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KEIMVERHALTEN UND WACHSTUM VON ACKERWILDKRÄUTERN ARMER 
SANDBÖDEN IN ABHÄNGIGKEIT VON DÜNGUNG UND KALKUNG

Hans-Gerhard Kulp

A bstra ct

T he typ ical w eed  species o f  the Teesdalio-Amoseridetum (T x .1 9 3 7 ) Anthoxanthum puelii, 
Amoseris minima, Hypochoeris glabra and Scleranthus annuus have been investigated  in pot 
experim ents w ith addition o f  lim e and N P K -fertilizer. T he germ ination w as not sign ificantly  
affected , but the grow th o f  all species w as h eavily  depressed by lim e. T he addition o f  N PK - 
fertilizer and also  the com bination o f  N P K -fertilizer w ith lim e increased the b iom ass con 
siderably . H ypothetical reasons for the tox ic  e ffec t o f  lim e  on the ca lc ifu ge  w eed s under poor  
nutritional conditions are d iscussed.

keyw ords: weed species, germination, fertilization

E in leitu n g

D ie  Intensivierung der Landwirtschaft hat zu einer v ie lfach  dokum entierten Verarm ung der 
A ckerw ildkrautvegetation  geführt. A u f den Sandböden sind vor allem  Säure- und M agerkeits
zeiger seltener gew orden  (M E ISE L  und H Ü B S C H M A N N  1976, K U L P  und P R E U SC H H O F  
1985). D er R ückgang dieser Artengruppe korreliert m it einem  starken A nstieg  der M in e
raldüngung und Kalkung in den letzten Jahrzehnten (B M L  1952 , 1987). D ie  Standortverände
rung durch d iese  beiden Faktoren bew irkt e in e  V erschiebung der K onkurrenzverhältnisse zu
ungunsten der Säure- und M agerkeitszeiger.

Z ie l d ieser U ntersuchung ist es zu klären, ob der K onkurrenznachteil au f e in e  direkte p h ysio 
lo g isch e  Schädigung durch V olldünger und/oder K alkm ergel zurückgeführt w erden kann.
In G efaßversuchen wurden d ie  Kennarten des Teesdalio-Amoseridetum minimae (T x .1 9 3 7 ), 
Amoseris minima und Anthoxanthum puelii, d ie D ifferentialart der A ssozia tion , Hypochoeris 
glabra und d ie  /Ipereto/zö-Ordnungscharakterart, Scleranthus annuus, untersucht. D ie  relativ  
en g e  B indung dieser Arten an d ie A ssoziation  m acht sie  zu geeigneten  R epräsentanten, an 
denen d ie  Reaktion au f D üngung und K alkung autökologisch  untersucht w erden kann. B eide  
Faktoren können theoretisch bereits bei der Sam enkeim ung w irksam  w erden, aber vor allem  
die  E ntw ick lung, das W achstum  und d ie  Sam enproduktion beeinflussen .

M eth o d en

D ie  G efäßversuche wurden in den Jahren 1988 und 1989 unter Freilandbedingungen in den  
Frühbeetkästen des B io log isch en  Gartens der U niversität B rem en durchgeführt.
A ls  Substrat für d ie  G efäSversuche w urde ungew aschener G eestsand und W eiß torf im  V erhält
n is der V olum ina von  5 :2  gem ischt. D ie  U ntersuchung des Substrats ergab fo lgen d e K enn
w erte (s. Tab. 1 fo lgen d e Seite):
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Tab. 1: Kennwerte des Kultursubstrats

pH (C aC l2) 3 ,9
N 15 m g /1 0 0 g
P 0 ,6 1  m g /100g
K 1 ,9  m g /1 0 0 g
Ca 3 1 ,8 3  m g /1 0 0 g
C 0 ,9 1  %

D as Substrat w urde au f P lastikgefäße (2 0  cm  <j>9 2 0  cm  hoch) abgefü llt und für d ie  Ca-Varian
ten noch vor der E insaat m it K alkm ergel verm ischt. D ie  V ersuchsgefäße w urden je w e ils  im  
N ovem b er 1987 und 1988 o ffen  in den Frühbeetkästen aufgestellt. D as Saatgut stam m t von  
A ckerw ildkrautfluren in der U m gebung B rem ens. Jede D üngevariante um faßte 10 G efäße, die  
m it 10 x  2 0  Sam en eingesät wurden (s.T ab . 2 ).

