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Das WEL-Handbuch entstand aus der Zusammenarbeit des Genbank WEL-
Netzwerks, das zum ersten Ma eine umfassende und bundesweit koordinierte Samm-
lung von Wildpflanzensamen durchfiihrte. Es stellt essentielle Aspekte zum Sammeln
von Wildpflanzen und deren weitere Einlagerung sowie Ergebnisse von weiterfih-
renden Untersuchungen in deutscher Sprache zusammen.
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Dr. Norbert Kowarsch (BLE), der der direkte Betreuer des Projektes war, mochten
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Netzwerk erfolgreich tber 4.200 Wildpflanzenakzessionen mit PGR Status sammeln
und einlagern konnte. Wir danken auch Frau Konstanze Welck-Beyer (Regensburg)
fur die graphische Erstellung des Bandes sowie der Regensburgisch-Botanischen
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Kulturlandschaft, Landnutzungswandel und Vielfalt —
Mechanismen und Prozesse der Entstehung und
Entwicklung unserer Kulturlandschaft und
die Notwendigkeit einer Genbank fur ,,Wildpflanzen
fur Erndhrung und Landwirtschaft (WEL)“

von
Peter Poschlod, Regensburg

1  Einleitung

Was ist Kulturlandschaft? Das Wort ,,Kultur ist aus dem ,,lat. cultizra ‘Pflege (des
Ackers), Bearbeitung, Bestellung, Anbau, Landbau’, auch “geistige Pflege, Ausbil-
dung intellektueller Fahigkeiten, (religitse, huldigende) Verehrung’ abgeleitet
und breitete sich in der 2. Halfte des 18. Jahrhunderts mit dem Aufschwung der
Land- und Forstwirtschaft aus (DWDS 2000-2014). Aber nicht nur das Wort ,,Kul-
tur”, auch der Begriff der Kulturlandschaft ist positiv belegt: ,,Das kulturelle We-
sen Mensch formte die Natur, und zwar jeweils orientiert an seinen Bedurfnissen
und existentiellen Notwendigkeiten, nach seinen gestalterischen und technischen
Madglichkeiten und sich auch zwangslaufig und mehr oder minder widerwillig den
natirlichen Gegebenheiten unterordnend” (KoNoLD 1996).

Die Sesshaftwerdung und die beginnende Landbewirtschaftung zu Beginn der
Jungsteinzeit (Neolithikum) vor tGber 7000 Jahren waren dabei die treibenden Kraf-
te. Die ehemalige Naturlandschaft, die nur in geringem Umfang durch die mesoli-
thischen Jager durch Feuer und Jagd beeinflusst wurde, wurde seit dieser Zeit kon-
tinuierlich in eine Kulturlandschaft umgewandelt (PoscHLoD 2015). Selbst die
Hochgebirgsregionen werden seit der Jungsteinzeit genutzt, auch wenn die Arten-
zusammensetzung der alpinen Heiden und Rasen weitgehend gleich geblieben sein
durfte (PoscHLoD 2011). Durch anthropogen verursachte atmosphérische Schwe-
feldioxid- oder Stickstoffdepositionen wurden sogar letzte naturnahe Naturland-
schaftsrelikte wie unentwasserte Moore beeintrachtigt (PoscHLoD 2015). Durch
die Landbewirtschaftung entstanden aber auch immer wieder neue Lebensrdume,
die der Flora der Naturlandschaft, aber auch vielen im Laufe der Kulturland-
schaftsentwicklung neu eingewanderten und als eingebiirgert geltenden Arten ein
Uberleben ermoglichten. Die Entstehung neuer Offenland-Lebensraume forderte
sogar die Entstehung neuer Arten (z.B. innerhalb der Gattung Rubus, WEBER 1995,
zahlreiche Grinlandarten, PoscHLOD et al. 1999, PoscHLOD 2015). Nach BUTTLER
& HAND (2008) kommen in Deutschland 3933 Geféalipflanzenarten vor. 3541 Arten
gelten als indigen oder alteingebirgert (Archaophyten; nach KUHN & KL0OTZ 2002
mindestens 218 Arten, wahrscheinlich sind es aber viel mehr), 392 Arten als Neu-
burger (Neophyten). Ein GroRteil dieser Arten kommt heute ausschlieflich in an-
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thropogenen Lebensrdumen bzw. Lebensrdumen der Kulturlandschaft vor. Nach
WINGENDER et al. (2002) sind tiber 60% von uber 2500 bewerteten Arten zumin-
dest mit ihrem Nebenvorkommen an landwirtschaftliche Nutzflachen oder von der
Nutzung beeinflusste Flachen (Ruderalstandorte, Sdume) gebunden. Allein im
Grunland i.w.S. (inkl. Grasheiden oder Magerrasen) kommen etwa 40 % der be-
trachteten Pflanzenarten vor. Allerdings sind die historischen Wurzeln unserer Le-
bensrdume und deren Artenvielfalt sowie die Auswirkung wesentlicher Steue-
rungsprozesse haufig nicht bekannt oder werden unbewusst ignoriert. Fir einen
nachhaltigen Schutz ist aber die Kenntnis der Entstehung und Entwicklung unserer
Kulturlandschaft, ihrer Lebensrdume und Artenvielfalt unabdingbar (PoscHLOD
2015). Die Entwicklungen der letzten 200 Jahre zeigen zudem, dass ein in-situ
Schutz nicht immer ausreicht, um den Arten ein langfristiges Uberleben zu ermég-
lichen.

Im Folgenden sollen deshalb die Prozesse, die zur Entstehung und zur heutigen
Gefahrdung landwirtschaftlich genutzter Lebensrdume und ihrer Artenvielfalt so-
wie die Mdglichkeiten und Grenzen ihres Schutzes exemplarisch dargestellt

werden.

2 Die Entstehung der Kulturlandschaft und ihre Entwicklung bis zum
18. Jahrhundert

Die Entstehung der Kulturlandschaft begann mit der Sesshaftwerdung des Men-
schen in Mitteleuropa. Die sog. ,,neolithische Revolution“ (= Begriindung der Kul-
turlandschaft) griindete dabei auf der Einwanderung der Linienbandkeramiker aus
Kleinasien und Siidosteuropa und den von ihnen eingefiihrten Kulturpflanzen und
Haustieren. Die Heimat der ersten Kulturpflanzen Einkorn (Triticum monococ-
cum), Emmer (Triticum dicoccum), ,.freidreschender” Weizen (Triticum cf. aesti-
vum, T. cf. durum), Gerste (Hordeum vulgare), Erbse (Pisum sativum), Linse (Lens
culinaris), Saat-Lein bzw. Flachs (Linum usitatissimum) und Mohn (Papaver se-
tigerum, P. somniferum) und Haustiere (Schaf, Ziege, Rind, Schwein) lag in Vor-
der- und/oder Kleinasien. Erst im Laufe der Jungsteinzeit wurde das mitteleuropéi-
sche Wildschwein domestiziert (PoscHLoD 2015). Mit der Sesshaftwerdung und
dem beginnenden Ackerbau entstanden die ersten Kulturlandschaftslebensrdaume,
Acker und Weiden (Tab. 1), wobei die Ackervegetation im Vergleich zu heute
noch ein anderes, eher ,,griinland&hnliches Aussehen* aufwies (HUPPE 1987).
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Tab. 1. Entstehungs- und Entwicklungsgeschichte ausgewahlter, durch landwirtschaftliche Nutzung entstandener Lebensrdume und
Strukturen in Deutschland (nach BEHRE 2008, PoscHLOD 2015, dort auch entsprechende Originalliteratur).

NI — Neolithikum; B — Bronzezeit; E — Eisenzeit; R — Romische Kaiserzeit; V/{M — Volkerwanderungszeit und frihes Mittelalter; sM — spé-
tes Mittelalter.

Dunkelgrun — landwirtschaftliche Nutzung, haufig, weit verbreitet; hellgriin — landwirtschaftliche Nutzung, weniger haufig, nur regional/lokal
verbreitet; hellgriin-gelb schraffiert — teilweise landwirtschaftliche Nutzung (dann z.T. oft intensiv), teilweise Nutzungsaufgabe und Land-
schaftspflege; gelb — keine landwirtschaftliche Nutzung mehr, Erhaltung nur durch Landschaftspflege; ? — Vorkommen nicht eindeutig.

Zeitraum NI B E R VIfM | sM Neuzeit

Jahr -1700 | -1750 | -1800 | -1850 | -1900 | -1950 | -1970 | 1970-
Acker

Weiden

- Grasheiden ‘&\\\\

N\
O

- Zwergstrauchheiden

Hecken

Obstgéarten

Weingarten, Weinberge

Futter-(Heu-)wiesen

|

Streuwiesen ‘-

Teiche
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Mit dem Saatgut sind nachweislich die ersten Archdophyten eingewandert. Der
heute noch vergleichsweise haufige Klatschmohn (Papaver rhoeas) gehdrte zu den
ersten Ackerwildkrautern im fertilen Halomond und kann deshalb als eines der &l-
testen ,,Kulturdenkméler* der sesshaften Menschheit bezeichnet werden
(PoscHLoD 2015). Mit den Haustieren durften wahrscheinlich auch zahlreiche
neue Graslandarten eingewandert sein, wie erste Befunde zur Phylogeographie von
Graslandarten und zum hohen Ausbreitungspotentials von Haustieren fiir Pflanzen-
samen vermuten lassen (PoscHLoOD 2015). Allerdings lasst sich die Einwanderung
uber die mitgebrachten Viehherden aufgrund der hohen Ausbreitungskapazitat von
Pflanzensamen durch Schafe, aber auch Rinder, Schweine und Ziegen (FISCHER et
al. 1995, 1996, STENDER et al. 1997, BUGLA & PoscHLoD 2006 ) bisher nicht ein-
deutig nachweisen.

Beguinstigt wurde die Sesshaftwerdung durch ein warmeres und vergleichswei-
se niederschlagsreicheres Klima zu Beginn der Jungsteinzeit. Am Ende der Jung-
steinzeit wurde es wieder kihler, eine neue Kélteepoche mit GletschervorstoRen
begann. In der mittleren Bronzezeit wurde es zwar wieder etwas wéarmer, jedoch
unterlag diese Epoche ausgepragten Schwankungen. Ab 1200 v. Chr. bis 600 v.
Chr. begann aber eine erneute Kélteepoche, die als kalteste Epoche seit der letzten
Eiszeit gilt (PoscHLOD 2015).

Um 300 v. Chr. folgte ein nachstes Klimaoptimum mit etwa 1-1,5 °C hoheren
Jahresmitteltemperaturen und relativem Niederschlagsreichtum, das bis etwa 350
n. Chr. andauerte. So waren wohl einige Alpentbergénge auch im Winter frei und
begunstigten die Ausdehnung des Rémischen Kaiserreiches. Die Rémische Kai-
serzeit fihrte in den von RGmern besetzten Gebieten zu einer weiteren Kulturland-
schaftsrevolution. Mit der Einfuhr von Saat- und Pflanzgut einer Vielzahl neuer
Kulturpflanzen wie Salat und Gemusearten (Knoblauch, Lauch, Zwiebel, Griner
Salat, Mangold u.v.a.), der Obstbdume (Kultur-Apfel, Kultur-Birne, StRkirsche,
Kultur-Pflaume bzw. Zwetschge, Echte Walnuss, Aprikose, Pfirsich, Quitte, Ess-
kastanie, Echte Mispel, Speierling;) und der Kultur-Weinrebe entstanden neue Le-
bensrdume (Obstgarten, Weingarten etc.; Tab. 1), die bestimmten Arten die An-
siedlung und/oder Ausbreitung in der Kulturlandschaft ermdglichten (Poschlod
2015). So war in der Romischen Kaiserzeit auch die hochste Zunahme der Vielfalt
unserer Flora pro Zeiteinheit in landwirtschaftlich genutzten Lebensrdaumen zu ver-
zeichnen (Abb. 1, 2). Der Beginn der Nutzung von Grasland zur Heugewinnung in
der Romischen Kaiserzeit machte sich in der hochsten Zunahme von Grinlandar-
ten/Zeiteinheit seit der Sesshaftwerdung bemerkbar (Abb. 2).
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Abb. 1: Anzahl der seit dem Neolithikum in Mitteleuropa in archaobotanischen Befunden
fur die jeweilige Zeitperiode neu nachgewiesenen Ackerwildkrautarten je 100 Jah-
re/Zeitperiode (nach WILLERDING 1986 aus PoscHLOD 2015)

Abb. 2: Anzahl der seit dem Neolithikum am Niederrhein in archdobotanischen Befun-
den fur die jeweilige Zeitperiode neu nachgewiesenen Grunlandarten je 100 Jah-
re/Zeitperiode (nach KNORZER 1996 aus PoscHLOD 2015).
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Nach einem erneuten Klimapessimum (Beginn wahrscheinlich um 350 n.Chr.,
Ende etwa 750 n.Chr.) mit niedrigeren Jahresmitteltemperaturen, das die Voélker-
wanderungen ausléste und zum Zusammenbruch des Romischen Kaiserreiches
flhrte, brachte ein drittes Klimaoptimum von etwa 1000 bis 1300 n.Chr. mit siche-
ren Ernten einen Bevodlkerungsanstieg von geschétzten etwa 6 Millionen auf 12
Millionen Einwohner in Deutschland (GRupe 1986). Damit verbunden war die
groRte Ausdehnung der Kulturlandschaft (v.a. in den Mittelgebirgen) bzw. der
landwirtschaftlich genutzten Kulturlandschaftslebensrdaume seit der Sesshaftwer-
dung des Menschen, um die Versorgung der Bevolkerung sicherzustellen. Das Be-
volkerungswachstum hatte aber nicht nur die seit der Sesshaftwerdung grote Aus-
dehnung der landwirtschaftlich genutzten Flachen zur Folge (Abb. 3), sondern
auch eine Verbesserung der ackerbaulichen Methoden. So breitete sich in dieser
Zeit die bereits im frihen Mittelalter etablierte Dreifelderwirtschaft mit dem jahrli-
chen Wechsel von Winter- zu Sommerfrucht und anschliefender Brache aus. In
diese Zeit féllt auch der Beginn der Moorkultivierung in Nordwestdeutschland,
sowie die mehr oder weniger flaichendeckende Besiedlung oder Kolonisierung der
fruchtbaren Marschgebiete an der Nordseekiiste (PoscHLOD 2015). Mit der Drei-
felderwirtschaft begann die zunehmende Trennung von Acker- und Grinlandvege-
tation. Ebenso erfuhren die Heuwiesen ihre erste Ausdehnung. Die meisten von
ihnen wiesen aber ein anderes Aussehen im Vergleich zu den erst in der Neuzeit
entstandenen Glatthaferwiesen auf und waren von Rot-Schwingel (Festuca rubra)
und Rotem Straul3gras (Agrostis capillaris) dominiert (PoscHLOD et al. 2009).
Aufgrund der zumindest lokal intensiven Nutzung in Form von Uberbeweidung
haben weideresistente Magerkeitszeiger wahrscheinlich eine besonders weite Ver-
breitung erfahren, da die Uberweidung eine starke Ausmagerung der Flachen be-
dingt haben dirfte. Die Lebensmittelverknappung fihrte auch zur Wiederbelebung
archaischer Formen der Feld-(Gras-)Wald-Wechselwirtschaft, so z.B. der Hauber-
gswirtschaft im Siegerland oder der Birkenbergwirtschaft im Bayerischen Wald
(PoscHLoD 2015).

In diesem Zeitraum entstand u.a. aufgrund der Fastenvorschriften zudem ein
weiterer neuer Kulturlandschaftslebensraum, der Teich. Die Anlage von Teichen
wurde zwar bereits im Capitulare de Villis von Karl dem GroRen Ende des 8. bzw.
Anfang des 9. Jahrhunderts empfohlen und der Karpfen bereits von den Rémern
domestiziert. Die ersten groRflachigen Teichanlagen, angelegt v.a. durch die Klos-
ter, den Adel und die wohlhabende Bevolkerung, entstanden aber erst in dieser Zeit
(z.B. im Aischgrund ab dem 10. Jahrhundert, in Plothen ab dem 11., in der Ober-
pfalz bei Schwandorf und Tirschenreuth ab dem 12. und in der Oberlausitz ab dem
13. Jahrhundert; PoscHLOD 2015). Heute gilt die Teichbodenvegetation als eine
eigene Pflanzengemeinschaft, sind Teiche, wenn sie noch traditionell gesommert
werden, ein wichtiger Ersatzlebensraum fir die weitgehend verlorengegangenen,
temporér trockenfallenden Schlammbdden in den Flussauen (PoscHLoOD et al.
19964a).
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Abb. 3: Entwicklung der Anteile von Acker-, Grinland und Heiden (einschliel3lich Brach-
flachen) und Waldflachen in Mitteleuropa und Verlauf der Bodenerosion (schraffiert)
zwischen der Zeitenwende und 2000 n. Chr. (aus PoscHLoD 2015, erganzt und veran-
dert nach Bork 2006, Rekonstruktion von 0—600 n. Chr. nach Angaben von SCHLUTER
1952, ANDERSEN & BERGLUND 1994, STEUER 2007 u. a.).

Mit dem Beginn des bisher letzten Klimapessimums, der ,,Kleinen Eiszeit*, die
sich in zahlreichen Extremniederschlagsereignissen bzw. Extremwetterereignissen
im 14. Jahrhundert duferte, wandelte sich die Kulturlandschaft ein weiteres Mal.
Die sogenannte Zweite Marcellusflut im Jahre 1362 flhrte zu einem starken Land-
verlust an der Nordseekiste und der Entstehung des Dollarts und des Jadebusens
(BEHRE 2008). Die schlechten Ernten in den 1310er Jahren und nach 1342 auf-
grund extrem niederschlagsreicher Jahre (1342 Jahrtausendflut mit den bisher an
vielen Orten hochsten jemals gemessenen Hochwasserstdnden; GLASER 2008)
fihrten zu Hungersnéten und in der Folge zur Entvolkerung. Die schlechte Konsti-
tution der Bevolkerung machte sie fir Krankheiten wie Tuberkulose, Cholera, Ty-
phus und Fleckfieber und die in der zweiten Hélfte des 14. Jahrhunderts wiitende
Pest besonders anfallig. So sank die Bevolkerung im Laufe des 14. Jahrhunderts
um die Halfte auf den Wert zu Beginn des 11. Jahrhunderts (6 Millionen; GRUPE
1986)! In der Folge wurden viele, insbesondere die erst im Mittelalter begriindeten
Siedlungen (mittelalterliche Wiistungsperiode) verlassen. Dies fuhrte zum groR3fla-
chigen Brachfallen vieler Kulturlandschaftslebensraume. Letztendlich erfuhr die
bewaldete Flache wieder eine Ausdehnung von geschétzt etwas unter 20% Ende
des 13. Jahrhunderts auf weit tber 40% Anfang des 14. Jahrhunderts (Abb. 3;
BoRK et al. 1998, Bork 2006). Heute sind diese ehemaligen Siedlungen oft noch
sichtbar in Form von Ackerrainen oder Steinriegeln in jetzt wieder waldbestande-
nen Flachen sowie in dem Vorkommen des schattentoleranten Kleinen Immer-
grins (Vinca minor), einer wichtigen Heilpflanze in den Garten des Mittelalters
und der Frihen Neuzeit. Eine zweite Welle des Bevolkerungsriickgangs mit ahnli-
chen Folgen fir die Kulturlandschaft und ihre Lebensraume rollte im 17. Jahrhun-
dert mit dem Dreilligjahrigen Krieg durch Deutschland. Insbesondere Sidwest-
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(Wirttemberg, Kurpfalz) und Nordostdeutschland (Mecklenburg, Pommern) waren
davon stark betroffen und verloren mehr als 50% ihrer Einwohner (FRANZ 1979;
PoscHLoD 2015). Die vor Beginn des DreiRigjadhrigen Krieges auf etwa 17 Millio-
nen Einwohner angestiegene Bevolkerung fiel um geschétzte 7 Millionen auf 10
Millionen (PFISTER 2007)!

