselwirtschaft in der Jungsteinzeit, als Acker nach der Bestel-
lung mehrere Jahre brach lagen, besalRen die Unkrautgesellschaften der prahistori-
schen Felder einen grinlandahnlichen Charakter. Vor allem ausdauernde,
hemikryptophytische oder geophytische Arten waren auf den Ackern vertreten. De-
ren Erneuerungsorgane wurden durch die oberflachliche Bodenbearbeitung mit
Grabstock oder Hacke kaum beschadigt (Knorzer 1971, Sukorp et al. 1994, HoFMmEIs-
TER & GARVE 2006). Doch bereits fur diese vorgeschichtliche Zeit gibt es Belege von
annuellen Ackerunkrautern, von denen einige auch heute noch als typisch gelten
(LINNEMANN 2009). Zehn dieser Arten sind an nahezu allen archadobotanisch unter-
suchten neolithischen Siedlungsplatzen belegt worden. Namentlich handelt es sich
um die Taube Trespe Bromus sterilis, Chenopodium album, den Windenknéterich
Fallopia convolvulus, das Kleinfriichtige Klettenlabkraut Galium spurium, den Gemei-
nen Rainkohl Lapsana communis, den Flohknéterich Polygonum persicaria, nicht ge-
nauer bestimmte Liesch- (Phleum sp.) und Rispengréser (Poa sp.), verschiedene
Ampfer (Rumex sp.) und die Rauhaarige Wicke Vicia hirsuta (Knorzer 1971). Auf
Grund der Haufigkeit, mit der die genannten Arten in Zusammenhang mit prahistori-
schem Ackerbau auftreten, hat Knorzer (1971) aus der Kombination aller einzelner
Belege die Pflanzengesellschaft des Bromo-Lapsanetums abgeleitet. Nun kann die
Zusammensetzung von Pflanzenmaterial aus archdobotanischen Funden nie einer
real existierenden Pflanzengesellschaft entsprechen; gemessen an der Vielzahl an
Belegen scheint die Artenzusammensetzung des Bromo-Lapsanetums die Flora auf
einem neolithischen Getreideacker jedoch gut widerzuspiegeln. Es sei aber auch da-
rauf hingewiesen, dass in der Beschreibung dieser archdobotanischen Gesellschaft
wegen der friihzeitlichen Erntetechnik des Ahrenpfliickens mindestens der Nachweis
von niederwichsigen Unkrautern fehlt. Zudem koénnte durch Ernte, Transport, Ver-
wendung oder Ablagerung eine Rekombination der heute noch nachweisbaren Pflan-
zenteile stattgefunden haben. Obwohl es sich also nicht um eine eindeutig
beschriebene und vollstandige Pflanzengesellschaft im heutigen Sinne handeln
kann, ist diese Klassifikation dennoch zweckdienlich, um die regelmaRig gemeinsam
auftretenden Arten zusammenzufassen (KNORzer 1971).

Da sowohl die Standortsbedingungen der Acker als auch die Wirtschaftsweise der
Menschen uber die gesamte Jungsteinzeit hinweg kaum einem Wandel unterworfen
war, blieb auch die Unkrautgesellschaft der Acker recht konstant. Es finden sich na-
tdrlich auch Nachweise flr andere als die namentlich genannten Unkrauter, insge-
samt rund 60 verschiedene Arten, doch diejenigen des Bromo-Lapsanetums lassen
sich Uber einen Zeitraum von 4000 Jahren konstant nachweisen (LINNEMANN 2009).
Diese gleichférmige und langfristig konstante Unkrautgesellschaft konnte sich etab-
lieren, da sich die Wirtschaftsweise der Ackerbauern in diesem Zeitraum kaum ver-
anderte. Die oben bereits erwahnte Homogenitat der Ackerstandorte im Neolithikum
trug zweifach zur dauerhaften Etablierung des Bromo-Lapsanetums bei. Zunachst
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boten die einheitlichen Ackerstandorte ohnehin nur einem bestimmten Artenspekt-
rum Lebensraum und des Weiteren erlaubte es der nahrstoffreiche Lossboden, eini-
ge Jahre in Folge Getreide anzubauen. Die Bodenermidungen wurden durch die
geringen Bestandesdichten des Getreides und das ausschlieRliche Ernten der Ahren
und dem somit vergleichsweise geringen Nahrstoffaustrag verzdogert. Zwischenzeitli-
che Beweidung und das Abbrennen des Strohs vor der Neueinsaat verzégerten die
Bodenermidung zuséatzlich. So fanden die Unkrauter mit dem Acker als zugrundelie-
gende Betrachtungsebene uber einige Jahre, mit der Landschaft als Betrachtungs-
ebene einige Jahrtausende relativ konstante Bedingungen auf den Ackern
(KNORZER 1971).

In der auf das Neolithikum folgenden Bronzezeit veranderte sich in Hinblick auf die
Segetalvegetation zunachst nicht allzu viel. Durch verbesserte Werkzeuge wurden
einige neue Standorte ackerbaulich erschlossen. Die von den bisher ausschlief3lich
kultivierten Lossackern abweichenden Bedingungen gaben anderen Arten die Chan-
ce, sich als Ackerunkrauter zu etablieren. In der rund 1000 Jahre wahrenden Bronze-
zeit stieg die Zahl der (heute nachgewiesenen) Unkrauter von rund 120 am Ende des
Neolithikums auf 157 zu Beginn der Eisenzeit. Der relativ geringe Zuwachs an Un-
krautarten lasst darauf schlieRen, dass sich in der Bronzezeit kaum etwas an den
Praktiken der Ackerbearbeitung geédndert hat (WiLLERDING 1986).

Erst in der Eisenzeit wurden dann durch neuartige Werkzeuge die Ernteverfahren
verandert. Die Sichel erméglichte es, Getreide nicht mehr durch das aufwéndige Ah-
renpfliicken zu ernten, sondern mit einem tiefen Schnitt. So lassen sich fir diese Zeit
auch niedriger wachsende Unkrauter nachweisen, welche unabsichtlich mit dem Ge-
treide geerntet und héchst wahrscheinlich auch wieder ausgeséat wurden. Die neue
Erntemethode brachte einen deutlich gréBeren Biomasse-Entzug und damit einen
erheblichen Nahrstoffaustrag von den Ackern mit sich. Bereits in der Eisenzeit wurde
damit begonnen, die Felder mit Laubstreu und Plaggen zu diingen. Diese technologi-
schen Neuerungen brachten eine Heterogenisierung der Ackerstandorte mit sich.
Das lasst sich anhand der archdobotanisch nachweisbaren Unkrautarten dieser Zeit
belegen. In der rund 800 Jahre wahrenden Eisenzeit steigt die Zahl der heute nach-
weisbaren Unkrauter auf 212 an. Bei den niedrigwachsenden Arten lasst sich nicht
mit Sicherheit sagen, ob sie bereits vor der Eisenzeit auf den Feldern zu finden wa-
ren, wegen der Erntemethode des Ahrenknickens heute aber nicht mehr nachweisbar
sind oder ob sie durch klimatische Verdnderungen tatsachlich erst in dieser Epoche
auf die Acker Mitteleuropas eingewandert sind. Es ist aber davon auszugehen, dass
sich das Arteninventar in dieser Zeit zumindest durch die Diversifizierung der Acker-
standorte vergroRert hat (WiLLErRDING 1986). Wahrend der anschlielenden Rémerzeit
fand die starkste relative Artenzunahme statt. Innerhalb von nur 400 Jahren kamen
41 Arten zum mitteleuropaischen Inventar hinzu. Dies lasst sich zum einen mit der
Einschleppung von Arten aus dem Mittelmeerraum, zum anderen durch die Ubernah-
me romischer Anbaumethoden (Zweifelderwirtschaft) und der daraus resultierenden
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Veranderung der Landschaft erklaren. Es muss aber auch angemerkt werden, dass
die starke Artenzunahme methodisch erklarbar sein kénnte, da zahlreiche Fundplat-
ze mit sehr guten Erhaltungsbedingungen aus dieser Zeit, nicht aber aus den Epo-
chen davor bekannt sind (WIiLLERDING 1986).

Fir das européische Mittelalter ist ein weiterer Anstieg der Artenzahl um 51 auf nun
insgesamt 304 nachgewiesene Arten zu verzeichnen. Auch hier spielen sicherlich die
sehr glinstigen Nachweisbedingungen der mittelalterlichen Stadte eine Rolle, doch
auch einige agrartechnologische Veranderungen fanden statt. Die Getreideernte
wurde jetzt flachendeckend mit der Sichel, also bodennah durchgefiihrt. Damit einher
ging wohl eine intensivere Bodenbearbeitung und Dingung (WiLLErRDING 1986).
Zudem wurde in dieser Zeit die Dreifelderwirtschaft etabliert. Die Ackerunkrautge-
sellschaften waren, wegen des auch in dieser Landbautechnik beibehaltenen
Brachejahres, noch immer von Grinlandarten dominiert. Diese speziellen Pflanzen-
gesellschaften waren bis vor wenigen Jahrzehnten noch in der Feldgraswirtschaft
des sldlichen Schwarzwalds sowie in Kleegras-Fruchtfolgen vertreten; heute sind
sie praktisch verschwunden (ELLEnBeErRG 1996). Das neue Nutzungssystem mit der
regelmaligen Bodenbearbeitung beglinstigte die annuellen Arten mit kurzem Ent-
wicklungszyklus vor allen anderen. Der Anteil kurzlebiger Arten wird in dieser Zeit
deutlich groRer. Als sich dann im 18. Jahrhundert die verbesserte Dreifelderwirt-
schaft, welche anstelle der Brache den Anbau von Blatt- oder Futterpflanzen ermég-
lichte und etwas spater die Fruchtwechselwirtschaft etablierte, wurde der Grundstein
gelegt fir die Pflanzengesellschaften, die wir heute auf den Ackern finden bzw. die
wir noch bis vor wenigen Jahrzehnten auf den Ackern finden konnten (Su-
korp et al. 1994).

Der landwirtschaftliche Strukturwandel des 20. Jahrhunderts brachte einige grundle-
gende Veranderungen in den Lebensbedingungen der Segetalflora mit sich. Zum
ersten Mal seit dem Neolithikum schrumpft im Zeitraum seit den 1940ern das Artin-
ventar der Ackerbegleitflora (WiLLErDING 1986). In diesem Zusammenhang wird die
nahezu perfektionierte Saatgutreinigung heute haufig als die schwerwiegendste Un-
krautbekampfungsmalnahme Uberhaupt bezeichnet. Einige Arten haben sich in einer
Koevolution an die Wirtschaftstatigkeit des Menschen angepasst und sind darauf
angewiesen, jahrlich von Menschenhand ausgesat zu werden. Seit Einfihrung der
maschinellen Saatgutreinigung sind diese Arten fast verschwunden. Die fruchtfolge-
bedingte Verzégerung der Saattermine im Herbst hat ebenfalls unkrautunterdriicken-
de Wirkung, wohingegen die friheren Saattermine der Sommerfrichte positiv auf
Unkrautbestande wirken. Neue Zuchtsorten von Getreide erlauben dichtere Bestan-
de bei gleichzeitig hoherer Diingergabe. Die chemische Unkrautbekampfung setzte
um die Jahrhundertwende zunachst mit Atzdﬂngern, ab den 1940ern dann mit Herbi-
ziden auf Wuchsstoffbasis ein. Heute wird vor allem mit Bodenherbiziden gearbeitet.
Moderne Ernte- und Druschverfahren mittels Mahdrescher brachten in den 1950ern
weitere Veranderungen mit sich. Neben diesen, Art und Intensitat der Bewirtschaf-
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tung betreffenden Faktoren spielt auch der Verlust einiger Kultursorten wie Buchwei-
zen oder Lein eine grofRe Rolle in der Veradnderung der Segetalflora. Fir die Arten
des Lolio-Linion, der charakteristischen Lein-Unkrautgesellschaft, zu der unter ande-
rem das Flachsleimkraut Silene linicola und der Leindotter Camelina alyssum zahlen,
gibt es keine Ersatzstandorte, weshalb diese Arten quasi aus der Landschaft ver-
schwunden sind. Auch die Veranderung der Flachenanteile der verschiedenen Kultu-
ren (weniger Hackfrichte zugunsten von Wintergetreide und Mais), die Ausrdumung
der Landschaft und besonders die bereits mehrfach erwahnte Flachenstilllegung,
welche zu einer Vereinheitlichung der Agrarlandschaft fiihrt, sind wichtige Faktoren,
die zur Verarmung der Segetalflora beitragen (WiLLerpiNg 1986, Sukorp et al. 1994,
ELLeENBERG 1996, BAEssLER & KLoTz 2006).

2.8 Okologischer Landbau - Chance fiir den integrierten Segetalartenschutz?

Die bisher angewandten Malnahmen zum Schutz der Segetalflora kénnen nur eine
Notldsung sein. Ackerrandstreifen und Unkrautreservate sind notwendige Mittel, um
die bedrohten Arten und Gesellschaften vor der Ausléschung zu bewahren. Doch um
die dauerhafte Erhaltung der Segetalvegetation zu gewahrleisten, sind diese Schutz-
maflnahmen in ihrer musealen Ausrichtung zu starr und kapitalintensiv. Die einzige
Maoglichkeit zum Erhalt der bedrohten Ackerunkrauter kann es sein, diese wieder in
die Nutzungssysteme zu integrieren.

In der Literatur wird die biologische Landwirtschaft haufig als Méglichkeit fir den in-
tegrierten Segetalartenschutz genannt. Hier geschieht die Unkrautbekampfung me-
chanisch durch einen genau geplanten Turnus der Bodenbearbeitung mittels Pflug
und Striegel, durch Untersaaten oder in bestimmten Fallen auch thermisch. Der Ver-
zicht auf chemische Pflanzenvernichtungsmittel und somit der Verzicht auf die voll-
standige Vernichtung des Unkrautaufwuchses im 6kologischen Landbau bietet eine
gewisse Chance flr die Unkrauter.

Einige Studien weisen eine héhere Vielfalt von Ackerunkrautern auf 6kologisch be-
wirtschafteten Flachen nach. van ELsen (1989) findet auf biologisch-dynamisch be-
wirtschafteten Ackern in der Niederrheinischen Bucht mehr als die doppelte
Artenanzahl als auf direkt benachbarten, konventionell bewirtschafteten Schlagen.
Bei den Ergebnissen dieser Studie ist besonders hervorzuheben, dass der Unter-
schied zwischen den beiden Bewirtschaftungsformen vor allem im Bestandesinneren
deutlich wird. Wahrend die mittlere Differenz an Arten am Bestandesrand bei 9 liegt,
wurde tiefer im Bestand ein mittlerer Unterschied von 16 Arten festgestellt. Die tat-
sachliche floristische Verarmung eines Ackers lasst sich also nicht unbedingt auch
am Bestandesrand erkennen. Ahnliche Ergebnisse zeigt eine andere Studie im &stli-
chen Meiltnervorland (Hotze & van ELsen 2006). Hier sind alle Flachen von einem
grundsatzlichen Artenriickgang betroffen, die biologisch bewirtschafteten Felder wei-
sen im Vergleich aber dennoch die zwei- bis dreifachen Artenzahlen auf. Auch in
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dieser Studie wird das floristische Gefalle vom Ackerrand ins -innere bestatigt. Die
gefahrdeten Unkrautarten finden sich demnach besonders auf den dkologisch bewirt-
schafteten Flachen und dort in den Randbereichen. Dass die meisten Unkraut-Arten
nur noch in den Randbereichen der Acker zu finden sind, wird auch in anderen Stu-
dien bestatigt (u.a. Friep et al. 2009).

Grundsaétzlich l&sst sich sagen, dass die biotische Vielfalt auf den Ackern riicklaufig
ist. Daran andert auch die biologische Landwirtschaft nicht direkt etwas. Allerdings
fallt die Rate das Artenschwunds auf biologisch bewirtschafteten Flachen deutlich
geringer aus. Bestimmte Gruppen von Unkrautern kdnnen trotz Verzicht auf Herbizi-
de und schonendere Bodenbearbeitung nicht in ihrem Bestand erhalten werden.
Hierzu zahlen vor allem die Saatunkrauter und solche Unkrauter mit besonders ge-
ringer Schadschwelle, welche auch im Oko-Landbau konsequent bekdmpft werden
mussen. Auf der anderen Seite ist offensichtlich, dass Herbizideinsatz und intensive
Bodenbearbeitung alleine zumindest kurz- bis mittelfristig nicht in der Lage sind, die
Unkréauter vollstandig in den Griff zu bekommen. Die von diesen MalRhahmen betrof-
fenen oberirdisch wachsenden Pflanzen reprasentieren im Schnitt nur 1 — 10% der
Gesamtpopulation. Die restliche Population ruht in Form verschiedener Diasporen im
Boden und kann hier, wie in Kapital 2.4 erlautert, auch einige Jahrzehnte ruhen (AL-
BRECHT 2003). Dies scheint der ideale Anknipfungspunkt fir die 6kologische Land-
wirtschaft zu sein, einen Beitrag zum Segetalartenschutz zu leisten. Die Arten sind
haufig noch vorhanden und es mussen ihnen lediglich durch entsprechende Wirt-
schaftstatigkeit die Mdglichkeiten zur Entfaltung gegeben werden.

NEeumAnN et al. (2005) fuhrten in diesem Zusammenhang einem Versuch in Schleswig-
Holstein durch, welcher zeigen konnte, dass die Umstellung auf 6kologische Landwirt-
schaft innerhalb weniger Jahre die Artenvielfalt steigern kann. Kurzfristig werden sich
seltene, auf eher nahrstoffarme Bedingungen angepasste Arten allerdings nicht von
selbst etablieren, zahlreiche andere Arten erschienen hingegen spontan auf den Fla-
chen. Ahnliche Ergebnisse lieferte auch Hyvonens Studie von 2007, welche 13 in ganz
Finnland verteilte Ackerflachen auf die Entwicklung ihrer Artenzusammensetzung hin
untersucht. Fur alle Flachen lagen floristische Daten aus den frihen 1960ern und den
spaten 1990ern vor. Es wurden gezielt Flachen ausgewahlt, welche bis zur ersten Da-
tenerhebung nicht mit Herbiziden behandelt wurden und welche zum Zeitpunkt der
zweiten Datenerhebung auf 6kologischen Landbau umgestellt waren. Dazwischen la-
gen einige Jahre intensiven Wirtschaftens auf den Flachen. Unter diesen Vorausset-
zungen konnte gut untersucht werden, inwieweit sich die 6kologische Landwirtschaft
eignet, um die urspriingliche Segetalvegetation dieser Flachen wieder herzustellen.
Die Ergebnisse zeigten, wie oben bereits angedeutet, dass der 6kologische Landbau
durchaus einen positiven Effekt auf die Unkrautvegetation hat. Mehrjahrige und nicht
nitrophile Arten kamen in der jungeren Erhebung deutlich seltener vor. Deren Reeta-
blierung wird eine lange Zeit in Anspruch nehmen, bzw. ist teilweise ohne spezielle
Vorbereitung der Béden gar nicht zu erwarten.
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Ein Freilandversuch, welcher in den Jahren 1992 bis 1997 von HyvoNEN & SaLo-
NEN (2002) im sldlichen Finnland durchgefuhrt wurde, konnte ebenfalls zeigen, dass
die Vielfalt an Ackerunkrautern durch extensive Wirtschaftsweisen gefordert werden
kann. Im direkten Vergleich von konventionellen und dkologischen Anbaumethoden
auf zuvor mehrere Jahre brach gelegenen Ackern wurde der Einfluss verschiedener
Faktoren auf die Artenvielfalt und -zusammensetzung untersucht. So konnte der Ein-
fluss von Herbiziden auf die Unkrautflora eindeutig gezeigt werden. Nicht mit Herbi-
ziden behandelte Felder beherbergten insgesamt 7 Arten mehr als diejenigen, auf
denen Herbizide ausgebracht wurden. Anders verhielt es sich mit den Auswirkungen
der Stickstoffdiingung sowie den Lichtverhaltnissen im Bestand. Diesen zwei Fakto-
ren konnte kein eindeutiger Einfluss auf die Vielfalt der Unkrautvegetation nachge-
wiesen werden.

Laut der Studie beeinflusst die jeweilige Tragerkultur die Artenzusammensetzung
starker als die Bewirtschaftungsweise. Dies wird wohl vor allem durch den Saatzeit-
punkt, aber auch durch unterschiedliche Konkurrenzkraft und Beschattung der Kul-
turart sowie unterschiedliche Dinge- und Unkrautbekdmpfungsmaflnahmen in der
jeweiligen Tragerkultur verursacht. Abhangig von der angebauten Kulturart ergaben
sich also verschiedene Unkrautbestéande, welche jedoch stets artenreicher waren,
wenn sie nicht mit Herbiziden behandelt wurden (HyvoNEN & SaLoNeEN 2002).

Die bis hierhin vorgestellten Studien lassen zwei grundlegende Schlisse zu: Erstens
sind nach ékologischen Kriterien bewirtschaftete Acker in der Regel artenreicher als
konventionelle Flachen. Doch zweitens ist nicht allen Arten mit der 6kologische Land-
wirtschaft alleine umgehend geholfen. Saatunkrauter, mehrjahrige Arten und Stick-
stoffmeider bleiben auch im 6kologischen Landbau selten.

ALBRECHT & MAaTTHEIs (1998) finden keine Veradnderung im Auftreten seltener Arten
nach Umstellung von konventionellem auf 6kologischen Ackerbau. Dies, so schreiben
die Autoren, kénnte darauf zuriickzufiihren sein, dass in der spezifischen Untersu-
chung die UnkrautbekdmpfungsmalRnahmen in Form von zweimaliger Bodenbearbei-
tung und einer Kleegras-Untersaat in der Tragerkultur sowie die Wahl der
Tragerkultur selbst (Winterweizen) unglnstig flr eine Erweiterung des Artinventars
waren. Im Umkehrschluss zeigt dieses Beispiel, dass im 6kologischen Landbau ge-
nauso gut oder schlecht mit Unkrdutern umgegangen werden kann wie in der konven-
tionellen Betriebsweise, die 6kologische Variante aber immer mindestens neutral auf
die vorhandene Begleitvegetation wirkt.