T a b . 2 : D üngevarianten

0  : Sand /T orf Substrat ohne Zusatz (pH  3 ,9 )
C a : K alkm ergel, 129 m g C a/1 0 0  g  (pH  6)
C a/K  : K alkm ergel und K2S 0 4 ( =  146 kg K /h a ), (pH  6)
N P K  : V olldünger ( = 1 4 0  kg N /h a ) , (pH  3 ,9 )
C a/N P K  : K alkm ergel und V olldünger (pH  6)

D ie  V olldünger und K alium gaben wurden in beiden V ersuchsjahren am  1 4 .M ärz (5 0  %), 
2 9 .A pril (20  %) und l.J u n i (3 0  %), entsprechend den landw irtschaftlichen E m pfehlungen  im  
W intergetreidebau (D L G  1979) verabreicht.
Im  A bstand von  ca. 4  W ochen  wurden d ie  K eim linge gezählt. U m  d ie  in traspezifische K on
kurrenz zu vereinheitlichen , w urden d ie  Jungpflanzen au f 3 je  G efäße - etw a in  g le ich em  A b
stand zueinander stehend - reduziert.
Zum  Zeitpunkt der Ernte des W intergetreides E nde Juli w urde der V ersuch ausgew ertet.
Für d ie  unterschiedlichen Keim raten innerhalb der D üngevarianten w urde d ie  Standardab
w eichung berechnet und m it dem  t-T est je w e ils  2 M ittelw erte der K eim raten m iteinander in  
B eziehung gesetzt.

Ergebnisse

Keimverhalten

Amoseris minima und Anthoxanthum puelii erw iesen  sich als ausgeprägte K ältekeim er, d ie  im  
Januar bei m axim alen L uft-Tem peraturen zw ischen  10 und 15 °C  (<£ T em p. 4 -5  °C ) zum  ganz  
überw iegenden  T eil keim ten (s. A bb. 1). B ei einer W itterung, d ie  dem  langjährigen M ittel ent
spräche, könnte sich d ie  K eim phase auch au f Februar/M ärz versch ieben . Scleranthus annuus 
und Hypochoeris glabra sind dagegen  W ärm ekeim er, d ie  im  M ai und Juni ihre K eim ungs- 
m axim a bei M axim altem peraturen zw isch en  25 und 30  °C  (<f> T em p. 15 °C ) haben. Aufgrund  
der D ifferen z  zw ischen  K eim zeitpunkt (Januar) und erster D üngergabe (M ärz) war für Amo
seris und Anthoxanthum keine B eeinflussung der K eim ung durch den V olldünger m öglich . Nur  
Hypochoeris und Scleranthus keim ten in dem  Zeitraum , in dem  auch der D ünger verabreicht 
w urde.
B ei Anthoxanthum puelii erreichte d ie  0-V ariante m it 7 7  K eim lingen  von  2 0 0  Sam en die  
höchste K eim rate (s. Tab. 3) D ie  C a-Variante lieg t zw ar ca. 25 % darunter, d ie  anderen V ari
anten m it K alkm ergelzusatz zeigen  aber keine erhebliche R eduktion der K eim rate. B ei Hypo-
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choeris glabra lieg t d ie N PK -V ariante zw ar über der O-Variante, der U nterschied  kann aber 
statistisch n icht ausreichend abgesichert w erden, w e il d ie  K eim raten in den einzelnen  G efäßen  
zu stark d ifferieren . E bensow en ig  ist der U nterschied  zw ischen  der 0  und der C a-Variante ab- 
sicherbar, so  daß kein E influß von K alkm ergel a u f d ie  K eim ung nachgew iesen  w erden kann. 
Auch b ei Scleranthus annuus w ies d ie  O-Variante A nfang Juli d ie  w enigsten  (39 ) und d ie  
N PK -V ariante d ie  m eisten  (67) K eim linge auf. D anach war e in e w eitere  B eobachtung der 
K eim ung nicht m ehr m öglich , w e il d ie ersten P flanzen  in der N PK -V ariante schon w ieder  
aussam ten. D ie  U ntersch iede in den Keim raten sind aber w eder m it der D üngung noch mit 
dem  Zusatz von  K alkm ergel statistisch absicherbar korreliert.

T a b . 3: K eim raten in den D üngevarianten (% )

D ü n ge
varianten

Anthoxanthum
puelii

Amoseris
minima

Hypochoeris
glabra

Scleranthus
annuus

0 38 29 30 19

Ca 28 34 17 29

C a/K 36 30 24 23

N P K 32 40 33 33

C a/N P K 38 35 27 24

Biomasseproduktion

A lle  V ersuchsarten zeigen  in der T endenz e in e  einheitliche R eaktion auf d ie  D üngevarianten
(s. A bb. 2):

- Starke E ntw icklungshem m ung durch den Z usatz von  K alkm ergel; das W achstum  der Jung
pflanzen stagniert sehr bald und es werden nur w en ig e  B lüten geb ildet

- D ie  E ntw icklungshem m ung zeig t sich ebenfalls bei kom binierter K alkm ergel/K alium - 
düngung.