Dieser kurze Exkurs tber diesen langen Zeitraum der Kulturlandschaftsent-
wicklung soll deutlich machen, dass die Kulturlandschaft immer wieder mit einem
Wandel konfrontiert war, sei es durch das Klima, Krankheiten oder Kriege, aber
auch durch vereinzelte Fortschritte in der Landbewirtschaftung wie z.B. den Uber-
gang von der préhistorischen Feld-Gras-Wechselwirtschaft zur Zweifelderwirt-
schaft in der Romischen Kaiserzeit bzw. zur Dreifelderwirtschaft im Mittelalter.
Auch wenn die Landnutzung bis dahin nicht immer nachhaltig war, zeichnete sich
die Kulturlandschaft bis ins 19. Jahrhundert oder sogar ins 20. Jahrhundert hinein
aufgrund der Vielzahl von Kulturen und Nutzungsformen durch eine hohe Lebens-
raumvielfalt aus. Erst mit dem Zeitalter der Aufklarung lield der zunehmende tech-
nische Fortschritt es immer mehr zu, dass der Mensch die natirlichen Gegebenhei-
ten veranderte (PoscHLoD 2015). So begann im 18. Jahrhundert die
»Inkulturnahme* der letzten Naturlandschaftslebensraume, der Moore und der Au-
en (z.B. Begradigung der Oder von 1747 bis 1762 und die damit verbundene Tro-
ckenlegung des Oderbruchs; Abb. 4).

vor Eindeichung | nach Eindeichungl

1.
Oderberg '\, | Zehden
& 3 /1O

L1
\Q;der b(Fu_chL\

M

Ao rf
L. 4 f o }
Lo Frankfurt a.d.Oder Frankfurt a.d.Oder
O stadt = Hauptfluss/Kanal Oderniederung ’x
o » altes/neues Dorf —— Nebenfluss N
+  neuer Einzelhof —— Deich 0 10 20 km

A

Abb. 4: Die Begradigung der Oder Ende des 18. Jahrhunderts im Bereich des
Oderbruchs erlaubte dessen Trockenlegung und die Grindung neuer friderzianischer
Siedlungen (in rot; aus PoscHLOD 2015 nach RATTHEY 1937 und MICHALSKY 1985).
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3  Der Wandel der Kulturlandschaft seit dem 18. Jahrhundert

Ab dem Ende des 18. Jahrhunderts bzw. dem Beginn des 19. Jahrhunderts setzten
die Prozesse ein, die nicht nur einen weiteren Kulturlandschaftswandel bedingten,
sondern auch zum starken Rilickgang vieler Pflanzenarten, insbesondere der Arten
der Kulturlandschaftslebensraume bzw. der durch landwirtschaftliche Nutzung ent-
standenen Lebensrdume flihrten. Neben Geistesstromungen u.a. bedingt durch das
Zeitalter der Aufklarung, die die Flurneuordnung auslosten, umfassten die Prozes-
se den technischen Fortschritt, der eine intensivere Landbewirtschaftung ermég-
lichte, 6konomische Veranderungen, die Verbilligung der Energietrager sowie Er-
lasse, Verordnungen und Gesetze, die zu einer zunehmenden Birokratisierung
unserer Kulturlandschaft und ihrer Artenvielfalt fuhrten.

Das Zeitalter der Aufklarung (Ende des 17. Jahrhundert bis Anfang des 19.
Jahrhunderts) und seine Folgen fur die Kulturlandschaft und Artenvielfalt

Die Aufklarung war der Ausloser fir zahlreiche Bewegungen, die eine Umstellung
von der traditionellen zur verbesserten Dreifelderwirtschaft bzw. Fruchtwechsel-
wirtschaft und die zunehmende Aufgabe des Viehtriebs und der Waldweide sowie
der Hutung und Allmende zugunsten der Stallhaltung zur Folge hatten. Die Auflo-
sung der Allmende war zudem der Beginn der Flurneuordnung. Damit gingen Le-
bensrdume verloren, die tber hunderte oder sogar tausende Jahre in unserer Kultur-
landschaft Bestand hatten. Viehtrieb und Waldweide sowie Hutung und Allmende
erlaubten vielen Pflanzen eine fast unbegrenzte Wanderung in der historischen
Kulturlandschaft. Weidetiere waren einer der wichtigsten, wenn nicht sogar der
bedeutendste Ausbreitungsvektor fir viele Pflanzenarten (BONN & POSCHLOD
1998) und haben durch mehr oder weniger selektiven Fral} spezifische Lebensrau-
me geschaffen. Mit der Stall- oder Koppelhaltung ist dieser fiir Pflanzen so wichti-
ge mobile Biotopverbund verlorengegangen (Abb. 5 und 6; PoscHLOD et al. 1996,
PoscHLOD & BONN 1998). So sind Pflanzen mit einem geringen Ausbreitungspo-
tential in Kalkmagerrasen heute starker zurlickgegangen oder gefahrdet als solche
mit einem hohen Ausbreitungspotential (ROMERMANN et al. 2008). Mit dem zu-
nehmenden Verlust der Landnutzungsvielfalt im 19. und 20. Jahrhundert sind aber
auch zahlreiche weitere Ausbreitungsmdglichkeiten fir Pflanzen verlorengegan-
gen, die den Pflanzen in der heutigen fragmentierten Kulturlandschaft das Uberle-
ben erschweren (BONN & PoscHLOD 1998).

Einen besonders starken Einfluss auf den Landschaftswandel hatten die bereits
im 17. und 18. Jahrhundert beginnenden Gemeinheitsteilungen und Vereinddungen
(im wurttembergischen und schwabischen Allgdu), die durch die Aufklarung aus-
gel6st wurden. Dabei ging es um die Privatisierung des gemeinheitlich genutzten
Landes, der Allmenden, und den Tausch von Feldern (PoscHLoD 2015). Die Ge-
meinheitsteilungen fuhrten zum fast vollstdndigen Verlust der Allmenden, die heu-
te nur noch lokal an wenigen Stellen wie im Alpenvorland erhalten geblieben sind.
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Abb. 5: Ausbreitungsprozesse in der traditionellen Kulturlandschaft. Traditionelle Landnutzungsformen
(fett: heute meist nicht mehr existent) waren effektive Ausbreitungsvektoren fir Pflanzen und fuhrten zu

einer Vernetzung der unterschiedlichsten Lebensraume (aus BONN & POScHLOD 1998).

Dorf

- Stallfiitterung (Heu, Stroh, Spreu, Laub)

- Einstreu wahrend Aufstallung (aus Streu-
wiesen, Rieden, Heiden, Mooren (Torf),
Waldern (Laubstreu), Erdmaterial etc.)

- Mistanfall (Kot, Spreu, Druschabfélle, Keh-
richt, div. Abfalle)

- Hofdrusch (u.a. Gewinnung von verun-
reinigtem Saatgut; Spreu, Dreschabfélle)

- Heubodenkehricht zur Grinlandeinsaat

- Verwendung von Baumaterial (Fachwerk,
Dach), Gerbstoffen, Gebrauchswaren

- Nahrungsmittelbeschaffung

- Garten mit Zier- / Nutz- / Heilpflanzen

- Federviehhaltung (frei umherlaufend)

- haufige Stérung des unbefestigten Bodens
(Federvieh, Schweine, Fuhrwerke)

Handel

(meist lokal / regional)




Kulturlandschaft, Landnutzungswandel und Vielfalt

Grunland

- Heu- / Ohmdgewinnung
bei hoher Schnittfrequenz

- Beweidung (Standweide)

- Diingung / Dingeraus-
bringung (Gllle, Kunst-
dinger, Mist

- vergleichsweise wenig
verunreinigtes Saatgut

Brache
- haufig Einsaat

Heiden/Moore

- Beweidung

- Pflege / Naturschutz

- industrielle Torfgewinnung
- Erholung

Abb. 6: Ausbreitungsprozesse in der modernen Kulturlandschaft. Moderne Landnutzungs-

Acker Wald
- Kulturfruchtanbau mit gereinigtem A - Nutz- / (Brennholz)gewinnung —-————
Saatgut I (Hochwaldnutzung) 1
- Erntegut o | - Erholungsnutzung |
« |- Dungung / Dingerausbringung | 1 1
~ | (Giille, Kunstdiinger, Mist) Ly I
- Futtergewinnung (Zwischenfrucht/ - ™1 1
Kleegras/Hackfriichte) by I
| 1 l

. 1 |
N S \ N 1 | 1 I 1
N
N S N 1 1 1 |
s RN D b '
~
N ~ N 1 1 1 |
~ ~ A 1
N N N by I
S N N RN I
N N N | 1 I
~ A S ~ |
N N N by I
AN N I I
~ N N N ~ 1 1 I
__________________ S < A T N I Dorf 1
So N " I\,: I |- meist dauerhafte Aufstallung des Viehs (oft I
N ) N l\ ohne Einstreu, z.T. Stroh als Einstreu) I
S ~ 4 [ N ==1- Stallfutterung (Heu, Silage, Getreideschrot, I
d KN | Importfutter) 1l
<+ - Mist-/ Giilleanfall (Kot, z.T. Stroh) 1l
1 KN J Federviehhaltung (aufgestallt) 1l
Gewa ~* T 7- Ankauf von gereinigtem Saatgut / Kunst- ()
W 1 diinger =211
tehgewasser -—— I |- Verwendung von im Handel erhaltlichen I
- K:tensw(re] Fischzucht | Baumaterial ! I
) Fat_urs_;:/llj_:tzh | S o ' 1 |- Garten mit Zier- / Nutzpflanzen 1 ! 1
;:Ii(;%gg\l/véssrero ung ~ ,:. I |- Asphaltierung und gezielte Bepflanzung mit | 11
— | Exoten 11
i |
(Verbauung / Regulierung) I [* Nagrungsmittelbeschaffung 1!
I L—— I 11
| SS ~ | 11
_____________ -~ - - \\ 1 11
______________ = = -=! Handel / Freizeit =il
il . . ..

(regional / weltweit)

formen sind haufig schlechte oder keine Ausbreitungsvektoren fur Pflanzen. Eine Vernetzung
unterschiedlicher Lebensrdume findet fast nicht mehr statt (aus BONN & POScHLOD 1998).
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Was der Verlust der Allmenden fir die Artenvielfalt zur Folge hatte, wurde
leider nur fur die Avifauna dokumentiert (z.B. Blauracke, Wiedehopf; SCHULZE-
HAGEN 2004). Fur die Flora liegen nur Angaben fir die gemeinheitlich genutzten
Schweineweiden vor. So gingen mit der Aufgabe und Auflosung der Schweine-
weiden zahlreiche Arten der Schlammbodenfluren in den Rheinauen verloren
(PoscHLoD 2005). So galt der Kleefarn (Marsilea quadrifolia) Gber lange Zeit als
in Deutschland ausgestorben bzw. verschollen, bis bei der Anlage eines Kleinge-
waéssers zur Férderung von Amphibien und Storchen in einem Maisacker zufallig
die persistente Sporenbank eines ehemaligen VVorkommens aktiviert wurde (siehe
Exkurs: Die Bodensamenbank oder — wie lange kénnen Samen im Boden tberdau-
ern?). Fir die in-situ-Erhaltung des Vorkommens sorgen heute wieder Weide-
schweine. Zusatzlich wurde eine ex-situ-Erhaltungskultur im Botanischen Garten
angelegt (RADKowITSCH 2010).

Exkurs: Die Bodensamenbank oder — wie lange kénnen Samen im
Boden tberdauern?

Das Uberleben von Samen im Boden ist wenigstens seit dem 19. Jahrhundert
bekannt. Das Interesse der Wissenschaft an der Langlebigkeit von Samen im
Boden lag aber zuerst ausschlielich auf Arten ackerbaulich genutzter Fla-
chen, den Acker“un“- bzw. Ackerwildgrasern und —krautern. Erst im Zuge
des Beginns der Renaturierung von Lebensraumen wurden Untersuchungen
der Bodensamenbank auf andere Lebensrdaume ausgedehnt (zur Geschichte
siehe PoscHLOD 1991). Heute liegen Daten von Uber 1000 Arten unserer
Flora in einer Kategorisierung von drei Gruppen — voriibergehend oder kurz-
lebig (<1-2 Jahre im Boden Uberlebend), kurzfristig persistent (2-5 Jahre),
langfristig persistent (>5 Jahre) — vor (THOMPSON et al. 1997, KLEYER et al.
2008). Fur den Artenschutz ist ausschliel3lich die Kategorie langfristig per-
sistent von Bedeutung. Wie lange Samen der Kategorie langfristig persistent
tatsdchlich im Boden Uberleben, ist nur fur vergleichsweise wenige Arten
bekannt. So kénnen manche Arten von héufig gestorten Standorten bzw. Le-
bensrdumen mehr als 100 oder sogar mehrere hundert Jahre Uberleben
(PoscHLOD 1991). Dazu sind aber besondere Bedingungen notwendig — so
uberleben Samen vieler Arten tber langere Zeit eher unter feuchten, anaero-
ben Bedingungen (PoscHLOD 1991, 1993a). Auffallig ist, dass die meisten
Arten landwirtschaftlich genutzten Griinlands eher eine kurzlebige oder ma-
ximal kurzfristig persistente Samenbank aufweisen, der Anteil der Arten mit
einer langfristig persistenten Samenbank liegt unter 20% oder tiefer
(PoscHLOD 1993b, BIEWER & PoscHLOD 1997, BEKKER et al. 1998). Die
Bodensamenbank ist deshalb kein Ersatz fir den ex-situ Schutz von (land-
wirtschaftlich bedeutenden) Wildpflanzen in einer Saatgut-Genbank.
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Die ,eigentliche* Flurbereinigung, bei der es nicht um die Privatisierung der
»,Gemeinheiten*, sondern um ,,die bessere Benuitzung von Grund und Boden durch
Zusammenlegung von Grundstiicken** ging, begann Ende des 19. Jahrhunderts. Im
20. Jahrhundert stand bei den Flurbereinigungsverfahren zudem die Steigerung der
landwirtschaftlichen Produktion im Vordergrund. Ziel war eine intensivere, me-
chanisierte und rationalisierte Bewirtschaftung der Flachen. Trotzdem in vielen
Bundesléandern der groRte Flachenanteil erst in der zweiten Halfte des 20. Jahrhun-
derts flurbereinigt wurde, wurden die Auswirkungen auf Flora und Vegetation nur
in den seltensten Fallen dokumentiert. Besonders drastisch waren die Auswirkun-
gen auf die sog. Grenzlinienlebensrdume wie Ackerraine, Hecken, Waldsaume,
aber auch Uferbtdschungen von kleinen Steh- und FlieBgewdassern. Die engen
Standortgradienten zwischen mehr oder weniger intensiver Nutzung der landwirt-
schaftlichen Flachen, und extensiver oder keiner Nutzung dieser Lebensraume,
forderte die Entstehung neuer Arten, das Vorkommen einer hohen Artenvielfalt
und ermoglichte vielen Arten der stark zurlickgegangenen, extensiv genutzten bzw.
nahrstoffarmen Lebensraume das Uberleben (PoscHLoD 2015). Eine der detaillier-
testen Dokumentationen liegt aus der Bruchniederung im Mittelwesergebiet vor
(Abb. 7; MoHR 1989). Zum Zeitpunkt der Preuflischen Landaufnahme im Jahre
1897 existierten in dem untersuchten Gebiet Uber 130km Hecken und tber 120
Stehgewaésser. Im Jahre 1969 vor der groRraumigen Flurbereinigung existierten
immerhin noch etwas Uber 90km Hecken und 67 Stehgewasser. Nach der Flurbe-
reinigung gab es im Jahre 1987 nur noch 15,5km Hecken und ein Stehgewasser,
das als Fischteich genutzt wurde. Die verbliebenen Hecken waren zudem h&ufig
nur noch Rudimente der urspriinglichen Hecken. Wéhrend der Flurbereinigung
wurde zudem die Landnutzung umgestellt. Das ehemalige Grinland wurde zu-
nehmend durch ackerbauliche Flachen ersetzt. So verringerte sich die Vielfalt der
GefaRpflanzen von 680 im Jahre 1897 auf 192 im Jahre 1985.

Der Beginn der Flurbereinigung Ende des 19. Jahrhunderts fiihrte schliellich
zur Entstehung einer neuen Geistesstromung, des Naturschutzgedankens. So brach-
te Ernst Rudorff, der als Vater des Naturschutzes in Deutschland gilt, seine Sicht
der Landschaft und ihrer Beeintrachtigung durch die Flurneuordnung bzw. Flurbe-
reinigung im Jahre 1880 wie folgt zum Ausdruck (Rudorff 1880): ,,Das Malerische
und Poetische der Landschaft entsteht, wo ihre Elemente zu zwangloser Mischung
verbunden sind, wie die Natur und das langsame Walten der Geschichte sie hat
werden lassen. Je plotzlicher und gewaltsamer eine abstracte Theorie diesem ge-
wordenen aufgezwangt wird, je mathematischer sie verféhrt, je radicaler sie die
Scheidung jener Elemente in einzelne Kategorien vollzieht, die einem bestimmten
praktischen Zweck dienen, um so sicherer vernichtet sie auch alle Physiognomie,
allen Reiz individuellen Lebens. In Nord- und Mitteldeutschland ist man in diesem
Sinn bemiiht, gelegentlich der Verkoppelungen und Gemeinheitstheilungen das
bunte, anmuthige Land zu einem mdglichst kahlen, glatt geschorenen, regelmaliig
geviertheilten Landkartenschema umzuarbeiten. Jede vorspringende Waldspitze
wird dem Gedanken der bequemen geraden Linie zu Liebe rasirt, jede Wiese, die
sich in das Gehdlz hineinzieht, vollgepflanzt, auch im Innern der Forste keine
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Lichtung, keine Waldwiese, auf die das Wild heraustreten kénnte, mehr geduldet.
Die Bache, die die Unart haben, in gewundenem Lauf sich dahinzuschlangeln,
mussen sich bequemen, in Graben geradeaus zu flielen ... Bei der rechtwinkligen
Eintheilung der Grundstiicke fallen dann auch alle Hecken und einzelnen Baume
oder Biische, die enedem auf den Feldmarken standen, der Axt zum Opfer. DaR die
Heerde und der Hirt verschwinden, ist die unmittelbare Folge der Gemeinheits-
theilungen. Damit fallt das Bedurfnil? nach schitzender Einfriedung der Wiesen
und Aecker, die Nothigung, neue Hecken anzupflanzen, fort und so ist dafir ge-
sorgt, dall weder der Wanderer oder Arbeiter einen hibschen, schattigen Platz
findet um auszuruhen, noch der Singvogel eine Stelle, an der er nisten mag.“

Vor der Flurbereinigung 1897: Ext. Griinland ca. 626 ha 1897: Heckenldnge ca. 95 km

Nach der Flurbereinigung 1969: Ext. Griinland ca. 684 ha

1988: Ext. Griinland ca. 56 ha

Flurstiicks-
grenze

| Acker
Grinland

{ ¢ — Hecke
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,X gebiet
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Abb. 7. Auswirkungen der Flurbereinigung in den 1970er- und 1980er-Jahren in der
Bruchniederung des Mittelwesergebietes. Die Flurbereinigung fuhrte zu gré3eren land-
wirtschaftlichen Nutzflachen (links), zum Rickgang des Griunlands (Mitte) und der fir
diese Landschaft typischen Wallhecken (rechts; nach Mohr 1989 aus Poschlod 2015).
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Die Kultivierung der Moore und der Ausbau der Fliel3gewasser

Bis zur grol¥flachigen Inkulturnahme der Moore wurden sie bereits als Viehweide
oder kleinflachig auch zur Brenntorfgewinnung genutzt. Die groR3flachige Entwas-
serung und Kultivierung begann allerdings erst im 18. Jahrhundert mit der Entwés-
serung der groRen Grundwassermoore (Norddeutschland: Havelluch zu Beginn des
18. Jahrhunderts; Stddeutschland: Donaumoos bei Neuburg an der Donau Ende
des 18. Jahrhunderts; PoscHLoOD 2015). Aufgrund der Beschreibungen des Do-
naumooses von Franz von Paula Schrank lassen sich fur dieses Moor die Auswir-
kungen der MalRnahmen auf Flora und Vegetation rekonstruieren (Tab. 2). Interes-
sant ist das Urteil des Verfassers der ersten bayerischen Flora zu den MalRnahmen
(SCHRANK 1795): ,,Das Donaumoor ist kein Moor mehr, sondern ein ganz artiges
Landchen von vier Quadratmeilen, behalt aber noch den Namen eines Moores, o-
der, wie man das Wort in Baiern und den angranzenden Landern spricht, eines
Mooses. Der jetzt regierende Kurfiirst hat das Verdienst, dieses Landchen aus
Sumpf und Schlamm, darinn es seit Jahrhunderten begraben lag, gezogen zu ha-
ben. Er hat es von der Natur erobert, ohne einen Tropfen Menschenblut zu ver-
spruzen; und die Natur, froh, daR er diese Eroberung gemacht hat, kront ihn daftr
bereits, nicht mit Lorbeern, die er verschmahet, sondern mit einer goldenen Aeh-
renkrone®. Heute ist dieses ehemals ,,entlastende* (Wasserretentionsraum, Kohlen-
stoffspeicher) Okosystem* zu einem die Umwelt belastenden (Grundwasser, Koh-
lenstoffzehrung — weit Uber drei Meter Torfverlust seit 1836, davon der gréfite Teil
aufgrund des Torfverzehrs durch Ackerbau) Okosystem geworden (POSCHLOD
2015).

Wasserbauliche MaRRnahmen entlang der grof3en Flisse begannen in groRem Um-
fang erst im 19. Jahrhundert (z.B. Rektifikation des Oberrheins von 1817 bis 1876)
und dauern bis heute (z.B. Lech von etwa 1900 bis 1984, Donau seit 1921) an. Die
Auswirkungen der wasserbaulichen MaRnahmen auf Flora und Vegetation wurden
insbesondere fiir den Rhein, Lech und Teile der Donau detailliert dokumentiert. So ist
die Deutsche Tamariske (Myricaria germanica) an allen drei Flussen in Deutschland
auf ihren natdrlichen Standorten ausgestorben (heute kommt sie noch am Oberlauf
des Lechs in Osterreich vor und in einer Kiesgrube am Rhein). Die charakteristischen
Arten der bei Niedrigwasser trockenfallenden Schlammboden der FluRufer (z.B.
Schlammlingsflur = Cypero fusci-Limoselletum aquaticae; POTT 1995) weisen neben
den oligotrophen Gewassern den hdchsten Anteil geféahrdeter Arten auf. Von den ty-
pischen Arten der Schlammbodenfluren gelten heute etwa 60 % als gefahrdet
(PoscHLoD 2015)! Eine vergleichende Kartierung des Donaualtwassers bei Donau-
stauf aus den Jahren 1976 bis 1980 vor dem Ausbau und im Jahre 2010, 25 Jahre nach
der Fertigstellung der Staustufe, zeigte, dass sich nicht nur die Flache der auentypi-
schen Rohrichte, Seggenriede und Staudenfluren um tiber 90% verringert hat, sondern
auch viele auentypischen Pflanzengesellschaften und tber die Hélfte der typischen,
~wertbestimmenden® Arten ausgestorben waren (GLAAB ET AL. 2012).
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Tab. 2: Verbreitung typischer GefaRRpflanzen der Feucht- und Nasswiesen nahrstoffar-
mer bis maRig néhrstoffreicher Standorte im Donaumoos bei Ingolstadt Ende des
18. Jahrhunderts (SCHRANK 1795), Mitte des 19. Jahrhunderts (STREHLER 1841) und
heute (schriftliche Mitteilung Dr. J. ERNST KRACH; aus POSCHLOD 2015).