Eine weitere Studie aus Finnland unterstreicht, dass der 6kologische Landbau nicht
per se eine hohe Artenzahl beherbergt. Hier kann SaLonen (2001a) im Gegensatz zu
oben vorgestellten Ergebnissen zeigen, dass die Vielfalt an Unkr&utern in dkologisch
bewirtschafteten Feldern nicht héher ist als die in konventionellen Feldern, wahrend
eine andere Studie des selben Autors im selben Jahr hingegen deutlich vielfaltigere
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Unkrautbesténde auf ékologisch bewirtschafteten Ackern im Vergleich zu konventio-
nellen festgestellt hat (SaLonen 2001b). Eine Erklarung fir diesen Unterschied liefert
der Autor nicht.

Wahrend diese Studien also zeigen, dass im 6kologischen Landbau, abhangig von
den individuellen Entscheidungen des Bewirtschafters, Unkraut und mit diesem die
biologische Vielfalt der Acker ebenfalls sehr gut unterdriickt werden kann, zeigt eine
weitere Studie aus Finnland das andere Extrem auf. Die Biomasse der Unkrauter auf
Okologisch bewirtschafteten Felder nahm hier iber mehrere Jahrzehnte hinweg stetig
zu, wahrend sich auf konventionellen Feldern in gleichen Zeitraum kaum etwas an-
derte. Diese Entwicklung wird vor allem auf ein einzelnes ,Problemunkraut® zurlck-
gefihrt, die Kriechquecke. Die Gesamtentwicklung der Unkrautbestande im
Okologischen Landbau nennt SaLonen (2012) ,problematisch”, weshalb er anregt,
dringend effektivere Bekampfungsmalnahmen zu entwickeln. Genannte Studie sagt
nichts direkt Natur- bzw. Artenschutzrelevantes aus, weist aber darauf hin, dass Un-
krauter auch bzw. gerade im 6kologischen Landbau problematisch werden kénnen
und es ein gutes Management erfordert, das Ziel zu erreichen, neben dem Segetal-
artenschutz auch Lebensmittel zu produzieren.

2.9 Fragestellung

Aus dem in diesem Kapital zusammengefassten, wissenschaftlichen status quo
ergab sich zusammen mit den libergeordneten Fragestellungen folgende Arbeitshy-
pothesen, welche es im Folgenden zu Uberprifen gilt:
Die erfassten Arten reprasentieren nicht den vollen Umfang des auf
Getreideanbauflachen dieses Standorts zu erwartenden Unkrautspektrums.
Okologisch bewirtschaftete Flachen (kein Herbizideinsatz) sind in Hinblick auf
die Begleitflora diverser als andere.
Die Lichtverhéaltnisse im Bestandesinneren sind ein weiterer Faktor, welcher
die Diversitat der Begleitbestande beeinflusst.
Die Diasporenbanken enthalten mehr Arten als auf den Flachen tatsachlich
auflaufen.
Eine Umstellung der Bewirtschaftung (kein Herbizideinsatz, lichtere Bestande)
kann die Vielfalt an Ackerwildkrautern durch das Diasporen-Potenzial im Boden
unmittelbar vergroRern.
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3. Methode

3.1 Untersuchungsgebiet
3.1.1 Eingrenzung des Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit wurde auf die Gemarkung der Ge-
meinde Eichstetten am Kaiserstuhl eingegrenzt. Dies liegt zum einen darin begrin-
det, dass hier die Stiftung Kaiserstiihler Garten ihre Getreideanbauversuche
durchfliihrt. Diese Versuche sollten in der vorliegenden Arbeit ohnehin erfasst wer-
den. Zum anderen ist in Eichstetten der Anteil an 6kologisch bewirtschafteten Fla-
chen traditionell recht hoch. Hier findet man neben konventionell wirtschaftenden
Landwirten auch solche, die sich den Richtlinien von Naturland oder Demeter ver-
pflichtet haben. Die hier vorhandene Vielfalt an Anbaumethoden ist eine gute Grund-
lage zur Uberpriifung oben genannter Hypothesen.

Zusatzlich wurden zwischen den Orten lhringen und Achkarren, am FulRe der Kup-
penlandschaft des sudwestlichen Kaiserstuhls, Bodenproben von aufgelassenen
Ackern genommen. Dieses Gebiet unterscheidet sich naturrdumlich vom Hauptunter-
suchungsgebiet, doch in letzterem konnten keine von Nutzungsaufgabe betroffenen
Flachen gefunden werden, weshalb an den siidwestlichen Kaiserstuhl ausgewichen
werden musste.

3.1.2 Boden

Die Boden des Kaiserstuhls sind vor allem durch das trockene und warme Klima, das
basen- und kalkreiche Ausgangsgestein und die Uberwiegende Hanglage bestimmt.
Auf der Erhebung vulkanischen Ursprungs, aber auch auf den Niederterrassen im
Westen finden sich fast ausschlieRlich Léssbdden mit Carbonatgehalt bis in den
Oberboden (LGRB BW 1959). L&ss ist wegen seiner extremen Kalkhaltigkeit, seiner
hohen Wasserspeicherkapazitat ohne die Verursachung von Staunasse und seine
Humusarmut idealer Boden fiir den Weinbau. Dementsprechend weit verbreitet ist
dieser am Kaiserstuhl. Fiir den Ackerbau mussen allerdings organische Nahrstoffe
zugefuhrt werden (WieseL 1997). Neben den Ldssbdden finden sich hauptsachlich
Lehmbdden im Gebiet. Diese kommen vor allem auf Eruptivgestein, aber auch auf
Loéss vor (LGRB BW 1959).

3.1.3 Klima

Die Hauptwindrichtung im Gebiet ist West bis Stidwest. Es treten regelmaig Warm-
lufteinbriiche durch die Burgundische Pforte, also aus Sudwest, auf. Wahrend die
Winde durch die Burgundische Pforte ohnehin selten Regen bringen, liegt der Kaiser-
stuhl fur die relativ feuchten Luftmassen aus der Hauptwindrichtung genau im Regen-
schatten der Vogesen. Durch diese Umstande kommt es zum haufigen Auftreten des
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Vogesenféhns, ein warmer Fallwind, welcher eine relative Trockenheit der Region
bewirkt. In Eichstetten fallt eine durchschnittliche jahrliche Niederschlagssumme von
800 mm, am sldlichen Kaiserstuhl wird dieser Wert sogar noch unterschritten. Die
Jahresmitteltemperatur liegt bei knapp 10 °C, die Vegetationsperiode ist verhaltnis-
mafig lang (WieseL 1997).

3.2 Landwirtschaft auf der Gemarkung Eichstetten
3.2.1 Uberblick

Wein- und Gemuiseanbau pragen das Bild der Gemarkung Eichstetten. Bei einer
landwirtschaftlich genutzten Flache von insgesamt 600 ha (2010) war mit 285 ha fast
die Halfte (47,5 %) davon mit Reben bestanden. 257 ha (41,1 %) fielen dem Ackerbau
zu, wahrend das Grinland 51 ha und die Obstanlagen mit 13 ha einen vergleichswei-
se geringen Anteil von 8,4 % bzw. 2,2 % einnahmen. Knapp 100 ha (40 %) des Acker-
landes waren 2010 mit Getreide bestanden, wovon wiederum die Héalfte dem Mais
zufiel. Weizen wurde auf 38 ha, also auf 15,6 % des gesamten Ackerlandes ange-
baut, Hafer stand auf 7 ha. 67 ha, d.h. ein gutes Viertel der gesamten Flache war mit
Gartenbauerzeugnissen wie Gemuse, Erdbeeren oder Spargel bestanden und die
restliche Flache verteilte sich auf Pflanzen zur Griinernte (mit Silomais, insgesamt
19,4 %), Hack- und Olfriichte (7,2 %) und Brache (5,5 %) (STaTisTik BW 2013).

3.2.2 Die untersuchten Betriebe

Da sich die gartenbaulich genutzten Flachen sowie die Hack- und Olfruchtkulturen
auf Grund der Bearbeitungszeitpunkte und -rhythmen in ihrer Begleitvegetation von
den Getreideackern unterscheiden, konzentriert sich diese Arbeit ausschlie3lich auf
letztere Flachen. Da sich der Maisanbau, welcher im engeren Sinne zum Getreide
zahlt, wiederum stark von den ansonsten im Gebiet angebauten Wintergetreidekultu-
ren unterscheidet, wurde auch dieser von den Erhebungen ausgeschlossen. Durch
diese vorangehenden Einschrankungen wurden die Stichproben homogenisiert und
ermoéglichen so eine bessere Vergleichbarkeit.

Neben der aktuellen Ackerfrucht spielt auch die Fruchtfolge eine wichtige Rolle bei
der Etablierung verschiedener Unkrautgesellschaften. Um diesen Faktor mit in die
Untersuchung einflieBen zu lassen, wurde Kontakt mit den Landwirten aufgenom-
men. Drei Betriebe waren bereit, Informationen zur Verfliigung zu stellen, weshalb
sich die Erhebung letztlich auf die Getreideacker dieser drei Betriebe konzentrierte.
Diese werden im Folgenden entsprechend ihrer Wirtschaftsweise ,Konventionell®,
»Naturland“ und ,Demeter” genannt. Vor dem Hintergrund von Fruchtfolgen erscheint
die Einschrankung der Datenerhebung auf Getreideacker relativ willkirlich. Neben
dem oben bereits genannten Vorteil der Homogenisierung der Aufnahmen dient die-
se Einschrankung des Weiteren dazu, &hnlich einer Zufallsauswahl, den Arbeitsauf
wand an die gegebene Zeit anzupassen und dabei trotz der raumlichen Einschran-
kung aus sagekraftige Ergebnisse zu erhalten.
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Naturland

Humus (zugekauft)

Vorbeugend (Fruchtfolge, Bodenbearbei-
tung, geeignetes Saatgut, geeignete
Bestandesdichten)

Mechanische Unkrautbekampfung, 2 bis 3
(4) mal Striegeln

Eigene Hofsorte, Weiterziichtung des
Gelbpigmentweizens ,Caroti®

Individuell, standortangepasst
Mindestens dreijahrige Rotation: Wechsel
von Getreide, Kleegras und Gemise
Zwischenfrucht: Ackerbohnen, Kleegras,

Demeter

Humus und Gille (geschlossener
Betriebskreislauf)

Vorbeugend (Fruchtfolge, Bodenbearbei-
tung, geeignetes Saatgut, geeignete
Bestandesdichten)

Mechanische Unkrautbekampfung, 2 bis 3
(4) mal Striegeln

LAtaro* & ,Aszita“: bio-dynamisch gezilchtete
Sorten von Peter Kunz

Individuell, standortangepasst

Meist sechsjahrige Rotation: Wechsel von
Getreide, Kleegras und Gemuse
Zwischenfrucht: Ackerbohnen, Kleegras,

Lauch, Senf Senf

Demeter und Naturland unterscheidet sich vom konventionellen Betrieb neben ande-
ren vor allem in vier grundlegenden Punkten: (1) In der Auswahl der angebauten Sor-
ten, (2) im Einsatz von Dungemitteln, (3) in der Art und Weise des Pflanzenschutzes
und (4) in den Fruchtfolgen. In Tabelle 1 werden die spezifischen Wirtschaftsweisen
der drei betrachteten Betriebe dargestellt. Insgesamt wurden 22 Winterweizen- und 1
Winterroggenbestand mit einer Gesamtflache von 23,9 ha erfasst. Dies entspricht et-
was mehr als der Halfte der gesamten Getreideanbauflache im Gebiet (ohne Kdorner-
und Silomais). Der konventionelle Betrieb bewirtschaftet hiervon 10 Schlage zwischen
0,23 ha und 2,2 ha FlachengrofRe. Insgesamt werden so 10,58 ha bewirtschaftet. Der
Naturland-Betrieb bewirtschaftet ebenfalls 10 Schliage: 9 Winterweizenfelder mit Gro-
Ren zwischen 0,49 ha und 1,43 ha und ein Winterroggenfeld mit 1,59 ha. In der Sum-
me ergeben sich 9,37 ha Naturland-Getreidefelder. Der Demeterbetrieb bewirtschaftet
lediglich 3 Schlage Winterweizen mit Flachengrofen zwischen 0,73 ha und 1,7 ha und
einer daraus resultierenden Gesamtflache von 4 ha. Die raumliche Verteilung der Be-
stande innerhalb des Untersuchungsgebiets zeigt Abbildung 3.

Abbildung 3: Raumliche Verteilung der
untersuchten Bestande Figure 3: Spatial
distribution of the examined fields
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3.3 Vegetationsaufnahmen

Auf den ausgewahlten Getreidedckern wurden je 2 Probeflachen angelegt. Da zu er-
warten war, dass die meisten der Acker ein Geféalle aufweisen, wurden pro Acker 2
hangparallele Probeflachen angelegt: Eine an der hangoberseitigen und eine an der
hangunterseitigen Seite. Innerhalb dieser Probeflachen wurde die Vegetation mittels
der modifizierten Skala nach Londo (ZacHARIAs 1996) in einem kombinierten Abun-
danz-Dominanz-Verfahren erfasst. Zusatzlich wurde die maximale Bestandeshdhe
gemessen. Es wurde jeweils eine Probeflache von 1 m x 10 m, also 10 m? Flache
angelegt. Zum tatsachlichen Ackerrand, also der Linie, an der der Bodenumbruch
aufhort, wurde ein Puffer von 2 m eingehalten, um die von der Segetalflora zu unter-
scheidenden Pflanzengesellschaften des Ackerrandes nicht mit zu erfassen und die
Randeffekte bezuglich Pflugwende und Dingerverteilung auszuklammern. Die zu er-
hebenden Parameter waren die innerhalb der Probeflachen vorkommenden Arten mit
ihrer jeweiligen Machtigkeit sowie die Bestandeshdhe. Zur Pflanzenbestimmung im
Gelande wurde tUberwiegend mit RoTHMALER (2005), EGGBERT & MoHL (2009) und Hor-
MEISTER & GARVE (2006) gearbeitet. Zudem wurde im exakten Zentrum der einzelnen
Probeflache mittels eines Bohrstocks die Griindigkeit des Bodens bestimmt. Skelett-
anteil und Lagerungsdichte des entnommenen Bohrkerns wurde bestimmt. Des Wei-
teren wurde 5 cm unter der Erdoberflache der pH-Wert ermittelt und die jeweilige
Bodentextur mittels des Leitfadens von HiLbeerAND et al. (2006) bestimmt. Schliel3lich
wurde mit den erhobenen Parametern die nutzbare Feldkapazitat (nFK) des Bodens
errechnet und somit das Feuchtigkeitsregime identifiziert. Zusatzlich wurden auffalli-
ge Strukturelemente, benachbarte Kulturen oder fruktifizierende Baume in direkter
Nachbarschaft zur untersuchten Flache erfasst, um eventuelle Uberraschungen in
der Artenzusammensetzung erklaren zu kdnnen. Der genaue Aufbau der Datenerhe-
bung im Feld ist in Abbildung 4 nachzuvollziehen. Die Verortung der Probeflachen
innerhalb der Bestande ist beispielhaft in Abbildung 5 dargestellt.

Neben den zur Nahrungsmittelproduktion genutzten Getreideanbauflachen befinden
sich im Kaisterstihler Samengarten noch zwei weitere, mit Getreide bestellte Fla-
chen. Dort fand seinerzeit ein von PLENUM geférderter Anbauversuch mit verschie-
denen Getreidearten unter dem Name ,Férderung der Getreidevielfalt durch
extensiven Anbau mit Ackerbegleitflora und Entwicklung neuer Produkte aus alten
Sorten® statt (Stiftung Kaiserstiuhler Garten 2012). Auf zwei Flachen wurden 2013 alte
Getreidearten wie Emmer und Einkorn, aber auch seltene Sorten von Roggen, Wei-
zen und Dinkel angebaut. Die altere der Flachen wurde 2011 angelegt und es wurden
zusatzlich zum Getreide ca. 30 Ackerwildkrautarten eingesat. Bei der Aussaat 2012
wurden einige dieser Unkrauter erneut ausgesat. Diese Flache wurde im Wechsel mit
Winterung und Sommerung bestellt. 2013 standen verschiedene Triticum-Arten bzw.
-Sorten in Winterung auf der Flache. Die jungere Fldche wurde im Herbst 2012 ohne
zusatzliche Unkrauteinsaat mit Winterung verschiedener Triticum- und Secale-Arten
bzw. -Sorten bestellt. Bis zu diesem Zeitpunkt wurde diese Flache konventionell be-
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Abbildung 5: Lage der Plots
innerhalb der Bestande
Figure 5: Location of the
plots in the field
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wirtschaftet. Beide Flachen werden nun bio-dynamisch bewirtschaftet. Die Versuchs-
flache 2 wurde in 2013 nicht gegen Unkraut behandelt und am Ende der Saison auch
nicht abgeerntet. Dies ist damit zu begrinden, dass die Flache den Winter iber und
bis ins Frihjahr hinein Gberstaut war und das Getreide nur sehr schlecht keimte. Ein
weiterer Pflegeaufwand ware fir diese Flache nicht lohnend gewesen. Sie dient als
Referenzflache und wurde regelmafig qualitativ, quantitativ und phanometrisch er-
fasst, um die Dynamik der Segetalflora innerhalb eines relativ ungestdrten Getreide-
ackers beobachten zu kénnen. Die zweite der beiden Versuchsflachen liegt in etwa
40 m Entfernung zur ersten. Auch diese Flache wurde regelmafig qualitativ, quanti-
tativ und phanometrisch erfasst, um so eventuell Riickschlisse auf die Mobilitat ein-
zelner Arten ziehen zu kénnen. Die qualitative und quantitative Erhebung fand mittels
der oben bereits vorgestellten Skala statt. Die Phanologie der einzelnen Arten wurde
mittels dreier Kategorien erfasst: (1) ,Noch nicht blihend® bedeutet, dass der gréRe-
re Teil, also mindestens 50 % der Individuen einer Art, ihre Blliten noch nicht voll-
standig geoffnet hat. (2) ,Blihend” bedeutet, dass mindestens 50 % aller Individuen
einer Art voll aufgebliht sind, wahrend (3) ,verbliht* bedeutet, dass mindestens 50 %
der Individuen einer Art bereits verbliht sind und somit nicht mehr fur blitenbesu-
chende Insekten zu Verfigung stehen.

3.4 Erfassung der Diasporenbanken

Bei Analysen von Diasporenbanken wird grundsatzlich zwischen zwei verschiedenen
Methoden unterschieden:
Die Auflaufmethode, bei der Bodenproben auf ein Keimbett ausgebracht werden
und nach erfolgter Keimung die Keimlinge bestimmt werden.
Die Auswaschmethode, bei der die Diasporen aus dem Boden ausgewaschen
werden. Danach werden die einzelnen Diasporen bestimmt.
Da die erstgenannte Methode automatisch einen Keimtest beinhaltet und die hieraus
gewonnenen Daten somit 6kologisch aussagekraftiger sind (FiscHeR 1987), aber auch
wegen des geringeren zeitlichen und technischen Aufwands, wurde diese Methode
fur die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit ausgewahlt. Es ist bei dieser Me-
thode zu berlcksichtigen, dass nur die Arten keimen, fur die die gewahlten Kulturbe-
dingungen vorteilhaft sind.

Mittels eines Stechzylinders von 400 ml Volumen werden je 3 Bodenproben pro Pro-
beflache enthommen und, unterteilt in 2 vertikale Schichten, zu Mischproben zusam-
mengefuhrt. Die erste Schicht umfasst die Tiefe 0 — 5 cm, die zweite Schicht
5 —10 cm. Dies entspricht der Empfehlung von THompson et al. (1997), die Proben in
mindestens 2 Schichten zu unterteilen. Bei 3 Proben pro Probeflache ergibt sich ein
Gesamtprobevolumen von 1 |, also 0,5 | pro vertikaler Schicht. Die Entnahme der
Bodenproben wird diagonal Gber die Probeflachen verteilt. Von HutcHiNgs (1986) wird
empfohlen, zur Beprobung einer Diasporenbank eine Gesamtmenge von mindestens
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1 | Bodenmaterial pro Bestand und Schicht zu verwenden. Da die fir den Auflaufver-
such zur Verfligung stehende Flache nicht ausreichte, um solche Bodenmengen aus-
zubringen, wurden jeweils die 2 Probeflachen eines Bestandes zu einer Mischprobe
zusammengefasst.

Zusatzlich wurden auf dieselbe Weise Bodenproben von 4 ehemaligen Ackerstand-
orten entnommen. Diese ehemaligen Acker wurden im Zuge einer Flurbereinigung in
den 50er Jahren des vergangenen Jahrhunderts aus der Nutzung genommen. Drei
der Flachen werden seitdem als Mahwiese genutzt, die vierte Flache ist dicht mit
Obstbaumen bestanden. Die Flachen wurden mit Hilfe des ortskundigen Reinhold
Treiber vom Landschaftserhaltungsverband Breisgau-Hochschwarzwald ausfindig
gemacht. Dieser klarte auch Uber die Geschichte der Flachen auf. Wie oben bereits
erwahnt, ist die geologische Ausgangssituation am sudwestlichen Rand des Kaiser-
stuhls eine andere als auf den Ackern Eichstettens. Die 4 aufgelassenen Acker be-
finden sich allesamt auf der pleistozédnen Niederterrasse des Rheins. Da auch hier
eine starke Léssablagerung stattfand, sind die B6den denen am westlichen Kaiser-
stuhl aber sehr ahnlich.

Die Proben wurden dann im Gewachshaus des forstbotanischen Gartens in Freiburg-
Lehen ausgesat, indem eine 1 cm dicke Erdschicht auf etwa 1 cm sterilisiertes Sand-
substrat gekrimelt wurde. Hierbei wurden Steine und grobes organisches Material
aussortiert. Der Versuchsaufbau ist auf Abbildung 6 und Abbildung 7 zu sehen. Ins-
gesamt bestand dieser Versuchsaufbau 12 Wochen. Die Proben wurden am
03.06.2013 ausgebracht. Am 02.07.2013 wurden die Keimlinge das erste Mal gezahlt,
danach erfolgte die Zahlung in ein- bis zweiwdchigem Abstand.

Zur Bestimmung der Keimlinge wurde mit dem Buch ,Ackerunkrduter Europas mitihren
Keimlingen und Samen“ (HAnF 1982) gearbeitet. Individuen, die im Keimlingszustand nicht
bestimmt werden konnten, wurden pikiert und in jeweils einzelne Tépfe gepflanzt. Nach
entsprechendender Entwicklung wurden diese Individuen dann mit der ,,Flora Vegetativa“
(EcGENBERG & MOHL 2009) oder dem ,,Rothmaler* (JAcer 2005) bestimmt.