- V olldünger steigert d ie  B iom asseproduktion ganz erheblich und erhöht proportional d ie  Zahl 
der B lüten b zw . B lütenköpfe.

- K alkm ergel hat in K om bination mit V olldünger keine tox isch e W irkung, sondern steigert 
bei Amoseris minima und Scleranthus annuus d ie  B iom asse noch einm al gegenüber der 
N PK -V ariante.

D iskussion

Keimverhalten

D ie  B eschränkung von Amoseris minima und Anthoxanthum puelii au f d ie  W intergetreide
gese llsch aft ist m it der B evorzugung niedriger Keim tem peraturen erklärbar. A lle  anderen F eld 
früchte w erden später im  Jahr, d .h . auch bei höheren Bodentem peraturen, b estellt, so  daß sich  
in ihnen d ie  Sam en von Amoseris und Anthoxanthum nur zu einem  sehr geringen  Prozentsatz  
entw ickeln  können.
Scleranthus annuus und Hypochoeris glabra können dagegen  in unserem  K lim a den ganzen  
Som m er über keim en und dam it in allen Feldfrüchten auftreten, w enn der Bestand lück ig  ist, 
e in e  entsprechende Erwärm ung des B odens zuläßt und e in e  ausreichende B odenfeuchte g e 
geben  ist. L A U E R  (1953) gibt für Scleranthus annuus ebenfalls e in e optim ale K eim tem peratur  
von  2 5 -3 0  °C  an und beobachtete ein g leichstarkes A uftreten in W intergetreide und H ack
frucht und m it geringerer Stetigkeit auch in Som m ergetreide.
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A b b . 2: O berirdische B iom asse/P flan ze bei versch iedenen  D üngezusätzen  (ca. 6 M onate nach  
der E insaat).
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In der Literatur finden sich zahlreiche H in w eise , daß bei v ie len  Pflanzenarten e in e  B eein- 
flußung der K eim ung durch N ährsalze m öglich  ist. N ach R A D E M A C H E R  und O C O L IN S  
(1 9 5 2 ) kann Nitrat bei Sam en von  L ich tk eim em  unter ungünstigen B edingungen  w ie  n iedrige  
Tem peraturen oder D unkelheit deutlich  d ie  K eim rate erhöhen. M A Y S E R  (1954; nach 
W A L T E R  1963) ze ig te , daß d ie  A bhängigkeit der K eim geschw in d igk eit und K eim rate von  der 
N itrat-K onzentration einer artspezifischen O ptim um kurve fo lgt.

D ie se  E xperim ente w urden zum  größten T eil unter w eitgehend standardisierten B edingungen  
durchgeführt, d ie  von  den Freilandverhältn issen  und som it auch m einen G efaßversuchen er
heblich  ab w eich en . A u f dem  A cker w ird der D ünger in der R egel als Granulat oberflächlich  
ausgestreut und dann vom  N iedersch lag  allm ählich  in den B oden ein gew asch en . D adurch erge
ben sich k leinräum ig große Unterschieide in den N ährstoffkonzentrationen, d ie  auch zeitlich  in  
A bhängigkeit von  N iedersch lag , V ersickerung und V erdunstung variieren. G erade in  der für 
die  K eim ung relevanten obersten B odenschicht kann d ie  N -K onzentration  sehr hoch  ansteigen. 
H A K A N S S O N  (1979b ) erm ittelte bei einer F elddüngung von  100 kg N /h a  in den obersten 5 
cm  5 0 0  m g N /l  B oden oder 35 m m ol/1. D a  in der obersten B odenschicht unter Freilandbe
dingungen gerade au f Sandboden im m er w ieder W asserm angel auftritt, der d ie  K eim ung ver
hindert oder unterbricht, kann der S tick stoffeffek t auch v ö llig  überlagert w erden. D ie se  F akto
rendynam ik könnte zu der hohen Schw ankungsbreite der K eim raten zw isch en  den ein zeln  V er
suchsgefäßen innerhalb einer V ariante beigetragen haben.