Deutscher Name

Wissenschaftlicher

Verbreitung

Verbreitung

Verbreitung

veneris

Name Ende des 18. Mitte des 19. heute
Jahrhunderts | Jahrhunderts
Oligotrophe Feucht-/Nasswiesen
Niedrige Birke Betula humilis lokal massen- ? ausgestorben
haft
Davall-Segge Carex davalliana ? sehr haufig selten
Filz-Segge Carex tomentosa ? sehr haufig Restbestand
Schmalblattriges Eriophorum angustifolium ? selten sehr selten
Wollgras
Breitblattriges Eriophorum latifolium ? sehr haufig ausgestorben?
Wollgras
Scheidiges Wollgras | Eriophorum vaginatum X ? ausgestorben?
Rostrotes Kopfried Schoenus ferrugineus ? selten ausgestorben?
Schwarzes Kopfried | Schoenus nigricans X auf Torf Restbestand
Rasen-Haarsimse Trichophorum cespitosum X selten Restbestand
Nordisches Labkraut |Galium boreale ? nicht selten | nicht selten
Lungen-Enzian Gentiana pneumonanthe X haufig selten
Fieberklee Menyanthes trifoliata X ? X, ob autochthon
Sumpf-Herzblatt Parnassia palustris X ? selten
Echtes Fettkraut Pinguicula vulgaris X nicht selten  |ausgestorben?
Mehl-Primel Primula farinosa X haufig sehr selten
Teufelsabbiss Succisa pratensis X ? relativ haufig
Meso- bis eutrophe Feucht-/Nasswiesen
Schlank-Segge Carex acuta (C. gracilis) ? sehr haufig massenhaft
Schnabel-Segge Carex rostrata ? selten nicht selten
Balsen-Segge Carex vesicaria ? sehr haufig nicht selten
Sumpf-Lausekraut Pedicularis palustris X ? Restvorkommen
Lauch-Gamander Teucrium scordium lokal ? Restvorkommen
massenhaft

Acker (auch auf Mineralboden)
Korn-Rade Agrostemma githago haufig sehr selten
Feld-Rittersporn Consolida regalis sehr haufig selten
Echter Frauenspiegel |Legousia speculum- sehr haufig selten

Die mit dem Ausbau der FlieRgewasser verbundene Grundwasserabsenkung
fihrte zudem zu einem drastischen Riickgang der Feuchtwiesen in den Flussauen
(PoscHLoD 2015; siehe Exkurs: die Auswirkungen der flussbaulichen Maf3nah-
men und Verdnderungen der Bewirtschaftung auf die Flora des Grinlandes in der
Ohmaue bei Kirchhain [Hessen]).
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Exkurs: Die Auswirkungen der flussbaulichen MaRnahmen und Veran-
derungen der Bewirtschaftung auf die Flora des Griunlandes in der
Ohmaue bei Kirchhain (Hessen)

Im 20. Jahrhundert wurden zahlreiche Flisse in Deutschland mit dem Ziel
ausgebaut, den immer wiederkehrenden Hochwasserschaden vorzubeugen.
So stellte der sog. Lahnverband im Jahre 1950 aufgrund von Hochwasser-
schaden in den 1940er Jahren im Lahngebiet einen Generalplan auf, der fir
einen Zufluss, die Ohm, den Bau von drei Hochwasser-Ruickhaltebecken und
die Begradigung und Vertiefung des Flusses zur Folge hatte. Die wasserbau-
lichen MalRnahmen und der Beginn einer ,,iber6rtlichen® Trinkwasserge-
winnung® im Mundungsbereich eines Zuflusses fuhrten zu einer groRflachi-
gen Grundwasserabsenkung und zum Verlust zahlreicher Feuchtwiesenarten
(Tab. 3). Mit Beginn der flachendeckenden Volldiingung in den 1950er Jah-
ren sowie der Umstellung von der Heu- zur Grassilagegewinnung mit bis zu
5 Schnitten im Jahr gingen zusatzlich typische Arten der Heuwiesen und
Magerkeitszeiger zuriick (Tab. 3). Die artenreichen Silgenwiesen wurden
kontinuierlich durch artenarme Wiesenfuchsschwanz-Bestande und Que-
cken-Intensivgriinland ersetzt (RAEHSE 2001).

Tab. 3: Veranderung des Bestandes ausgewahlter Arten im Grinland des
Ohmtals zwischen 1950 (bis 1966) und 1990 (Anzahl der Vorkommen aufgrund
des Vergleichs pflanzensoziologischer Aufnahmen, deren historische Lage loka-
lisierbar war, n = 214; aus PoscHLOD 2015 nach RAEHSE 1996)

Deutscher Name Lateinischer Name 1950 bis 1966 1990
Nassezeiger

Teufelsabbiss Succisa pratensis 67 0
Moor-Labkraut Galium uliginosum 20 0
Sumpf-Kratzdistel Cirsium palustre 15 0
Kimmel-Silge Selinum carvifolia 13 0
Wald-Engelwurz Angelica sylvestris 11 0
Wiesen-Silau Silaum silaus 145 62
Kuckucks-Lichtnelke Lychnis flos-cuculi 95 21
Wasser-Greiskraut Senecio aquaticus 91 2
Sumpf-Vergifdmeinnicht Myosotis scorpioides 90 6
Sumpf-Schafgarbe Achillea ptarmica 62 9




24 Kulturlandschaft, Landnutzungswandel und Vielfalt

Tab. 3, Fortsetzung

Magerkeitszeiger

Zittergras Briza media 20 0
Blutwurz Potentilla erecta 10 0
Pfeifengras Molinia caerulea 10 0
Kleiner Klappertopf Rhinanthus minor 10 0
Wiesen-Flockenblume Centaurea jacea 147 50
Gewdhnliche Hainsimse Luzula campestris 35 2
Neu eingewanderte oder stark zugenommene Arten (haufig Ackerwildkréuter!)
Feld-Ehrenpreis Veronica arvensis 0 123
Stumpfblattriger Ampfer Rumex obtusifolius 0 69
Vogelmiere Stellaria media 0 68
Gewdhnliche Quecke Elytrigia repens 6 77
gi\évlijgnliches AT Capsella bursa-pastoris 4 61
Grof3e Brennessel Urtica dioica 3 11
Wiesen-Kerbel Anthriscus sylvestris 2 30

Das Zeitalter des technischen Fortschritts und 6konomischen Wandels (Be-
ginn des 19. Jahrhunderts bis Mitte des 20. Jahrhunderts) und seine Auswir-
kungen auf die Kulturlandschaft und ihre Artenvielfalt

Der technische Fortschritt trug mit verschiedenen Erfindungen zu tiefgreifenden
Verénderungen der Kulturlandschaft und dem Verlust grol3flachiger durch traditio-
nelle Nutzungsformen entstandenen Lebensrdumen bei. Die Erfindung der
Dampfmaschine erlaubte zum einen die beschleunigte Urbarmachung der Moore
und Heiden und l6ste einen 6konomischen Wandel aus. Beispielhaft mégen die
sog. Dampfpflugkultur, die Erfindung des Mineraldlingers, des Trieurs und der
synthetischen Herbizide sowie der zunehmende Import von Schafwolle Ende des
19. Jahrhunderts genannt werden.

Die Dampfpflugkultur entstand mit den sog. Odlandgesetzen Anfang des 20.
Jahrhunderts, um das Odland (Heiden, Moore u.a.) zeitsparend und kostengiinstig
»in Kultur nehmen* zu kénnen. Den HOhepunkt der Dampfpflugentwicklung stell-
te der Tiefpflug ,,Mammut* der Firma Ottomeyer dar. Er wurde in den 1960er-
Jahren im Rahmen des ,,Emslandplanes® zur Melioration der Heiden und Moore
eingesetzt. Die Pflugschar, die durch zwei Dampfmaschinen gezogen wurde, er-
laubte den Umbruch bis zu einer Tiefe von zwei Metern. So schrumpften die durch
Beweidung und Plaggenwirtschaft entstandenen Zwergstrauchheiden in Nieder-
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sachsen zugunsten von ackerbaulich und forstwirtschaftlich genutzten Flachen von
etwa 20000km? im Jahre 1800 und immerhin noch 15000km? im Jahre 1878 auf
nur noch 4800km?2 im Jahre 1952. Durch die Aufgabe der traditionellen Nutzungs-
formen, die auch das Brennen der Bestéande zur Verjlingung der Besenheide ein-
schlossen, sind es heute noch weitaus weniger. Eine weitere Bedrohung stellen
heute zudem die atmosphéarischen Stickstoffeintrage dar, die zu einer Nahrstoffan-
reicherung und Verarmung der Artenvielfalt fiihren (Poschlod 2015).

Weitere Beispiele fur ,,Erfindungen®, die fiir den zunehmenden Riickgang der
Artenvielfalt in landwirtschaftlich genutzten Lebensraumen verantwortlich waren,
waren die Erfindung des Mineraldiinger im Jahre 1840, des Trieurs zur Saatgutrei-
nigung im Jahre 1844 und der synthetischen Herbizide im Jahre 1942.

Der flachendeckende Einsatz des Mineraldiingers begann erst verspatet mit der
Verbilligung des Erd6ls in den 1950er und 1960er Jahren. Er machte es maglich,
die Produktion im Ackerbau und im Grunland um ein Vielfaches zu steigern und
fihrte zum Ruckgang konkurrenzschwacher Arten und solcher nahrstoffarmer
Standorte. So lag der durchschnittliche Weizenertrag im Jahre 1950 bei etwa 20
Dezitonnen/ha, in den letzten zehn Jahren bei bis zu 80 Dezitonnen (Abb. 8). Wé&h-
rend im Jahre 1950 das durchschnittliche Griinland 2 bis 3mal geschnitten wurde,
sind es heute oft bis zu 7 Schnitte (PoscHLoOD 2015).

Abb. 8: Entwicklung des Weizenertrages (dt/ha; Dezitonne = 100 kg) in Deutschland
seit dem Jahr 1800 (aus PoscHLOD 2015). A Deutscher Staatenbund und Deutsches
Reich bis 1945, ¢ Deutschland 1949 bis 1990, o Deutschland nach der Wiedervereini-
gung 1992 bis 2010.
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Die effektive Saatgutreinigung durch den Trieur l0ste den Riickgang v.a. der
Ackerwildkrauter aus, die auf die Ausbreitung durch das Saatgut angewiesen wa-
ren wie die Korn-Rade (Agrostemma githago) u.v.a.. Die Anwendung syntheti-
scher Herbizide flhrte schliel3lich zum weiteren Riickgang vieler Ackerwildkraut-
arten (PoscHLoD 2015).

Mitte des 19. Jahrhunderts waren die Wollproduktion und der Wollexport, v.a.
nach England, ein wichtiger 6konomischer Faktor der deutschen Landwirtschaft.
Im Jahre 1861 wurden in Deutschland Gber 28 Millionen (!) Schafe gehalten. Im
Zuge der sich entwickelnden Dampfschifffahrt und der einsetzenden Merinoziich-
tung auf anderen Kontinenten versorgte sich die englische Textilindustrie zuneh-
mend mit Wolle aus Australien, Neuseeland, Stidafrika und Stidamerika. Im Jahre
1900 war daraufhin der Schafbestand bereits auf unter 10 Millionen Tiere gesun-
ken, 1965 war der Tiefpunkt mit nur mehr mit nur mehr 797 000 gehaltenen Scha-
fen erreicht. Heute sind es wieder etwas ber 2 Millionen Schafe. Die traditionelle
Schafhaltung der Wanderschaferei, die die Artenvielfalt der Magerrasen bedingt
hat, ist aber weitgehend der Koppelhaltung gewichen (PoscHLOD & WALLISDE-
VRIES 2002). Mit dem Riickgang der Schafhaltung waren das zunehmende Brach-
fallen und die Aufforstung der artenreichen Magerrasen verbunden. Schétzungen
in Stiddeutschland zufolge sind etwa 90% der Kalkmagerrasen und mehr als 95%
der Sandmagerrasen zu Beginn des 19. Jahrhunderts heute verschwunden
(PoscHLoD 2015). Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die (Halb-) Trockenra-
sen hinsichtlich der Zahl der Geféal3pflanzen der artenreichste Lebensraum Mittel-
europas sind. So sind uber 400 Arten unserer Geféalipflanzenflora auf das Vor-
kommen dieses Lebensraums angewiesen (KORNECK et al. 1998).

Bedingt durch den technischen Fortschritt entstanden in diesem Zeitraum aber
auch neue, z.T. sogar artenreiche Lebensraume. So machte es die ErschlieBung des
Alpenvorlandes durch die Eisenbahn moglich, die traditionelle Egartwirtschaft, ei-
ne traditionelle Form der Feld-Gras-Wechselwirtschaft, die aufgrund der Auswa-
schung der Nahrstoffe durch die hohen Niederschlége praktiziert wurde, zugunsten
der flachendeckenden Griinlandwirtschaft aufzugeben. Das Getreide und andere
ackerbauliche Produkte konnten jetzt von klimatisch geeigneteren Regionen einge-
fuhrt werden. Mit dem Wegfall des Strohs und der mit der Grinlandwirtschaft zu-
nehmenden Viehhaltung war jetzt die Einstreu fir die Stélle der limitierende Fak-
tor. Es entstand die Streuwiesenkultur. Ertragreiche Streuwiesen hatten Ende des
19. Jahrhunderts h&ufig einen hoheren Wert als die Futterwiesen.

Aus diesem Grund wurden, wo moglich, Streuwiesen auch ,kinstlich® durch
Aussaat und Pflanzung von Setzlingen etabliert. So wurden dazu z.B. angelegte Wei-
her abgelassen. Die Anlage von Seggenschulen wurde empfohlen. Es wurde sogar
begonnen, das Pfeifengras (Molinia caerulea), nach dem auch die Streuwiesen auf
basen- und kalkreichen Standorten benannt wurden (Pfeifengraswiesen, Molinietum
caeruleae; Pott 1995), zu ziichten (PoscHLOD 2015). Mit der Aufgabe der Einstreu
und der Einfiihrung der Spaltenbdden ging die Streuwiesenkultur zurlick. Heute sind
die Streuwiesen heute ein Fall fir die Landschaftspflege (KAPFER & KoNOLD 1996).
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Das Zeitalter der Verordnungen und Gesetze und der zunehmenden Monoto-
nisierung der Kulturlandschaft (Beginn etwa Mitte des 20. Jahrhunderts)

Mit der Griindung der Européischen Union und der Verabschiedung der romi-
schen Vertrage begannen zunehmend Erlasse bzw. Verordnungen oder Gesetze die
Kulturlandschaft zu gestalten. Die Romischen Vertrége, die im Jahre 1957 auch
von Deutschland unterzeichnet wurden, forderten die Steigerung der Produktion.
Allerdings wurden nur fr bestimmte Produkte die Preise ,,gestiitzt“. Dies waren
die sog. ,,Grandes Cultures“ (Getreide, Olfriichte, Leguminosen) sowie Rind-
fleisch. Dies fiihrte zur Aufgabe zahlreicher, nicht geférderter Kulturen sowie zur
Uberproduktion (,,Butterberg®) auf Kosten der Landschaft, der Lebensraum- und
Artenvielfalt. Der Verlust war bereits in den 1960er und 1970er Jahren so augen-
fallig, dass diese Entwicklung, die sowohl durch die Steigerung der Produktion, als
auch durch weitere, z.T. bereits beschriebene Prozesse wie die Flurbereinigung und
andere (s.0.) ausgeldst wurde, schlieBlich zur Erstellung der ersten Roten Listen in
Deutschland fihrte. Selbst der Erlass des Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG)
in Westdeutschland im Jahre 1976 konnte dieser Entwicklung keinen Einhalt ge-
bieten. Ein wesentlicher Grund daflr war, dass es zum einen in der Fassung von
1976 nur ein Rahmengesetz war, zum anderen die sog. Landwirtschaftsklausel ent-
hielt.

Damit galten die Vorschriften nicht unmittelbar, sondern legten lediglich einen
Rechtsrahmen fest. Innerhalb dieses Rechtsrahmens konnten die Lander entspre-
chende Vorschriften erlassen. In der Landwirtschaftsklausel wurde davon ausge-
gangen, dass auch die intensive Agrarwirtschaft dem Naturschutz diene. Erst mit
dem Inkrafttreten des neuen Bundesnaturschutzgesetzes zum 1. Mérz 2010 wurde
es zum unmittelbar geltenden Recht und beinhaltete die Landwirtschaftsklausel
nicht mehr (Poschlod 2015).
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Exkurs: Die Roten Listen dokumentieren den Kulturlandschaftswandel

Die erste Rote Liste gefahrdeter Wildpflanzen erschien im Jahre 1974 (Sukopp
1974), um den Artenverlust zu dokumentieren. Wahrend der 1950er und 1960er
Jahre war die hochste Anzahl ausgestorbener Arten/Jahrzehnt zu verzeichnen
(Abb. 9).
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Abb. 9: Anzahl (kumulative Darstellung) der ausgestorbenen Gefal3pflanzenarten in
Deutschland (siehe Tab. 4).

Heute gelten Uber 40 GefaRpflanzenarten in Deutschland als ausgestorben.
Das erste Aussterben von Pflanzenarten in Deutschland wurde in den 1850er
Jahren dokumentiert. Es waren eine Art oligotropher Gewasser, das Wasser-
Dickblatt (Crassula aquatica) und zwei Arten von Lebensrdumen, die durch
landwirtschaftliche Nutzung entstanden sind. Das Ubersehene Filzkraut (Filago
neglecta) war eine Art sandiger Acker, der Kies-Dinnschwingel (Micropyrum
tenellum) kam in Halbtrockenrasen/Trockenrasen vor. Diese Arten waren mog-
licherweise schon immer selten, da von ihnen insgesamt nur wenige Vorkom-
men bekannt geworden sind (Tab. 4).