Nach den ersten 6 Wochen, also am 18.07.2013, wurde der Boden sanft mit der Hak-
ke bearbeitet, um die Proben neu zu mischen und so andere Samen an die Oberfla-
che zu bringen und diesen dadurch eventuell einen Keimungsreiz zu geben. Am
24.08.2013 wurde der Versuch abgebrochen. Die Temperatur im Gewachshaus wur-
de jeweils etwa zur Mittagszeit abgelesen.

Die 8 Proben der ehemaligen Ackerstandorte konnten erst 27.06.2013 ausgebracht
werden. Dieser Versuch war daher nur 8 Wochen aufgebaut. Abgesehen davon, er-
hielten diese Proben dieselbe Behandlung.
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Abbildung 6
(links): Versuchs-
aufbau auf dem
Tisch Figure 6
(left): Experiment
set-up on the
table

Abbildung 7
(rechts):
Versuchsaufbau
in Schalen Figure
7(right):
Experiment set-up
in planting trays

3.5 Auswertung der Daten

Die Auswertung der gesammelten Daten erfolgte mit LibreOffice 3, Pc-Ord 6 sowie
SPSS 20. Geographische
Darstellungen wurden mit QGIS 1.8 erstellt.

3.5.1 Uberpriifung von Hangober- und -unterseite auf Unterschiede

Die oben bereits erwahnte Frage, ob hangoberseitige Probeflachen generell von
hangunterseitigen getrennt ausgewertet werden sollten, wurde in Pc-Ord mittels des
Tests Block-MRPP Uberprift. Dieser Test ist eine Variation der Multi-response Per-
mutation Procedures, welche unten noch vorgestellt werden. Es wurde das euklidi-
sche Distanzmall gewahlt, da dies nach McCune & Grace (2002) die gangige
Variante fir diesen Test ist. Die Test-Statsitik T gibt im Ergebnis des Tests die Starke
der Trennung der Gruppen an. Je negativer T, desto starker die Trennung. Der Wert
A (in der englischsprachigen Literatur ,chance-corrected within-group agreement®)
(McCune & GrAce 2002), gibt den Grad der Homogenitat innerhalb der Gruppen an.
Dieser Wert bewegt sich in der Regel zwischen 0 und 1. Sollte A = 1 sein, wirde dies
bedeuten, dass alle Werte innerhalb der Gruppe gleich waren. A = 0 bedeutet im Ge-
gensatz dazu eine zuféllige Verteilung der Werte innerhalb der Gruppe. Ein A <0
wurde eine Verteilung bedeuten, welche noch heterogener ist als eine zuféllige. In
Okologischen Untersuchungen ist A in der Regel kleiner 0,1.

3.5.2 Diversitatsvergleich

In Pc-Ord wurden mittels einer Row and Colum-Analysis die drei Behandlungen so-
wohl bezuglich ihrer Diasporenbanken als auch beziglich der aktuellen Begleitvege-
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tation auf Diversitat Uberpruft. Ergebnis sind die Werte Richness und Eveness sowie
die Diversitatsindices von SHANNON (1949) und von Simpson (1949).

Der Parameter ,Richness®, also Artenvielfalt, beschreibt die Anzahl verschiedener
Arten einer Stichprobe. Der Parameter ,Eveness*, also Aquitat oder Ausgewogen-
heit, beschreibt die Gleichverteilung der Individuen einer Stichprobe auf die Arten.
Die Indices von SHANNON und SivpsoN berechnen auf jeweils unterschiedliche Weise
die Vielfalt betrachteter Daten. Sie berlicksichtigen dabei sowohl die Richness als
auch die Abundanz (Anzahl der Individuen je Art).

3.5.3 Testen von Gruppen auf Unterschiede

Mittels des Mann-Whitney-U-Tests (MWU) bzw. des Kruskal-Wallis-Tests kdnnen in
SPSS zwei bzw. mehrere Gruppen auf Unterschiede tberprift werden. Die Gruppen
kénnen sich aus nominalskalierten Daten ergeben. Diese Gruppen werden dann hin-
sichtlich einer (mindestens) ordinalskalierten Variablen auf Unterschiede Uberpruft.
Der Vorteil dieser beiden Tests ist, dass sie keine Annahmen Uber die Verteilung der
Daten bendtigen. In vorliegender Arbeit wurde getestet, ob sich die Flachen der drei
Behandlungen in ihren Standorteigenschaften nFK des Bodens und pH-Wert des
Oberbodens signifikant unterscheiden. Zudem wurde tberprift, ob es zwischen den
Behandlungen Unterschiede bezlglich der Bestandesdeckungen und -héhen gibt.
Mittels der Multi-response Permutation Procedures (MRPP) wurde in Pc-Ord getes-
tet, ob sich die Beikrautbestdnde und die Diasporenbanken der drei Behandlungen
voneinander unterscheiden. Als Distanzmall wurde, wie in dkologischen Untersu-
chungen Ublich, jenes von Segrensen (Bray-Curtis) gewahlt (McCune & GRrRAce 2002).
Die Interpretation der Teststatistik ist dieselbe, wie bei dem oben vorgestellten Block-
MRPP. Als weiterer statistischer Ansatz zur Uberpriifung der Beikrautbestande auf
behandlungsabhangige Unterschiede wurde fir jede Probeflache mittels Row & Co-
lumn Analysis in Pc-Ord die Diversitdtskennzahlen Richness und Eveness sowie der
Diversitatsindex von Shannon-Weaver berechnet. Mit diesen Werten wurde in SPSS
ein Kruskal-Wallis-Test durchgeflihrt um eventuelle Unterschiede zwischen den
Gruppen (gruppiert wurde nach Behandlung, pH-Wert, nFK, Bestandeshéhe und Be-
standesdeckung) zu ermitteln. Die einzelnen Gruppen wurden anschlieRend gegebe-
nenfalls mittels des MWU gegeneinander getestet.

3.5.4 Testen von Variablen auf Korrelationen

Des Weiteren wurde getestet, ob es Korrelationen zwischen je zwei Variablen gibt,
ob also die eine Variable die andere beeinflusst. Hierflir wurde der Spearman‘sche
Rangkorrelationskoeffizient gewahlt, da dieser auch mit nicht normalverteilten, min-
destens ordinalskalierten Daten arbeiten kann. Die Signifikanz des Korrelationskoef-
fizienten wurde zweiseitig berechnet, das Signifikanzniveau betragt hier 0,01 wahrend
es bei allen anderen hier vorgestellten Auswertungen 0,05 betragt. Mittels dieser
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Methode wurde in SPSS Uberprift, ob Zusammenhange zwischen den Standortfak-
toren (nFK, pH) und der Bestandeshdhe bzw. der Bestandesdeckung existieren. Zu-
dem wurde getestet, ob die oben vorgestellten Diversitatskennzahlen der einzelnen
Plots mit den Variablen nFK, pH oder auch mit der Bestandeshéhe und der Bestan-
desdeckung korrelieren. Um eventuelle Zusammenhange zwischen den beiden nomi-
nalskalierten Variablen Bodenart und Behandlung und den metrischen Bestandesva-
riablen darzustellen, wurde in SPSS mit dem Assoziationsmald Eta getestet. Diese
Mafzahl bewegt sich zwischen 0 und 1, wobei der Wert 1 eine absolute Abhangigkeit
der Variablen anzeigt.

3.5.5 Abhangigkeiten einzelner Arten

In Pc-Ord wurde die Indicator Species Analysis, also eine statistische Analyse der
Vegetationsdaten zur Ermittlung der Indikatorwerte einzelner Arten in Abhangigkeit
von bestimmten Variablen durchgefiihrt. Hiermit sollte Uberprift werden, ob be-
stimmte Arten an eine bestimmte Behandlung, bestimmte Konkurrenzsituationen
oder an gewisse Standortbedingungen gebunden sind. Beziiglich der Standortfakto-
ren wurde anschlieend geprift, ob die Ergebnisse mit den Zeigerwerten von ELLEN-
BERG (1992) Ubereinstimmen.

3.5.6 Zusammenhang zwischen Diasporenbank und aktueller Vegetation

Die Frage, ob ein sichtbarer Zusammenhang zwischen der Diasporenbank und der
aktuell auf der Flache wachsenden Vegetation existiert, wurde in Pc-Ord mittels des
Mantel-Tests beantwortet. Da die Proben der Diasporenbank bestandesweise erho-
ben wurden, es fur die Vegetationsaufnahmen aber zwei Wiederholungen pro
Bestand gab, missen die Daten der Vegetationsaufnahme fiir den Vergleich mit der
Diasporenbank zusammengefasst werden. Zudem fuhrten die methodischen Voraus-
setzungen zu unterschiedlichen Datengrundlagen bei Vegetationsaufnahmen und
Auflaufversuch. Bei ersteren wurde ein kombiniertes Abundanz-Dominanz Verfahren
angewandt, wahrend bei letzterem lediglich die Abundanz erfasst wurde. Eine Um-
rechung der Daten wirde Ungenauigkeiten nach sich ziehen. Die zu erwartenden
Ergebnisse waren nur wenig aussagekraftig. Daher werden fiir folgende Untersu-
chung der Informationsgehalt beider Datensatze auf den kleinsten gemeinsamen
Nenner gebracht. Die vorhandenen Daten werden also auf Prasenz-Absenz-Werte
reduziert und anschlieBend in Pc-Ord mittels des Mantel-Tests verglichen. Als
Ergebnis des Tests erhalt man die standardisierte Mantel-Test Statistik r. Diese kann
einen Wert zwischen -1 und 1 annehmen, wobei -1 eine perfekte negative Beziehung,
1 eine perfekte positive Beziehung und 0 keine Beziehung zwischen den beiden
Datensatzen angibt. Gattungen, welche in beiden Aufnahmen vorkommen, in einer
der beiden Datensatze aber nicht auf Artniveau bestimmt werden konnten, wurden
fir diesen Test auf Gattungsniveau verglichen. Der Test wurde mit dem Sgrensen-
Distanzmal} durchgefiihrt.



Das Vorkommen und das Diasporenpotenzial der Ackerbegleitflora am éstlichen Kaiserstuhl 243

3.5.7 Dispersionsindex

Um eventuell auftretende Klumpungen bei der Diasporenverteilung zu erfassen, wur-
de das Verhaltnis von Varianz zum Mittelwert fur die einzelnen Arten nach
Tremp (2005) wie folgt berechnet. Die Kennzahl nennt man Dispersionsindex. Die
Formel hierfir lautet:

sZ * x-1
Dabei ist x die mittlere Individuenzahl und s 2 die Varianz. Es gilt:
bei regelmaRiger Verteilung: s2*x1<1
bei zufalliger Verteilung: s2*x1=1
bei geklumpter Verteilung: s2*x'>1

3.5.8 Der Literatur entnommene Klassifikationen

Die Zuordnung der einzelnen Arten zur Gruppe der Ackerunkrauter erfolgte mittels
HormeIsTER & GARVE (2006). Die Zeigerwerte wurden ELLENBERGS ,Zeigerwerte von
Pflanzen in Mitteleuropa“ (1992) entnommen. Die Stetigkeitsklassen wurden nach
DierscHKE (1994) angewandt. Die Kategorie V bedeutet demnach eine Stetigkeit zwi-
schen 81 % und 100 %, Kategorie IV gibt eine Stetigkeit zwischen 61 % bis 80 % an,
Kategorie Ill beinhaltet den Bereich von 41 % bis 60 %, Kategorie Il bedeutet eine
Stetigkeit zwischen 21 % und 40 %, Kategorie | bezeichnet den Bereich zwischen
5 % und 20 %, Kategorie + meint den Stetigkeitsbereich bis 5 % und die Kategorie r
beschreibt Arten die nur einmal festgestellt wurden.

4. Ergebnisse
4.1 Bezugsflache

Bevor mit der Beantwortung der eigentlichen Fragestellungen begonnen werden
konnte, musste zunachst die Bezugsflache geklart werden. Fir jeden der 23 erfass-
ten Getreidebestande wurde eine 10 m? groRe Probeflache hangoberseits und eine
ebenso groRe an der Hangunterseite angelegt. Die Prifung auf Unterschiede zwi-
schen der Gruppe der hangoberseitigen und derer der hangunterseitigen Probefla-
chen mittels des Block-MRPP-Tests in Pc-Ord ergab folgendes Ergebnis: T =-0,352,
p =0,453, A=0,000.

T zeigt eine sehr schwache Trennung der Gruppen bei einem groRen pH-Wert. Dies
lasst sich so interpretieren, dass es sehr wahrscheinlich ist, dass extremere Werte,
also eine deutlichere Trennung, erreicht wird. A zeigt eine zufallige Verteilung der
Arten innerhalb der Gruppen, was das Testergebnis bestatigt.
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Die jeweils zwei Plots (Ober- und Unterhang) werden in allen Untersuchungen als
eine unabhangige Wiederholung pro Bestand behandelt. Insgesamt besteht die Ve-
getationsuntersuchung also aus 46 Probeflachen, von denen je 20 konventionell und
biologisch nach Naturland und 6 biologisch-dynamisch nach Demeter bewirtschaftet
werden. Auf die Untersuchung der Diasporenbanken hat dieser Test keine Auswir-
kungen. Hier wurde, wie oben bereits erwahnt, bestandesweise gearbeitet.

4.2 Standortsfaktoren und Tragerkultur

Getestet werden die 3 Behandlungen hinsichtlich verschiedener Variablen auf Unter-
schiede bzw. auf Korrelation zueinander. Zunachst sollte gepruft werden, ob sich
bestimmte Standortsfaktoren zwischen den Behandlungen signifikant unterscheiden.
Im Folgenden wurde dann uberpruft, inwiefern sich die Wuchshdhe und die Deckung
des Kulturbestandes zwischen den getesteten Gruppen unterscheiden. Im dritten Un-
terkapitel schlief3lich wurde getestet, ob die Wuchseigenschaften der Kulturarten mit
den Standortsfaktoren korrelieren.

4.2.1 Behandlung und Standortsfaktoren

Es konnte mit einer Signifikanz von p = 0,013 belegt werden, dass sich die Behand-
lungen bezuglich ihres Bodenwasserhaushalts unterscheiden. Beim Vergleich von je
zwei Behandlungen miteinander ergab sich, dass sich lediglich die konventionellen
Bestande von denen des Demeterbetriebs signifikant unterscheiden (p = 0,007). Die-
ser Sachverhalt |asst sich in Abbildung 8 gut ablesen.

Im Vergleich der pH-Werte der Behandlungen wurde die Nullhypothese, wonach sich
alle Behandlungen in ihrer Bodenreaktion gleichen, mit einer Signifikanz von
p = 0,066 angenommen.

Abbildung 8: Verteilung
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Abbildung 9: Verteilung
der durchschnittlichen
Hoéhen der Bestande
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4.2.2 Behandlung und Kulturpflanzen

Die in Abbildung 9 dargestellte Verteilung der verschiedenen Hohenklassen der Ge-
treidebestéande lasst bereits signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen
vermuten. Diese wurden auch statistisch eindeutig belegt (p = 0,000). Der Vergleich
der einzelnen Behandlungen miteinander zeigte dann, dass sich die Demeterbestan-
de nicht signifikant von den konventionellen unterscheiden (p = 0,083); die Naturland-
bestdnde unterscheiden sich hingegen signifikant von den konventionellen
(p = 0,000) und denen des Demeterbetriebs (p = 0,011). Besonders die konventionel-
len Acker bilden mit Werten zwischen 40 cm und 75 cm deutlich niedrigere Bestéande
als die Naturlandflachen.

Des Weiteren war es in diesem Zusammenhang interessant, ob Abhangigkeiten zwi-
schen den Behandlungen und den Bestandeshodhen festgestellt werden konnten. Die-
se Abhangigkeit wurde mit dem Assoziationsmalf} n getestet und mit einem Wert von
0,551 relativ deutlich nachgewiesen.

Die Mehrheit der Probeflachen weist eine Kulturartendeckung von 70 % oder mehr
auf. Unterschiede zwischen den Behandlungen sind nicht nachweisbar. Der Kruskal-
Wallis-Tests bestatigte die Nullhypothese, dass die Behandlungen sich in ihrer Dek-
kung nicht unterscheiden. Auch der n -Test auf Abhangigkeiten fiel deutlich aus. Bei
einem Assoziationsmalf von 0,141 konnten keine Abhangigkeiten bestatigt werden.
Im Mittel sind die konventionellen Bestande zwar die dichtesten, dort finden sich aber
auch die meisten Ausreiler.

nFK pH
Bestandeshdhe Korrelationskoeffizient r_ 0,34 -0,06
2-seitige Signifikanz p 0,02 0,71
Bestandesdichte Korrelationskoeffizient r_ 0,01 -0,35
2-seitige Signifikanz p 0,92 0,02

Tabelle 2: Korrelation von nFK & pH mit Bestandesh6he & -deckung Table 2: Correlation of field capacity
and pH-value with the height and coverage of the crops
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4.2.3 Standortsfaktoren und Kulturpflanzen

Mit dem Rangkorrelationskoeffizient nach SpearmAN () wurde Uberprift, inwiefern
die Standortsfaktoren Einfluss auf die Wuchseigenschaften der Kulturpflanzen neh-
men. In Tabelle 2 sind die Ergebnisse des Tests dargestellt. Man kann ablesen, dass
die Bestandesh6he schwach positiv mit der nFK des Bodens korreliert. Das bedeutet,
je hoher die nFK (bis zum Maximalwert von 267,3 mm), desto héher die durchschnitt-
liche Bestandeshohe. Dieses Ergebnis wird mit einer Signifikanz von p = 0,02 besta-
tigt. Fir den Zusammenhang von pH-Wert und Bestandeshdhe ist der Koeffizient so
nahe an 0, dass man nicht von einer Korrelation ausgehen kann. Mit der Bestandes-
deckung korreliert die nFK nicht, der pH-Wert signifikant schwach negativ. Je héher
der pH-Wert (bis zum Maximalwert von 6,5), desto niedriger die Bestandesdeckung.
Auch die beiden Bestandesvariablen untereinander weisen eine Korrelation auf. Bei
einem Korrelationskoeffizienten r_ = 0,372 mit einer Signifikanz p = 0,00 l&sst sich
sagen, je dichter die Bestande, desto héher die Pflanzen.

4.3 Flora der Acker
4.3.1 Uberblick

Uber alle Behandlungen hinweg wurden 81 Arten erfasst, hiervon wurden aber 3
Arten als Untersaat gezielt in die Bestande eingebracht und 4 weitere Arten kénnen
als Durchwuchs betrachtet werden. Lolium perenne, Trifolium repens und Medicago
lupulina wurden vom Naturlandbetrieb gezielt gesat. Solanum tuberosum und Rapha-
nus sativus var. oeliformis fanden sich als Durchwuchs auf Demeterflachen, wahrend
Sinapis arvensis sowohl auf den Flachen des Demeter- als auch des Naturlandbe-
triebs festgestellt wurde. Auf konventionellen Flachen und ausschliellich dort fanden
sich Individuen der unter den gegebenen Umstanden nicht ndher bestimmbaren Gat-
tung Valerianella. Diese Gattung beinhaltet Arten, welche als Ackerunkraut spontan
in Ackerflachen auftreten, da der konventionelle Betrieb aber Feldsalat als Zwischen-
frucht anbaut, ist es sehr wahrscheinlich, dass diese Individuen ungewollten Durch-
wuchs darstellen. Man kann diese Kulturarten noch weiter differenziert betrachten.
Die absichtlich in den Getreidebestand geséaten Arten (Lolium perenne, Trifolium
repens, Medicago lupulina) sowie der Durchwuchs von Solanum tuberosum werden
sich unter den gegebenen Bedingungen nicht dauerhaft etablieren kdnnen, da sie
nicht zur Fruchtreife heranwachsen werden. Natirlich findet man zumindest die ers-
ten 3 Arten auch wild bzw. verwildert auf Ackerflachen und auch in dieser Aufnahme
kamen alle 3 Arten wild vor. Diejenigen Individuen aber, welche auf den betrachteten
Flachen eingesat wurden, werden in dieser Vegetationsperiode nicht fruktifizieren
und aufgrund des Stoppelumbruchs nach der Getreideernte auch keine Mdglichkeit
zur vegetativen Ausbreitung haben. Diese Arten werden daher aus der Betrachtung
ausgeschlossen. Raphanus sativus var. oeliformis, Sinapis arvensis und Valerianel-
la sp. hingegen standen zum Zeitpunkt der Erfassung teilweise bereits in Blite,
kénnen sich daher mit groBer Wahrscheinlichkeit in der Diasporenbank etablieren
und werden darum als aktueller und zukinftiger Teil der Begleitvegetation betrachtet.
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Es bleiben also insgesamt 77 Arten auf insgesamt 460 m? Probeflache. Hiervon sind
nach HormeisTER & GARVE (2006) allerdings nur 54 regelmafige Ackerbegleitarten
(bzw. 59, da 5 Arten nicht eindeutig bestimmt werden konnten, die betreffenden Gat-
tungen aber durchaus auch Ackerunkrauter beherbergen). Die Gbrigen 23 Arten sind
zufallige Funde, welche auf Ackern nicht stetig auftreten.

Von den 77 Arten wurden 43 auch auf Naturlandflachen nachgewiesen, wahrend De-
meter und konventionelle Flachen insgesamt je 49 Arten aufwiesen. Im Naturlandbe-
trieb wurden 16 Arten nur ein einziges Mal erfasst. Hiervon sind wiederum 5 Arten
ausschlieBlich auf Naturlandflachen, also in der gesamten Aufnahmen nur einmal er-
fasst worden. Namentlich handelt es sich um Consolida regalis, Dactylis glomerata,
Galinsoga parviflora, Geranium dissectum und die Baumart Fraxinus excelsior. D.
glomerata und F. excelsior sind keine typischen Ackerunkrauter, das Auftreten dieser
Arten ist als zufallig zu werten. Im konventionellen Betrieb waren es 21 Arten, welche
nur einfach aufgetreten sind. Die Arten Achillea millefolium, Euphorbia helioscopia,
Chrysanthemum segetum, Juncus bufonius, Lamium amplexicaule, Origanum vulga-
re, Urtica dioica und je eine nicht auf Artniveau bestimmbare Carex- und Galeopsis-
Spezies sowie eine nicht naher bestimmbare Art der Gehdlz-Gattung Prunus. 10
Arten waren innerhalb der Aufnahmen also auf konventionelle Bestande begrenzt. Die
Demeterflachen weisen mit 28 nur einfach erfassten Arten diesbeziiglich den héchs-
ten Wert auf. Mit den Arten Ajuga reptans, Impatiens glandulifera, Myosotis arvensis,
Phleum pratense, Phragmites australis, Prunella vulgaris, Raphanus sativus var. oeli-
formis, Solidago canadensis und Vicia sepium sind 9 Arten in ihrem Vorkommen in-
nerhalb der Aufnahmen auf Demeterbestande begrenzt. 6 dieser Arten sind allerdings
keine typischen Ackerunkrauter, kommen in den Aufnahmen also nur zufallig vor.