A uch R A D E M A C H E R  und O C O L IN S (1 9 5 2 ) b ezw eife ln  grundsätzlich , ob d ie  in  Laborver
suchen in Petrischalen  gew onnenen  E rgebn isse im  A ckerboden überhaupt G ültigkeit haben. 
N ach ihren B eobachtungen läßt sich d ie keim ungsstim ulierende W irkung von  N ährstoffen  bei 
V ersuchen m it natürlichem  B oden kaum  noch nachw eisen .

A uch der Z usatz von  (C a C 0 3) zum  K eim substrat und d ie dam it verbundene A nhebung des 
Säuregrades von  pH  4 au f pH  6 b lieb  in m einem  V ersuch ohne eindeutigen  E influß au f d ie  
K eim rate der getesteten  Arten.

H E SSE  (1 9 2 3 ) hatte durch 20-m in ü tiges E in legen  von  Sam en in starke Säuren und an
sch ließendem  A bw aschen e in e  K eim stim ulation  erreicht. D ie  ök o lo g isch e  R elevan z d ieses Er
geb n isses ist aber sehr fraglich . R A D E M A C H E R  und O C O L IN S (1 9 5 2 ) stellten  keinen E in 
fluß unterschiedlicher pH -W erte (5 - 7 ,2 )  au f d ie  K eim ung fest. A uch ein erhöhter C a-G ehalt 
blieb  bei ihnen ohne W irkung.

D er  K eim erfo lg  der Ackerwildkräuter w ird unter Freiland- und Feldbedingungen  - w enn über
haupt - w oh l nur unterschw ellig  durch d ie  landw irtschaftliche D üngung beeinflußt.

Biomasseentwicklung

D ie  a u ffä llige  E ntw icklungshem m ung durch K alkm ergel w urde auch von  ST E E L E  (1955) 
beobachtet. Er untersuchte ebenfalls ca lc ifu ge  Arten, d ie  im  Teesdalio-Amoseridetum 
auftreten, a u f ihre R eaktion gegenüber abgestuften pH -W erten und versch iedenen  C a- und M g-  
Z usätzen. Spergula arvensis, Spergularia rubra und Teesdalia nudicaulis ze ig ten , w ie  in 
m einem  V ersuch in der (C a C 0 3_) V ariante (pH  7 ,9 ) ,  ein e erhebliche E ntw icklungshem m ung  
gegenüber der O-Variante (pH  4 ,8 ) . D ie  H em m ung trat aber w eder durchgängig in den  
anderen V arianten m it hohem  pH -W ert noch generell bei hohem  C a-A ngebot auf, so  daß keine  
ein fach e kausale Erklärung gegeb en  w erden konnte. D ie  hem m ende W irkung des K alkm ergels  
so ll hier m it m ehreren Erklärungsansätzen diskutiert w erden.

L eich t m eßbar ist d ie  A nhebung des pH -W ertes von  3 ,7  au f 6 . D adurch verringert sich d ie  
V erfügbarkeit des E isens im  B oden. N ach  G R IM E und H O D G S O N  (1 9 6 9 ) sind kalkm eidende  
P flanzen  darauf e in gestellt, d ie  aus norm alerw eise saurem M ilieu  reichlich  aufgenom m enen  
M etalliönen  zu kom plexieren . W achsen sie  in neutralem  M ilieu , dann fallen  sie  das nur noch  
spärlich g e lö ste  E isen  vollständig  aus und erleiden einen E isenm angel. D ieser  M angel bew irkt 
nach B A U M E IST E R  und E R N ST  (1 9 7 8 ) ein e H em m ung des W urzel W achstums, nach  
K IN Z E L  (1 9 8 2 ) e in e  H em m ung der C hlorophyll-Synthese, d ie  zum  V ergilben  der Pflanzen  
führt (C hlorose). L etzteres Phänom en war bei den V ersuchspflanzen nicht zu beobachten, 
v ie lle ich t w e il d ie  M angelsituation  bereits von  der K eim ung an bestand, nicht erst nachträglich  
auftrat und kein Chlorophyllabbau in ursprünglich gesunden Blättern stattfand. In den V er-
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Suchsergebnissen ze ig t sich d ie H em m ung aber trotz erhöhten pH -W ertes nicht in der 
C a/N PK -V ariante, o b w oh l hier kein E isen  gedüngt w urde und deshalb ebenfa lls F e-M an gel 
herrschen m üßte. D er  F e-M an gel könnte durch V olldünger sogar noch verschärft w erden , da 
in stark phosphathaltigen N ährlösungen bei neutralem  pH  E isenphosphate ausfallen  (T U B A IL  
1974; nach K IN Z E L  1982). W egen  d ieser W idersprüche muß d ie  Interpretation des 
K alkeffekts a ls E isenm angelkrankheit verw orfen  w erden.