Von den 47 im Jahre 1996 als ausgestorben geltenden Arten kamen Gber
die Halfte, ndmlich 25 Arten, in agrarischen Lebensraumen vor. Die anderen 22
Arten waren entweder Arten der Walder, Moore, Gewasser, Salzpflanzenfluren
oder der Hochstaudenfluren und Gebiische der Alpen bzw. der néhrstoffreichen
Stauden-/Unkrautfluren.
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Tab. 4: In Deutschland im Jahre 1996 (= aktuellste Rote Liste der Gefal3pflanzen fur
Deutschland) als ,ausgestorben” geltende Arten* (Ludwig & Schnittler 1996)

Art Lebensraum Deutschland
Wiss. Name Deutscher Name Jahr Anzahl
des Qua-
Aus- dranten-
ster- angaben
bens
Monocotyledonae
Carex capitata Kopf-Segge Nahrstoffarme Moore 1910 27
und Moorwalder
Carex depaupera- | Verarmte Segge Laub- und Tannenwal- 1960 1
ta der mittlerer Standorte
Carex micro- Kleine Grannen-Segge Nahrstoffarme Moore 1900 10
glochin und Moorwalder
Hordeum marinum | Strand-Gerste Salzpflanzenfluren 1959 36
Lolium remotum Lein-Lolch Acker 1955 488
Lolium temulentum | Taumel-Lolch Acker 1955 586
Micropyrum Kies-Dunnschwingel Halbtrocken-/ Trocken- 1850 6
tenellum rasen
Orchis spitzelii Spitzels Knabenkraut Halbtrocken-/ Trocken- 1895 1
rasen
Dicotyledonae
Anqrosace maxi- Riesen-Mannsschild Acker 1927 22
ma
Armeria arenaria Wegerich-Grasnelke Halbtrocken-/ Trocken- 1965 4
rasen
Artemisia laciniata | Schlitzblattriger Beifuf Salzpflanzenfluren 1900 8
Asperula arvensis | Acker-Meier Acker 1955 373
Camelina alyssum | Gezahnter Leindotter Acker 1955 500
Carpesium cernu- | Nickende Kragenblume Néhrstoffreiche Stau- 1905 4
um den-/Unkrautfluren
Carum verticilla- Quirlblattriger Kimmel Feuchtwiesen 1938 9
tum
Ceratocephala fal- | Sichelfriichtiges Horn- Acker 1910 17
cata kopfchen
Crassula aquatica | Wasser-Dickblatt Oligotrophe Gewasser 1850 17
Cuscuta epilinum Flachs-Seide Acker 1955 407
Dracocephalum Nordischer Drachenkopf | Staudensaume tro- 1910 10
ruyschiana ckenwarmer Standorte
Euphorbia epithy- | Vielfarbige Wolfsmilch Staudensaume tro- 1910 20
moides ckenwarmer Standorte
Filago gallica Franzosisches Filzkraut | Acker 1927 37
Filago neglecta Ubersehenes Filzkraut Acker 1858 3
Galium parisiense | Pariser Labkraut Acker 1960 162
Hieracium longis- Langlaufigeres Ha- Halbtrocken-/ Trocken- 1937 2
tolonosum bichtskraut rasen
Lactuca viminea Ruten-Lattich Nabhrstoffreiche Stau- 1939 8
den-/Unkrautfluren
Lycopus exaltatus | Hoher Wolfstrapp Eutrophe Gewasser 1962 18
Minuartia stricta” Steife Miere Nahrstoffarme Moore 1900 46
und Moorwalder
Oenanthe fluviatilis | Flutender Wasser- Eutrophe Gewasser 1965 7

fenchel
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Tab. 4 Fortsetzung

Art Lebensraum Deutschland
Wiss. Name Deutscher Name Jahr Anzahl
des Qua-
Aus- dranten-
ster- angaben
bens
Oenanthe silaifolia | Silaublattriger Wasser- Feuchtwiesen 1960 7
fenchel
Ononis natrix Gelber Hauhechel Halbtrocken-/ Trocken- 1880 4
rasen
Polycnemum Warziges Knorpelkraut Acker 1965 3
Verrucosum
Veronica spuria Rispen-Ehrenpreis Staudensaume tro- 1933 27
ckenwarmer Standorte
Rosa abietina Tannen-Rose Walder und Gebulsche 1910 8
trockenwarmer Standor-
te
Rubus barberi Barbers Brombeere Laub- und Nadelwalder 1914 5
saurer, ndhrstoffarmer
Boden
Rubus lignicensis Liegnitzer Brombeere Laub- und Nadelwalder 1906 2
saurer, nahrstoffarmer
Boden
Salix alpina® Alpen-Weide Hochstaudenfluren und 1917 4
Gebuische der Gebirge
Saxifraga opposi- Bodensee-Steinbrech Oligotrophe Gewasser 1975 11
tifolia ssp. amphib-
ian
Silene linicola Flachs-Leimkraut Acker 1955 54
Silene viscosa Klebrige Lichtnelke Halbtrocken-/ Trocken- 1936 9
rasen
Spergularia sege- | Getreidemiere Acker 1960 101
talis
Subularia aquatica | Pfriemenkresse Oligotrophe Gewasser 1965 21
Valerianella Wollfriichtiger Feldsalat | Acker 1988 55
eriocarpa
Viola schultzii Schultz’ Hunds-Veilchen | Feuchtwiesen 1950 ?

* Seit dieser Zeit sind zahlreiche weitere Arten ausgestorben (z.B. Saxifraga hirculus; BUTT-
LER ET AL. 2014) und als ausgestorben bzw. verschollen geltende wieder aufgetaucht (z.B.
Androsace maxima, BUTTLER ET AL. 2014; Minuartia stricta, BucHHOLZ & WELK 2005; Sa-
lix alpina, URBAN & MAYER 2008). Allerdings ist seit 1996 keine aktualisierte Rote Liste
mehr erschienen.

Wahrend die Arten der nicht landwirtschaftlich genutzten Lebensraume
schon vor dem Zeitpunkt ihres Aussterbens vergleichsweise selten waren oder
am Rande ihres Areals vorkamen (durchschnittlich wies diese Artengruppe nur
Vorkommen in 14 Quadranten/Art auf; insgesamt liegen 3000 Quadranten vor),
waren die Arten der agrarischen Lebensrdume relativ haufig:
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Durchschnittliches Vorkommen in 116 Quadranten/Art; so liegen vom
Taumel-Lolch (Lolium temulentum) Angaben von ehemaligen VVorkommen in
586 Quadranten vor, vom Gezahnten Leindotter (Camelina alyssum) in 500
Quadranten (Tab. 4)! Dies macht den tiefgreifenden Wandel der Landwirtschaft
In den letzten 150 Jahren deutlich.

Die Prozesse dauern bis heute an und machen sich auch in der stetigen Zu-
nahme gefahrdeter GefalR3pflanzenarten bemerkbar. Wéhrend in den alteren Ro-
ten Listen vergleichsweise wenige Arten und auch wenige Arten, die von po-
tentieller Bedeutung fir die Landwirtschaft und Ernéhrung sind, gelistet waren,
stellt sich die aktuelle Situation anders dar. So hat der Anteil gefahrdeter Arten
in den Roten Listen von agrarischer Landnutzung gepragten Flachen-
Bundeslandern wie Niedersachsen (inkl. Bremen) und Bayern von 37,3% bzw.
24% in den 1970er Jahren (KUNNE 1974, HAEUPLER et al. 1976) auf 49,3 bzw.
43% in den Jahren 2004 (GARVE 2004) bzw. 2002 (SCHEUERER & AHLMER
2003) zugenommen.

Mit der McSharry Reform aus dem Jahre 1992 wurde dieser Entwicklung
kurzfristig Einhalt geboten. Die Preise wurden wieder auf Weltmarktniveau zu-
rickgefuhrt. Flachenbezogene Produktprémien (Pramien pro Hektar fur die Agrar-
produkte der Grandes Cultures sowie Rindfleisch) wurden eingefihrt. Zur Markt-
entlastung erfolgte neben der freiwilligen Flachenstilllegung im Rahmen von
Agrarumweltprogrammen die ,konjunkturelle Stilllegung®“ von etwa 10% der
landwirtschaftlich genutzten Flachen. Mit der Aussetzung der Flachenstilllegung
im Jahre 2007 und ihrer Abschaffung im Jahre 2008 verblieben die sog. Agrarum-
weltprogramme (PoscHLoD 2015). Sie enthalten heute eine Vielzahl von Mal3-
nahmen, die die Artenvielfalt landwirtschaftlicher Lebensrdume sichern sollen
(THOMAS et al. 2004, 2009).

Trotz Agrarumweltprogrammen und europaweiter Naturschutzverordnungen
wie der ebenso im Jahre 1992 verabschiedeten Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie
(FFH-Richtlinie) zur Einrichtung eines europaweiten Schutzgebietssystems, in
dem ein groRer Teil landwirtschaftlich genutzter Lebensraume enthalten ist, dauert
der Prozess des Ruckgangs der Vielfalt landwirtschaftlich genutzter Lebensraume
und ihrer Arten weiter an. Unterstltzt wurde dieser fortschreitende Prozess u.a.
durch das im Jahre 2003 verabschiedete Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG).
Durch dieses Gesetz wurde der Anbau sogenannter ,,Energiepflanzen® gefordert.
Heute findet auf mehr als 20 % der ackerbaulich genutzten Flache Deutschlands
der Anbau von Energiepflanzen statt, insbesondere Mais und Raps (im Jahre 2012
etwa 80 % der Energiepflanzenanbauflache). Die Biogasgewinnung hatte eine
drastische Ausdehnung der Maisanbauflachen (Abb. 10) und den Riickgang ande-
rer landwirtschaftlicher Lebensrdume zur Folge, insbesondere der Brachen oder
Stilllegungsflachen und des Griunlandes (Abb. 11). Selbst im Rahmen der FFH-
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Richtlinie geschutzte Griinlandlebensrdume wie die Flachland- und Bergméhwie-

sen wurden zu diesem Zweck umgebrochen (Poschlod 2015, siehe auch Schéne
2008, Luick et al. 2011).

Abb. 10: Entwicklung der Maisanbauflache (in 1000ha) in Deutschland seit 1938. Ge-
schlossene Symbole Deutsches Reich bis 1945 und Deutschland 1949 bis 1990, offene
Symbole Deutschland nach der Wiedervereinigung 1992 bis 2010.

Abb. 11: Entwicklung der Grunlandflachen in Deutschland (in 1000ha; unterteilt in Nut-
zungskategorien) seit 1949. Geschlossene Symbole Deutsches Reich bis 1945 und

Deutschland 1949 bis 1990, offene Symbole Deutschland nach der Wiedervereinigung
1992 bis 2010.
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4 SchluR3folgerungen fiir den Schutz der Vielfalt in der Kulturlandschaft

Die Ausfuhrungen machen zum einen deutlich, dass der Mensch seit Gber 7000
Jahren unsere Kulturlandschaft gestaltet hat. Die Lebensraume und Arten, die wir
schitzen wollen, sind durch eine enorme Nutzungsvielfalt der friiheren Jahrtausen-
de und Jahrhunderte entstanden. Dabei war auch die kiinstliche Anlage durch An-
saat oder Pflanzung selbst artenreicher, heute als schitzenswert geltender Lebens-
rdume wie der Streuwiesen eine haufig angewandte Praxis (siehe dazu auch die
Ausfiihrungen zum Wiesenbau in Poschlod 2015). Verunreinigtes Saatgut, Heu-
blumensaat und Seggenschulen kénnen deshalb bereits als friihe Praktiken des ex-
situ-Schutzes (Saatgutgenbanken, Erhaltungskulturen) betrachtet werden, auch
wenn z.B. die Ausbreitung von Ackerwildkréutern mit dem Saatgut unbeabsichtigt
oder sogar unerwinscht war.

Unser Naturerbe ist deshalb auch Kulturerbe. Dieses zu bewahren kann nicht
nur Aufgabe des Naturschutzes sein. Die Landwirtschaft, die diese Vielfalt mit ih-
ren Praktiken geschaffen hat, hat eine ganz besondere Verantwortung fur den Er-
halt dieser Vielfalt. Ohne diese Vielfalt waren die Ressourcen fir die Zichtung der
heutigen Kulturpflanzen bzw. Pflanzenrassen und Tierrassen gar nicht vorhanden
gewesen. Der segregative Schutz unserer Vielfalt — hier Schutzgebiete, dort (inten-
sive) Landwirtschaft - muss deshalb in Zukunft vermehrt einem integrativeren An-
satz weichen.

Exkurs: Moglichkeiten und Grenzen des in-situ- und ex-situ-Schutzes un-
serer floristischen Artenvielfalt

Auch wenn seit der Formulierung der aktuellen Globalen Strategie zum Schutz
der Pflanzen (GSPC) bereits im Jahre 2002 (Secretariat of the Convention on
Biological Diversity 2002) dem ex-situ-Schutz eine tragende Rolle zur Bewah-
rung der Biodiversitdt und zur Konservierung geféhrdeter Pflanzenarten zuge-
sprochen und gefordert wurde, dass bis 2020 mindestens 60 % der gefahrdeten
Pflanzenarten in zugénglichen ex situ- Sammlungen vorzugsweise im Ur-
sprungsland zu sichern und 10 % davon in Wiederansiedlungsprogrammen zu
berlcksichtigen sind (zur neuesten Fassung siehe auch TAuscH et al. 2014;
Borgmann et al. 2014 in diesem Band), steht der deutsche Naturschutz diesem
Ansatz noch weitgehend kritisch gegenuiber. Der Grund dafir ist in den meisten
Fallen, dass die Sorge besteht, dass damit fur den in-situ-Schutz unserer Arten-
vielfalt weniger Anstrengungen unternommen werden bzw. ex-situ-
Schutzméglichkeiten ein Argument seien, dass naturschutzfachlich wertvolle
und artenreiche Lebensraume zerstort werden kdnnen. Allerdings gibt es bisher
kein Beispiel dafr.

Trotz vielféltiger in-situ-Naturschutzbemiihungen ist aber die Artenvielfalt wei-
ter zuriickgegangen, sind seit der Erstellung der ersten und letzten Roten Liste
kontinuierlich weitere Arten ausgestorben (siehe Tab. 4).
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Aus diesem Grunde sollten insbesondere fir seltene und geféhrdete Pflan-
zen, aber auch im Rickgang befindliche und noch nicht geféhrdete Pflanzen
sowie zum Schutz der genetischen Vielfalt innerhalb einer Art die ex-situ-
Schutzoptionen als zusatzliche ,,Lebensversicherung® ergriffen werden. Ex-
situ-Schutzoptionen sind kein Ersatz fir den in-situ-Schutz, sondern eine Er-
ganzung, haben sowohl in-situ- als auch ex-situ-Schutz ihre VVor- und Nachteile

(Tab. 5).

Tab. 5: Méglichkeiten und Grenzen des in-situ- und ex-situ-Schutzes.

Schutz- Moglichkeiten Grenzen
kategorie
in-situ  Naturliche” Selektion und An- | Traditionelle/vielfaltige Landnut-
passung an wechselnde Um- zungen (= oft auch Ausbreitungs-
welteinfliisse gewahrleistet, aber| prozesse) oft nicht mehr oder nur
haufig charakteristische Land- lokal existent
nutzung mit ihrer selektierenden |+ Wechselwirtschaften oder histori-
Wirkung nicht mehr existent; al- | sche Landnutzungsprozesse nie
ternativ Landschaftspflege (oder | praktiziert
auch Freilichtmuseen)- aber » Segregativ, nicht integrativ
kann die Selektionsprozesse der|s Ursachen des Rickgangs von Ar-
traditionellen Landnutzung nicht | ten héufig komplex und einfach
immer ersetzen und ist grof3fla- nicht verstanden.
chig nicht bezahlbar
ex-situ — |+ Schutz ,unendlich” vieler Popu- | Nicht alle Arten lassen sich einla-
Saatgut- lationen und Individuen mdglich | gern (recalcitrante = nicht aus-
gen- (geringer Platzbedarf) trocknungsresistente Samen;
banken » Betreuungsaufwand deutlich ge- | physiologisch kurzlebige Samen)
ringer als bei Erhaltungskulturen [« Langlebigkeit begrenzt
 Saatgut fur in-situ Entwicklungs- |+ Evolutionarer ,Stillstand*
bzw. Wiederherstellungsmaf3- | Politisch ,ratifiziert“, aber nicht
nahmen kann jederzeit bereit umgesetzt (Vollzugsdefizite) ...
gestellt werden
ex-situ — |« Kultur unter ,optimalen Bedin- « Kultur von bestimmten Arten oft
Erhal- gungen“ moglich; negative oder | nicht mdglich (z.B. FlieRgewas-
tungs- nicht berechenbare Umweltein- ser-Makrophyten wie Potamoge-
kulturen flisse mehr oder weniger kon- ton coloratus ...)
trollierbar » Anzahl der Individuen einer Kultur
* Pflanzen- und Saatgutproduktion| limitiert (,bottleneck” ...)
fur in-situ Entwicklungs- bzw. * Anzahl der Kulturen je Botani-
Wiederherstellungsmal3nahmen | scher Garten limitiert
« Offentlichkeitsarbeit hinsichtlich (,bottleneck® ...)
Naturschutzbelangen und Un- [+ Selektionseinfluss unterschiedlich
terstutzung fur die Einwerbung im Vergleich zum in situ-Standort
von Spendengeldern
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Zum anderen wurde deutlich, dass unsere Kulturlandschaft einem permanenten
Wandel unterworfen war. Heute und auch fur die nachsten Jahrzehnte gilt aber ge-
rade der Landnutzungswandel weltweit als groRte Bedrohung fur die Artenvielfalt
(KORNECK et al. 1998, SALA et al. 2000, PoscHLOD et al. 2005, VAN VUUREN et al.
2006). Dieser Wandel erfolgt rapider und in anderem Ausmal} als dies in den ver-
gangenen Jahrhunderten — bzw. Jahrtausenden moglich gewesen wére. Viele Arten
besitzen nicht nur eine rdumliche, sondern auch eine zeitliche Nische (siehe z. B.
PoscHLOD et al. 2008). Die Kombination beider Nischen sorgte fiir den Erhalt und
sogar die Ausbreitung der Arten mit dem Landnutzungswandel in der Vergangen-
heit. Wir missen die Bedeutung der historischen Landnutzungspraktiken sowie die
historischen Prozesse des Wandels besser verstehen, um daraus fiir die Zukunft zu
lernen.

Um die noch bestehende Vielfalt zu sichern, sollte deshalb immer eine Kombi-
nation aller Optionen zum langfristigen Erhalt der Arten- und genetischen Vielfalt
genutzt werden. Alle SchutzmaRnahmen, sowohl in situ- als auch ex situ-
Schutzmalinahmen (Saatgutgenbanken, Erhaltungskulturen) haben ihre Vorteile,
ihre jeweiligen Nachteile kbnnen aber wenigstens teilweise durch die Vorteile der
jeweils anderen SchutzmaRnahmen aufgehoben werden (siehe Exkurs: Maoglichkei-
ten und Grenzen des in-situ- und ex-situ-Schutzes unserer floristischen Arten-
vielfalt).

Die Notwendigkeit der Entwicklung eines integrativen Ansatzes unter Beriick-
sichtigung der historischen Prozesse, der zudem alle SchutzmaRnahmen beinhaltet,
wird auch dadurch deutlich, dass bis heute weder die Ausweisung von Natur-
schutzgebieten, Artenschutzprogramme etc., noch das Bundesnaturschutzgesetz
oder die européischen Richtlinien (Wasserrahmenrichtlinie, FFH-Richtlinie) den
Rickgang der Vielfalt der Lebensraume aufgehalten haben. So stellte die European
Environment Agency erst kirzlich fest (EEA 2008): “ ... less than half of the pro-
tected species and habitats in Europe are considered to be in favourable conserva-
tion status. For most of the remaining species and habitats, the conservation status
Is considered to be either inadequate or bad.”
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1  Erhaltung von pflanzengenetischen Ressourcen

Die langfristige Sicherung und Bewahrung der genetischen Vielfalt pflanzlicher
Ressourcen haben fir die zukinftige Erndhrungssituation der Bevdélkerung und die
Verfiigbarkeit pflanzlicher Rohstoffe eine hohe Bedeutung. In den letzten Jahr-
zehnten konnten die Ernteertrdge der wichtigsten Nutzpflanzen pro Flacheneinheit
durch die Umsetzung der Erkenntnisse aus der Zuchtungsforschung gesteigert
werden. Es zeigt sich jedoch, dass durch diese Selektionsprozesse die genetische
Vielfalt innerhalb einiger Nutzpflanzenarten abnimmt. Wildarten, aus denen die
Nutzpflanzen geziichtet wurden, weisen hingegen noch vielféltige Standortanpas-
sungen und Schadlingsresistenzen auf.

Von den ca. 4.000 in Deutschland wild vorkommenden Pflanzenarten gehéren
2.800 Arten zum Inventar der sog. pflanzengenetischen Ressourcen (PGR).
Hierunter versteht man alle Pflanzen, die entweder kultiviert werden oder wild
vorkommen und die eine aktuelle oder potentielle Nutzung fir Ernahrung, Garten-
bau, Land- und Forstwirtschaft haben. Die PGR Liste (http:/
pgrdeu.genres.de/pgr/art) umfasst folgende Nutzungsformen:

AG: Arznei- und Gewprzpflanzen (einschl. Gift-, Heil- und Zauberpflanzen,
Genussmittel, Stimulanzien)

BW: Bienenweide

EW: Eiweil3 liefernde Pflanzen

FG: Forstgeholze

FU: Futterpflanzen

KH: Kohlenhydrat liefernde Pflanzen (beinhaltet Starke, Inulin, Zucker)

OF: Ole und Fette liefernde Pflanzen

OG: Obst und Gemise

TK: Technische Kulturen (Energie-, Farbe-, Faserpflanzen, Grindinger,
nachwachsende Rohstoffe aul3er Holz)

WS: Windschutz- und Schattenbaume (einschl. Erosionsschutz, Bodendecker)

ZG: Zier- u. Grunpflanzen (einschl. Schnittgrin, Aquarien- u. Zimmerpflanzen)

ZU: Nutzung in Zichtung und Ziuchtungsforschung
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Fur die Erhaltung der PGR kdnnen sowohl Muster generativer (Friichte, Sa-
men, Sporen) als auch vegetativer (Sprossteile, Rhizome und Brutknospen) Aus-
breitungseinheiten der Pflanzen verwendet werden. Es gibt drei sich gegenseitig
erganzende Methoden, PGR fiir die Ernédhrung und Landwirtschaft zu erhalten:

In situ-Erhaltung

Die Vorkommen von Populationen der verwandten Wildarten der Kulturpflanzen
werden in Dbestehenden natirlichen Lebensrdumen geschiitzt und nachhaltig
gesichert. Mit dem Erhalt von ausreichend groBen Biotopen bzw. Okosystemen
wird die Evolution der Arten nicht unterbunden und die Arten konnen sich durch
nattrliche Selektion an sich verandernde Umweltbedingungen anpassen.

On farm-Bewirtschaftung

Als besondere Form der in situ-Erhaltung ist die ,,on farm-Bewirtschaftung“ die
Erhaltung und Weiterentwicklung lokal oder regional angepasster Landsorten in
der Umgebung, in der sie ihre besonderen Eigenschaften entwickelt haben, d.h. im
landwirtschaftlichen Betrieb. Hierbei ist das genetische Material der dufleren
Umgebung ausgesetzt und es kénnen sich z.B. Resistenzen gegen Krankheiten und
Schadlinge bilden.