GESAMT
Art durchschn. Deckung relative Stetigkeit
Polygonum persicaria 0,77 63,0
Stellaria media 0,94 63,0
Veronica persica 1,11 56,5
Poa annua 0,91 54,3
Fallopia convulvulus 0,48 391
Agrostis stolonifera 2,04 37,0
Capsella bursa-pastoris 0,43 34,8
Matricaria perforata 0,42 32,6
Papaver rhoedas 0,39 30,4
Sonchus spec. 0,11 30,4
Alopecerus myosuroides 1,64 21,7
Cirsium arvense 0,80 15,2

Tabelle 3: Dominanz & Stetigkeit Uber alle Behandlungen hinweg Table 3: Dominance & continuity across all
treatments
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Eine vollstandige Artenliste aller 78 Arten mit Hinweisen zu ihrem Vorkommen in den
Aufnahmen und Informationen dariber, ob es sich um einen typischen Ackerbegleiter
handelt, finden sich im Anhang.

4.3.2 Stetigkeit

In Tabelle 3 werden die 10 Arten mit der hochsten Stetigkeit und diejenigen mit der
hochsten durchschnittlichen Deckung dargestellt (jeweils grau unterlegt). Wie man
sehen kann, handelt es sich nicht genau um dieselben 10 Arten, doch die Uber-
schneidung ist sehr gro3. Wahrend Papaver rhoeas und eine nicht naher bestimmba-
re Art der Gattung Sonchus zwar auf 14 Untersuchungsflachen vorkamen, aber eine
relativ niedrige durchschnittliche Deckung aufweisen, sind die Arten Alopecurus
myosuroides und Cirsium arvense trotz relativ niedriger Stetigkeit recht dominant.
Der Acker-Fuchsschwanz (A. myosuroides) ist nach dem weilken Straufdgras (Agros-
tis stolonifera) sogar die Art mit der zweithdchsten durchschnittlichen Dominanz. Un-
ter den 12 gelisteten Arten sind keine Uberraschungen zu finden. Alle Arten sind
typische und haufige Begleiter der intensiven Landwirtschaft. Dementsprechend wur-
den auch alle Arten der Tabelle in allen 3 Behandlungen festgestellt.

Betrachtet man die 3 Behandlungen getrennt voneinander und schaut dabei jeweils
auf die 10 dominantesten und die 10 haufigsten Arten, so fallt auf, dass alle 3 Be-
handlungen mehr oder weniger aus derselben Grundgesamtheit schépfen. Auf den
konventionellen Flachen gibt es, wie aus Tabelle 4 ersichtlich wird, von insgesamt 13

NATURLAND
Art durchschn. Deckung relative Stetigkeit
Veronica persica 1,51 80,0
Polygonum persicaria 0,91 75,0
Stellaria media 0,68 65,0
Fallopia convulvulus 0,84 50,0
Papaver rhoedas 0,35 45,0
Sinapis arvensis 0,34 35,0
Lolium perenne 0,33 35,0
Trifolium repens 0,23 35,0
Alopecerus myosuroides 3,26 30,0
Galium aparine 0,35 30,0
Calystegia sepium 0,41 25,0
Cirsium arvense 1,13 20,0

Tabelle 4: Dominanz & Stetigkeit der konventionellen Bestande Table 4: Dominance & continuity of the con-
ventionally treated fields
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Art

Poa annua

Stellaria media
Agrostis stolonifera
Capsella bursa-pastoris
Polygonum persicaria
Polygonum aviculare
Veronica persica
Elymus repens
Sonchus spec.
Matricaria perforata
Matricaria recutita
Galium aparine

Alopecerus myosuroides

Tabelle 5: Dominanz & Stetigkeit der Naturlandbestédnde Table 3: Dominance & continuity of the fields treated

by Naturland standards

Art

Stellaria media
Cerastium glomeratum
Polygonum persicaria
Agrostis stolonifera
Polygonum lapathifolium
Rumex crispus
Fallopia convulvulus
Sinapis arvensis
Matricaria perforata
Poa annua

Cirsium arvense
Veronica persica

Papaver rhoeas

Tabelle 6: Dominanz & Stetigkeit der Demeterbestande Table 6: Dominance & continuity of the fields treated

by Demeter standards

KONVENTIONELL
durchschn. Deckung
1,64
1,05
0,48
0,79
0,43
0,20
0,53
0,50
0,15
0,28
0,45
0,35
0,50

DEMETER
durchschn. Deckung
1.46
1.50
1.46
13.33
0.85
0,77
0,46
0,12
2,04
1,08
2,33
1,71
1,67

relative Stetigkeit
90,0
50,0
50,0
45,0
45,0
45,0
40,0
35,0
35,0
30,0
25,0
25,0
15,0

relative Stetigkeit
100.0
83.3
83.3
66.7
66.7
66,7
66,7
66,7
50,0
50,0
33,3
333
16,7
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gelisteten Arten eine Uberschneidung von 9 Arten mit der Gesamttabelle. Tabelle 5
zeigt die Werte furr die Naturlandbesténde. Hier gibt es eine Uberschneidung von 7
Arten. Auch die Demeterbesténde haben eine hohe Ubereinstimmung mit der Ge-
samttabelle. In Tabelle 6 kann man erkennen, dass von den 13 dort gelisteten Arten
9 auch insgesamt unter den 10 Arten mit den hochsten Dominanz- bzw. Stetigkeits-
werten ist.

Diese Gemeinsamkeiten springen sofort ins Auge. Bei genauerer Betrachtung wird
aber auch ersichtlich, dass es starke Unterschiede zwischen den Tabellen gibt. Jede
Behandlung hat ihre spezifischen Arten unter den dominantesten und haufigsten.
Lolium perenne und Trifolium repens sind wie Calystegia sepium ausschlielich in
der Naturland-Tabelle zu finden. Die ersten beiden Arten sind eben diese, die auch
als Untersaat ausgebracht werden. Die tatsachliche Untersaat ist aus dieser Betrach-
tung aber ausgeschlossen, es handelt sich um wilde oder verwilderte Vertreter der
jeweiligen Arten. Polygonum aviculare, Elymus repens und Matricaria chamomilla
sind typisch flr die Tabelle der konventionellen Bestande. In der Demeter-Tabelle
finden sich Cerastium glomeratum, Polygonum lapathifolium und Rumex crispus,
welche sonst in keiner der Tabellen auftreten. Auch die Deckungsprozente und Ste-
tigkeitswerte variieren zwischen den Behandlungen erheblich. Trotz aller Ahnlichkeit
scheint es also gravierende Unterschiede zwischen den Behandlungen zu geben.
Dies ist statistisch zu tUberprifen.

4.3.3 Diversitatsindices

In Tabelle 7 sind die Diversitatsindices fir die 3 Behandlungen aufgelistet. Konven-
tionell bewirtschaftete Bestande sind minimal weniger divers als Naturland. Die mit
Abstand diversesten Bestande weist der Demeterbetrieb auf. Bei genauerer Betrach-
tung zeigt die Auswertung, dass auf den konventionellen Flachen bei einer durch-
schnittlichen Artenzahl von nur 9 pro Plot (Richness), die Eveness mit 0,75 am
hochsten ist. Auf den Demeterfeldern ist diese am niedrigsten, dort kommen bei ei-
ner Richness von 16,7 also viele Arten in sehr geringer Abundanz vor. Die Naturland-
bestdnde bewegen sich hierbei entsprechend des Diversitatsindex zwischen Demeter
und ,Konventionell* (Richness 10,1, Eveness 0,74), liegen aber deutlich naher an den
Werten des konventionellen Betriebs.

Naturland Konventionell Demeter
Shannon Index 1,63 1,56 1,77
Simpson Index 0,71 0,7 0,72
Richness 94 9 16,3
Eveness 0,77 0,75 0,65

Tabelle 7: Diversitatsindices der verschiedenen Behandlungen Table 7: Diversity indices of the different
treatments
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4.4 Behandlung und Flora
4.4 1 Unterschiede zwischen den Behandlungen

Um die oben genannte Hypothese zu Uberpriifen, wonach alle Aufnahmen unabhan-
gig von der jeweiligen Behandlung aus derselben Grundgesamtheit, also derselben
Population stammen, wurden die Behandlungen bezuglich ihrer Begleitvegetation in
Pc-Ord mittels MRPP verglichen. Trotz der oben dargestellten Gemeinsamkeiten
zeigte der Test mit einer Signifikanz von p = 0,000, dass die Aufnahmen nicht aus
derselben Grundgesamtheit stammen. Die Trennung der 3 Behandlungen bezliglich
ihrer Vegetationszusammensetzung ist deutlich (T = -11,820, A = 0,079). Im An-
schluss wurden die einzelnen Behandlungen gegeneinander getestet, um festzustel-
len, ob diese Trennung der Gruppen zwischen allen Behandlungen etwa gleich ist
oder ob manche Behandlungen mehr Gemeinsamkeiten haben als andere.

Der Vergleich zwischen Naturland und konventioneller Behandlung ergab eine ahn-
lich starke Trennung (T =-10,200, A = 0,058, p = 0,000). Die Trennung zwischen Na-
turland und Demeter ist zwar ebenfalls sehr deutlich, allerdings sind die Unterschiede
zwischen den Behandlungen weniger ausgepragt als im vorangegangenen Vergleich
(T =-5,709, A = 0,050, p = 0,000). Auch zwischen konventioneller Behandlung und
Demeter ergab sich eine eindeutige Trennung. Diese ist bei einem T = -6,838 aber
weniger deutlich als die Trennung zwischen Naturland und Konventionell. Auch die-
ser Test ist bei p = 0,000 statistisch signifikant. Die Verteilung innerhalb der Gruppe
ist mit A = 0,068 erwartungsgemaR nahe an einer zufalligen Verteilung.

Bei der zweiten Variante, die Behandlungen auf Unterschiede zu testen, wurde nicht
die Artenzusammensetzung, sondern die Species Richness, Eveness und der Shan-
non-Diversitatsindex der einzelnen Probeflachen berechnet und schliel3lich nach Be-
handlung gruppiert und gegeneinander getestet. Bei diesem Verfahren konnte
lediglich in Bezug auf die Richness der Plots ein signifikanter Unterschied zwischen
den Behandlungen festgestellt werden. Diese ist bei einem p = 0,008 deutlich signi-
fikant. Bezlglich der Eveness (p = 0,143) und des Shannon-Diversitatsindex
(p = 0,645) konnten keine Unterschiede festgestellt werden. Bei naherer Betrachtung
der Unterschiede bezlglich der Richness wurde deutlich, dass die Naturlandbestan-
de nicht artenreicher sind als konventionelle Ackerflachen (p = 0,947). Die Demeter-
bestande unterscheiden sich hingegen signifikant von Naturland (p = 0,002) und von
konventionellen Flachen (p = 0,003).

4.4.2 Gefahrdete Arten

Oben bereits erwahnt wurden die Funde von 3 mindestens regional in ihrem Bestand
bedrohten Arten. Die Kornrade Agrostemma githago, welche nach der Roten Liste
Deutschlands in die Kategorie 1 (vom Aussterben bedroht) fallt, wurde auf einem De-
meteracker nachgewiesen. Der Acker-Rittersporn Consolida regalis, welcher in der
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Gefahrdungskategorie 3 (gefahrdet) gelistet wird, wurde auf einem Naturland-Acker
gefunden. Die Saat-Wucherblume Chrysanthemum segetum, die in der Kategorie V
gelistet ist, also auf der Vorwarnliste steht, wurde auf einer konventionellen Flache
entdeckt. Die Rote Liste Baden-Wirttembergs listet A. githago ebenfalls in Kategorie
1, C. regalis gilt in Baden-Wirttemberg nicht als bedroht, wéhrend C. segetum hier
als ausgestorben bzw. verschollen gilt (HoFmeisTER & GARVE 2006).

Im Anhang findet sich eine Liste mit allen Ackerbegleitarten und ihrer Gefahrdungs-
situation.

4.4.3 Standortsfaktoren und Flora

Um zu testen, ob die Begleitvegetation in ihrer Zusammensetzung deutliche Unter-
schiede in Abhangigkeit von den Bodeneigenschaften (nFK und pH-Wert) zeigt, wur-
de in Pc-Ord ein MRPP durchgefihrt.

Die nach pH-Wert gruppierten Bestdnde weisen nur eine schwache Trennung
(T =-1,758) bei einem hohen Signifikanzwert (p = 0,054) auf. Innerhalb der Gruppen
sind die Werte annahernd zufallig verteilt (A = 0,014), was das Testergebnis bestatigt.
Man kann also davon ausgehen, dass die Bodenreaktion auf den betrachteten Fla-
chen nur eine untergeordnete Rolle fur die Artenzusammensetzung der Unkrautbe-
stande spielt.

Ahnlich verhélt es sich bei den nach nFK in 3 Gruppen (mittel, hoch, sehr hoch) ein-
geteilten Daten. Auch hier ist die ermittelte Trennung mit T = -1,990 relativ schwach.
Das Ergebnis ist signifikant (p = 0,038) und die Verteilung der Daten innerhalb der
Gruppen ist bei A = 0,013 nahezu zufallig.

4.4.4  Kulturpflanzen und Flora

Auch die durchschnittliche Héhe des Getreidebestandes scheint die Unkrautvegeta-
tion nur wenig zu beeinflussen. Das Ergebnis des MRPP zeigt mit T = -1,319 eine
recht schwache Trennung der Gruppen, doch mit p = 0,101 ist dieses Ergebnis statis-
tisch nicht signifikant. Es besteht eine 10 %-Wahrscheinlichkeit, dass eine deutliche-
re Trennung der Gruppen erreicht wird. Die Homogenitat innerhalb der Gruppen ist
mit A = 0,024 wieder nahe an einer zufalligen Verteilung. Da auch die Trennung der
Gruppen in diesem Test weniger deutlich ist als in den vorangegangenen Berechnun-
gen, ist A mit seiner leicht homogeneren Verteilung wieder eine gute Bestatigung des
Ergebnisses.

Die Bestandesdeckung scheint hingegen einen starkeren Einfluss auf die Begleitve-
getation zu haben, da hier eine etwas deutlichere Trennung der Gruppen festgestellt
werden konnte (T = 2,203, p =0,028). Dementsprechend ist die Heterogenitat inner-
halb der Gruppen geringer (A = 0,027).
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4.5 Okologisches Verhalten einzelner Arten - Indikatorartenanalyse
4.5.1 Behandlung und einzelne Arten

Um die Hypothese zu lberpriifen, ob bestimmte Arten als Indikator fiir eine Behandlung
dienen kdnnen, wurde in Pc-Ord eine Indikatorartenanalyse durchgefiihrt. Das Ergebnis ist
in Tabelle 8 dargestellt. Der Indikatorwert gibt die Prozente der perfekten Indikation an.
Gelistet wurden nur signifikante Werte von Arten mit einem Indikatorwert grofier 25 %.

Als starkster Indikator in diesem Test stellt sich Cerastium glomeratum fir Demeter-
bestdnde heraus. Auch Rumex crispus, Polygonum lapathifolium und Trifolium pra-
tense sind mit GUber 50 % perfekter Indikation starke Indikatoren fir Demeterbestande.
Die einzig weitere Art mit einem Indikatorwert tber 50 % ist Poa annua fur konventio-
nelle Bestande. Dass Valerianella sp. als Indikator fir konventionelle Bestande dient,
lasst sich damit erklaren, dass diese Art als Zwischenfrucht in der Fruchtfolge vor-
kommt. Bei den erfassten Individuen handelt es sich wohl um Durchwuchs der Kul-
tursorte und nicht um eine wilde Art. Agrostemma githago ist die einzig wirklich
spezialisierte Ackerunkrautart mit Indikatorwert. In Kapital 2.7 wurde bereits die An-
passung dieser Art an die Wirtschaftstatigkeit des Menschen bis hin zur Abhangigkeit
geschildert. Dass sie dennoch spontan auf den Demeterflachen auftritt, muss an der
Saatgutreinigung liegen.

Art Gruppen Behandlung Indikatorwert P

Cerastium glomeratum Demeter 82,1 0,00
Rumex crispus Demeter 57,2 0,00
Polygonum lapathifolium Demeter 52,1 0,01
Trifolium pratense Demeter 50,0 0,00
Matricaria perforata Demeter 42,8 0,05
Taraxacum officinale Demeter 36,5 0,03
Agrostemma githago Demeter B8RS 0,01
Lythrum salicaria Demeter BERS 0,01
Medicago lupulina Demeter SS8S 0,02
Convolvulus arvensis Demeter 29,0 0,04
Polygonum amphibium Demeter 29,0 0,04
Equisetum arvense Demeter 26,2 0,05
Poa annua konventionell 51,6 0,02
Elymus repens konventionell 35,0 0,03
Valerianella spec. konventionell 30,0 0,04
Trifolium repens Naturland 35,0 0,02
Lamium purpureum Naturland 30,0 0,04

Tabelle 8: Indikatorwerte ausgewabhlter Arten fir die Behandlungen Table 8: Indicator values of chosen spe-
cies indicating a treatment
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Art Gruppen Bestandeshohe Indikatorwert P

Fallopia convulvulus 105 46,2 0,04
Matricaria recutita 55 77,2 0,01
Plantago major 59) 70,5 0,02
Poa annua 55 34,3 0,02

Tabelle 9: Indikatorwerte ausgewahlter Arten fiir die Bestandeshéhe Table 9: Indicator values of chosen
species indicating crop height

4.5.2 Kulturbestand und einzelne Arten

Um zu Uberprufen, ob bestimmte Arten in besonderer Weise von einem gewissen
Konkurrenzdruck der Kulturart abhangen, wurden die Indikatorwerte der erfassten
Arten fir die Bestandeshdhe und -deckung berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabel-
le 9 und in Tabelle 10 dargestellt. Auch hier werden nur Arten mit einem Indikatorwert
von Uber 25 % und einer Signifikanz kleiner 0,05 abgebildet. Fir die Bestandeshéhe
konnten nur 4 Arten festgestellt werden. Fallopia convolvulus ist Indikator flir Bestan-
de mit 105 cm durchschnittlicher Héhe. Fir eine windende Art ist es wenig Uberra-
schend, dass diese an relativ hohe Bestande gebunden ist. Des Weiteren sind die
Arten Matricaria chamomilla, Plantago major und Poa annua als Indikatoren fiir Be-
stdnde mit 55 cm durchschnittlicher Héhe identifiziert worden.

Fir die Bestandesdeckung wurden 5 Indikatoren identifiziert, welche sich auf zwei
Gruppen verteilen. Veronica hederifolia, Lamium purpureum und Stellaria media in-
dizieren Bestande mit 70 % Deckung der Kulturart, Erophila verna und Plantago ma-
jor sind Indikatoren flr sehr lichte Bestande.

Art Gruppen Bestandesdeckung Indikatorwert P

Veronica hederifolia 70 57,2 0,02
Lamium purpureum 70 58,5 0,03
Stellaria media 70 65,2 0,02
Erophila verna 10 44 4 0,04
Plantago major 10 85,3 0,00

Tabelle 10: Indikatorwerte ausgewahlter Arten fur die Bestandesdeckung Table 10: Indicator values of cho-
sen species indicating crop coverage
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Art Gruppen Bodenart Indikatorwert P

Plantago major lu 33,7 0,04
Polygonum aviculare Su 453 0,05
Poa annua su 51,1 0,02
Capsella bursa-pastoris su 83,9 0,01
Cerastium glomeratum tu 43,6 0,04

Tabelle 11: Indikatorwerte ausgewahlter Arten fir die Bodenart Table 11: Indicator values of chosen species
indicating soil type

4.5.3 Standortsfaktoren und einzelne Arten

Tabelle 11 zeigt die Indikatoren fir bestimmte Bodenarten. Capsella bursa-pastoris
hat mit 83,9 % die starkste Indikatorwirkung von allen Arten. Diese Art zeigt wie auch
Poa annua und Polygonum aviculare sandig-schluffige B6den an. Cerastium glome-
ratum ist Indikator fur tonig-schluffige Boden und Plantago major indiziert lehmig-
schluffige Béden.

Art Gruppen Feuchteregime Indikatorwert p
Matricaria recutita mittel S 0,04
Plantago major mittel 45,3 0,05
Sonchus spec. mittel 51,1 0,02
Chenopodium spec. mittel 83,9 0,01
Poa annua mittel 43,6 0,04
Capsella bursa-pastoris mittel

Galium aparine hoch

Fallopia convulvulus hoch

Tgl%ﬁéq'imr@ﬁlgfsmgﬁ@ ausgewahlter Artensﬁu'?'agﬁﬁpi-Wert Table 12: Indicator values of chosen species

indicating the pH value

Fir den pH-Wert konnten, wie Tabelle 12 zeigt, nur 3 Indikatoren identifiziert werden.
Sonchus sp. ist dabei die einzige Art mit mehr als 50 % perfekter Indikation. Alle 3
Arten sind Indikatoren fiir die am wenigsten sauren Boden.

Die meisten Indikatoren konnten fur das Feuchteregime gefunden werden. Tabelle 13
zeigt, dass es fur diese Variable insgesamt 9 Indikatoren gibt, von denen allerdings
nur einer, namentlich Capsella bursa-pastoris,mehr als 50 % perfekte Indikation auf-
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weist. Diese Art ist Indikator fir Boéden mittlerer Feuchte. Diese Gruppe von Bdden
hat mit insgesamt 6 die meisten Indikatoren. Fiir B6den hoher Feuchte gelten Galium
aparine und Fallopia convolvulus als Indikatoren, wahrend Béden sehr hoher Feuch-
te mit Cerastium glomeratum nur eine Indikatorart aufweisen kénnen.