E ine andere Erklärung kann in der verringerten V erfügbarkeit des K alium s gesucht w erden. 
D urch d ie  pH -E rhöhung w ird K alium  fester im  B oden gebunden (SIM A R D  et al. 1988). D a  
keine se lek tive  A ufnahm e von  K alium  stattfindet, aber K alzium -Ionen im  Ü berschuß in der 
B odenlösung vo rlieg en , entsteht ein  K alium m angel. D iesen  Zusam m enhang hat E H R E N B E R G  
bereits 1919 a ls K alk-K ali-G esetz beschrieben (B A U M E IST E R  und E R N ST  1978).
U m  d iese  H yp oth ese  zu überprüfen, w urde e in e  K alkm ergel-V ariante m it K alium sulfat in  den  
V ersuch m it aufgenom m en. W äre bei den V ersuchspflanzen  das E hrenbergsche K alk- K ali- 
G esetz gü ltig  g ew esen , hätte in d ieser neuen V ariante d ie  H em m ung elim in iert sein  und in  
etw a d ie  B iom asse der O-Variante erreicht w erden m üssen. D ie  H em m ung b lieb  aber bei allen  
Arten auch bei K alium -Z usatz erhalten, so daß auch d iese  Erklärung verw orfen  w erden m uß.

D ie  U rsache für den K alkeffekt könnte auch au f zellulärer E bene lieg en , da nach G H O SB A L  
und S A L S A C  (1979; nach K IN Z E L  1982) C a + + -Io n e n  e in e  unm ittelbar tox isch e W irkung im  
Z ellsto ffw ech se l haben können. K alzium  kann d ie  Perm eabilität von  P lasm alem m a oder Orga
nellenm em branen verändern oder als Konkurrent von  M n und M g als C o-Faktor versch iedener  
E nzym e auftreten. D ie s  g ilt nur bei O xalatbildnem , d ie  norm alerw eise C a+  + im  Z ellsaft aus- 
fä llen , aber b ei C a-Ü berschuß und g le ich zeitigem  N ährstoffm angel nicht ausreichend Oxalat 
produzieren können. Scleranthus annuus gehört verm utlich  zu den O xalatb ildnem , da d iese  
E igenschaft bei den Caryophyllaceen w eit verbreitet ist. Ob d ies auch für d ie  anderen Arten  
g ilt, ist m eines W issen s noch nicht untersucht. B ei Anthoxanthum puelii ist d ies unw ahrschein
lich , da Poaceen, Juncaceen und Cyperaceen über w esentlich  selektivere A ufnahm esystem e  
für Ionen aus der B odenlösung verfügen  als andere P flanzenfam ilien  und sich  effek tiv  g eg en 
über hohem  C a-G ehalt des B odens abschirm en können (K IN Z E L  1982). A uch d iese  Interpre
tation der W uchshem m ung durch K alkm ergel a u f zellu lärer E bene b leibt a lso unbefriedigend. 
W esentlich  eindeutiger als d ie R eaktion au f K alkm ergel ist d ie  starke W achstum sförderung  
durch den V olldünger.

E L L E N B E R G  (1 9 8 2 ) geht davon aus, daß d ie  m eisten  Arten unter A usschluß von  Konkurrenz 
positiv  a u f N -D ü n gu n g reagieren. D ie se  Förderung muß aber im  S inne einer artspezifischen  
O ptim um kurve verstanden w erden, in der es oberhalb des O ptim um s auch e in e  latent und 
sch ließ lich  akut toxisch  w irkende N ährsalzkonzentration g ibt (B A U M E IST E R  und E R N ST  
1978 , S V E N S S O N  und W IG R E N  1982) D ie  als M agerkeitszeiger bekannten Arten sind bei 
praxisüblicher D üngung p h ysio log isch  durchaus nitrophil. Ihre R eaktion au f K alkm ergel unter 
nährstoffarm en B edingungen w eist sie  als p h ysio log isch  calciphob aus. S ie  sind an d ie  sauren 
und nährstoffarm en Sandböden angepaßt und können nicht au f nährstoffarm en aber kalk- 
reichen Standorten existieren . B ei zusätzlicher M ineral-D üngung verliert der K alk allerdings  
an W irkung a u f den S to ffw ech se l, so daß d ie  P flanzen  auch au f neutralen und kalkreichen  
B öden erfo lgreich  gedeihen . D ie  p h ysio log isch e  G rundlage d ieses Phänom ens b leibt vorläufig  
ungeklärt.
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