Ex situ-Erhaltung

GemaR dem Ubereinkommen iber die Biologische Vielfalt (CBD, 1992) ist
hierunter die Erhaltung genetischer Ressourcen aufierhalb ihrer natirlichen Le-
bensrdume zu verstehen. Zur ex situ-Erhaltung zéhlen die Lagerung und Konser-
vierung der PGR unter Tiefkihlbedingungen, wie sie in den Saatgutgenbanken
angewandt werden. Weiterhin werden Pflanzenpopulationen ex situ auch als
Feldkollektionen auf Parzellen der Obst- und Rebengenbanken erhalten. In Gen-
banken konnen die Samen heimischer Wildpflanzenarten platzsparend gelagert
werden.

Eine Vielzahl der aktuell oder potenziell nutzbaren PGR wird weder in situ
noch ex situ geschitzt. Nach Schatzungen der Food and Agriculture Organisation
of the United Nations (FAO) sind im Laufe des letzten Jahrhunderts weltweit etwa
75% der genetischen Variabilitat der Kulturpflanzen verloren gegangen. Auch die
Listen geféhrdeter und bedrohter Wildpflanzenarten der einzelnen Bundeslander
(Rote Listen) wird von Jahr zu Jahr langer. Die Erhaltung einer hohen genetischen
Vielfalt zwischen (interspezifisch) und insbesondere innerhalb einzelner Arten
(intraspezifisch) ist von groRer Bedeutung fir den Schutz und den Bedarf an
pflanzengenetischen Ressourcen. Hier haben morphologische und molekularbiolo-
gische Untersuchungen von Forwick et. al. (2002) an Echtem Feldsalat (Valeria-
nella locusta), Wiesen-Kimmel (Carum carvi) und Hopfen (Humulus lupulus)
gezeigt, dass einzelne z.T. sehr unterschiedliche Wuchsorte eigenstdndige, gene-
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tisch voneinander differenzierte Populationen der betreffenden Art aufwiesen und
uber wertvolle Eigenschaften mit zlchterischer Relevanz verflgten.

2 Das nationale Inventar pflanzengenetischer Ressourcen

Das Nationale Fachprogramm fur pflanzengenetische Ressourcen dient als Grund-
lage fur die langfristige Erhaltung, Nutzung, Forschung und Entwicklung der
genetischen Ressourcen im landwirtschaftlichen und gartenbaulichen Bereich der
Kultur- und Wildpflanzen. Das erste Nationale Fachprogramm im Bereich “Pflan-
zengenetische Ressourcen, PGR* wurde im Jahr 2002 veroffentlicht, eine Neuauf-
lage mit einer Darstellung aller relevanten Aktivitdten und dem notwendigen
Handlungsbedarf erschien 2012. Sowohl die altere als auch die neue Version
orientieren sich am Aufbau des Globalen Aktionsplans der FAO (1996). Fur die
zentrale Dokumentation der ex situ-Bestande pflanzengenetischer Ressourcen ist in
Deutschland das Informations- und Koordinationszentrum fur Biologische Vielfalt
(1IBV) der Bundesanstalt flir Landwirtschaft und Ernédhrung (BLE) verantwortlich
(http://pgrdeu.genres.de/). Das Nationale Inventar Pflanzengenetischer Ressourcen
setzt sich aus folgenden Institutionen zusammen (vgl. Abb. 1):

Bundeszentrale Ex-Situ-Genbank
landwirtschaftlicher und gartnerischer Kulturpflanzen

Leibnitz-Institut fir Pflanzengenetik und Kulturpflanzenforschung

Deutsche Genbank Deutsche Genbank
Rebe Obst

Reben-Genbank Obst-Genbank
Julius-Kiihn-Institut e e Julius-Kiihn-Institut

Nationales
Inventar
Rebensammlungen Sammlungen zu
in Lander- Apfel, Kirsche,
einrichtungen Erdbeere...

Deutsche Genbank Zierpflanzen
Koordination durch die Bundes-

Tabak-Genbank anstalt fir Landwirtschaft und Ernahrung Genbank fir
Wildpflanzen fiir
Landwirtschaftliches Rhodo- Ernahrung und
Technologiezentrum Rose dendron Landwirtschaft

Abb.1: Ex situ-Erhaltungsstruktur von pflanzengenetischen Ressourcen in Deutschland
© BLE
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e Leibniz-Institut fir Pflanzengenetik und Kulturpflanzenforschung (IPK)
Die Kulturpflanzen-Genbank z&hlt mit einem Gesamtbestand von 151.000
Mustern aus uber 3.200 verschiedenen Arten zu den dltesten und bedeutends-
ten Sammlungen der Welt.

» Deutsche Genbank Zierpflanzen (12.096 Akzessionen)
Modular aufgebautes Netzwerk verschiedener Zierpflanzenschwerpunkte

» Genbank Reben (4.406 Akzessionen)
Erhaltung der Sortenvielfalt der Weinrebe

» Genbank fur Wildpflanzen fir Erndhrung und Landwirtschaft (WEL)
Netzwerk mit vier Botanischen Garten und einer P&dagogischen Hochschule
(4.292 Akzessionen)

» Deutsche Genbank Obst (1.090 Akzessionen)
Erhaltung obstgenetischer Ressourcen

» Genbank Tabak (784 Akzessionen)
Land- und Zuchtsorten von Nicotiana tabacum und Nicotiana rustica und 50
Wildpopulationen

3 Die Genbank WEL

Eine der wesentlichen Forderungen des zweiten Weltzustandsberichts der FAO
sieht eine Verstarkung der Anstrengungen zur Erhaltung der Wildpflanzen fir
Erndhrung und Landwirtschaft vor. Das Leibniz-Institut fur Pflanzengenetik und
Kulturpflanzenforschung in Gatersleben (vgl. Abb. 1) konzentriert sich auf den
Erhalt der Kulturpflanzen der geméRigten Breiten und eine Auswahl von damit
verwandten Wildarten.

Zur Bewahrung der in Deutschland wild vorkommenden pflanzengenetischen
Ressourcen hat der Botanische Garten der Universitat Osnabriick die Genbank fir
Wildpflanzen fir Erndhrung und Landwirtschaft (Genbank WEL) initiiert. Das
Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) und die Bundesan-
stalt fir Landwirtschaft und Ernéhrung (BLE) haben die Genbank WEL im Rah-
men eines funfjahrigen Modell- und Demonstrationsvorhaben gefordert.

Fur die deutschlandweite Saatgutbeprobung wichtiger wildpflanzengenetischer
Ressourcen wurden zu Projektbeginn Auswahlkriterien zur Erstellung der Zielar-
tenliste erarbeitet (s. Abschnitt 5). Ein wichtiges Kriterium bei der Erstellung der
Zielartenliste (s. Abschnitt 5) und der Saatgutbeprobung war eine moglichst
umfangreiche Erfassung verschiedener 6kologischer und biologischer Eigenschaf-
ten und Verbreitungsmuster der Wildarten. Zur Erfassung unterschiedlicher
Standortparameter wurde die naturrdumliche Gliederung Deutschlands nach
Meynen et al. (1962) beriicksichtigt. Die Naturrdume unterscheiden sich in ihrer
Bodenstruktur und -beschaffenheit, ihrem Wasserhaushalt und ihren klimatischen
Bedingungen. Dementsprechend kénnen Arten an diese unterschiedlichen Bedin-
gungen spezifische Anpassungen entwickelt haben. Insgesamt wurden 536 Natur-
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raume berlcksichtigt, deren automatische Zuordung zu einem Beprobungsort
mittels der in Osnabriick entwickelten WEL-Webmapping Anwendung moglich ist
(s. Kapitel WEL-Webmapping).

3  Struktur und Aufgaben der Genbank WEL

Die am WEL-Netzwerk beteiligten vier Botanischen Garten (BG) Berlin, Karlsru-
he, Osnabriick, Regensburg sowie die Pddagogische Hochschule (PH) Karlsruhe
waren von 2009-2014 fur die deutschlandweite Wildpflanzensaatgutsammlung
verantwortlich. Fir die Koordinierung und Umsetzung der Sammlung, Saatgutauf-
bereitung und Sicherung der PGR wurde Deutschland in vier Beprobungsraume
(BR) aufgeteilt (vgl. Abb. 2).

Die Tatigkeiten der Netzwerkpartner verteilten sich wie in Tabelle 1 dargestellt
auf die BR:

Tab. 1: Netzwerkpartner und ihre Tatigkeiten in den Beprobungsraumen

Netzwerk- BG BGBM BG PH BG
partner Osnabriuck |Berlin Karlsruhe [Karlsruhe |Regensburg
E‘aipn?bungs' BR Nordwest |BR Nordost |BR Stidwest BR Siidost
Schleswig- |Mecklen-
Holstein, burg- Baden-
Wdrttem-
Saatgut- Hamburg, Vorpom- berg Bayern
sammlung Bremen, mern, Rhei’nland- ThUrinden
in den Bun- Niedersach- |Branden- - Pfalz anteilig ’
deslandern/ |sen, Nord- burg, Berlin, Saarl’and Hessen
Stadtstaaten |rhein-Westf., |Sachsen- teil ’
anteilig Anhalt, ﬁ'n 9
Hessen Sachsen essen
Saatgut-
sauberung,
- trocknung, X X X - X
-erfassung
(Datenbank)
Saatgut- X X X i X
lagerung
Lagerung Duplikate Duplikate
Duplikate aus den BR |aus dem BR - - -
NO, SW, SO |NW
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Abb. 2: Aufteilung der Beprobungsraume im Genbanknetzwerk WEL

Das Sammelgut wurde vorwiegend in den Vegetationsperioden 2010-2013 in
den Monaten Juni bis November in den verschiedenen Naturrdumen der Bepro-
bungsraume gesammelt. Uber Werkvertrage wurden zusatzlich regionale WEL-
Sammler angestellt, die mit ihrer Ortskenntnis die Wuchsorte seltener vorkom-
mender WEL-Arten effizient aufgesucht haben. Die Sammlung, Weiter-
bearbeitung und Lagerung der WEL-Arten wurde auf Basis der ENSCONET-
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Richtlinien (ENSCONET, 2009) zum ,,Sammeln und Lagern von Wildpflanzen*
durchgefthrt (vgl. Kap. 3).

Die Saatgutbeprobung vieler Wildpflanzenarten ist sehr zeitaufwéndig. Der
Zeitpunkt der Samenreife ist witterungsbedingt von Jahr zu Jahr verschieden,
Fruchte und Samen koénnen durch Schadlingsbefall (Abb. 3) oder Nésse beschadigt
oder vernichtet sein. Bedingt durch Bautatigkeiten oder landwirtschaftliche Nut-
zungsanderungen koénnen Populationen innerhalb kurzer Zeit zerstort werden.
Nach Ende der Sammlungsreisen wurde das Saatgut aus den einzelnen BR in den
jeweils zustandigen Botanischen Garten weiterbearbeitet (Tab. 1). Es wurde
zundchst auf morphologische Einheitlichkeit tberprift. Im Falle von Diskrepanzen
oder schwer bestimmbaren Arten bzw. Artkomplexen wurden neben der Nachbe-
stimmung der Herbarbelege die Saatgutproben digital dokumentiert und mit der
eigenen Bilddatenbank oder Saatgutfotos aus Samenatlanten abgeglichen. Zum
Aufbau der eigenen Bilddatenbank haben in der Projektlaufzeit die Botanischen
Garten Karlsruhe, Osnabriick, Regensburg und Berlin an verschiedenen Digital-
Mikroskopen (ber 1.000 hochaufldsende Digitalfotos der WEL-Arten erstellt
(Beispiele siehe Anhang). AnschlieRend wurden in den vier Botanischen Garten
die Saatgutproben auf Schéadlingsbefall tberpriift (s. Abb. 3), gereinigt und ge-
trocknet. Sofern keine geregelten Trocknungsanlagen vorhanden waren, wurden
die Saatgutproben bei Zimmertemperatur mehrere Tage getrocknet. Nach Uberprii-
fung der Restfeuchte wurden die Saatgutakzessionen unter Vakuum in Aluver-
bundbeuteln verschweilt (s. Kap. 3). Die jeweiligen WEL-Saatgutakzessionen aus
den einzelnen BR lagern unter Tiefklhlbedingungen in den entsprechenden
Botanischen Gérten. Jeweils eine Probe der Netzwerkpartner wurde als Sicher-
heitsduplikat nach Osnabriick geschickt bzw. die Sicherheitsduplikate der Saatgut-
proben aus dem Beprobungsraum NW zum BGBM Berlin gesendet.

Samtliche Sammlungsdaten werden von den WEL-Netzwerkpartnern in Form
einer Excel-Tabelle im csv-Format auf den Server des Rechenzentrums der Uni-
versitdt Osnabriick hochgeladen und sind auf der WEL-Homepage unter
“www.genbank-wel.uni-osnabrueck.de* abrufbar. Auf der WEL-Homepage erhalt
die Offentlichkeit nahere Informationen zur WEL-Genbank und erfahrt, bei
welchem der vier Botanischen Garten welches Wildpflanzensaatgut fir For-
schungszwecke bestellt werden kann.

Weiterhin ist es fir die WEL-Netzwerkpartner und andere WEL-Saatgut-
sammler moglich, unter “www.wildpflanzenerhalt.de* Fundortmeldungen in einem
Luftbild zu verorten bzw. Fundortdaten der eigenen gesammelten Akzessionen wie
Angaben des beprobten Bundeslandes, Kreises, Naturraums angezeigt zu bekom-
men. Mit Hilfe der WEL-Webmapping-Anwendung kénnen die Saatgutsammler
fir die einzulagernden Saatgutakzessionen und die zu versendenden Sicherheits-
duplikate automatisch generierte Etiketten mit Barcode verwenden (vgl. Kap. 5).
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Abb. 3: Vernichtung gesammelter Samen durch Insektenfral® am Beispiel von Lathyrus
latifolius (Breitblattrige Platterbse)

Die flr die Anlage einer Genbank wichtigen Lebensfahigkeits- und Keimungs-
tests verschiedener WEL-Arten wurden in unterschiedlicher Intensitdt in den
beteiligten Botanischen Garten umgesetzt, wobei der Botanische Garten Regens-
burg die umfangreichsten Untersuchungen durchgefuihrt hat (vgl. Kap. BG Re-
gensburg). Insgesamt schwankten bei den durchgefiihrten Keimversuchen in allen
beteiligten Botanischen Garten die Keimungsraten sehr stark.

4 Arbeitsschwerpunkte der Netzwerkpartner

Zu Beginn des WEL-Projektes flhrten die jeweiligen Expertisen der Netzwerk-
partner zur Aufteilung von Arbeitsschwerpunkten und der Verantwortung fiir die
Durchfuhrung von unterschiedlichen Workshops. Im Folgenden sind die Projekt-
partner mit ihren Arbeitsschwerpunkten aufgefthrt:

BGBM Berlin
» Saatgutmanagement (Sammlung, Reinigung, Trocknung, Lagerung) im BR
Nordost und Sicherstellung der Duplikate aus dem BR Nordwest
 Erstellung eines Netzwerk-Manuals mit Standards zur Sammlung und Bepro-
bung der WEL-Arten, zur Standort-Datenerhebung (Passportdaten) sowie zur
Aufbereitung und nachhaltigen Langzeitlagerung inkl. Testverfahren

BG Karlsruhe
» Saatgutmanagement (Reinigung, Trocknung, Lagerung) im BR Siidwest
» Keimfahigkeitspriifung

PH Karlsruhe
» Saatgutsammlung im BR Sidwest
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» Erarbeitung fachdidaktischer Konzepte und Unterrichtsmaterialien fur den
Schulunterricht und fir die auRerschulische Weiterbildung

BG Osnabriick

» Projektgesamtleitung und Gesamtkoordinierung

« Saatgutmanagement im BR Nordwest und Sicherstellung der Duplikate aus
den BR Nordost, Sudwest und Stidost

 Erarbeitung der Auswahlkriterien zu beprobender Wildpflanzenarten

» Entwicklung eines WEL-Flyers und der WEL-Homepage

o Aufbau der Genbankstruktur mit Erfassungs- und Bearbeitungsmodi der
WEL-Arten und Datenbankmanagement

 Erstellung der WEL-Kooperationsvereinbarung

 Anfertigung der Jahresgesamtberichte und des Endberichts

« WEL-Webmapping

BG Regensburg
» Saatgutmanagement im BR Stidost
« Uberprifung und Dokumentation von Lebensfahigkeit und Keimungsfahig-
keit verschiedener WEL-Arten

5  Auswahlkriterien zu beprobender Wildpflanzen

Im Rahmen des WEL-Projektes konnten nicht saémtliche der in Deutschland
vorkommenden ca. 4.000 Wildpflanzenarten gesammelt werden. Zur Reduktion
des Beprobungsumfangs wurden zu Beginn des Modell- und Demons-
trationsvorhabens vom Botanischen Garten Osnabriick Auswahlkriterien erarbeitet,
die zu einem zu beprobenden Arteninventar von insgesamt 299 Wildpflanzen
geflhrt haben. Unterschieden wird dabei zwischen einem “Identischen Arteninven-
tar, welches 170 Arten umfasst, die bundesweit in allen BR vorkommen und
einem sogenannten “Spezifischen Arteninventar”, dessen Artenvorkommen sich
auf einen bis zwei BR konzentrieren und von dem insgesamt 129 Arten zu bepro-
ben waren.

Identisches Arteninventar

Die Beprobung derselben Art in unterschiedlichen geografischen Naturrdumen
Deutschlands fuhrt dazu, dass verschiedene intraspezifische Variationen mit
verschiedenen genetischen Anpassungen an unterschiedliche Standorte gesichert
werden konnten.

Spezifisches Arteninventar

Es wurden auch Arten beprobt, die sich in ihren Anspriichen an die Umwelt so
sehr unterscheiden, dass sie nur in speziellen Lebensrdumen vorkommen und sich
Uberwiegend auf einen oder maximal zwei BR beschrénken. Verantwortlich hierftr
sind oftmals spezifische Anspriiche bzgl. des Klimas und Bodens. Die Sammlung
von Saatgut von ausgewahlten Arten der Mittel- und Hochgebirge oder der Salz-
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wiesenflora der Nord- bzw. Ostsee erhohte die intra- und interspezifische Diversi-
tat der WEL-Genbank-Muster weiter. Im Folgenden sind die acht Kriterien fir die
Auswahl von insgesamt 299 WEL-Arten beschrieben, die in Abb. 4 grafisch
zusammengefasst sind.

1. Standardliste der Farn- und Bliutenpflanzen

Zunachst wurde fur die Auswahl die Standardliste der Farn- und Blitenpflanzen
von Wisskirchen & Haeupler (1998) berlicksichtigt, die zu Projektbeginn eine
wichtige Grundlage flr die botanische Nomenklatur in Deutschland war und in der
uber 4.000 Pflanzensippen aufgefihrt sind. Die neueste Literatur zum bundeswei-
ten Pflanzenvorkommen ist der 2014 erschienene Verbreitungsatlas der Farn- und
Blltenpflanzen Deutschlands (NetPhyD, 2014).

2. Status als PGR

Der PGR-Status bezieht sich auf das aktuelle Verzeichnis der pflanzengenetischen
Ressourcen, in das 2.800 wild vorkommende Arten als PGR eingestuft werden
(vgl. Kap.1).

3. PGR-Anteil

Eine weitere Reduzierung zu beprobender Arten wurde dadurch erreicht, dass PGR
mit mindestens zwei bis sechs Nutzungsformen beriicksichtigt wurden, da diese
eine erhohte potenzielle wirtschaftliche Bedeutung haben. Von den 2.800 PGR-
Arten erfillten 1.750 Arten dieses Kriterium nicht, so dass 1.050 Arten (brig
blieben.

4. Gefahrdungsstatus der ausgewahlten PGR

Arten mit vorwiegend oder ausschlieBlich nur noch kleinen Reliktpopulationen, zu
denen viele der gefahrdeten und vom Aussterben bedrohten PGR z&hlen, wurden
fur die Erstellung der Zielartenliste weitestgehend nicht berlcksichtigt. Es wurde
grundséatzlich nur von grof3en, individuenstarken Populationen Saatgut entnom-
men, bei denen eine Saatgutsammlung naturschutzfachlich unbedenklich ist. Die
Zahl der zu beprobenden Arten reduzierte sich hierdurch auf 860 Arten.

5. Saatqutbestand vorhandener Genbanken

Zur Vermeidung von uberlappenden Sammlungsaktivitdten wurde ermittelt, ob
und in welchem Umfang von diesen 860 Arten Saatgut in bereits bestehenden
Genbanken wie dem IPK in Gatersleben, dem Julius-Kihn Institut (JKI) und
weiteren Genbankeinrichtungen wie den Forstgenbanken der Bundeslander Saatgut
vorliegt. Folgende aufgefuihrte Arten liegen in groRer Anzahl aus Deutschland im
IPK vor, und wurden daher im Rahmen von WEL nicht gesammelt: Agrostis
capillaris, Alopecurus pratensis, Cichorium intybus, Dactylis glomerata, Daucus
carota, Festuca arundinacea, Festuca pratensis, Festuca rubra, Lolium multiflo-
rum, Lolium perenne, Medicago sativa, Medicago x varia, Phleum pratense, Poa
pratensis, Poa supina, Trifolium pratense und Trifolium repens.
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Durch den weitgehenden Verzicht der Beprobung von Baum- und Strauchar-
ten, fur deren Besammlung die bestehenden Forstgenbanken zustdndig sind,
blieben 640 potenziell zu beprobende Arten tbrig.