Im Anhang findet sich eine Liste aller erfasster Arten und ihrer Zeigerwerte nach EL-
LENBERG (1992) fur Bodenreaktion, Bodenfeuchtigkeit, Stickstoff und Temperatur. Ver-
gleicht man ELLENBERGS Zeigerwerte mit den errechneten Indikatorwerten, so kann
man erkennen, dass beim pH-Wert Ubereinstimmungen bestehen. Die oben errech-
neten Indikatoren fir den pH-Wert 6,5 (Matricaria chamomilla und Plantago major)
wurden von ELLENBERG mit einem Zeigerwert von 5 ausgezeichnet, welcher mittlere
Bodenreaktionen anzeigt. Beziiglich der Bodenfeuchte sind die Ubereinstimmungen
weniger deutlich. Cerastium glomeratum, welche im Test als Indikator fir sehr feuch-
te Boden gewertet wurde, hat eine Feuchtezahl nach ELLENBERG von 5. Die beiden im
Test hohe Bodenfeuchte anzeigende Arten Galium aparine und Fallopia convolvulus
haben ebenfalls Feuchtezahlen von 5. Die Indikatoren fur mittlere Feuchte stellen
sich bezlglich ihrer ELLenBERG-Werte sehr unterschiedlich dar. Capsella bursa-pasto-
ris und Matricaria chamomilla weisen den Wert 5 auf, was mit dem Ergebnis der Indi-
katorartenanalyse Ubereinstimmt. Poa annua hat die Feuchtezahl 6 und Plantago
major 7.

Art Gruppen Feuchteregime Indikatorwert P
Matricaria recutita mittel 33,7 0,04
Plantago major mittel 45,3 0,05
Sonchus spec. mittel 51,1 0,02
Chenopodium spec. mittel 83,9 0,01
Poa annua mittel 43,6 0,04
Capsella bursa-pastoris mittel

Galium aparine hoch

Fallopia convulvulus hoch

Cerastium glomeratum sehr hoch

Tabelle 13: Indikatorwerte ausgewahliter Arten fiir das Feuchteregime Table 13: Indicator values of chosen
species indicating soil water regime

Bei der Temperaturzahl nach ELLENBERG bewegen sich alle nicht indifferenten Arten
zwischen den Werten 5 und 7. Der Durchschnitt der Temperaturzahl aller Arten be-
tragt 5,8. Bei der Reaktionszahl ist das Bild deutlich heterogener. Juncus bufonius
(R = 3) und Raphanus sativus var. oeliformis (R = 4) zeigen basische Bdden an, wah-
rend eine Gruppe von 5 Arten (Sinapis arvensis, Origanum vulgare, Medicago lupu-
lina, Geranium dissectum, Consolida regalis) mit einer Reaktionszahl von 8 saure
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Boden anzeigen, die grofle Mehrheit von 34 Arten hingegen indiziert mit Reaktions-
zahlen zwischen 5 und 7 den Ergebnissen der Erhebungen entsprechend Béden von
eher mittlerer Reaktion. Dementsprechend liegt der Durchschnitt aller nicht indiffe-
renten Arten bei 6,4. Auch beziglich der Bodenfeuchte stellen sich die Arten recht
heterogen dar. Origanum vulgare indiziert mit einer Feuchtezahl von 3 sehr trockene
Boden, 7 weitere Arten haben eine Feuchtezahl von 4 . Im anderen Extrem gibt es 4
Arten mit einer Feuchtezahl von 8 (Lythrum salicaria, Impatiens glandulifera, Equise-
tum palustre und Polygonum lapathifolium), wahrend Phragmites australis eine
Feuchtezahl von 9 aufweist. Da die groRe Mehrheit der Arten eine Feuchtezahl zwi-
schen 5 und 7 aufweist, liegt der Durchschnitt aller Arten bei 5,5. Bei der Stickstoff-
zahl ist das Bild am inhomogensten. Mit Erophila verna findet sich eine Art in der
Aufnahme, welche mit einer N-Zahl von 2 sogar als stickstoffmeidend gilt. Auch Ori-
ganum vulgare, Equisetum arvense und Equisetum palustre sind bei einer Stickstoff-
zahl von 3 eher nicht auf stickstoffreichen Béden anzutreffen. Juncus bufonius und
Plantago major weisen einen Wert von 4 auf. Auf der anderen Seite fanden sich mit
Urtica dioica, Rumex obtusifolius und Calystegia sepium 3 ausgesprochen nitrophile
Arten. 9 weitere Arten, darunter die Problemunkrduter Echinochloa crus-galli und
Galium aparine, haben eine Stickstoffzahl von 8. Dazwischen gibt es 18 Arten mit der
N-Zahl 7, 17 Arten mit dem Wert 6 und 10 weitere weisen den Wert 5 auf. Der Durch-
schnitt aller Arten liegt bei 6,3.

4.6 Diasporenbanken
4.6.1 Uberblick

Von den insgesamt 38 aufgelaufenen Arten konnten 2 nicht eindeutig bestimmt wer-
den. Hierbei handelt es sich um die im Keimlingszustand schwer bestimmbaren Ge-
hélz-Gattung Alnus sp., sowie die aufgrund haufiger Bastardisierung ohnehin schwer
bestimmbare Gattung Epilobium sp..

In den Proben konventionell bewirtschafteter Flachen fanden sich insgesamt 21 Ar-
ten. In den Béden der Naturlandacker liefen 34 Arten auf. Die Demeterbdden wiesen
23 Arten auf. Eine Liste aller aufgelaufenen Arten mit ihrem jeweiligen Vorkommen
im Versuch und ihrem Gefahrdungsstatus findet sich im Anhang. Chaenorhinum mi-
nus, Eragrostis minor, Galinsoga parviflora und Setaria pumila sind die einzigen der
aufgelaufenen Arten, welche in den Naturlandproben nicht nachweisbar waren. 9 Ar-
ten sind ausschlieBlich aus Naturlandproben aufgelaufen, namentlich handelt es sich
hierbei um Bromus sterilis, Calystegia sepium, Epilobium sp., Lamium purpureum,
Mercurialis annua, Rorippa palustris, Solidago canadensis, Matricaria perforata und
Urtica dioica. Die Demeter-Proben wiesen Chaenorhinum minus und Setaria pumila
als exklusive Arten auf. Galinsoga parviflora kam nur in konventionellen Proben vor.
Insgesamt wurden 1654 Individuen erfasst. 93 % (1543 Individuen) hiervon wurden
von den 14 haufigsten Arten gestellt. Diese sind in Abbildung 10 dargestellt. Die Ub-
rigen 24 Arten hatten jeweils Individuenzahlen von weniger als 15.
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Abbildung 10: Die 14 Arten mit hochster Abundanz im Auflaufversuch Figure 10: The 14 species with high-
est abundance in the germination experiment

Die Abbildung zeigt, dass sich die Arten Amaranthus retroflexus (197 Individuen),
Chenopodium album agg. (109 Individuen), Galinsoga quadriradiata (374 Individuen),
Poa annua (178 Indiv.iduen) und Polygonum persicaria (242 Individuen) beziglich der
Individuenzahlen nochmals deutlich von den anderen Arten abheben. Die Art mit der
sechsthdchsten Individuenzahl ist Capsella bursa-pastoris mit 52 Individuen, gefolgt
von Veronica persica mit 42 Individuen und Agrostis stolonifera mit 41 Individuen. Die
Ubrigen 6 Arten bewegen sich in ihrer Individuenzahl zwischen 22 und 16. Alle der 14
gelisteten Arten sind bekannt daflr, groBe Samenmengen zu produzieren.

4.6.2 Geféhrdung

In der Tabelle des Anhangs sind die einzelnen Arten mit ihrem Gefahrdungsgrad auf-
gelistet. Keine der aufgelaufenen Arten ist deutschlandweit oder in Baden-Wirttem-
berg in ihrem Bestand gefdhrdet. Die Arten Chaenorhinum minus und Sinapis
arvensis sind in je einem Bundesland auf der Vorwarnliste. Setaria pumila steht in
Hamburg und Niedersachsen auf der Vorwarnliste und Mercurialis annua gilt in Ham-
burg als ausgestorben (HormEISTER & GARVE 2006).

4.6.3 Stetigkeit

Die Arten des Diasporenreservoirs kénnen anhand der relativen Stetigkeit nach
DierscHKE (1994) in Stetigkeitsklassen eingeteilt werden (siehe Abbildung 11).

In der Stetigkeitsklasse V sind alle Arten enthalten, welche hochstet, also in mindestens
80 % aller Proben enthalten sind. Im Versuch fand sich keine Art dieser Klasse. Der
Klasse |V, welcher Arten mit Stetigkeiten von > 60 % bis 80 % angehdren, waren im Ver-
such 2 Arten, namentlich Chenopodium polyspermum und Poa annua, zuzuordnen.
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Capsella bursa-pastoris
Chenopodium album agg.
Chenopodium polyspermum
Echinochloa crus-galli
Galinsoga quadriradiata
Lamium purpureum
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Tabelle 14: Dispersionsindex der geklumpten Arten des Diasporenreservoirs Table 14: Dispersion index of

the aggregated species of the seed bank

4 Arten (Amaranthus retroflexus, Capsella bursa-pastoris, Chenopodium album agg.
und Galinsoga quadriradiata) wiesen Stetigkeiten von > 40 % bis 60 % auf und wur-
den daher der Klasse Ill zugeordnet. Polygonum persicaria, Portulaca oleracea, Stel-
laria media und Veronica persica waren mit Stetigkeiten von > 20 % bis 40 % der
Klasse Il zuzuordnen. Die groRe Mehrheit von 28 Arten keimte nur in wenigen Proben
und war daher den Klassen | (17 Arten), + (6 Arten) oder r (5 Arten) zuzuordnen (sie-
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he hierzu Kapitel 3.5.8). Insgesamt konnte ein hoher Anteil an Zufalligen, die den
Klassen |, + und r angehéren, und nur ein geringer Anteil an Arten mit hoher Stetig-
keit (Klasse IV und V) ermittelt werden. Somit war das Diasporenreservoir der Unter-
suchungsflache sehr inhomogen (DierscHkE 1994).

4.6.4 Dispersionsindex

Insgesamt wiesen 15 der 38 Arten einen Dispersionsindex > 1 auf, die Verteilungen
dieser Arten wiesen also Klumpungen auf. Eine Ubersicht dieser Arten mit ihrem je-
weiligen Dispersionsindex findet sich in Tabelle 14. Auffallig hohe Werte haben die
Arten Amaranthus retroflexus, Galinsoga quadriradiata und Polygonum persicaria.
Diese 3 Arten kamen in Uber der Halfte aller Versuchsansatze vor und erreichten in
manchen extrem hohe Individuenzahlen. 11 weitere Arten aggregierten stark (Disper-
sionsindex > 10) und mit Lamium purpureum und Portulaca oleracea kamen 2 weite-
re Arten vor, welche leicht aggregierten.

4.6.5 Vergleich zwischen den oberen und den unteren Bodenschichten

Von den 1654 Individuen, welche insgesamt gekeimt sind, keimten 817 aus den Pro-
ben der oberen 5 cm, 837 Individuen aus den Proben der Bodenschicht 5 — 10 cm.
Wenige Arten keimten nur entweder aus der oberen oder der unteren Bodenschicht,
wobei die Individuenzahl dann immer kleiner 4 war. Lediglich eine Ausnahme von
dieser Regel konnte festgestellt werden: Rorippa palustris keimte mit 11 Individuen
ausschlieBlich aus der unteren Bodenschicht zweier Naturlandbestande.

4.6.7 Zeitlicher Verlauf der Keimung

In Abbildung 12 ist der zeitliche Verlauf der Keimung im Auflaufversuch dargestellt.
In dasselbe Diagramm ist die Temperaturkurve eingetragen. Die Keimlinge wurden zu
5 Zeitpunkten ausgezahlt, welche an den Knickpunkten der Linie zu erkennen sind.
In den ersten 4 Wochen sind mit einer absoluten Anzahl von 602 besonders viele
Keimlinge aufgelaufen. Danach féallt die Kurve steil ab, da innerhalb der darauf fol-
genden 7 Tage nur 215 Individuen aufgelaufen sind. In den nachsten 7 Tagen keimten
weitere 404 Individuen. Ein Zusammenhang dieser Schwankungen mit der Tempera-
tur ist nicht zu erkennen.

Der 18.07.2013, der Tag der dritten Auszahlung, war auch der Tag, an dem der Boden
bearbeitet wurde. In den darauf folgenden 6 Wochen wurden die Keimlinge nur noch
im Abstand von 3 Wochen ausgezahlt, da trotz Bodenbearbeitung eine geringere An-
zahl auflief. Am 08.08.2013 wurden 292 Keimlinge gezahlt, am 24.08.2013 schliel3-
lich noch 131 weitere Individuen. Fir diese zweite Halfte des Versuchs konnte ein
ahnlicher Kurvenverlauf fur die Temperatur und die Individuenzahl festgestellt wer-
den. Ob darin aber ein Kausalzusammenhang besteht oder ob beide Kurven abhan-
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gig von der Jahreszeit leicht abfallen, kann mit den vorhandenen Daten nicht
beantwortet werden. Wahrscheinlicher ist aber letzterer Erklarungsversuch.

4.6.8 Diversitatsindices

Der Vergleich der Diversitatskennzahlen in Tabelle 15 zeigt, dass die Demeterbestan-
de zwar die groRte Artenzahl in der Diasporenbank beherbergt, aufgrund einer relativ
niedrigen Eveness aber nicht die hochsten Werte bei den Diversitatsindices aufweist.
Die konventionellen Bestande sind auf Grund einer geringen Artenzahl trotz deutlich
hdherer Eveness als die Demeter-Diasporenbanken weniger divers. Die diversesten
Diasporenvorrate weisen die Naturlandackerbdden auf. Zwar ist die Artenvielfalt nur
0,45 hoéher als die der konventionellen Flachen, doch bei einer relativ hohen Eveness
werden auch hohe Diversitatswerte erreicht. Insofern unterscheiden sich die hier dar-
gestellten Werte von denen der aktuellen Vegetation. Dort waren die Demeterbestande
ebenfalls diejenigen mit héchster Species Richness, aber durch eine etwas héhere
Eveness auch die diversesten. Die konventionellen Bestande bilden sowohl in der Di-
versitat der aktuellen Vegetation als auch in der der Diasporenbank das Schlusslicht.
Zwar kdnnen sie in beiden Fallen mit einer relativ hohen Eveness aufwarten, sind aller-
dings zu artenarm, um hohe Diversitatswerte zu erreichen.

Naturland Konventionell Demeter
Shannon Index 1,57 1,27 1,44
Simpson Index 0,74 0,62 0,6
Richness 6,5 6,05 10,33
Eveness 0,87 0,72 0,6

Tabelle 15: Diversitdtskennzahlen der Diasporenbanken der drei Behandlungen Table 15: Diversity indices
of the seed banks of the three treatments
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4.6.9 Flora und Diasporenbanken

Der Vergleich der Prasenz-Absenz-Werte von den Vegetationsaufnahmen mit der Er-
fassung der Diasporenbank ergab mit der standardisierten Mantel-Test Statistik
r = 0,132 eine schwache Beziehung zwischen aktueller Vegetation und Diasporen-
bank. In Anbetracht der Signifikanz von p = 0,158 muss die Nullhypothese angenom-
men werden, d. h., es besteht keine Beziehung zwischen beiden Datensatzen.

Werden die beiden Datensatze unabhangig von der oben aufgefiihrten Statistik be-
trachtet, so Iasst sich feststellen, dass 24 von 38 (Diasporenbank) bzw. 78 (in situ)
Arten sowohl in der Diasporenbank als auch in situ auftraten. Es handelt sich hierbei
um Agrostis stolonifera, Calystegia sepium, Capsella bursa-pastoris, Carex sp., Ce-
rastium glomeratum, Chenopodium sp., Cirsium arvense, Echinochloa crus-galli, Epi-
lobium sp., Galinsoga quadriradiata, Galinsoga parviflora, Lamium purpureum,
Lythrum salicaria, Oxalis stricta, Plantago major, Poa annua, Polygonum persicaria,
Rumex obtusifolius, Solidago canadensis, Sonchus sp., Stellaria media, Matricaria
perforata, Urtica dioica und Veronica persica.

4.6.10 Behandlung und Diasporenbank

Wie oben bereits fur die Flora, wurde auch fir die Diasporenbanken getestet, ob es
in Abhangigkeit von der Behandlung Unterschiede in ihrer Zusammensetzung gibt.
Bei einem MRPP Test Ergebnis von T = - 9,656 mit einer Signifikanz von p = 0,000
und einer zufallskorrigierten Ubereinstimmung innerhalb der Gruppen A = 0,070 sind
diese Unterschiede eindeutig statistisch belegt.

Die weitere Untersuchung zeigte, dass deutliche Unterschiede zwischen allen Grup-
pen bestehen. Besonders ausgepragt sind die Differenzen zwischen den Bestanden
des Naturlandbetriebs und denen des konventionellen Betriebs (T =-7,901, p = 0,000,
A =0,047) sowie zwischen denen des Demeterbetriebs und den konventionellen Fla-
chen (T = -6,614, p = 0,000, A = 0,073). Der Unterschied zwischen Naturland und
Demeter ist weniger stark ausgepragt, aber immer noch eindeutig (T = -4.390,
p = 0,001, A =0,042).

Anschlieend wurde der in Kapital 4.4.1 bereits vorgestellte Ansatz verfolgt, die Be-
handlungen bezilglich der Diversitatskennzahlen ihrer einzelnen Plots mittels des
Kruskal-Wallis-Tests auf Unterschiede zu Uberprifen. Bei diesem Test konnten fir die
Species Richness und die Eveness signifikante Unterschiede (p = 0,047 bzw. p = 0,023)
zwischen den Behandlungen beobachtet werden. Bezlglich des Shannon-Index kon-
nen die Unterschiede mit einem p = 0,064 nicht als signifikant bezeichnet werden.

Bei den weiteren Untersuchungen mittels des Mann-Whitney-U-Tests stellte sich he-
raus, dass zwischen Naturland und ,Konventionell“ keine deutlichen Unterschiede in
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der Species Richness (p = 0,518), sehr wohl aber fir die Eveness (p = 0,018) und fir
den Shannon-Index (p = 0,038) bestehen.

Der Vergleich zwischen Konventionell und Demeter konnte nur in der Richness
(p = 0,016), nicht aber in der Eveness (p = 0,799) und im Shannon-Index (p = 0,098)
signifikante Unterschiede feststellen.

Wieder anders stellt sich der Vergleich von Naturland und Demeter dar. Hier gibt es
lediglich beim Shannon-Index keinen deutlichen Unterschied (p = 0,512), Richness
(p = 0,040) und Eveness (p = 0,036) unterschieden sich hingegen signifikant.

4.6.11 Standortsfaktoren und Diasporenbank

Bezliglich der nFK konnte keine Trennung der Bestdnde nachgewiesen werden
(MRPP, T = 1,221, p = 0,116, A = 0,021). Beim pH-Wert ist die Trennung eindeutiger.
Zwar ist sie mit T = -3,129 nicht sehr ausgepréagt, doch ist dieses Ergebnis eindeutig
signifikant (p = 0,004). Auch A = 0,028 bestatigt das Ergebnis. In einem weiteren An-
satz wurden die Diasporenbanken mit dem Spearmann‘schen Rangkoeffizienten in
SPSS auf Korrelationen beziiglich der Standortsfaktoren getestet. Es konnte lediglich
zwischen pH-Wert und Eveness auf dem Niveau 0,05 (p = 0,015) eine signifikante
Korrelation festgestellt werden.

4.7 Diasporenbanken der ehemaligen Acker
4.7.1 Uberblick

Aus den 8 Proben liefen insgesamt 37 Arten mit einer Gesamtzahl von 363 Individu-
en auf. Die haufigste Art war Agrostis stolonifera, welche mit 128 Keimlingen mehr
als ein Drittel der Gesamtindividuenzahl ausmachte. In der Haufigkeit folgte Trifolium
repens mit 40 Individuen, Chenopodium album agg. mit 28 Keimlingen, Veronica per-
sica mit 22 Keimlingen und Dactylis glomerata mit 10 Individuen. Die Ubrigen 32 Ar-
ten liefen mit 10 (Urtica dioica) oder weniger Keimlingen auf. 13 Arten waren mit nur
einem oder zwei Individuen vertreten. Aufféllig ist, dass 22 der aufgelaufenen Arten
typische Ackerbegleitarten darstellen. Mit Alnus sp., Salix sp. und Vitis sp. fanden
sich auch 3 Gehdlzarten in den Aufnahmen. Unter der Obstplantage war der Diaspo-
renvorrat mit nur 38 gekeimten Individuen am geringsten. Von den Proben der drei
Wiesen keimten 77, 111 und 137 Individuen.

4.7.2 Gefahrdung

Keine der aufgelaufenen Arten ist in Baden-Wirttemberg oder deutschlandweit in
ihrem Bestand geféahrdet oder besonders geschitzt. Chenopodium hybridum gilt aber
in zwei Bundeslandern (Schleswig-Holstein und Hamburg) als vom Aussterben be-
droht. In zwei weiteren Bundesléandern steht diese Art auf der Vorwarnliste (HoFmEls-
TER & GARVE 2006).
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4.7.3 Stetigkeit

Auch die Arten dieses Auflaufversuchs wurden anschlieRend anhand der relativen
Stetigkeit nach DierscHkE (1994) in Stetigkeitsklassen eingeteilt (siehe Kapitel 4.6.3).
Da aber keine der Arten eine Stetigkeit von mehr als 1 % aufwies, war eine grafische
Darstellung nicht notwendig. 17 Arten sind der Stetigkeitsklasse r zuzuordnen und
die Ubrigen 20 gehdéren der Klasse + an.

4.7.4 Dispersionsindex

Fur 17 Arten konnte der Dispersionsindex nicht berechnet werden, da sie in nur einer
Schale aufliefen. Die tbrigen 20 Arten traten Gberwiegend (12 Arten) geklumpt auf.
Nur Galium mollugo, Sonchus asper und Trisetum flavescens zeigten eine zufallige
Verteilung. Conyza canadensis, Lamium purpureum, Lythrum salicaria, Poa annua
und Taraxacum officinale agg. traten regelmaRig verteilt auf. Am starksten geklumpt
traten Agrostis stolonifera und Trifolium repens, die beiden Arten mit den héchsten
Individuenzahlen auf.

4.7.5 Vergleich zwischen den oberen und den unteren Bodenproben

264 der Individuen keimten aus den Proben der oberen 5 cm, dementsprechend
keimten 99 Individuen aus den Proben der unteren 5 cm. Alnus sp., Convolvulus ar-
vensis, Erigeron annuus, Plantago lanceolata, Polygonum persicaria und Vicia sp.
waren die einzigen 6 Arten, welche ausschlie3lich aus den tieferen Bodenproben
keimten. Insgesamt 11 Arten keimten hingegen ausschlielich aus den Proben des
Oberbodens.

4.8 Betrachtung der Versuchsflachen des Samengartens

Der Versuchsaufbau des Getreideanbauversuchs im Eichstetter Samengarten be-
steht aus zwei rdumlich getrennten Anbauflachen. Zunachst soll die altere der beiden
Flachen betrachtet werden, welche bereits 2011 angelegt und seitdem mit verschie-
denen Getreidearten bestellt wurde. Im Anschluss wird die neuere der beiden Fla-
chen betrachtet.

4.8.1 Versuchsflache 1
4.8.1.1 Vegetationsentwicklung Uber die letzten drei Jahre

Die Flache wird seit Beginn des Versuchs in einem Wechsel von Sommerung und
Winterung mit verschiedenen Getreidearten und -sorten als Tragerkultur bestellt. Be-
reits im ersten Versuchsjahr wurden, zusammen mit dem Getreide, einige ausgewahl-
te Ackerunkrauter gesat. 2011 wurden 77 Begleitarten erfasst. Insgesamt 30,
vorwiegend seltene Begleitarten wurden eingesat oder gepflanzt. 45 Arten traten
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spontan auf der Flache auf. Hiervon waren 9 eindeutig als Durchwuchs ehemaliger
Kulturen zu identifizieren, 2 Arten wanderten aus benachbarten Kulturen ein, von 36
weiteren Arten konnte die Herkunft nicht eindeutig festgestellt werden. Eine Liste der
im ersten Jahr und in den Folgejahren aufgelaufenen Unkrautarten sowie Bemerkun-
gen zur Erklarung ihres Erscheinens auf der Flache, findet sich im Anhang.

Im Folgejahr fanden sich noch 74 Arten auf der Flache. Wahrend sich 14 Arten nicht
etablieren konnten, traten 10 Arten 2012 zum ersten Mal auf der Flache auf. Die neu
erfassten Arten traten Uberwiegend spontan im Bestand auf. 2 Arten wurden gezielt
in den Bestand eingebracht.

2013 wurde die Versuchsflache mit einer Winterung bestellt. Es standen verschiede-
nen Sorten von insgesamt 4 Weizenarten (Triticum monococcum, T. dicoccum, T.
aestivum, T. spelta) auf der Flache. 2014 konnten noch 55 Unkrautarten auf der Fla-
che festgestellt werden. Das Artinventar war also etwa um ein Viertel kleiner als im
Vorjahr. Es fehlten im Vergleich zu vorangegangenen Anbaujahr 38 Arten. 17 Arten
traten zum ersten Mal auf der Flache auf. Keine der Arten wurde eingesat. Mit Apha-
nes arvensis trat eine Art erneut auf, welche 2012 fehlte, 2011 aber eingesat wurde
und im Bestand vertreten war.

Unter den spontan aufgelaufenen Arten war keine gefahrdete oder besonders ge-
schitzte Art, die meisten der gezielt eingebrachten Arten sind hingegen seltene oder
gefahrdete Arten. 11 der urspriinglich 32 gesaten oder verpflanzten Arten konnten
sich Uber die 3 Jahre des Versuchsablaufes etablieren. Mit Agrostemma githago, Or-
laya grandiflora, Ranunculus arvensis, Scandix pecten-veneris und Legousia specu-
lum-veneris sind 5 hiervon in ihrem Bestand gefahrdet (HormeisTER & GARVE 2006).

4.8.1.2 Vegetationsentwicklung im Jahresverlauf

Wie oben erwahnt, wurden auf dieser Flache 2011 30 vorwiegend seltene oder im
Bestand gefahrdete Arten eingeséat oder gepflanzt. Zusatzlich kamen in diesem Jahr
47 spontan aufgelaufene Arten auf der Flache vor. 2013 wurden auf dieser Flache
noch 55 Arten erfasst; hiervon 3 mit einer durchschnittlichen Deckung von tGber 10 %
und 16 Arten mit einer durchschnittliche Deckung von mehr als 1 %. Die Ubrigen 36
Arten waren meist nur mit wenigen Individuen vertreten.

In Abbildung 13 ist die mittlere Deckung der 10 méachtigsten Arten dargestellt. Bei
einer durchschnittlichen Deckung von 27 % uber die gesamte Aufnahmeperiode hin-
weg ist Agrostis stolonifera 2013 die machtigste Art in der Vegetationserfassung. Mit
15 % durchschnittlicher Deckung folgen Scandix pecten-veneris und Ranunculus re-
pens mit knapp 11 %. Die uUbrigen 9 Arten bewegen sich in Deckungsgraden zwi-
schen 2,7 % (Raphanus raphanistrum ssp. landra) und 5,6 % (Papaver rhoeas).
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30 Abbildung 13:
Durchschnittliche
Deckung der 10
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Die Gesamtdeckung des Unkrautbestandes lag die gesamte Aufnahmeperiode Uber
nahe an 90 % bis 100 %. Wahrend Agrostis stolonifera wahrend dieser Zeit liber stets
eine hohe Deckung aufwies, schwankten diese Werte bei anderen Arten mitunter
stark. Scandix pecten-veneris zeigte sich, ahnlich wie die beiden Kleearten Trifolium
repens und Trifolium pratense sowie Ranunculus repens, als dominanter Bodendek-
ker, welcher bis Anfang Juli knapp ein Drittel der Anbauflache mehr oder weniger flr
sich alleine in Anspruch nahm.

Etwa zur Mitte des Aufnahmezeitraums, am 13.07.2013, wurde der Getreidebestand
geerntet. Dem Schnitt fielen einige hochwachsende Pflanzen zum Opfer, wahrend
niederwichsige Arten, wie die oben bereits erwdhnten S. pecten-veneris, R. repens,
T. repens und T. pratense nicht betroffen waren.

Zur Veranschaulichung der jahreszeitlichen Schwankungen der Deckungswerte in-
nerhalb einer Art sollen hier beispielhaft die Deckungsentwicklungen einiger Arten
beschrieben werden. Zudem sind in den Abbildungen 14, 15 und 16 die Unterschiede
des Bestandes zwischen Anfang Juni, Ende Juni und Ende Juli, also nach der Ernte,
in Fotos dargestellt.

Raphanus raphanistrum ssp. landra zum Beispiel wuchs wahrend der ersten beiden
Aufnahmen im Mai noch zur vollen Mé&chtigkeit heran, erreichte schliellich seine ma-
ximale Deckung von 4 % und blieb in diesem Wert konstant bis zur Ernte. Zu dieser
Art sei erwahnt, dass einzelne weillblihende Individuen gezielt aus dem Bestand
entfernt wurden, da diese auf Einkreuzung von Olrettich hinweisen (verénderte
Fruchtform). Die erfassten Deckungswerte stimmen also nicht ganz mit der eigentli-
chen Entwicklung der Art Uberein. Nach dem Schnitt erholte sich Raphanus raphani-
strum ssp. landra nicht wieder und stagnierte bei 2 % Deckung. Ahnlich entwickelten
sich Vicia grandiflora, Calystegia sepium, Cirsium arvense und Papaver rhoeas, wo-
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Abbildung 14: Versuchsfla-
che 1 des Samengartens
Anfang Juni 2013

Figure 14: Experimental site
1 of the Samengarten in the
beginning of June 2013

Abbildung 15: Versuchsfla-
che 1 des Samengartens
Ende Juni 2013

Figure 15: Experimental site
1 of the Samengarten in the
end of June 2013

bei von letzterer Art bereits vor der Ernte einige Individuen verbliht waren und die
Artdeckung einen Abwartstrend aufwies. Auch Avena fatua zeigt eine dhnliche Ent-
wicklung im Jahresverlauf, wobei hierzu bemerkt werden muss, dass regelmaRig et-
liche Individuen handisch entfernt wurden, um eine Massenausbreitung zu
verhindern. Bemerkenswert ist auch die Entwicklung von Scandix pecten-veneris,
welche von Beginn an hohe Deckungen aufwies und den Boden, dort wo es nicht in
direkter Konkurrenz zu den Trifolium-Arten oder Ranunculus repens stand, zu 100 %
bedeckte. Auf die Gesamtflache bezogen, handelte es sich um Deckungswerte von
ca. 30 %. Eine Woche vor der Ernte des Bestandes war ein GroRteil der Individuen
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Abbildung 16: Versuchsfla-
che 1 des Samengartens
Anfang Juli 2013

Figure 16: Experimental site
1 of the Samengarten in the
beginning of July 2013

dieser Art verbliht, die Samen teils ausgefallen; die Artmachtigkeit ging langsam
zuruck.

Obwohl Scandix pecten-veneris seiner Wuchsform nach kaum von der Sense erfasst
werden sollte, verschwand es, da Uberreif, nach der Ernte mehr oder weniger sofort.
Die Licken, welche von dieser Art und den anderen Frihblihern nach ihrem Verbli-
hen gegen Mitte des Sommers hinterlassen wurden, wurden vor allem von konkur-
renzstarken, an hochsommerliche Bedingungen angepassten C4-Pflanzen wie
Setaria pumila oder Echinochloa crus-galli eingenommen. Aber auch Consolida aja-
cis profitierte vom frei gewordenen Raum und begann sich auszubreiten. Veronica
hederifolia war als typischer FrihblUher, in den ersten beiden Aufnahmen noch mit
ca. 2 % Deckung vertreten, starb dann rasch ab und verschwand bald ganz. Ahnli-
ches gilt fiir Ranunculus arvensis. Uberhaupt verloren die meisten Arten rasch nach
dem Verblihen der Mehrzahl ihrer Individuen an Deckung.

Die oben genannten Beispiele zeigen, dass eine Vegetationszusammensetzung nicht
Uber das Jahr hinweg konstant ist, sondern jahreszeitlichen Schwankungen, aber
auch aufReren Einflissen unterliegt. Dementsprechend wandelte sich auch das Blih-
spektrum auf der Flache kontinuierlich. Frihbliher verschwanden bereits vor Som-
merbeginn von der Bildflache, wahrend andere Arten dann erst aufliefen und weitere
Wochen der Entwicklung brauchten, bis sie zur Blite kamen.

Abbildung 17 zeigt, wie die Anzahl blihender Arten im Jahresverlauf schwankt. Hier-
bei entsprechen die 8 Arten, welche am Ende des Jahres blihten, natlrlich nicht
denjenigen, welche im Frihjahr bereits gebliht hatten. Eine Ausnahme bildet Trifoli-
um pratense, welche in jeder der 14 Aufnahmewochen blihte.
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Emte Abbildung 17:
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Es blihten meist mehr als 15, zeitweise bis zu 20 Arten auf der Flache. Da nach der
Ernte kein Stoppelumbruch erfolgte, blihten nach dem Schnitt des Getreides ledig-
lich 3 Arten weniger als zuvor. Insgesamt war in dieser Zeit aber ein Riickgang der
blihenden Arten zu verzeichnen, Ende August waren schlieRlich noch 8 blihende
Arten festzustellen.

Centaurea cyanus und Crepis capillaris blihten in 10 der 14 Wochen. Anthemis tinc-
toria, Poa annua, Vicia grandiflora und Trifolium repens blihten 9 Wochen, wahrend
Plantago lanceolata, Raphanus raphanistrum ssp. landra und Agrostis stolonifera 8
Wochen blihten. Veronica persica bluhte 7 Wochen. Die groRe Mehrheit von 44 Ar-
ten bluhte weniger als die Halfte des Aufnahmezeitraums. 10 besonders frih oder
spat blihende Arten wurden iberhaupt nicht im Blihzustand erfasst.

4.8.2 Versuchsflache 2
4.8.2.1 Uberblick und Vegetationsentwicklung im Jahresverlauf

Die Versuchsflache 2 wurde im Herbst 2012 neu angelegt. Eingesat wurden auf die-
ser Flache nur die verschiedenen Kulturarten, namentlich handelte es sich hierbei um
verschiedenen Sorten von insgesamt 4 Weizenarten (Triticum monococcum, T. di-
coccum, T. aestivum, T. spelta) und einer Roggenart (Secale cereale). Ein kleiner Teil
der Flache wurde mit Sommer-Emmer bestellt, der Gberwiegende Teil war aber Win-
terung. Bei der Vegetationsaufnahme 2013 konnten 77 Begleitarten, welche allesamt
spontan aufliefen, festgestellt werden. 2 von ihnen hatten eine Deckung groRer 10 %.
25 Arten wiesen einen Deckungswert von mehr als 1 % auf. Die lbrigen 50 Arten
kamen meist nur in geringer Individuenzahl vor. Mindestens 7 der erfassten Arten,
Anethum graveolens, Brassica oleracea, Calendula officinalis, Cosmos bipinnatus,
Helianthus annuus, Secale cereale und Triticum monococcum waren Durchwuchs
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Abbildung 18:
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Deckung der 10

machtigsten Arten
der Versuchsfla-
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Average coverage
of the 10 most
massive species
of the experimen-
tal site 2 of the
Samengarten

0

Gty a guid inadata (.ulwuuduws H.ai.yﬂ Iu\l BERL ||lulr|uj¢ Agrosks staontera Sorchus asper
Trifobum praberse Malr cania recubla e it

RS (=2} oo

durchschnilliche Declung in %

o+

von friiheren Kulturen. Bei einigen anderen Arten ist nicht geklart, ob sie tatsachlich
spontan aufkamen oder eben auch aus friherer Kultur stammten. Bei 2 weiteren Ar-
ten handelte es sich um Gehdlze (Malus domestica und Prunus sp.), welche sich
nicht dauerhaft auf der landwirtschaftlich genutzten Flache etablieren kénnen. Eine
Liste aller auf der Flache erfassten Arten ist im Anhang zu finden.

Abbildung 18 zeigt, dass zwischen den 4 machtigsten Arten (Trifolium pratense, Ga-
linsoga quadriradiata, Matricaria chamomilla und Conyza canadensis), welche Dek-
kungswerte zwischen 11,3 % und 9,5 % aufwiesen, und den in ihrer Machtigkeit
darauf folgenden Arten ein relativ groRer Abstand von 4,5 % besteht. Chenopodium
album agg. weist eine durchschnittliche Deckung von 5 % auf. Die lbrigen 5 Arten
bewegen sich zwischen Werten von 4,4 % (Plantago major ssp. intermedia) und
3,8 % (Epilobium hirsutum, Sonchus asper).

Die Abbildungen 19, 20 und 21 zeigen die jahreszeitliche Entwicklung der Flache.

Die Gesamtdeckung des Unkrautbestandes wurde zu Beginn der Aufnahmen auf
60 % geschatzt. Dieser relativ geringe Wert ist wohl auf die lange Uberstauung der
Flache im Winter und Fridhjahr vor den Aufnahmen zurickzufuhren. Im Laufe des
Sommers nahm die Deckung konstant zu, bis sie dann Ende August langsam wieder
zuriickging. Ahnlich entwickelten sich auch die meisten einzelnen Arten. Bis zur Bli-
te und darliber hinaus nahmen sie bis zu einer vermutlich konkurrenzbedingten Ober-
grenze stetig zu, verblihten und gingen in ihrer Deckung wieder zuriick. Diese
Entwicklung fand artabhangig zeitlich versetzt statt. Frihbliher wie Erophila verna
oder Veronica hederifolia gingen schon vor Beginn des Sommers in ihrer Deckung
zurlick. Andere Arten wie Solidago canadensis nahmen die gesamte Aufnahmeperi-
ode Uber an Deckung zu und begannen erst mit Ende der Aufnahmen zu blihen.
Mehrjahrige Arten wie Taraxacum officinale agg. oder Tussilago farfara blieben auch
nach ihrem Verblihen mit konstanter Deckung auf der Flache. Manche, ebenfalls vor
allem mehrjahrige Arten wie Agrostis stolonifera, blihten und verblihten in einem
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Abbildung 19: Versuchs-
flache 2 des Samengartens
Anfang Juni 2013

Figure 19: Experimental site
2 of the Samengarten in the
beginning of June 2013

Abbildung 20: Versuchs-
flache 2 des Samengartens
Ende Juni 2013

Figure 20: Experimental site
2 of the Samengarten in the
end of June 2013

Abbildung 21: Versuchs-
flache 2 des Samengartens
Ende Juli 2013

Figure 21: Experimental site
2 of the Samengarten in the
beginning of July 2013
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stetigen Wechsel und blieben hierbei in ihrer Deckung mehr oder weniger konstant.
Bemerkenswert scheint zudem, dass die Zottelwicke (Vicia villosa) sehr dominante
Bestande entwickelte, auch deutlich starker auf der Flache vertreten war als die Vogel-
wicke (Vicia cracca) und so zu einer verstarkten Lagerung des Getreides gefuhrt hat.

4.8.3 Austausch zwischen den beiden Flachen

Beim Arteninventar der beiden Fléchen gibt es einige Uberschneidungen. 31 von ins-
gesamt 143 Arten traten sowohl auf Versuchsflache 1 als auch auf Flache 2 auf, was
einem guten Funftel (21,7 %) aller erfassten Arten entspricht. Bei den Arten, welche
auf beiden Flachen vorkamen, handelte es sich Uberwiegend um im Allgemeinen
ausgesprochen haufige Ackerunkrauter, deren Vorkommen auf keinem Acker tberra-
schend ist. Arten wie Poa annua, Agrostis stolonifera, Ranunculus repens, Polygo-
num aviculare, Lolium perenne oder Veronica persica, um nur einige zu nennen,
traten auch auf vielen der auRerhalb des Samengartens untersuchten Flachen auf.
Erwahnenswert ist aber das Auftreten von Centaurea cyanus und Papaver rhoeas,
welche auf Versuchsflache 1 ausgesat wurden und nun auch auf Versuchsflache 2
aufliefen. Auch hier kann nicht gesagt werden, ob die jeweiligen Individuen tatsach-
lich zwischen den Flachen gewandert sind, beide Arten sind aber auf3erhalb des Sa-
mengartens deutlich seltener gefunden worden als die oben bereits genannten.

5 Diskussion
5.1 Methodendiskussion
5.1.1 Datenerhebung

Die Probeflachen fir die Vegetationserhebung waren deutlich kleiner, als in der Li-
teratur empfohlen (TRaxLER 1997). Da einige der untersuchten Acker Seitenldngen
von weniger als 15 m hatten, war es nicht Gberall moglich, gréRere Probeflachen zu
platzieren. Man hatte durchaus eine andere Form als das langgestreckte Rechteck
wahlen und zum Beispiel Probeflachen von 2 m x 10 m festlegen kénnen. Da die
Flora auf Ackern zum Bestandesinneren hin aber zusehendes artendrmer wird
(vaN ELseN 1989, Friep et al. 2009), ware diese Art der Probeflache nicht zweckdien-
lich gewesen. Die gewahlten Probeflachen erschienen ein guter Kompromiss zwi-
schen idealer FlachengrofRe und idealer Flachenform. Nach subjektiver Einschatzung
der direkten Umgebung der Probeflachen und auch der gesamten Bestadnde wurde
davon ausgegangen, dass die Probeflachengrof3e ausreicht, um die vorhandene Ve-
getation adaquat abzubilden. Dennoch kann, da das Minimumareal fiir den Vegeta-
tionsstandort Acker nicht erreicht wurde, nicht mit Sicherheit gesagt werden, dass
das volle Artenspektrum erfasst wurde. Weil dies aber eine systemische Ungenau-
igkeit ist, welche sich durch alle Aufnahmen zieht, bleibt die Vergleichbarkeit zwi-
schen den einzelnen Aufnahmen gegeben.
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Eine weitere Schwierigkeit bei der Datenerhebung stellt der zeitliche Verzug dar. Ar-
beitstechnisch ist es nicht méglich, alle Flache gleichzeitig zu erfassen. In dieser
Arbeit liegen zwischen der Erfassung der ersten und der letzten Flache 25 Tage, eine
Zeit, in der sich sowohl die Tragerkulturen als auch die Unkrautbestande stetig ent-
wickelt haben. Dieser Fehler ist nicht zu vermeiden.

Da es im Zeitraum der Datenerfassung fast durchgehend regnete und die Béden
wassergesattigt waren, war auch die sogenannte Fingerprobe, die Abschatzung der
KorngréRenverteilung der Boden, schwierig (HiLoEBrAND et al. 2006).

5.1.2 Auflaufversuch

Wie in Kapital 5.2.4 bereits erwahnt, sind die Ergebnisse aus dem Auflaufversuch
nicht geeignet, um direkte Vergleiche mit den auf den Ackern erfassten Unkrautbe-
standen anzustellen. Da die Acker allesamt mit Wintergetreide bestellt wurden, prag-
ten sich hier vor allem die hierflir typischen Aspekte der Begleitvegetation aus.
Lediglich auf Teilflachen, wo das Getreide auf Grund von Né&sse nicht aufgelaufen
war, konnten sich auch typische Unkrautaspekte der Sommerungen durchsetzen. Auf
Grund fehlender Infrastruktur war es nicht moglich, die gewonnenen Bodenproben zu
stratifizieren, d. h. sie einem Kaltereiz auszusetzen. Dementsprechend liefen hier
keine Kaltkeimer auf sondern es kamen tuberwiegend typische Vertreter der Sommer-
Unkrautbestande vor.

5.1.3 Statistische Verfahren

Im Grunde waren die verwendeten statistischen Verfahren sowohl den Daten als
auch den Fragestellungen durchaus angemessen; auf Grund eines geringen Stich-
probenumfangs stielen einige der Verfahren aber offensichtlich an ihre Grenzen.
Haufig waren die Ergebnisse nur schwach ausgepragt und lassen daher einen recht
groRen Interpretationsspielraum. Diese Ergebnisse sind auch kaum ubertragbar, so
zum Beispiel die errechneten Indikatorlisten, die offensichtlich lediglich fur die kon-
kret vorliegenden Aufnahmen von Wert und kaum auf andere Gebiete anwendbar
sind. Dies lasst sich daran erkennen, dass abgesehen von Agrostemma githago, alle
gelisteten Arten eher Allerweltsarten als wirkliche Spezialisten sind und sich deren
ermittelter Indikatorwert haufig nicht mit ELLEnBerRGs Zeigerwerten deckt (ELLEN-
BERG 1992).