\ [1] Wildwachsende Farn- und Bliitenpflanzen Deutschlands /
ca. 4000 Arten
@ Pflanzengenetische Ressourcen Deutschlands (PGR) /
ildpflanzenarten mit unterschiedlicher Anzahl an Nutzungsformen
Wildpfl it hiedlicher Anzahl an N f
ca. 2800 Arten
\El PGR, die zwei bis sechs Nutzungsformen aufweisen / /
ca. 1050 Arten
[ Gesetzlich nicht geschiitzte Pflanzenarten /
Reduktions- (wenige Arten haben einen gesetzlichen Schutzstatus)
schritte zur ca. 860 Arten
Artesuswan) \E] Beriicksichtigung des Saatgutbestandes bestehender Genbanken / /
ca. 640 Arten
\ Diverse Ausschlussfaktoren verschiedener Gattungen !Arter/
ca. 300 Arten

Spezifisches
Arteninventar
des Bepro-
bungsraums
Nordost:
28 Arten

Identisches
Arteninventar
in jedem der
vier Beprobungs-
raume:

Zu beprobendes
Arteninventar
der Genbank

WEL

Spezifisches
Arteninventar
des Bepro-
bungsraums
Sudost:
26 Arte

170 Arten

Arteninventar
des Bepro-
bungsraums

39 Arte

Abb. 4: Auswabhlkriterien zur Festlegung zu beprobender WEL-Arten

6. Ausschlussfaktoren verschiedener Gattungen/Arten

Nach Durchsicht verschiedener Florenwerke und Handbiicher zum Samenbau
fihrten die folgenden Ausschlussfaktoren zur weiteren Reduktion auf 299 zu
beprobende Wildpflanzenarten:

e Floristischer Status: Verzicht auf invasive Arten

» Reproduktionsbiologie: Arten, die sich zumeist vegetativ vermehren und nur
selten Saatgut ausbilden

e Determination: Gattungen, die sich in viele Kleinarten aufgliedern (Rubus
agg.)

e Saatgutverarbeitung: Gattungen, deren Saatgutverarbeitung sehr zeitaufwéndig
ist (z.B. Rosa sp.)

« Lagerungsfahigkeit des Saatgutes: Wildpflanzensaatgut, das zum Uberleben
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einen Feuchtigkeitsgehalt von 55% nicht unterschreiten darf (recalcitrantes
Saatgut) und somit nicht bei Tiefkihltemperaturen gelagert werden kann

7. Vorkommen in allen vier Beprobungsraumen

Wie bereits erwahnt, sollte eine moglichst hohe intraspezifische Variabilitat erfasst
werden. Hierzu wurden von den 299 zu beprobenden Arten 170 ausgewéhlt, die in
allen vier Beprobungsraumen vorkommen.

8. Arten mit spezifischem Vorkommen

Ergdnzend zu diesem identischen Arteninventar wurden von den Netzwerk-
partnern insgesamt 129 Wildpflanzenarten als spezifische Arten ausgewahlt, die
nur in einem oder zwei der vier Beprobungsraume ihren Verbreitungsschwerpunkt
haben. Unter Beriicksichtigung dieser Kriterien wurden auf Basis des Programms
MS Access folgende Daten in Beziehung gesetzt: die PGR-Liste vom BMELV,
Verbreitungs- und Gefahrdungslisten des Bundesamtes fiir Naturschutz, Daten zu
biologisch-6kologischen Merkmalen der Flora Deutschlands aus der Datenbank
“BiolFlor* und Daten zu den Saatguteigenschaften. Die Auswahl der zu beproben-
den Wildpflanzenarten im Genbanknetzwerk wurde mit der BLE abgestimmt.

6 Bestand der WEL-Arten und WEL-Akzessionen (2009-2013)
Identisches Arteninventar

Von den 170 zu beprobenden identischen Arten wurden bis Ende 2013 insgesamt
167 Arten mit 3.861 Akzessionen (Akz.) in den vier BR besammelt (Tab. 2). Jeder
Netzwerkpartner hat von tiber 80% der 170 zu beprobenden Arten Saatgut gesam-
melt. Im BR SO wurden im Sammelzeitraum 2009-2013 mit 154 beprobten Arten
90,6% des identischen Arteninventars erreicht, im BR NW wurden 149 Arten
(87,6%), im BR NO 146 Arten (85,9%) und im BR SW 141 Arten (82,9%) be-
probt. Insgesamt konnten in der WEL Genbank von 98,2% des identischen Arten-
inventars Saatgut gesichert werden. Lediglich von den drei Arten Conringia
orientalis (Ackerkohl), Ruta graveolens (Wein-Raute) und Scorzonera hispanica
(Spanische Schwarzwurzel) wurden trotz der Einbindung regionaler Sammler
keine Populationen aufgefunden. Diese Arten haben im Vergleich zu den anderen
identischen Arten nur in vergleichsweise wenigen Naturraumen Deutschlands eine
Verbreitung (www.floraweb.de).

Es wurde eine potenziell hohe intraspezifische Variabilitdt der identischen
WEL-Arten gesichert. Von lber 75% der beprobten Wildpflanzenarten wurden
mehr als vier Populationen in unterschiedlichen Naturrdumen beprobt. Von den
zehn am haufigsten beprobten WEL-Wildpflanzenarten wurden jeweils mehr als
50 verschiedene Populationen besammelt: Plantago lanceolata (90 Akz.), Geum
urbanum (83), Hypericum perforatum (81), Achillea millefolium (75), Filipendula
ulmaria, (71), Eupatorium cannabinum (69), Alliaria petiolata (64), Agrimonia
eupatoria (61), Plantago major (58) und Tanacetum vulgare (58).
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Tab. 2: Ubersicht des von 2009-2013 gesammelten identischen Arteninventars

Beprobungs- Beprobtes Anteil beprobter Anzahl gesammelter
raum identisches identischer Arten Akzessionen der
Arteninventar identischen Arten
Nordwest 149 87,6% 1.234
Nordost 146 85,9% 794
Sudwest 141 82,9% 1.047
Sudost 154 90,6% 786
Gesamt 167 /170 98,2% 3.861

Spezifisches Arteninventar

Von den 129 spezifischen WEL-Arten konnten insgesamt 431 Akzessionen von 95
Arten (74%) beprobt werden (Tab. 3). Zehn Arten wurden in zwei Beprobungs-
raumen gesammelt. Das spezifische Arteninventar der einzelnen Netzwerkpartner
setzte sich aus unterschiedlichen Arten zusammen. Die Liste wurde angefihrt mit
46 zu beprobenden Arten im Nordwesten, wovon mit 33 Arten 71,7% des spezifi-
schen Arteninventars abgedeckt wurden. Es folgen der NP aus Karlsruhe mit 23
beprobter von 39 zu beprobenden Arten (59%), der NP Berlin mit 26 beprobten
von 28 zu beprobenden Arten (92,9%) und der NP Regensburg mit 23 von 26 zu
beprobenden spezifischen Arten (88,5%).

Tab. 3: Ubersicht des von 2009-2013 gesammelten spezifischen Arteninventars

Beprobungs- Beprobtes Anteil beprobter Anzahl gesammelter
raum spezifisches spezifischer Arten Akzessionen der
Arteninventar spezifischen Arten

Nordwest 33/46 71,7% 99

Nordost 26 /28 92,9% 155
Sudwest 23 /39 59% 109

Sudost 23126 88,5% 68

Gesamt 95/129 * 73,6% * 431

* Spezifische Arten, die in zwei BR gesammelt wurden, sind nur einmal aufgefiihrt.

Zu den gesammelten spezifischen WEL-Arten mit aktuellem bzw. potentiellem
Nutzen zéhlen verschiedene Wildarten, wie die im Beprobungsraum Nordwest und
Nordost vorkommende Brack- und Meerwasserpflanze Ruppia maritima (Strand-
Salde), die fir die Seevogel als Nahrungsquelle dient oder die an Oder und Elbe
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vorkommende und fir ziichterische Zwecke kultivierte Stromtalpflanze Leonurus
marrubiastrum (Andorn-Herzgespann). Typische Sandmagerrasenarten wie die als
Arzneipflanze gebréuchliche Sand-Strohblume (Helichrysum arenarium) oder der
Ahren-Ehrenpreis (Veronica spicata), welcher firr die Zichtung im Zierpflanzen-
bau angewandt wird, haben ihr Hauptverbreitungsgebiet im BR NO.

Das Sommer-Adonisroschen (Adonis aestivalis) oder der Feld-Rittersporn
(Consolida regalis), welche als Bestandteil der Ackerbegleitflora des BR SW bzw.
SO vorkommen, sind als PGR ebenfalls dem Bereich Arzneipflanzen und Zierge-
holz/ Grinpflanzen zugeteilt.

Die spezifischen Arten aus der Familie der Enziangewdchse wie Gentiana
acaulis (Kiesel-Glocken-Enzian), Gentiana asclepiadea (Schwalbenwurz-Enzian),
Gentiana clusii (Kalk-Glocken-Enzian), Gentiana lutea (Gelber Enzian) und
Gentiana pneumonanthe (Lungen-Enzian) sind in der Zuchtung und als Pollen-
und Nektarspender von Bedeutung.

Einige der zu beprobenden Zielarten wie die Strand-Winde (Calystegia solda-
nella) oder der Dickblattrige Gansefu (Chenopodium botryodes) sind bereits seit
Jahrzehnten selten und konnten in den ehemaligen Wuchsgebieten nicht aufgefun-
den werden. Dies gilt auch flr Arten wie die Griine Nieswurz (Helleborus viridis)
oder die in Graben, Stimpfen oder Quellfluren wachsenden Arten des Efeublattri-
gen HahnenfuB (Ranunculus hederaceus) und des Zungen-Hahnenful? (Ranunculus
lingua), die durch zunehmenden N&hrstoffeintrag in den letzten Jahren stark
geféhrdet und immer seltener anzutreffen sind (www.floraweb.de).

Gesamtes Arteninventar

Von dem 299 Arten umfassenden WEL-Arteninventar (vgl. Tab. 5, Anhang)
wurden im Zeitraum 2009-2013 insgesamt 262 Arten und 4.292 Saatgut-
akzessionen beprobt (Abb. 5). Dies entspricht einem Anteil von 88% aller zu
beprobender WEL-Arten (Tab. 4). Im Beprobungsraum NW wurden vom Botani-
schen Garten Osnabriick mit 1.333 Saatgutproben 31,1% der gesamten Saatgutak-
zessionen gesichert. Im Sudwesten hat die PH Karlsruhe 1.156 Saatgutakzessionen
gesammelt (26,9%), der Botanische Garten Berlin im BR Nordost 949 Akzessio-
nen (22,1%) und der Botanische Garten Regensburg im BR SO 854 Saatgutakzes-
sionen (19,9%). Drei der 170 identischen Arten und 34 der spezifischen Arten
konnten nicht besammelt werden. Die haufigsten Grinde hierfir sind verénderte
Standort- bzw. Nutzungsbedingungen (Bebauung, Eutrophierung, Grinlandum-
bruch), unreifes und unbrauchbares Saatgut (Pilzbefall, Insektenbefall), fehlender
Samenansatz und Wetterextreme (u.a. Uberflutungen).



Die Genbank fur Wildpflanzen fur Erndhrung und Landwirtschaft (WEL) 55

Tab. 4: Gesamtubersicht von 2009-2013 gesammelten WEL-Arten und -Akzessionen

Beprobungs- Beprobtes Anteil beprob- Gesamtzahl |Gesamtanteil
raum identisches und | ter identischer beprobter |gesammelter
spezifischer und spezifi- Akzessionen | Akzessionen
Arteninventar scher Arten
Nordwest 182 /216 84,3% 1333 31,1%
Nordost 172 /198 86,9% 949 22,1%
Sudwest 164/ 209 78,5% 1156 26,9%
Sudost 1771196 90,3% 854 19,9%
Gesamt 262 /299 * 87,6% * 4292 100%

* Identische Arten, die in zwei BR gesammelt wurden, sind nur einmal aufgefiihrt.

Beprobungsraume

In den 16 Bundeslédndern bzw. Stadtstaaten sind unterschiedlich viele Arten bzw.
Akzessionen beprobt worden. In Bayern wurden mit 164 Arten die meisten unter-
schiedlichen Wildpflanzen beprobt, gefolgt von Niedersachsen (157 Arten),
Baden-Wirttemberg (148 Arten) und Brandenburg (139 Arten). In den Vegetati-
onsperioden 2009-2013 wurden von insgesamt 536 Naturrdumen 293 beprobt. Die
meisten WEL-Arten wurden in den Naturrdumen Osnabriicker Hlgelland (Nieder-
sachsen), Schwarzwald-Randplatten, Filder (bd. Baden- Wirttemberg) und im
Naturraum Ringgau, Hainich, Obereichsfeld und Dun- Hainleite (Thiringen)
beprobt. Die meisten Akzessionen wurden in den Bundeslandern gesammelt, die
einen rdumlichen Bezug zur Lage der beteiligten Institutionen bzw. der Wohnorte
der WEL-Sammler hatten (vgl. Abb. 5). Die kiirzeren Anfahrtswege ermdglichten
ein mehrmaliges Aufsuchen aktueller und potenzieller Wuchsorte der WEL-
Populationen. Somit wurden in den folgenden Bundeslandern die meisten WEL-
Saatgutakzessionen gesammelt (Abb. 6): Baden-Wirttemberg (625 Akzessionen),
Niedersachsen (829 Akzessionen), Bayern (882 Akzessionen) und Brandenburg
(464 Akzessionen).
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Abb. 5: Bundesweite Verteilung der Beprobungsorte der 4.292 gesammelten WEL-
Saatgutakzessionen von 2009-2013
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Abb. 6: Verteilung der gesammelten WEL-Saatgutakzessionen 2009-2013 auf die
16 Bundeslander/ Stadtstaaten und die entsprechenden vier Beprobungsraume
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7  Fazit und Ausblick

Mit der langjahrigen Expertise der beteiligten Netzwerkpartner wurde von Projekt-
beginn an die Grundlage fiir ein funktionsfahiges Netzwerk gelegt, das darauf
ausgerichtet ist, die Erhaltung der national vorkommenden wildpflanzengeneti-
schen Ressourcen langfristig zu sichern. Gegenwartig verfligt die Genbank WEL
uber ein Inventar an pflanzengenetischen Ressourcen von 262 Wildpflanzenarten
und 4.292 Akzessionen, das fiir zukinftige Anforderungen an Landwirtschaft und
Erndhrung durch Struktur- und/oder Klimawandel zur Verfugung steht. Ca. die
Hélfte der Akzessionen l&sst sich finf groRen heimischen Pflanzenfamilien zuord-
nen, den Asteraceae (626 Akz.), Fabaceae (547 Akz.), Rosaceae (339 Akz.),
Lamiaceae (302 Akz.) und den Apiaceae (227 Akz.). Die in den 16 Bundeslédndern
bzw. Stadtstaaten gesammelten Akzessionen verteilen sich auf insgesamt
256 Kreise und 293 Naturraume.

Mit dieser ersten bundesweit koordinierten Beprobung wildpflanzengeneti-
scher Ressourcen wurde begonnen, Defiziten und Problemen bezuglich der Erhal-
tung und nachhaltigen Nutzung genetischer Ressourcen von Wildpflanzen fir
Erndhrung und Landwirtschaft in der Bundesrepublik Deutschland entgegenzuwir-
ken. Auf dieser Grundlage aufbauend sollten zeitnah weitere Anstrengungen
unternommen werden, die ex situ-Aktivitaten weiterzufiihren und Saatgutakzessio-
nen noch nicht beprobter PGR bundesweit zu sammeln und zu sichern. Eine
Kombination des hier durchgefiihrten ex situ-Schutzes mit weiteren in situ-
Schutzmalnahmen ist winschenswert, um umfassend und nachhaltig die PGR
Deutschlands fiir Erndhrung und Landwirtschaft zu sichern. Das hier entwickelte
Web-Mapping Portal erfasst Standortfaktoren, wertet sie raumlich aus und kann fr
die Auswahl und Einrichtung von Schutzgebieten, in denen Wildpflanzen mit PGR
Status vorkommen, einen wertvollen Beitrag leisten. So kdnnen zukiinftig Syner-
gieeffekte zwischen den verschiedenen bislang getrennt durchgefihrten in situ-
und ex situ-FérdermaBnahmen des BMEL generiert werden und einen umfassen-
den und nachhaltigen Schutz der WEL-Arten ermdéglichen.
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Digitale Saatgutfotos zur Uberprufung gesammelter WEL-Akzessionen

Actea spicata - Christophskraut Fragaria vesca - Wald-Erdbeere

Enzian

Malva moschata - Moschus-Malve Peucedanum oreoselinum - Berg-Haar-
strang

Rumex crispus - Krauser Ampfer Symphytum officinale - Gewohnlicher
Beinwell
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10 Identisches und Spezifisches Arteninventar der Genbank WEL

Tab. 5: Anzahl gesammelter und gesicherter Saatgutakzessionen

Botanischer Name Anzahl Familie Bepro- Nutzungsform der PGR

bepr. bungs-

Akz. rdume (BR)
Achillea millefolium 75 |Asteraceae alle vier BR AG, FU, ZG, zU
Achillea ptarmica 26 |Asteraceae alle vier BR AG, ZG, zU
Actaea spicata 9 Ranunculaceae alle vier BR AG, ZG, ZU
Adonis aestivalis Ranunculaceae SW AG, BW, ZG, zU
Adonis vernalis 9 Ranunculaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Aegopodium podagraria 35 |Apiaceae alle vier BR AG, OG, ZG, zU
Agrimonia eupatoria 61 Rosaceae alle vier BR AG, BW, zU
Ajuga reptans 12 Lamiaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Alisma plantago-aquatica 8 Alismataceae NO WS, ZG, zU
Alliaria petiolata 64 |Brassicaceae alle vier BR AG, OF, OG, zU
Allium angulosum Alliaceae NO ZG, zU
Allium carinatum Alliaceae alle vier BR BW, ZG, zU
Allium schoenoprasum Alliaceae alle vier BR AG, OG, BW, ZG, zU
Allium scorodoprasum 1 Alliaceae NO AG, OG, BW, ZU
Allium ursinum 21 |Alliaceae alle vier BR AG, OG, BW, 2G
Allium victorialis 2 Alliaceae SO, SW AG, OG, BW, ZU
Althaea officinalis 1 Malvaceae SW AG, BW, ZzU
Amaranthus retroflexus 4 Amaranthaceae NO FU, zU
Ammophila arenaria 5 Poaceae NW,NO WS, ZG, zU
Angelica archangelica 13 |Apiaceae alle vier BR AG, OG, BW, zU
Antennaria dioica Asteraceae alle vier BR AG, ZG
Anthemis arvensis Asteraceae SW ZG, zU
Anthemis cotula Asteraceae SW AG, zU
Anthemis tinctoria 17 |Asteraceae alle vier BR AG, TK, ZG, zU
Anthericum ramosum 18 |Asparagaceaea alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Anthoxanthum odoratum 17 |Poaceae SW FU, ZG, zU
Anthyllis vulneraria 35 |Fabaceae alle vier BR AG, FU, BW, WS, zU
Antirrhinum majus Scrophulariaceae Sw ZG, zU
Apium graveolens Apiaceae NW, NO AG, 0OG, zU
Apium inundatum Apiaceae NW zU
Aquilegia vulgaris 18 Ranunculaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Arctium lappa 24 | Asteraceae alle vier BR AG, OG, BW, ZU
Arctostaphylos alpinus 2 Ericaceae SO zU
Arctostaphylos uva-ursi Ericaceae alle vier BR AG, OG, WS, ZU
Arnica montana 17 |Asteraceae alle vier BR AG, BW, ZzU
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Botanischer Name Anzahl Familie Bepro- Nutzungsform der PGR

bepr. bungs-

Akz. rdume (BR)
Artemisia absinthium 8 Asteraceae NO AG, ZG, zU
Artemisia annua 0 Asteraceae Sw AG, ZG, zU
Artemisia campestris 20 |Asteraceae alle vier BR zU
Artemisia maritima 2 Asteraceae NW zU
Artemisia vulgaris 54 |Asteraceae alle vier BR AG, OG, WS, zU
Arum maculatum 19 |Araceae alle vier BR AG, KH, zU
Asarum europaeum 7 Aristolochiaceae alle vier BR AG, ZG, zU
Asparagus officinalis 12 |Asparagaceaea alle vier BR AG, OG, BW, zU
Aster tripolium 6 |Asteraceae NW, NO zU
Astragalus cicer 1 Fabaceae NO FU, BW,WS, zU
Astragalus glycyphyllos 23 |Fabaceae alle vier BR AG, FU, zU
Atriplex calotheca 0 Chenopodiaceae NW zU
Atriplex glabriuscula 1 Chenopodiaceae NW zU
Atriplex littoralis 2 Chenopodiaceae NW zU
Atriplex longipes 0 Chenopodiaceae NW zU
Atropa bella-donna 15 |Solanaceae alle vier BR AG, ZU
Barbarea vulgaris 14 |Brassicaceae alle vier BR | AG, FU, OF, OG, ZG, zU
Bellis perennis 28 |Asteraceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Bryonia dioica 12 | Curcubitaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Calluna vulgaris 16 |Ericaceae alle vier BR AG, BW, WS, ZG
Caltha palustris 26 |Ranunculaceae alle vier BR AG, OG, BW, ZG
Calystegia soldanella Convolvulaceae NW WS, zU
Campanula cochleariifolia Campanulaceae SW BW, ZG, zU
Campanula glomerata Campanulaceae alle vier BR BW, ZG, zU
Campanula persicifolia 12 | Campanulaceae alle vier BR BW, ZG, zU
Campanula rapunculus 10 Campanulaceae alle vier BR 0OG, BW, zU
Capsella bursa-pastoris 37 Brassicaceae alle vier BR AG, OG, BW, zU
Cardamine amara 6 Brassicaceae alle vier BR AG, OG, BW
Cardamine pratensis 10 |Brassicaceae alle vier BR AG, OG, BW, zU
Carex arenaria 19 Cyperaceae NW, NO AG, WS, zU
Carex firma 2 Cyperaceae SO ZG, zU
Carex humilis Cyperaceae SO ZG, zU
Carlina acaulis 14 | Asteraceae alle vier BR AG, BW, ZG
Carum carvi 10 |Asteraceae alle vier BR AG, BW, ZU
Centaurium littorale 4 Gentianaceae NW z0
ggamaecytisus ratisbonen- > Fabaceae SO BW, WS, , ZU
Chenopodium botryodes 0 Chenopodiaceae NW zU
Chondrilla juncea 10 |Asteraceae NO zU
Cirsium dissectum 2 Asteraceae NW zU