5.2 Ergebnisdiskussion
5.2.1 Unterschiede zwischen den Behandlungen beziglich Standort und Tragerkultur

Zunachst wurde Uberprift, ob sich die verschiedenen Ackerstandorte der unter-
schiedlichen Behandlungen in ihren Eigenschaften grundsétzlich unterscheiden. Die
Art der erhobenen Daten liel3 die Frage nicht zu, ob die Behandlung den Standort
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beeinflusst oder ob eventuelle Unterschiede schon im Voraus gegeben waren. Die
statistische Auswertung zeigte, dass sich die Behandlungen bezlglich der Uberpruf-
ten Standortfaktoren recht ahnlich sind. Lediglich im Vergleich der Bodenwasser-
haushalte lieR sich ein signifikanter Unterschied feststellen. Mit dem Unterschied im
Feuchteregime zwischen Demeter und ,Konventionell“ kénnten floristische Unter-
schiede zwischen diesen beiden Behandlungen erklart werden.

Des Weiteren wurde vermutet, dass die Unterschiede zwischen den Behandlungen
der Kulturbestande so ausgepragt sind, dass eventuelle Unterschiede in der Bestan-
desdiversitat eben darauf zuriickzufiihren sein kdnnten. Auf den ersten Blick ergaben
sich auch ausgepragte Unterschiede zwischen den Behandlungen. Wahrend Deme-
ter und Naturland tendenziell eher auf hochwiichsige Sorten und geringere Saatdich-
ten setzen, waren die konventionellen Bestande tUberwiegend niedrigwiichsig und
dicht bestanden. Bei den Wuchshohen konnte diese Beobachtung auch statistisch
belegt werden; die Bestandesdichten der einzelnen Betriebe unterschieden sich,
trotz teilweise unterschiedlicher Saatdichten, aber nicht signifikant. Dies liegt wohl
daran, dass die Bestande von Demeter und Naturland grundsatzlich weniger dicht
begrindet wurden, insgesamt aber recht regelmaRig aufliefen. Die konventionellen
Bestande wurden recht dicht begriindet, liefen aber auf Grund des niederschlagsrei-
chen Winters mit dadurch verursachter Staunassebildung haufig nur unregelmanig
auf. Statistisch konnte gezeigt werden, dass sich die Naturlandbestande in ihrer
Wuchshoéhe signifikant von den anderen Behandlungen unterscheiden. Eine weitere
Untersuchung hat gezeigt, dass die Bestandeshdhe schwach positiv mit der nFK des
Bodens korreliert. Ein hoherer Wuchs der Tragerkultur kann also auf eine bessere
Wasserversorgung des Bodens zurtickzufiihren sein. Im konkreten Fall unterschei-
den sich die Boden der Naturlandacker in ihrer nFK aber nicht signifikant von den
Bdden des Demeter- oder des konventionellen Betriebs. Da die Naturlandbestande
bei den Vegetationsaufnahmen zuletzt erfasst wurden, kdnnte auch diese zeitliche
Differenz von ca. 2 Wochen eine Erklarung fir die signifikant hdheren Bestande sein.
Zudem fand sich im Naturlandbetrieb eine mit hochwiichsigem Winterroggen bestell-
te Flache, welche ebenfalls Einfluss auf das statistische Ergebnis hat. Es kann daher
nicht mit Sicherheit gesagt werden, welche Faktoren, ob Bodenwasserhaushalt, Zeit-
punkt der Datenerfassung, Sortenwahl oder Behandlung, fiir den festgestellten Un-
terschied verantwortlich sind.

Zusammengefasst Iasst sich sagen, dass sich die Behandlungen bei den Bodenpa-
rametern und den Eigenschaften der Tragerkultur nur wenig unterscheiden. Die Un-
terschiede zwischen den nFK-Werten der Bestande kann aber als Erklarungsversuch
fur bestimmte Auspragungen herangezogen werden.
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5.2.2 Vorkommen von Begleitarten auf den landwirtschaftlich genutzten Flachen

Die in Kapital 2.9 formulierte Annahme, die erfassten Arten stellten nur einen Bruch-
teil der mitteleuropaischen Ackerbegleitflora dar, kann bestatigt werden. Klar ist,
dass bei vorliegendem Untersuchungsaufbau ohnehin nicht alle fir Mitteleuropa
nachgewiesenen Unkrauter erfasst werden konnten. Zu gering und vor allem zu ho-
mogen ist hierfiir die Stichprobe. Viele der Unkrautarten laufen nur in Hackfruchtkul-
turen, im Sommergetreide oder unter anderen speziellen Bedingungen auf.
Untersucht wurden aber nur Winterweizenbestande und ein Winterroggenfeld. Den-
noch wurden, schlielft man die zuféalligen Funde aus, mit 59 Arten auf insgesamt
460 m? Flache relativ wenige Arten erfasst. Wie in Kapital 4.8 gezeigt wurde, weisen
die erheblich kleineren Versuchsflachen des Samengartens in Eichstetten deutlich
mehr Unkrautarten auf. Besondere Erwahnung unter den erfassten Unkrautern ver-
dienen auf Grund ihres bestandesgefahrdeten Zustands Agrostemma githago, Chry-
santhemum segetum und Consolida regalis. Die letzte der genannten Arten gilt in
Baden-Wirttemberg nicht als bestandesbedroht. |hr Auftreten verdient zwar Erwah-
nung, ist aber nicht ganzlich tGberraschend. Der Bestand von C. regalis auf der be-
treffenden Flache sollte aber weiterhin beobachtet werden, da diese Art
deutschlandweit als gefahrdet gilt. C. segetum ist sehr wahrscheinlich aus einer Kul-
tur verwildert, ihr Auftreten lasst keine Rickschllisse auf die Situation der Art in Ba-
den-Wirttemberg, wo sie als verschollen gilt, zu. Das Auftreten von A. githago stellt
eine kleine Sensation dar. Diese deutschlandweit und auch in Baden-Wirttemberg
stark gefahrdete Art lief, wie nach Ricksprache mit dem Landwirt bestatigt werden
konnte, tatsachlich spontan auf der Flache auf. Durch ihre hohe Spezialisierung ist
es sehr unwahrscheinlich, dass sich der Bestand dieser Art auf der Flache etabliert
hat. Wahrscheinlich ist, dass sie jahrlich mit der Tragerkultur ausgeséat wird. Der De-
meterbetrieb, auf dessen Flachen die Art nachgewiesen wurde, vermehrt sein Saat-
gut selbst. Anscheinend werden die Samen von A. githago von der Saatgutreinigung
nicht erfasst.

Zusammenhange zwischen den untersuchten Standortfaktoren und der Begleitvege-
tation konnten entgegen anderer, durch Ergebnisse aus der Literatur begriindeten
Annahmen nicht bestatigt werden. Dunker (2002) konnte einen starken Zusammen-
hang zwischen dem Auftreten bestimmter Segetalarten und den Bodeneigenschaften
pH-Wert, Kérnung des Bodens und Humusgehalt nachweisen. Auch NoRDMEY-
ErR & HAusLER (2004) wiesen ahnliche Abhangigkeiten nach. Diese Ergebnisse sind
auch naheliegend, sind Pflanzen doch meist an bestimmte Bodeneigenschaften an-
gepasst, so dass sie in ihrem Vorkommen an bestimmte Bdden gebunden sind. In der
vorliegenden Arbeit konnten allerdings keine Beobachtungen gemacht werden, wel-
che ahnliche Schliisse nahe legten. Vermutlich ist das mit den geringen Unterschie-
den der Bodeneigenschaften der Standorte zu erklaren.
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5.2.3 Diversitat der landwirtschaftlich genutzten Flachen

Bei der Diversitat der Flachen sind die angesprochenen Differenzen nicht so ausge-
pragt wie bei der Artenzusammensetzung. Zwischen den beiden intensiv wirtschaf-
tenden Betrieben von Naturland und ,Konventionell® gibt es einen kaum
nennenswerten Unterschied. Diese Ahnlichkeit lasst sich sicherlich mit der Bewirt-
schaftungsintensitat erklaren. Zwar sei der Getreideanbau innerhalb des Naturland-
betriebs eher ,Hobby des Chefs® als wirtschaftliches Standbein (Danzeisen 2013
mdl.), dennoch wirtschaftet der Betrieb insgesamt recht intensiv und dementspre-
chend werden auch die Getreidekulturen bearbeitet. Die hohere Diversitat der Deme-
terbestande im Vergleich zu den anderen ist hingegen signifikant. Nun sind aber
gerade die Demeterbestande jene, welche auf den feuchteren Béden begrindet wur-
den. Der Unterschied in der Diversitat der Bestande konnte daher ebenso gut, wie
auf die Behandlung, auch auf die Bodeneigenschaften zurlickzufiihren sein. Die Ur-
sache kann nicht eindeutig festgestellt werden. Diese Ergebnisse decken sich mit
Erkenntnissen von anderen Autoren wie ALBRECHT & MAaTTHEIS (1998) oder SaLo-
NEN (2001a). Man kann also nicht grundsatzlich davon ausgehen, dass dkologische
Landwirtschaft artenreiche Unkrautbestande produziert. Sie legt aber, wie u.a. Neu-
MANN et al. (2005) oder Hyvonen (2007) zeigen, einen guten Grundstein. Doch selbst
das von einigen Autoren festgestellte Plus an Diversitat in 6kologisch bewirtschafte-
ten Bestdnden (HyvoneN & SaLonen 2001 u..a.) bedeutet nicht automatisch, dass be-
sonders seltene oder schutzenswerte Arten auf den jeweiligen Fldchen vorkommen.
Seltene Arten sind meist an bestimmte Standortsfaktoren wie Nahrstoffarmut oder
Trockenheit gebunden. Eine intensive Landwirtschaft, ungeachtet ihrer Betriebswei-
se, bietet, wie auch Hyvonen (2007) zeigte, auf ihrer Nutzflache keine solchen Stand-
orte. Der oben so genannte ,Grundstein 6kologische Landwirtschaft® muss mit
anderen MafRnahmen wie der Extensivierung (zumindest von Teilflachen) kombiniert
werden (HyvoNeEN & SaLoNeEN 2002, Hisic 1992)

Des Weiteren wurde der in Kapital 2.9 aufgestellten Hypothese entsprechend Uber-
pruft, ob die Lichtverhaltnisse im Bestandesinneren, also die Dichte und Hohe der
Tragerkultur, einen Einfluss auf die Diversitat der Bestande haben. Hierbei konnte
eine Abhangigkeit zwischen Bestandesdichte und Diversitat nachgewiesen werden.
Es lasst sich sagen, dass die Bestande an Diversitat verlieren, je dichter die Trager-
kultur steht, je dominanter sie also ist.

Obwohl also kaum behandlungsabhéangige Diversitatsunterschiede festzustellen wa-
ren, sind die Unterschiede in den jeweiligen Artenzusammensetzungen statistisch
eindeutig. Was kénnte hierfiir ausschlaggebend sein? Auf allen Ackern wuchs diesel-
be Tragerkultur. Die einzelnen Acker wiesen nur geringe Unterschiede in den
Standortsfaktoren und kaum Variation der Bearbeitungszeitpunkte auf. Die Bestan-
desdichten sind ebenfalls recht &hnlich. Bleibt die Behandlung als Erklarungsver-
such. Nun ist der Faktor ,Behandlung® ein multivariabler, dessen einzelne
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Komponenten sich schlecht trennen lassen. Sind die unterschiedlichen Dingeverfah-
ren, der Pestizideinsatz bzw. die verschiedenen Unkrautbekampfungsmafnahmen
und -intensitaten oder die Sortenwahl der Tragerkultur ausschlaggebend fur die Un-
terschiede in den jeweiligen Artkompositionen der Behandlungen? Diese Frage lasst
sich letztlich nicht eindeutig klaren, offensichtlich scheint aber, dass die Behandlung
fur die Unterschiede verantwortlich ist, was sich mit den Ergebnissen von HaLp (1999),
HyvoNEN & SaLoNeN (2002) und Neumann et al. (2005) deckt.

5.2.4 Diversitat der Diasporenbanken und Vergleich mit aktueller Vegetation

In den Diasporenbanken wurden nicht, wie in Kapital 2.9 gemutmalt, mehr Arten
gefunden als auf der Flache selbst. Auch waren die Diasporenbanken nicht diverser
als die aktuelle Vegetation. Die oben angesprochenen Uberschneidungen zwischen
aktueller Vegetation und Diasporenbank sind statistisch vernachlassigbar. Die Hy-
pothese zu Beziehungen zwischen den Datensatzen mit den gegebenen Daten ist
nur unvollstandig zu beantworten, da wahrend der Erfassung der Diasporenbank
grofdteils andere Aspekte der Vegetation entwickelt wurden als auf den Feldern.
Dies ist zu erklaren mit den in Kapital 2.3 vorgestellten unterschiedlichen Mechanis-
men, welche zur Unterbrechung der Keimruhe fihren. Wahrend im Wintergetreide
eine grofe Anzahl Kaltkeimer auflauft und die Warmkeimer wegen des friihen Be-
standesschlusses eher schwach vertreten sind, sind in den Auflaufversuchen unter
Gewéachshausbedingungen ausschliellich Warmkeimer zu erwarten, da diese Sa-
men keinen Frostreiz bekamen. Die jeweiligen Erfassungen Uberschnitten sich also
kaum Uberraschend, nur an wenigen Punkten. Der Mangel an Gemeinsamkeiten ist
aber, wie eben dargelegt wurde, nicht auf dkologische, sondern auf methodische
Ursachen zurtckzufuhren.

Auch die zweite in Kapital 2.9 aufgestellte Arbeitshypothese beziiglich der Diaspo-
renbank, ndmlich dass man aus dem Diasporenvorrat unter geeigneten Bedingun-
gen problemlos wieder intakte oder zumindest diverse Unkrautbestande erhalten
kdnnte, muss verworfen werden. Da die benutzte Methode nur einen Teil des Dias-
porenvorrats erfassen konnte, ist die Datenlage flr eine vollstdndige Beantwortung
der Frage nicht ausreichend. Die gewonnenen Erkenntnisse, wenn auch unvollstan-
dig, decken sich mit den Ergebnissen von ALBRECHT (1992), der nach ausgiebiger
Literaturrecherche und einem Modellversuch zu dem Schluss kam, dass die Diaspo-
renbanken der Acker Mitteleuropas nicht ausreichen, um eine intakte Phytozénose
wiederherzustellen. Durch die regelméafRige Bearbeitung des Bodens wiirden standig
Keimungsreize gesetzt, wodurch der Diasporenvorrat schnell aufgebraucht werde,
wenn keine Nachlieferung stattfinde. Besonders fiir gefahrdete Arten stellt ALBRECHT
fest, dass die Diasporenbanken unter diesen Umstanden bereits nach wenigen Jah-
ren erschopft sind.
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5.2.5 Die Diasporenbanken der ehemaligen Acker

Die Diasporenbanken der ehemaligen Acker wiesen einige typische Ackerbegleitar-
ten auf. Keine dieser Arten ist absolut an den Standort Acker gebunden und man
findet einige von ihnen, wie zum Beispiel Lamium purpureum, Plantago lanceolata,
Poa annua oder Ranunculus repens, nicht selten auch in Wiesen. Der hohe Anteil
solcher Arten ist allerdings Uberraschend und lasst die Vermutung zu, dass einige
der Arten in der Diasporenbank erhalten geblieben sein kénnten, obwohl die Flachen
bereits vor ca. 50 Jahren aus der ackerbaulichen Nutzung genommen wurden. Eine
eindeutige Bestatigung hierflr fehlt aber und andere Ergebnisse in der Literatur las-
sen eher auf ein zufalliges Auftreten schlieRen. Ahnlich wie die im vorangegangenen
Kapital 5.2.4 vorgestellte Untersuchung von ALBReCHT (1992) kommen auch WAaLb-
HARDT et al. (2001) zu dem Schluss, dass die Diasporenbanken der Acker nicht sehr
persistent sind. Wahrend ALerecHT (1992) aber in ackerbaulicher Nutzung befindliche
Flachen untersuchte, spezialisierten sich WaLDHARDT et al. (2001) auf brachgefallene
Felder. Zwanzig Jahre nachdem ein Feld brach fallt, so die Autoren, sei der Samen-
vorrat groRtenteils verbraucht. Gerade seltene Arten, welche nur in geringen Dichten
Uberhaupt im Boden vertreten waren, verschwinden haufig schon friher (WaLb-
HARDT et al. 2001). Eine andere Arbeit zu diesem Thema konnte jedoch deutlich Ian-
gere Uberdauerungsphasen von Segetalarten feststellen. Nach Umbruch verschieden
alter Brachen konnten WALbcHeN et al. (2005) insgesamt 48 Segetalarten feststellen.
Von diesen liefen immerhin 38 Arten auf Uber finfzigjahrigen Brachen auf. Auch 4
gefahrdete Arten waren darunter (WALDcHEN et al. 2005).

5.2.6 Versuchsflachen des Samengartens

Betrachtet man die Getreideanbauflache mit ,Unkrautkultur®, fallt zunachst auf, dass
das Artinventar im Vergleich zu den Vorjahren deutlich geschrumpft ist. Zwar liefen
jedes Jahr auch Arten zum ersten Mal spontan auf der Flache auf, wodurch das Ar-
tinventar insgesamt erweitert wurde, doch von den ursprunglich eingesaten scheinen
sich nur 11 Arten tatsachlich im Bestand etabliert zu haben. Mit Aphanes arvensis
wurde auch eine Art erfasst, welche im Vorjahr fehlte, 2011 aber ausgesat wurde und
im Bestand vertreten war. Die Art blieb also auch Uber das Jahr 2012 hinweg im Sa-
menvorrat der Flache vertreten. Dementsprechend ist es nicht unwahrscheinlich,
dass in der nachsten Sommerung wieder Arten vertreten sind, welche in der Winte-
rung 2013 fehlten, zuvor aber auf der Flache nachgewiesen wurden. Diese Vermu-
tung wird auch von den Erkenntnissen von van ELsen (1992) bestatigt, welcher einen
erhebliche Fluktuation des Artinventars zwischen Sommer- und Wintergetreidebe-
standen feststellte. Welche und wie viele Arten sich tatsachlich etablieren konnten,
lasst sich daher zu diesem Zeitpunkt noch nicht eindeutig feststellen. Viele Arten
sind auf bestimmte Bearbeitungszeitpunkte angepasst und liefen vielleicht aus die-
sem Grund 2013 nicht auf.
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Erwahnenswert ist auRerdem, dass durch die Praxis der Aussaat von Unkrautern mit
der Tragerkultur nicht unbedingt eine groRere Artenzahl auf der Flache vertreten ist,
jedoch seltene und 6kologisch wichtige Arten auf der Flache etabliert werden konn-
ten, welche in allen weiteren Aufnahmen dieser Arbeit, also auch auf der zweiten
Versuchsflache des Samengartens, fehlten.

Ein weiterer Vorteil dieses Vorgehens kénnte sein, dass zeitig eingesate Bodende-
cker den Boden rasch bedecken und so nicht nur, wie in Kapital 2.5 bereits erwahnt,
zum Bodenschutz beitragen, sondern es gleichzeitig auch anderen Arten erschwe-
ren, in starke Konkurrenz zur Tragerkultur zu treten. In diesem Zusammenhang war
bei der Beobachtung des Bestandes auch auffallig, dass kaum eines der Unkrauter
hoéher wuchs als die Tragerkultur.

Auf der zweiten Flache des Samengartens liefen deutlich mehr Arten auf, doch nicht
alle hiervon sind typische Vertreter der regionalen Segetalvegetation. 7 Arten konn-
ten als Durchwuchs fritherer Kulturen identifiziert werden, zwei Geholzarten wurden
erfasst und einige weitere sind eher Vertreter der Wiesen als der Acker und liefen
daher offenbar nur zuféallig auf der Flache auf. Lediglich 27 der Arten waren in nen-
nenswerter Dominanz vertreten. Die lUbrigen kamen nur in geringer Individuenzahl
vor und sind haufig nur zufallige Erscheinungen in der Ackervegetation. Mit Trifolium
pratense, Galinsoga quadriradiata, Matricaria chamomilla und Conyza canadensis
waren 4 ausgesprochen haufige Arten die Bestandesbildner unter und zwischen dem
lichten Bestand der Tragerkultur.

Da dieser Bestand nicht beerntet wurde, konnten auch hier die Unkrduter ungestort
blithen und verbliihen. Ahnlich wie auf der ersten Flache bliihten auch hier die ganze
Vegetationsperiode Uber zahlreiche Arten, meist Uber 25 verschiedene. So boten die
Projektflachen wichtige Nahrungsquellen fiir Insekten. Das Auslassen des Stoppe-
lumbruchs bietet zudem weitere Chancen fiir die Segetalvegetation. Gerade soge-
nannte Stoppelunkrduter wie Legousia speculum-veneris oder Consolida regalis
profitieren hiervon (HiLeic 1992).

Zwischen beiden Flachen gab es einige Uberschneidungen im Artinventar. Es han-
delte sich hierbei iberwiegend um weit verbreitete und ausgesprochen haufige Acke-
runkrauter. Das Auftreten von Centaurea cyanus und Papaver rhoeas auf beiden
Flachen ist diesbezlglich eine Erwahnung wert. Ob die sich Gberschneidenden Arten
von der alteren Anbaufldche eingewandert sind, I&sst sich nicht mit Sicherheit sagen.
Auch kénnten die Arten bereits im Samenvorrat des Bodens vertreten gewesen sein.
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5.2.7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass die dkologisch bewirtschafteten Ackerbau-
flachen im Untersuchungsgebiet kaum diverser sind als konventionelle. Dies deckt
sich auch mit anderen wissenschaftlichen Erkenntnissen, die in Kapital 2.8 bereits
vorgestellt wurden. Die Bewirtschaftungsintensitat (siehe Kapital 5.2.3) und eventuell
die Konkurrenzeigenschaften der Tragerkultur scheinen ausschlaggebendes Kriteri-
um fir die Diversitat von Ackerunkrautbestanden zu sein. Sollen aus Naturschutz-
sicht wertvolle Ackerflachen, welche nicht nur der Segetalflora, sondern als deren
Konsumenten auch Insekten und in Folge vielen Lebewesen einen Lebensraum
bieten kénnen, wiederhergestellt werden, reicht es nicht aus, die Art der Bewirt-
schaftung an die Kriterien des 6kologischen Landbaus anzupassen. Zusatzlich mis-
sen ExtensivierungsmafRnahmen durchgefihrt werden, welche unter anderem
geringere Saatstarken, seltenere Bodenbearbeitung und die Erhaltung von Extrem-
standorten beinhalten. Doch da die Ergebnisse des Auflaufversuchs wie auch die
Ergebnisse aus der Literatur anzeigen, dass in den Ackerbdden kein grof3es Poten-
zial zur Wiederherstellung intakter, diverser Unkrautbestande vorhanden ist, kann
davon ausgegangen werden, dass auch bei Extensivierung der Anbaumethoden
nicht umgehend mit einer Verbesserung der Situation der Begleitvegetation zu rech-
nen ist (siehe Kapital 5.2.4 und 5.2.5). Eine Wiederbesiedlung der Standorte von
aulen dauert unter Umstanden sehr lange und ist abhangig von Restbestédnden der
einzelnen Arten in direkter Umgebung. Innerhalb einer Vegetationsperiode konnte
im Rahmen dieser Arbeit keine Ausbreitung gefahrdeter Arten nachgewiesen
werden (siehe Kapital 5.2.6).

Eine ausgezeichnete Chance bietet hier nun der im Eichstetter Samengarten vorge-
stellte und praktizierte Ansatz, gezielt bestimmte Unkrautarten in den Bestand einzu-
bringen. Ahnlich wirtschaftet der in dieser Arbeit betrachtete Naturlandbetrieb,
welcher auf einem Teil seiner Getreideanbauflachen mit grélerem Reihenabstand
sat und nach dem zweiten oder dritten Striegeln des Bestandes eine Kleegras-Unter-
saat einbringt. Dies soll die Unkrautkonkurrenz gering halten und die Eigenschaften
des Getreides in Hinblick auf seine Verwendung als Nahrungsmittel verbessern.

Der Anbauversuch im Samengarten geht einen Schritt weiter, sat die Begleitarten
direkt mit dem Getreide und bearbeitet den Boden hinterher nicht. Mit dieser Metho-
de blieb der Boden konstant bedeckt und es traten kaum hochwichsige Unkrauter
auf der Flache auf. Natlrlich missen die so in die Bestande eingebrachten Arten
sorgfaltig ausgewahlt werden. Zum einen mussen solche Pflanzen, welche als ,Pro-
blemunkrauter® bekannt sind, vermieden werden. Dies kann je nach Tragerkultur
auch variieren, da einige Getreide eher niedrigwiichsig sind und daher schon weniger
hoch wachsende Unkrauter eine ernstzunehmende Konkurrenz darstellen. Andere
Getreide wiederum neigen eher zum Lagern als andere, in diesem Fall missen be-
stimmte Unkrauter, welche diese Neigung durch ihren rankend-kletternden Wuchs
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noch verstarken, gemieden werden. Zum anderen sollten die ausgebrachten Arten
naturlich standortangepasst und regional heimisch sein.

Sind diese Faktoren gegeben, konnten unter dem Getreide gut ausgebildete, diverse
Unkrautbestande ihren vollen Nutzen in Hinblick auf Bodenschutz und -gare, Forde-
rung von Nutzinsekten und 6kologische Funktion erflllen ohne dabei allzu grof3e Er-
tragsverluste zu verursachen. Langfristig kdnnte dieses System sogar produktiver
sein als der jetzige Anbau auf nacktem Boden.
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Art Vorkommen in typisches Oxalis stricta] x X X
N K D Ackerbeikraut Papaver rhoeas| x X X X
Achillea millefolium| X X Phleum pratense X
Agrostemma githago| X X Phragmites australis X X
Agrostis stolonifera] x X X X Plantago major| x X X
Ajuga reptans| X Poa annua] x X X X
Alopecurus myosuroides| x X X X Polygonum amphibium f. terrestre| x X X
Anagallis arvensis| x X X Polygonum aviculare agg.| x X X X
Apera spica-venti X X Polygonum lapathifolium| x X X X
Betula spec.| x X Polygonum persicaria] x X X X
Calystegia sepium| x X X Potentilla anserina] x X X
Capsella bursa-pastoris| x X X X Potentilla reptans| x X X
Cardamine hirsuta| X X X Prunella vulgaris X
Carex spec. X ? Prunus spec. X
Cerastium glomeratum| x X X X Ranunculus repens| x X X X
Chenopodium spec.| x X X ? Raphanus sativus var. oleiformis X
Chrysanthemum segetum X X Rumex crispus| x X X
Cirsium arvense| x X X X Rumex obtusifolius| x X X
Consolida regalis| x X Senecio vulgare X X
Convolvulus arvensis| x X X X Sinapis arvensis| x X X
Dactylis glomerata] x Solidago canadensis X
Echinochloa crus-galli| x X Sonchus spec.| x X X X
Elymus repens X X Stellaria media] x X X X
Epilobium spec. X ? Symphytum officinale] x X x x
Equisetum arvense| x X X X Taraxacum officinale agg. X X X
Equisetum palustre X X Trifolium pratense X
Erophila verna| X X Trifolium repens | x
Euphorbia helioscopial X X Urtica dioica| X
Fallopia convolvulus| x X X X Valerianella spec. X ?
Fraxinus excelsior] x Veronica arvensis X X X
Galeopsis spec. X ? Veronica hederifolia] x X X
Galinsoga quadriradiata] x X X X Veronica persical x X X X
Galinsoga parviflora] x X Vicia sepium X
Galium aparine| x X X X Anzahl gesamt| 43 49 49 54 (59?)
Geranium dissectum| x X N K D typisches
Impatiens glandulifera| X Art Vorkommen in | Ackerbeikraut
Juncus bufonius X X N = Naturland
Lamium amplexicaule| X X K = Konventionell
Lamium purpureum| x X D = Demeter
Lolium perenne| x X X X
Lythrum salicaria x
Matricaria perfotara| x X X X Anhang 1 Vorkommen der bei der Vegetationserhe-
Matricaria recutital X X X bung 2013 erfassten Arten Attachment 1 Occurrence
Medicago lupulina| X X of species recorded in the data collection 2013
Myosotis arvensis x x
Origanum vulgare| x
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Galinsoga quadriradiata)

Galium aparine)

Geranium dissectum

Impatiens glanduliferal

Juncus bufonius

Lamium amplexicaulel

Lamium purpureum

Lolium perenne

Lythrum salicarial

Matricaria perfotara|
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R = Bodenreaktion
N = Stickstoff

F = Bodenfeuchte
T = Temperatur

Anhang 2 Zeigerwerte der bei der
Vegetationserhebung 2013 erfassten Arten
Attachment 2 Indicator values of the
species recorded in the

data colection 2013
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Senecio vulgare

Sinapis arvensis
Sonchus spec.

Stellaria medial
Symphytum officinale
Taraxacum officinale agg.
Valerianella spec.
Veronica arvensis
Veronica hederifolial
Veronica persica|

(HH)
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ndere Bundeslinder'?
Gefahrdung in

"Je Art wurden die Bundeslander der ein bis zw ei héchsten Gefahrdungsstufen angegeben, Liste nicht vollstandig.

O+ 4|+ +|+|+]|~| +| +

2

Art

BW = Baden-Wirttemberg
BY = Bayemn
+ = nicht gefahrdet HH = Hamburg
3 = gefahrdet M-V = Mecklenburg-Vorpommern
2 = stark gefahrdet S-A = Sachsen-Anhalt
1 = vom Aussterben bedroht SCN = Sachsen

0 = ausgestorben oder verschollen D Deutschland

. } . . Anh fahr-
? = keine Angaben (nicht auf Artniveau bestimmt) nhang 3 Gefahr

dungszustand der bei
der Vegetationserhe-
*Quelle: Hofmeister & Garve (2006): Lebensraum Acker. Verlag Kessel. Remagen. bung 2013 erfassten
Ackerunkrauter
Attachement 3 State
of endangerment of
the species recorded
at the data collection
2013
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Art Vorkommen in typisches Gefahrdung in
N D K | Ackerbeikraut| BW D andere Bundeslinder'?
Agrostis stolonifera| x X X X + + +
Alnus spec.| X X
Amaranthus retroflexus| x X X X + + +
Bromus sterilis| x X + + +
Calystegia sepium| x
Capsella bursa-pastoris| x X X X + + +
Carex pendulal x X
Cerastium glomeratum| x X X + + +
Chaenorrhinum minus X X + + 3(S-H)
Chenopodium album agg.| x X X X + + +
Chenopodium polyspermum| x X X X + + +
Cirsium arvense| x X X X + + +
Conyza canadensis| x X X + + +
Echinochloa crus-galli| x x X + + +
Epilobium spec.| x ? 2?2
Eragrostis minor X X X + + +
Erigeron annuus| x X X
Galinsoga quadriradiata] x X X X + + +
Galinsoga parviflora X X + + +
Lamium purpureum| x X + + +
Lythrum salicaria | x X
Matricaria perforata] x X + + 4+
Mercurialis annua| x X + + 0 (HH)
Oxalis stricta|  x X X + + 4+
Plantago major| x X X + + +
Poa annual x X X X + + +
Polygonum persicaria] x X X X + + +
Portulaca oleraceal x X X X + + +
Rorippa palustris| x X + + +
Rumex obtusifolius| x X X + + +
Setaria pumilal x X + + 3 (HH, NDS)
Sinapis arvensis| x X X + + 3 (HH)
Solanum nigra] x X X + + +
Solidago canadensis| x
Sonchus asper| x X X X + + +
Stellaria media| x X X X + + +
Urtica dioica] x
Veronica persica| x X X X + + +
Anzahl gesamt| 34 23 21 31 (32)

"Je Art w urden die Bundeslander der ein bis zw ei héchsten Gefahrdungsstufen angegeben, Liste nicht vollstéandig.

+ = nicht gefahrdet N = Naturland
3 = gefahrdet K = Konwentionell
2 = stark gefahrdet D = Demeter

1 = vom Aussterben bedroht
0 = ausgestorben oder verschollen
? = keine Angaben (nicht auf Artniveau bestimmt)

BW = Baden-Wrttemberg
NDS = Niedersachsen

HH = Hamburg

S-H = Schleswig Holstein
D = Deutschland

*Quelle: Hofmeister & Garve (2006): Lebensraum Acker. Verlag Kessel. Remagen.

Anhang 4
Vorkommen und
Gefahrdungs-
zustand der im
Auflaufversuch
2013 erfassten
Arten
Attachment 4
Occurrence and
state of endanger-
ment of the
species recorded
in the germination
experiment 2013
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Art

typisches

Gefahrdung in

Ackerbeikaut | BW D andere Bundeslinder'?
Agrostis stolonifera X + + +
Alnus spec.
Capsella bursa-pastoris| X + + +
Carlina vulgaris|
Chenopodium album agg. X + + +
Chenopodium hybridum X + + 1(S-H&HH)
Cirsium tuberosum
Convolvulus arvense| X + + +
Conyza canadensis X + + +
Dactylis glomeratal
Digitaria ischaemum X + + +
Echinochloa crus-galli X + + +
Erigeron annuus|
Euphorbia helioscopia X + + +
Galium mollugo]
Geranium rotundifolium X + + +
Lamium purpureum) X + + +
Lythrum salicaria
Mercurialis annua| X + + +
Plantago lanecolata] X + + +
Plantago major X + + +
Poa annua| X + + +
Polygonum aviculare X + + +
Polygonum persicarial X + + +
Portulaca oleracea X + + +
Ranunculus repens X + + +
Salix spec.
Solidago canadensis
Sonchus asper X + + +
Taraxacum officinale agg. X + + +
Trifolium repens|
Trisetum flavescens
Urtica dioicaf
Veronica persical X + o+ +
Vicia lathyroides
Vicia spec. ? ? 0?7
Vitis spec.
Anzahl gesamt 22 (23?)

Art wurden die Bundeslander der ein bis zw ei héchsten Geféhrdungsstufen angegeben, Liste nicht vollstéandig.

+ = nicht gefahrdet N = Naturland
3 = gefahrdet K = Konventionell
2 = stark gefahrdet D = Demeter

1 = vom Aussterben bedroht
0 = ausgestorben oder verschollen

? = keine Angaben (nicht auf Artniveau bestimmt)

BW = Baden-Wirttemberg

HH = Hamburg

S-H = Schleswig Holstein

D = Deutschland

*Quelle: Hofmeister & Garve (2006): Lebensraum Acker. Verlag Kessel. Remagen.

Anhang 5
Gefahrdung der
im Auflaufversuch
der ehemaligen
Acker 2013
erfassten Arten
Attachment 5
State of
endangerment of
the species
recorded in the
germination
experiment of
abandoned arable
fields 2013
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Vorkommen Plantago lanceolata]  x X X |Spontan
Art 2011 2012 2013 Herkunft Plantago major] _x X Spontan
Agrostemma githago|  x X x__|Einsaat Poa annua| x X X __|Spontan
Agrostis stoloniferal  x X X |Spontan Poa spec.| x X Spontan
Amaranthus retroflexus|  x X Spontan Polygonum aviculare|  x X X __|Spontan
Anagallis arvensis| _x X Spontan Porophyllum ruderale]  x Durchwuchs
Anagallis foeminal _x x [Einsaat Portulaca oleracea] x Spontan
Anthemis tinctorial x X X __|Spontan Ranunculus arvensis| x X X |Einsaat
Apera spica-venti| _x x Einsaat Ranunculus repens| x X X__[Spontan
Aphanes arvensis| x x__|Verpflanzt und Einsaat Raphanus raphanistrum ssp. landra|]  x X x |Einsaat
Atriplex hortensis|  x Durchwuchs Rorippa sylvestris|  x X Spontan
Avena fatual x X x_|Einsaat Rudbeckia hirta] _x Durchwuchs
Beta wulgaris| x X Durchwuchs Scandix pecten-veneris| x X X |Einsaat
Bunium bulbocastanum|  x Einsaat Setaria pumila] _x X X |Spontan
Calendula arvensis| x X Verpflanzt und Einsaat Silene latifolial  x X Spontan
Campanula rapunculo\de; X X X |verpflanzt Silene noctifioral X X Einsaat
Capsella bursa-pastoris| x X Spoman Sinapis avensis| x X Einsaat
Centaurea cyanus|  x X x__|Eingewandert aus Kultur (Zierpflanze) A
Cephalaria syriacal x Einsaat Solanum nigrum|  x X Spontan oder Durchwuchs
Cerastium glomeratum| x X X __|Spontan Sonchus asper| x X x__Spontan
- o Sonchus oleraceus| x X Spontan
Cerinthe spec.| x Einsaat - -
Chaenorrhinum minus|  x X Einsaat Spergula avensisy x X Einsaat
Chenopodium album agg.| x X Spontan Ste!léna medig)  x X Spontan
Chrysanthemum segetum] _x X Einsaat Taraxacum offlclrxale agg.| x X X Spontan
Cirsium arvense[  x X X __|Spontan lelas.;pu arvensel  x X Einsaat
Consolida ajacis| x X X |Durchwuchs Trlfollum repensf X X x__ |Spontan
Convolvulus arvensis | x X verpfianzt \/a\enar?el\a Iocusga X X X__|Spontan oder Durchwuchs
Conyza canadensis| _x X x__|Spontan Veronica arvensis|  x X X __|Spontan
Coreopsis spec.| x X Durchwuchs Veronica hederifolia]  x X X __|Spontan
Coronopus didymus| _ x x Einsaat Veronica persical  x X X__|Spontan
Dahlia x hortensis| x Durchwuchs Vicia grandifloral  x X x__|Einsaat
Echinochloa crus-galli| _x x X__|Spontan Viola arvensis| _x X Einsaat
Elymus repens|  x X X __|Spontan Daucus carota ssp. carota X X __|Spontan
Fallopia convolvulus|  x X X |Spontan Eryngium campestre]| Einsaat, nicht aufgelaufen
Foeniculum vulgare|  x X Eingewandert aus Kultur (Gemiise) Euphorbia helioscopial X Spontan
Galinsoga parviflora]  x X Spontan Lamium purpureum| X X __|Spontan
Galinsoga quadriradiata]  x X Spontan Legousia speculum-veneris| X X __|Einsaat
Lathyrus tuberosus| x X \verpflanzt Leontodon autumnalis| X Spontan
Lobelia erinus|  x Durchwuchs Lolium multiflorum| X Spontan
Lolium temulentum|  x X Einsaat Lolium perenne| X X __|Spontan
Matricaria recutita]  x X Einsaat Polygonum lapathifolium| X Spontan
Mercurialis annua]  x X Spontan Secale cereale| X x__|Durchwuchs
Myosotis arvensis| x Spontan Trifolium pratense| X X__|Spontan
Myosurus minimus|  x Einsaat Viola spec. X Spontan
Nemesia strumosa]  x Durchwuchs Calystegia sepium| X __|Spontan
Nigella arvensis|  x Einsaat Crepis capillaris| X__|Spontan
Orlaya grandifloral x x x__|Einsaat Geranium dissectum| x__|Spontan
Papaver rhoeas| x X X |Spontan und Einsaat Geranium pusillum X__|Spontan
Plantago lanceolata] x X X |Spontan Glechoma hederacea Xx__|Spontan
Plantago major|  x x Spontan Lactuca serriolal x__|Spontan
Poa annual x X X__|Spontan Oxalis stricta] X __|Spontan
Poaspec.| x X Spontan Potentilla reptans| X |Spontan
Prunella vulgaris| X |Spontan
Oxalis stricta X |Spontan
Potentilla reptans| X |Spontan
Anhang 6 Artenliste der Versuchsflache 1 des PruneltI)aWLglaﬁs x :pontan
. R Rumex obtusifolius| X pontan
Eichstetter Samengartens Attachment 6 List of SeTECENTIDAT: x [Spontan
species found on then experimental site 1 of the Sium sisarum| X__|Durchwuchs
Eichstetter Samengarten S EERD GENETENSE] X_|Spontan
Veronica serpyllifolial X __|Spontan
Art 201v1w 2012 2013 Herkunft
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Art Herkunft

Achillea millefolium spontan
Agrostis stolonifera spontan
Alopecurus myosuroides spontan
Amaranthus retroflexus spontan
Anagallis arvensis spontan

Anethum graveolens| Durchwuchs oder Eingewandert

Apera spica-venti spontan
Artemisia vulgaris spontan
Avena fatua spontan
Brassica oleracea| Durchwuchs
Calendula officinalis Eingewandert aus Kultur
Capsella bursa-pastoris spontan
Centaurea cyanus| spontan oder Eingewandert
Cerastium glomeratum spontan
Chenopodium polyspermum spontan
Chenopodium album agg. spontan
Cirsium arvense spontan
Conyza canadensis spontan
Cosmos bipinnatus Eingewandert aus Kultur
Crepis capillaris spontan
Dactylis glomerata| spontan
Daucus carotta| spontan
Echinochloa crus-galli spontan
Elymus repens spontan
Epilobium tetragonum ssp. lamyi spontan
Epilobium parviflorum spontan
Epilobium hirsutum spontan
Equisetum arvense spontan
Erophila verna spontan
Eupatorium cannabinum spontan
Galinsoga quadriradiata spontan
Galium aparine spontan
Helianthus annuus Eingewandert aus Kultur
Juncus bufonius spontan
Lactuca serriola] spontan
Lamium purpureum spontan
Lepidium didymum spontan
Lolium perenne spontan
Lythrum salicaria| spontan
Malus spec. spontan
Matricaria perforata spontan
Matricaria recutita spontan
Medicago lupulina] spontan
Myosotis arvensis spontan
Oxalis stricta spontan
Papaver rhoeas| spontan oder Eingewandert
Phleum pratense| spontan

Plantago lanceolata

spontan

Plantago major ssp. intermedia|
Poa annua|

Poa spec.

Polygonum aviculare
Polygonum persicaria|
Prunella vulgaris
Prunus spec.
Ranunculus repens
Rorippa palustris
Rumex obtusifolius
Secale cereale
Senecio vulgare|
Setaria pumila]

Silene vulgaris
Solidago canadensis
Sonchus asper
Sonchus oleraceus
Stellaria media]
Taraxacum officinale agg.
Trifolium pratense
Trifolium repens
Triticum monococcum
Tussilago farfara|
Urtica dioica|

Veronica arvense
Veronica hederifolia|
Veronica persica|
Vicia cracca

Vicia villosa

spontan
spontan
spontan
spontan
spontan
spontan
spontan
spontan
spontan
spontan
Durchwuchs
spontan
spontan
spontan
spontan
spontan
spontan
spontan
spontan
spontan
spontan
Durchwuchs
spontan
spontan
spontan
spontan
spontan
spontan
spontan

Anhang 7 Artliste der Versuchsflache 2

des Eichstetter Samengartens

Attachment 7 List of species found on

then experimental site 2 of the
Eichstetter Samengarten
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Art Herkunft
Agrostis stolinifera spontan
Centaurea cyanus| spontan oder Durchwuchs
Cerastium glomeratum spontan
Cirsium arvense spontan
Conyza canadensis spontan
Crepis capillaris spontan
Daucus carota| spontan
Echinochloa crus-galli spontan
Elymus repens spontan
Lactuca serriola spontan
Lamium purpureum spontan
Lolium perenne| spontan oder Eingewandert
Oxalis stricta spontan
Papaver rhoeas spontan und Aussaat
Plantago lanceolata spontan
Poa annua spontan
Polygonum aviculare spontan
Prunella vulgaris spontan
Ranunculus repens spontan
Rumex obtusifolius spontan
Secale cereale spontan
Senecio vulgare spontan
Setaria pumila spontan
Solidago canadensis spontan
Sonchus oleraceus spontan
Taraxacum officinale agg. spontan
Trifolium pratense spontan
Trifolium repens spontan
Veronica arvensis spontan
Veronica hederifolia spontan
Veronica persica| spontan

Anhang 8 Arten,
welche 2013 auf
beiden Versuchs-
flachen des
Eichstetter
Samengartens
aufliefen
Attachment 8
Species which
occurred on both
experimental sites
of the Eichstetter
Samengarten in
2013
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