64 Die Genbank fur Wildpflanzen fir Erndahrung und Landwirtschaft (WEL)

Botanischer Name Anzahl Familie Bepro- Nutzungsform der PGR

bepr. bungs-

Akz. raume (BR)
Clematis alpina 1 Ranunculaceae SO BW, WS, ZG,
Clematis recta 0 Ranunculaceae SW ZG
Clematis vitalba 39 |Ranunculaceae alle vier BR BW, WS, ZG,
Cochlearia anglica 0 Brassicaceae NW zU
Cochlearia danica 13 |Brassicaceae NW zU
Cochlearia officinalis 0 Brassicaceae NW AG, OF, OG, BW, ZG, zU
Colchicum autumnale 20 |Colchicaceae alle vier BR AG, BW, TK, ZG, zU
Conringia orientalis Brassicaceae alle vier BR OF, OG, BW, zU
Consolida regalis Ranunculaceae SW AG, ZG, zU
Convallaria majalis 22 |Asparagaceae alle vier BR AG, ZG, zU
Corydalis cava 16 Fumariaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Corynephorus canescens 12 Poaceae NO ws, zU
Cotula coronopifolia 2 Asteraceae NW ZG
Crambe maritima 4 Brassicaceae NW FU, OG, BW, zU
Cyclamen purpurascens 0 Primulaceae SwW ZG
Cytisus nigrans 3 Fabaceae SO 0OG, WS, ZG,
Daphne laureola 0 Thymelaeaceae SW FG, WS, zU
Daphne striata 1 Thymelaeaceae SO BW, WS, , zU
Dianthus carthusianorum 34 |Caryophyllaceae alle vier BR ZG, zU
Dianthus deltoides 16 |Caryophyllaceae alle vier BR ZG, zU
Dictamnus albus Rutaceae SO AG, BW, ZG, zU
Digitalis grandiflora Scrophulariaceae SwW AG, BW, ZG, zU
Digitalis purpurea 37 |Scrophulariaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Dipsacus fullonum 27 Dipsacaceae alle vier BR BW, TK, ZG, zU
Dryas octopetala 8 Rosaceae SO G
Eleocharis multicaulis Cyperaceae NW zU
Empetrum nigrum 1 Empetraceae NO WS
Epilobium angustifolium 42 | Onagraceae alle vier BR | AG, FU, OG, BW, TK, ZU
Eriophorum vaginatum 18 |Cyperaceae alle vier BR ZG
Erodium ballii 0 Geraniaceae NW zU
Eryngium campestre 20 |Apiaceae alle vier BR AG, OG, BW, zU
Eryngium maritimum Apiaceae NW AG, OG, BW, ZG, ZU
Erysimum cheiri Brassicaceae SW ZG, zU
Erysimum hieraciifolium Brassicaceae NO OF, ZG, ZU
Eupatorium cannabinum 69 |Asteraceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Euphorbia esula Euphorbiaceae alle vier BR AG, OF, ZG, zU
Euphorbia palustris Euphorbiaceae NO ZG, zU
Festuca psammophila 2 Poaceae NO FU, zU
Filipendula ulmaria 71 Rosaceae alle vier BR AG, ZG, zU
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Botanischer Name Anzahl Familie Bepro- Nutzungsform der PGR

bepr. bungs-

Akz. rdume (BR)
Filipendula vulgaris 12 Rosaceae alle vier BR | AG, FU, KH, BW, ZG, zU
Fragaria vesca 26 Rosaceae alle vier BR AG, OG, BW, ZG, zU
Galium odoratum 30 |Rubiaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Galium verum 40 |Rubiaceae alle vier BR AG, TK, ZG, zU
Genista anglica 3 Fabaceae NW, SW BW, WS, , zU
Genista tinctoria 19 Fabaceae alle vier BR AG, BW, TK, WS, zU
Gentiana acaulis Gentianaceae SO BW, ZG, zU
Gentiana asclepiadea Gentianaceae SO, SW AG, BW, zG, zU
Gentiana bavarica Gentianaceae SO zU
Gentiana clusii Gentianaceae SO BW, ZG, ZU
Gentiana cruciata 15 |Gentianaceae alle vier BR BW, ZG, zU
Gentiana lutea Gentianaceae SW AG, BW, ZU
Gentiana pneumonanthe Gentianaceae SW zU
Geranium sanguineum 13 |Geraniaceae alle vier BR AG, BW, TK, ZG, ZzU
Geum urbanum 83 Rosaceae alle vier BR AG, OG, BW, TK, zU
Glechoma hederacea 14 |Lamiaceae alle vier BR AG, BW, WS, ZG, ZU
Gratiola officinalis 2 Scrophulariaceae alle vier BR AG, ZzU
Hedera helix 24 | Araliaceae alle vier BR AG, BW, WS, ZG, zU
Helianthemum nummularium Cistaceae SO BW, zG
Helianthus tuberosus Asteraceae SW FU, KH, OG, TK, ZU
Helichrysum arenarium 17 | Asteraceae NO AG, ZG, zU
Helleborus foetidus 2 Ranunculaceae SW ZG, zU
Helleborus niger Ranunculaceae SO AG, BW, ZG, zU
Helleborus viridis Ranunculaceae SW AG, BW, zU
Hepatica nobilis 10 |Ranunculaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Heracleum sphondylium 50 |Apiaceae alle vier BR | AG, FU, OG, BW, zG, zU
Hieracium echioides 6 Asteraceae NO zU
Hippophae rhamnoides Elaeagnaceae NO, SW AG, FG, OG, BW, WS, ZG
Humulus lupulus 25 |Cannabaceae alle vier BR AG, OG, ZG, zU
Hyoscyamus niger Solanaceae SO AG, ZzU
Hypericum elodes Hypericaceae NW zU
Hypericum hirsutum 13 |Hypericaceae SW ZG, zU
Hypericum perforatum 81 Hypericaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Iris pseudacorus 32 |Iridaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Isatis tinctoria Brassicaceae alle vier BR FU, OF, BW, TK, zU
Juncus anceps Juncaceae NW zU
Juncus effusus 26  |Juncaceae alle vier BR FU, TK, WS, ZG, zU
Juncus gerardii 3 Juncaceae NO FU, ZU
Juncus maritimus Juncaceae NW TK, ZU




66 Die Genbank fur Wildpflanzen fir Erndahrung und Landwirtschaft (WEL)

Botanischer Name Anzahl Familie Bepro- Nutzungsform der PGR

bepr. bungs-

Akz. rdume (BR)
Kernera saxatilis 3 Brassicaceae SO ZG, zU
Koeleria glauca 6 Poaceae NO WS, ZG, zU
Lactuca tatarica 1 Asteraceae NW zU
Lactuca virosa 0 Asteraceae SwW AG, ZG, zU
Lamium album 30 |Lamiaceae alle vier BR AG, OG, BW, zG
Lathyrus linifolius 7 Fabaceae alle vier BR FU, KH, OG, zU
Lathyrus maritimus Fabaceae NW zU
Lathyrus pratensis 45 Fabaceae alle vier BR FU, BW, ZG, zU
Lathyrus sylvestris 19 Fabaceae alle vier BR FU, BW, WS, ZG, zU
Lathyrus tuberosus 7 Fabaceae alle vier BR FU, KH, BW, G, zZU
Lathyrus vernus 10 |Fabaceae alle vier BR AG, FU, BW, ZG, zU
Leonurus cardiaca 7 Lamiaceae alle vier BR AG, BW, TK, ZG, zU
Leonurus marrubiastrum 5 Lamiaceae NO zU
Lepidium graminifolium 1 Brassicaceae NW zU
Leucojum vernum 5 Amaryllidaceae alle vier BR AG, BW, zG
Leymus arenarius 5 Poaceae NW, NO KH, WS, ZG, zU
Lotus corniculatus 49 Fabaceae alle vier BR FU, BW, ZG, zU
Lotus pedunculatus 22 Fabaceae alle vier BR FU, BW, ZG, zU
Lycopodium annotinum 0 Lycopodiaceae SW AG
Lythrum salicaria 36 Lythraceae alle vier BR AG, OG, BW,ZG
Malva moschata 32 |Malvaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Malva neglecta Malvaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Malva sylvestris Malvaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Matricaria recutita 38 |Asteraceae alle vier BR AG, ZG, zU
Medicago falcata 14 |Fabaceae alle vier BR FU, BW, WS, ZG, zU
Melilotus albus 57 Fabaceae alle vier BR FU, BW,WS, ZG, ZU
Melilotus altissimus 10 |Fabaceae alle vier BR AG, FU, BW, ZG, zU
Melilotus officinalis 30 |Fabaceae alle vier BR | AG, FU, BW, TK, ZG, ZU
Mentha aquatica 17 Lamiaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Mentha arvensis 14 |Lamiaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Mentha longifolia 16 Lamiaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Mentha pulegium Lamiaceae SO AG, BW, TK, ZG, zU
Menyanthes trifoliata 6 Menyanthaceae alle vier BR AG, ZG
Meum athamanticum 16 |Apiaceae alle vier BR AG, OG, ZG, zU
Myosotis sylvatica 7 Boraginaceae alle vier BR BW, ZG
Myrica gale 5 Myricaceae NW AG, FG, WS, ZG, zU
Nasturtium officinale 5 Brassicaceae alle vier BR AG, OG, BW, zU
Oenanthe conioides 1 Apiaceae NW zU
Oenanthe lachenalii 2  |Apiaceae NW zU
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Botanischer Name Anzahl Familie Bepro- Nutzungsform der PGR

bepr. bungs-

Akz. raume (BR)
Onopordum acanthium 14 | Asteraceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Origanum vulgare 51 Lamiaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Oxalis acetosella 20 |Oxalidaceae alle vier BR AG, OG, TK, ZG, zU
Parapholis strigosa 0 Poaceae NW zU
Pastinaca sativa 41  |Apiaceae alle vier BR | AG, FU, OG, BW, ZG, zU
Persicaria hydropiper 10 |Polygonaceae alle vier BR AG, BW, ZG
Petasites hybridus 12 | Asteraceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Peucedanum oreoselinum Apiaceae NO zU
Plantago coronopus Plantaginaceae NW 0G, ZG, zU
Plantago lanceolata 90 |Plantaginaceae alle vier BR AG, FU, BW, ZU
Plantago major 58 |Plantaginaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Plantago maritima Plantaginaceae NW
Portulaca oleracea Portulacaceae alle vier BR AG, OG, ZG, ZU
Potentilla anserina Rosaceae alle vier BR AG, OG, BW, ZG, zU
Potentilla erecta 20 |Rosaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Primula elatior 28 | Primulaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Primula farinosa 5 Primulaceae SO AG, BW, ZG, zU
Primula veris 31 Primulaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Primula vulgaris 1 Primulaceae NW, SO OG, BW, ZG, zU
Prunella vulgaris 52 Lamiaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Pseudolysimachion spicatum 8 Scrophulariaceae NO BW, ZG
Puccinellia capillaris 0 Poaceae NW zU
Puccinellia maritima 0 Poaceae NW zU
Pulmonaria officinalis 5 Boraginaceae alle vier BR AG, OG, BW, ZG, zU
Pulsatilla vulgaris 9 Ranunculaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Ranunculus acris 33 Ranunculaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Ranunculus ficaria 2 Ranunculaceae alle vier BR AG, OG, BW, ZG, zU
Ranunculus hederaceus Ranunculaceae NW zU
Ranunculus lingua Ranunculaceae NO BW, ZG, zU
Reseda lutea 25 |Resedaceae alle vier BR AG, BW, TK, ZG, zU
Reseda luteola 13 |Resedaceae alle vier BR OF, BW, TK, ZG, zU
Ribes nigrum 0 Saxifragaceae SW AG, FG, OG, BW, ZG, zU
Rosa arvensis 5 Rosaceae SW AG, FG, OG’ZSW’ WS, 26,
Rumex acetosa a7 Polygonaceae alle vier BR OG, BW, ZG, zU
Rumex crispus 26 |Polygonaceae alle vier BR AG, OG, BW, ZG, zU
Rumex hydrolapathum 15 |Polygonaceae alle vier BR AG, OG, BW, ZG, zU
Rumex obtusifolius 20 |Polygonaceae SW ZG, zU
Rumex patientia Polygonaceae SW AG, OG, BW, ZG, zU
Rumex scutatus Polygonaceae alle vier BR AG, OG, BW, ZG, ZU
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Botanischer Name Anzahl Familie Bepro- Nutzungsform der PGR
bepr. bungs-
Akz. rdume (BR)
Ruppia cirrhosa 0 Potamogetonaceae NW zU
Ruppia maritima 1 Potamogetonaceae NW FU, TK, WS, zU
Ruta graveolens 0 Rutaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Salicornia europaea 2 Chenopodiaceae NW zU
Salvia officinalis 1 Lamiaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Sambucus ebulus 11 |Caprifoliaceae SW AG, TK, WS, ZG, zU
Sanguisorba minor 36 Rosaceae alle vier BR | AG, FU, OG, WS, ZG, zU
Sanguisorba officinalis 14 Rosaceae SW AG, ZG, zU
Sanicula europaea 23  |Apiaceae alle vier BR AG, ZG, zU
Saponaria officinalis 36 |Caryophyllaceae alle vier BR AG, TK, ZG, zU
Saxifraga androsacea 0 Saxifragaceae SO zU
Schoenoplectus lacustris Cyperaceae alle vier BR | FU, KH, TK, WS, ZG, zU
Scorzonera hispanica Asteraceae alle vier BR AG, OG, BW, TK, zU
Scrophularia nodosa 39 | Scrophulariaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Securigeria varia 15 Fabaceae alle vier BR AG, FU, WS, ZG
Sedum acre 17 |Crassulaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Sedum album 19 |Crassulaceae alle vier BR AG, OG, BW, ZG, zU
Sedum rupestre 11 |Crassulaceae alle vier BR AG, OG, zU
Sedum telephium 10 |Crassulaceae alle vier BR AG, OG, BW, ZG, zU
Silene acaulis 1 Caryophyllaceae SO ZG, zU
Silene otites 7 Caryophyllaceae NO AG, ZU
Silybum marianum 0 Asteraceae SW AG, ZG, zU
Sinapis arvensis 3 Brassicaceae SW AG, OF, BW, zU
Sisymbrium officinale 37 Brassicaceae alle vier BR AG, ZG, zU
Solanum dulcamara 26 |Solanaceae alle vier BR AG, ZG, zU
Solanum nigrum 20 |Solanaceae alle vier BR AG, OG, ZG, ZU
Solidago virgaurea 45 |Asteraceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Sonchus palustris 5 |Asteraceae NO zU
Stachys palustris 20 |Lamiaceae alle vier BR AG, KH, OG, zU
Suaeda maritima Chenopodiaceae NW zU
Succisa pratensis Dipsacaceae SW AG, OG, BW, ZG
Symphytum officinale 22 Boraginaceae alle vier BR | AG, FU, OG, BW, ZG, zU
Tanacetum vulgare 58 |Asteraceae alle vier BR AG, ZG, zU
Teucrium chamaedrys 15 |Lamiaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Teucrium scorodonia 19 Lamiaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Thlaspi calaminare Brassicaceae NW zU
Thymus praecox Lamiaceae SW ZG, zU
Thymus pulegioides 34 |Lamiaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Thymus serpyllum 9 Lamiaceae alle vier BR AG, OG, BW, ZG, zU
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Botanischer Name Anzahl Familie Bepro- Nutzungsform der PGR

bepr. bungs-

Akz. rdume (BR)
Trifolium arvense 37 |Fabaceae alle vier BR | AG, FU, BW, WS, ZG, zU
Trifolium campestre 27 Fabaceae alle vier BR FU, BW, ZG, zU
Triglochin maritima 1 Juncaginaceae NW
Tussilago farfara 47 | Asteraceae alle vier BR AG, BW, ZU
Typha latifolia 29 |Typhaceae alle vier BR 0G, TK, ZG, zU
Urtica dioica 58 |Urticaceae alle vier BR AG, FU, OG, TK, zU
Vaccinium myrtillus 23 |Ericaceae alle vier BR AG, OG, BW, ZG, zU
Vaccinium uliginosum 8 Ericaceae alle vier BR AG, OG, BW, ZG, zU
Vaccinium vitis-idaea 18 Ericaceae alle vier BR AG, OG, BW, ZG, zU
Valeriana officinalis 26 |Valerianaceae alle vier BR AG, BW, ZU
Valerianella locusta 8 Valerianaceae alle vier BR OG, zU
Veratrum album 1 Melanthiaceae SO ZG, zU
Verbascum densiflorum 8 Scrophulariaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Verbascum phlomoides 2 Scrophulariaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Verbascum thapsus 26 | Scrophulariaceae alle vier BR AG, BW, TK, ZG, zU
Verbena officinalis 17 |Verbenaceae alle vier BR AG, OG, BW, zU
Veronica alpina Scrophulariaceae SO zU
Veronica anagallis-aquatica Scrophulariaceae alle vier BR AG, OG, BW, zU
Viburnum lantana Caprifoliaceae SW FG, BW, WS, ZG, ZU
Viburnum opulus 7 Caprifoliaceae SW FG, BW, WS, ZG, ZU
Vicia angustifolia 23 |Fabaceae alle vier BR FU, BW, TK, WS,ZU
Vicia cracca 28 |Fabaceae alle vier BR FU, BW, TK, ZG, zU
Vicia sativa 1 Fabaceae SW EW, FU, BW, TK, zU
Vicia sepium 26 |Fabaceae alle vier BR FU, BW, TK, ZG, zU
Vicia tenuifolia 6 Fabaceae alle vier BR FU, BW, TK, zU
Vicia tetrasperma 9 Fabaceae alle vier BR FU, BW, ZG, zU
Vincetoxicum hirundinaria 2 Asclepiadaceae SO AG, TK, zU
Viola odorata 6 Violaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Viola tricolor 6 Violaceae alle vier BR AG, BW, ZG, zU
Viscum album 7 Loranthaceae alle vier BR AG, BW, ZzU
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von
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1 Einleitung

Die Keimféhigkeit der meisten heimischen Wildpflanzen-Samen kann unter den Be-
dingungen einer Saatgutbank fiir Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte erhalten werden.
Die trocken-kalten Bedingungen in den Saatgutbanken reduzieren die Stoffwechsel-
prozesse und damit die Alterung der Samen auf ein Minimum. Grundlage fur die er-
folgreiche Langzeitlagerung von Samen sind ad&quate und wissenschaftlich fundier-
te Arbeitstechniken. Sie sollen bei allen Arbeitsschritten von der Sammlung der
Samen im Geldnde Uber die fachgerechte Aufreinigung und Trocknung bis hin zur
Einlagerung die héchstmdgliche Qualitat des Saatgutes und die maximale Lebens-
dauer der Samen sicherstellen. Die Arbeitsschritte sind so zu planen und durchzu-
fuhren, dass keine oder nur minimale Verluste des Materials zu verzeichnen sind (s.
Abb. 1, ENSCONET 2009a, 2009b). Die Arbeitstechniken fiir die Sammlung, Auf-
bereitung und Langzeitlagerung von Nutzpflanzen-Samen (u. a. BROWN & MARS-
HALL 1975, FAO/IPGRI 1994, GUARINO 1995, ENGELS & VIssIER 2003, FAO 2003,
ENGELS 1011, HAY & PROBERT 2011) koénnen vielfach auf das Sammeln und Einla-
gern von Wildpflanzensamen (bertragen werden (CENTER FOR PLANT CON-
SERVATION 1986, FALK & HOLSINGER 1991, HONG et al. 1996, LockwoobD et al.
2007, ENSCONET 20093, 2009b, OFFORD & MEAGHER 2009).

Genbanken fur Wildpflanzen stehen aber auch vor weiteren Herausforderun-
gen, von denen hier nur einige genannt seien: Samen von Wildpflanzen sind im
Vergleich zu den Samen von Nutzpflanzenarten haufig sehr heterogen. Der Zeit-
raum, in dem reifes oder fast reifes Saatgut vor dem Aussamen geerntet werden
kann, kann sehrkurz sein oder sich tber einen langen Zeitraum hinziehen. Der Sa-
menansatz ist von Art zu Art, zuweilen auch von Population zu Population unter-
schiedlich grofl3. Gerade Populationen seltener und gefahrdeter Arten sind h&ufig
klein und manchmal so schwer auffindbar und erreichbar, dass Samen nur mit ei-
nem hohen logistischen Aufwand zu sammeln sind. Wildpflanzensamen sind in
vielen Fallen dormant, was bei Vitalitatstests sowie der Verwendung des Saatgutes
beriicksichtigt werden muss (siehe Kapitel 4).

Dormanzen beruhen auf sehr unterschiedlichen physiologischen, anatomischen
und biochemischen Mechanismen, kdnnen auch innerhalb einer Art unterschiedlich
ausgepragt sein und sind in ihrer Komplexitat noch langst nicht fur alle Arten be-
kannt (BASKIN & BAskIN 2001). Ebenso sind die Kenntnisse tber die Lagerfahig-
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keit der Samen, die spezifischen Substratanforderungen fir Keimung und Keim-
lingsetablierung sowie die Rolle von Mykorrhizen fir viele heimische Wildarten
nicht ausreichend. Somit liegen die wesentlichen Herausforderungen fur Saatgut-
banken von Wildpflanzen zum einen der Beschaffung von Saatgut in ausreichender
Qualitat und Quantitét und zum anderen in der Erforschung der art- oder populati-
onsspezifischen Keimungsbedingungen.

Zusammenfassung der wichtigsten Schritte fiir das Sammeln von Samen einer bestimmten
Pflanzenpopulation unter Beriicksichtigung genetischer Aspekte:

Population am | A Probe B Probe in der D verwendete
natirlichen > | Genbank | Probe
Wuchsort 1 1 C I

1 1 : -

" 1 I 1

1 1 1 1

L L [ 'l
Maximale genetische Minimaler Minimaler Maximale
Reprisentation ohne Materialverlust Verlust In Reprasentation der
Beschadigung der bis zum der genetischen Vielfalt der
Population Einlagern in die Genbank Ursprungspopulation

Genbank

Abb. 1: Zusammenfassung der wichtigsten Schritte fir das Sammeln von Samen einer
bestimmten Pflanzenpopulation unter Berlcksichtigung genetischer Aspekte.
A = Aufsammlung; B = Transport zur Genbank; C = Einlagerung; D = Verwendung. Aus
ENSCONET 2009a.

2 Gesetzliche Grundlagen

Die Sammlung von Wildpflanzensamen in freier Natur unterliegt gemal3 dem Ge-
setz Uber Naturschutz und Landschaftspflege (Bundesnaturschutzgesetz,
»BNatSchG*) unterschiedlichen gesetzlichen Beschrénkungen. Es ist vor Beginn
der Gelandearbeiten zu Uberprifen, welche naturschutzfachlichen Ausnahmege-
nehmigungen oder andere Genehmigungen einzuholen sind (s. Tab. 1).

Unter internationalem, europdischem oder nationalem gesetzlichen Schutz
stehende Pflanzenarten oder ihre Entwicklungsformen dirfen nach § 44 Abs. 1
Nr. 4 nicht aus der Natur entnommen, in Besitz genommen, verarbeitet und ver-
marktet werden. Zu diesen Arten gehéren die im Washingtoner Artenschutzab-
kommen (CITES) in Anhang A und B gelisteten Arten, ferner die in Richtlinie
92/43/EWG (FFH-Richtline) Anhang IV gelisteten Arten sowie nach der Bundes-
artenschutzverordnung (BArtSchV) besonders und streng geschitzten Arten.
Nach § 23 und § 24 BNatSchG in Naturschutzgebieten und National parks sind al-
le Handlungen, die zu einer Zerstorung, Beschadigung oder Veranderung des Ge-
bietes oder seiner Bestandteile fihren konnen, nach Mal¥gabe ndherer Bestim-
mungen verboten.

Hierunter fallen das Sammeln von Pflanzen und Pflanzenteilen aller Entwick-
lungsstadien sowie das Verlassen der gekennzeichneten Wege im Gebiet. Fur das
Sammeln geschiitzter Arten ist somit eine artenschutzrechtliche Ausnahmegeneh-
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migung erforderlich, fir das Betreten und Verlassen von Wegen in on Schutzge-
bieten wird eine Betretungs- bzw. Ausnahmegenehmigung vom Wegegebot und
Sammelverbot bendtigt. Bel der Sammlung von Samen im Gelande dirfen die
Wouchsorte seltener, bestandsbedrohter Pflanzenarten und Pflanzengesellschaften
nicht beeintréchtigt werden und Brut- und Aufzuchtplétze von Tieren missen ge-
mieden werden. Intensive Warnrufe von V 6geln, warnende, Futter tragende Altvo-
gel, verleitende Altvogel und unselbstandige Jungvogel zeigen Nist- oder Fort-
pflanzungsstétten von V6geln an, die unverziglich zu verlassen sind.

Die Antrége auf Ausnahmegenehmigung sind in Deutschland an die nach dem
jeweiligen Landesrecht zustandigen Behdrden fur Naturschutz und Landschafts-
pflege zu stellen. Die Zustandigkeiten variieren von Bundesland zu Bundesland
und konnen beim Landesministerium, den Unteren Naturschutzbehorden bzw. den
National parkverwaltungen liegen. Unabhangig von den gesetzlichen Vorgaben
sollten Sammlungen von Wildpflanzensamen zum Zwecke der Langzeitlagerung
grundsétzlich in Abstimmung mit den zustandigen Behdrden, den fir die Flachen
und Gebiete verantwortlichen hauptberuflichen und ehrenamtlichen Mitarbeitern
sowie den Flacheneigentiimern erfolgen.

Die Sammelgenehmigungen fur die Gelandearbeit im Rahmen der Genbank
WEL werden in den Genbanken derjenigen Netzwerkpartner hinterlegt, in denen
die Proben aufbewahrt werden. Bei der Weitergabe von Saatgut aus der Genbank
WEL miuissen neben einer standardisierten Material- und Ubertragungsvereinba-
rung (SMTA) ggf. bestehende Nutzungseinschrénkungen seitens der Behorden, die
aus den jeweiligen Genehmigungen hervorgehen, beachtet werden.

Tab. 1: Vor der Gelandearbeit zu klarende Sachverhalte

geplante Sammeltatigkeit Behorden, Flacheneigentimer, Bewirtschafter/
Pfleger der Flache informieren und ggf. Abspra-
chen treffen

Zielarten geschutzt Antrag auf artenschutzrechtliche Ausnahmege-
nehmigung bei zustandiger Behdrde stellen

Zielflachen in Naturschutzgebieten |Antrag auf Befreiung vom Wegegebot in

oder Nationalparks Schutzgebieten und auf Genehmigung zur Ent-
nahme von Pflanzen und Pflanzenteilen bei zu-
standiger Behdrde stellen

3 Lagerfahigkeit der Samen

Wie bel Nutzpflanzen eignen sich ausschliefdlich austrocknungsresistente Wild-
pflanzensamen (,,orthodoxe Samen“) fur eine Langzeitlagerung. Dies trifft in der
Regel auf Samen der meisten Arten trockenwarmer und wechselfeuchter Standorte
zu. Pflanzen feuchter oder nasser Standorte haben zuweilen Samen, die nicht aus-
trocknungsresistent (,recalcitrant”) sind und sich daher nicht zur Einlagerung in
eine klassische Saatgutbank eignen. Zahlreiche Samen sind zwar austrocknungsre-
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sistent, aber unter den Tiefkihlbedingungen einer Saatgutbank nur bedingt lager-
fahig oder kurzlebig (HONG et a. 1996, PRITCHARD 2004). Zu diesen Arten geho-
ren Arten frischer, schattiger Walder urspringlicher Verwandtschaftskreise wie
Anemone nemorosa (ALl et al. 2007, PROBERT et al. 2009), aber auch verschiedene
alpine und hochalpine Sippen (MONDONI et a. 2011).

Vor der Sammlung wird die Lagerfahigkeit der Samen der Zielarten Uberpriift
und Uber das weitere Vorgehen entschieden (s. Tab. 2). Neben einschlagiger Lite-
ratur stehen dafir Standardwerke wie HONG et al. (1998) wie sowie die Seed In-
formation Database der Royal Botanic Gardens Kew zur Verfligung (da
takew.org/sid/storage.html). Ist die Lagerfahigkeit nicht bekannt, so sollten bei
Samen von Arten feuchter oder nasser Standorte regelmaldig und in kurzen Ab-
sténden von wenigen Monaten oder Jahren Keimungstests (s. Kapitel 4) durchge-
fuhrt werden, um eine Reduzierung der Keimféhigkeit der Samen rechtzeitig er-
kennen und entsprechende Mal3nahmen (Nachsammeln, Vermehrungskulturen)
ergreifen zu kdnnen.

Tab. 2: Unterteilung der Samenpflanzen je nach Austrocknungsresistenz ihrer Samen
und Vorgehen fur ex-situ-Mal3nahmen

Zielart orthodox Einlagerung in die Saatgutbank problemlos
maglich

Zielart mit Samen, die in der Saat- |Einlagerung in die Saatgutbank nur kurz mog-

gutbank kurzlebig sind lich, regelméafRige Nachsammlungen oder Ver-

mehrungs-kulturen notwendig

Zielart mit intermediaren oder recal- [Einlagerung in die klassische Saatgutbank nicht
citranten Samen mdoglich, aufwandigere Verfahren (Kryokonser-
vierung) notwendig

Zielart mit (fast) ausschlief3lich vege- | Zielart kann nicht in Saatgutbanken eingelagert
tativer Vermehrung (s. Abb. 3) werden, ggf. Erhaltungs- und Vermehrungskul-
turen

4  Anzahl und Auswahl der Populationen

Um einen hohen Prozentsatz der genetischen Ausstattung einer Art zu erfassen und
damit die genetische Vielfalt einer Art in einer bestimmten Region représentativ in
einer Saatgutbank zu sichern, miissen Samen von ausreichend vielen Populationen
gesammelt werden. Die Anzahl der Akzessionen, die n6tig ist, dieses Ziel zu errei-
chen, hangt von verschiedenen Faktoren ab. Dazu zahlen die genetische Diversitét
der Art innerhalb der Region, Grad und Dauer der Fragmentierung der Populatio-
nen sowie Ausbreitungs- und Bestaubungsmodus der Art. Die genetische Diversi-
tat von fremd- und windbestaubten, ausdauernden und verholzten Arten ist inner-
halb der Population im Allgemeinen hoch. Daher missen bel solchen Arten
weniger Populationen besammelt werden als bei selbstbestaubten Taxa. Bei diesen
Arten ist verglichen mit Femdbestaubern die genetische Vielfalt zwischen den Po-
pulationen in der Regel hoher (HAMRICK et a. 1991). Isolierte Vorkommen relikti-
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scher Arten haben haufig spezifische genetische Ausstattungen (u.a. LEwWIS &
CRAWFORD 1995, GREIMLER & DOBES 2000, ReiscH 2002, BECKER 2003), die in
den meisten Fallen wahrscheinlich durch genetische Drift, Inzucht und fehlendem
oder vermindertem Genfluss entstanden sind.

Die Abgrenzung von Populationen im Gelande ist erfahrungsgemal? nicht im-
mer einfach oder zuweilen nicht méglich. Im Feld empfiehlt sich daher ein prag-
matisches Vorgehen, das artspezifische Ausbreitungsbarrieren wie Flusse, Wéalder,
Wiesen, Gebirge oder Niederungen in Grof3e und Qualitdt beriicksichtigt (s. MAX-
TED et al. 1995).

Im Optimalfall ist die Struktur der infraspezifischen genetischen Diversitét der
Art bekannt, so dass im Gelande gezielt bestimmte, genetisch repréasentative Popu-
lationen besammelt werden kénnen (s. a. PARRA-QUIJANO et al. 2011). In den
meisten Fallen ist dies nicht der Fall, so dass die Sammlung von Samen Uber die
gesamte geographische und 6kologische Amplitude einer Art erfolgen sollte. Nach
NEEL & CUMMING (2003) werden mit dem Saatgut von finf Populationen durch-
schnittlich 67-68% der Allele der Art erfasst. FALK & HOLSINGER (1991) empfeh-
len daher die Sammlung von Saatgut von mindestens finf Populationen aus dem
gesamten Verbreitungsgebiet der Art. GUERRANT et al. (2004) empfehlen hingegen
die Beprobung von 50 Populationen. Je mehr Populationen beprobt werden, desto
besser wird wahrscheinlich auch die geographische auch die 6kologische Variabil-
tét der Art in den Proben reprasentiert sein. Neben grof3en Populationen sollten
auch kleinere, isolierte Populationen berticksichtigt werden. Gerade Populationen
am Rand des Hauptverbreitungsgebietes oder auf Sonderstandorten weisen oft eine
eigene genetische Ausstattung auf.

Die Samen verschiedener Herklinfte werden getrennt gesasmmelt und aufbe-
wahrt.

Der Kenntnisstand Uber die Vorkommen der meisten heimischen Arten in
Deutschland ist in der Regel gut. Einige v.a. schwierigere Sippen sind jedoch im-
mer noch unzureichend erfasst. Verbreitungskarten auf Bundes- und Landesebene
(NETZWERK PHYTODIVERSITAT DEUTSCHLAND & BUNDESAMT FUR
NATURSCHUTZ 2014, Internetseiten wie www.floraweb.de, www.floramv.de,
www.bayernflora.de) geben einen ersten Uberblick iber die bundesweiten Vor-
kommen der Art auf deren Grundlage eine erste Einschétzung geeigneter Sammel-
gebiete moglich ist.

Vor alem bei seltenen Arten, die in den vergangenen Jahren dramatische Vor-
kommenseinbul3en erlitten haben, vermitteln diese auf &lteren Daten beruhenden
Karten aber haufig ein falsches Bild (s. Abb. 2). Die genaue Auswahl der Populati-
onen sollte stets mit den verantwortlichen Behtrden und Botanikern oder floris-
tisch Kundigen (Botanische Arbeitskreise, Botanische Vereine) vor Ort erfolgen.
Sie haben die floristische Entwicklung des Gebietes meist Gber mehrere Jahre ver-
folgt und kénnen ggf. geeignete Populationen fir die Sammlung von Saatgut be-
nennen. Andere Informationsquellen sind Monitoringprogramme fir seltene Arten,
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Okogeographische und pflanzensoziologische Studien, Erfassungen des Artenin-
ventars, Herbarbel ege oder V erbreitungsangaben in botanischen Fachzeitschriften.

Sellerie

F P 1 Apium graveolens L.

S L
E’Buuﬂéiui{ﬁ fiir Naturschutz (BfN) i A

Abb. 2: Verbreitungskarte vom Sellerie (Helosciadium graveolens) in Deutschland nach
Floraweb (links) und Erhaltungskultur der Art im Botanischen Garten Potsdam (rechts).
Die naturlichen Vorkommen von Helosciadium graveolens, einer in Deutschland stark
gefahrdeten Art (RL 2), sind in den letzten Jahren vielerorts zusammengebrochen. Die
in floraweb.de gezeigte Verbreitungskarte (http://www.floraweb.de/webkarten/karte.
html? taxnr=497) spiegelt daher nicht mehr die derzeitige Situation wieder. Foto: M.
Burkart, Potsdam.

5 Anzahl der zu sammelnden Individuen und Kornmengen

Eine ausreichende Anzahl von Saatgutproben (Akzessionen) aus unterschiedlichen
Populationen soll die genetische Vielfalt der Art abdecken. Analog soll die einzel-
ne Akzession (Saatgutprobe) die genetische Variabilitdt innerhalb der Population
widerspiegeln. Um dies zu erreichen, missen ausreichend Samen von ausreichend
vielen Individuen gesammelt werden. Es wird im allgemeinen davon ausgegangen,
dass die genetische Variabilitat bei Selbstbestaubern gegentber fremdbestaubten
Arten reduziert ist. Daher sollen bal Selbstbestdubern und fakultativen Selbstbe-
staubern mehr Individuen besammelt werden. Die meisten Anleitungen zur Saat-
gutsammlung im Feld gehen auf die Arbeit Uber die Sammlung genetischer Res-
sourcen von MARSHALL & BROWN (1975) zurick. Sie empfehlen mit einer
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Aufsammlung mindestens 95% der Allele, die in 5% der Individuen der Population
vorkommen, zu erfassen. Um dieses zu erreichen, missen nach ihrer Schatzung
mindestens 30 Individuen bel fremdbestdubten und 59 Individuen bei selbstbe-
stéubten Arten besammelt werden. FALK & HOLSINGER (1991) empfehlen die Be-
probung von 10-50 Individuen, GUERRANT et al. (2004) die von 50 Individuen und
MARSHALL & BROWN (1983) die von 200 Individuen bel grof3en Populationen. Fur
das Sammeln von Samen in grol3¥flachigen Populationen siehe auch BROADHURST
et al. (2008).

Der Schutz der Population am Wuchsort sowie des Habitats hat bei der Gelan-
dearbeit hochste Prioritdt. Daher werden nicht mehr als 10% bis maximal 20% der
zum Erntezeitpunkt verfligbaren Samen der Zielart entnommen. Davon wird nur
ausnahmsweise abgewichen, z.B. wenn der Wuchsort in absehbarer Zeit unwieder-
bringlich zerstort wird. Wird eine Population mehrere Jahre hintereinander mehr-
mals aufgesucht, gilt die Entnahme von 10% der Samen der Population in 10% der
Jahre als unproblematisch (MENGES et al. 2004, GUERRANT et a. 2004). Das Sam-
meln im Gelande erfolgt nach dem Zufallsprinzip oder entlang eines Transektes von
mindestens 50, besser 300 Pflanzen. Werden weniger as 20 Individuen besammelt,
werden die Samen bzw. Friichte oder Fruchtstande der Individuen getrennt eingeti-
tet. Im Gegensatz zu Nutzpflanzen ist es wichtig, ale Phanotypen zu besammeln. Es
werden aso nicht nur grof3e, kréftige Individuen mit reichem Samenansatz bertick-
sichtigt, sondern auch die muhseliger zu sammelnden Frichte bzw. Diasporen klei-
nerer und weniger ertragreicher Pflanzen. Die Frucht- bzw. Samenstande sind pfleg-
lich, selektiv und per Handabsammlung bestandsschonend zu entnehmen.

Abb. 3: Scharbockskraut (Ranunculus ficaria, links) und Kriechender Sellerie (Helosci-
adium repens, rechts). Diese sich vorwiegend vegetativ vermehrenden Arten bilden kei-
ne oder nur selten Samen. Dementsprechend konnen sie nicht oder nur unzureichend
in Saatgutbanken eingelagert werden. Ranunculus ficaria ist bei uns haufig und weit
verbreitet, daher ist eine Sicherung in Genbanken derzeit nicht dringend. Bei seltenen
Arten mit vorwiegend oder ausschlief3lich vegetativer Vermehrung wie z. B. Helosciadi-
um repens empfiehlt sich eine Ex situ-Sicherung in Erhaltungskulturen in Botanischen
und Schutzgarten. Foto rechts: M. Burkart, Potsdam.
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Die Erntemenge umfasst nach Mdglichkeit 5000 Samenkorn, damit geniigend
Material fir die Basissammlung in der Genbank, fir die Anfertigung von Duplika-
ten, fUr regelméllige Keimungstests sowie fir die Nutzung der Samen zur Verfi-
gung steht. Bei kleinen Populationen und Arten mit geringem Samenansatz ist es
jedoch haufig nicht moglich, diese Mengen zu sammeln. Ggf. muss dann vor der
Verwendung des Saatgutes eine Vermehrung unter Beachtung der Standards fur
Erhaltungss und Vermehrungskulturen durchgefohrt werden (www.ex-situ-
erhaltung.de/prioritaetskonzept/; s. a. ENSCONET Manual).

Tab. 3: Populationen, Individuen, Kornmengen. Ubersicht tiber die wichtigsten Zahlen
nach ENSCONET 2009a.

Anzahl der zu besammelnden |je nach Haufigkeit, 6kologischer Variabilitdt und

Populationen / Art Verbreitung im Gebiet: 5 bis 50 Populationen
Anzahl der zu besammelnden |je nach Bestaubungsmodus: mind. 30 von fremdbe-
Individuen staubten, mind. 59 von selbstbestaubten Arten. Im

Optimalfall werden 60 — 200 Individuen aller Phanoty-
pen der Population besammelt

Anzahl der zu sammelnden mindestens 2000, besser 5000
Kornmengen

6 Erntezeitpunkt und Erntetechnik

Um ausgereiftes, keimungsféhiges und lagerféhiges Saatgut zu erhalten, werden
die Samen nach Mdglichkeit zum Zeitpunkt der natirlichen Ausbreitung oder kurz
davor gesammelt. Der Zeitpunkt der natrlichen Ausbreitung ist gekommen, wenn
Streufriichte (Offnungsfriichte) sich offnen, um die Samen zu entlassen bzw.
Schlief3- und Spaltfriichte sich von der Mutterpflanze |6sen. Die Samen innerhalb
eines Fruchtstandes konnen unterschiedliche Reifegrade aufweisen. Wenn maog-
lich, werden nur die Teile des Fruchtstandes mit den reifen Samen geerntet. Bel
Arten, die Uber einen langen Zeitraum oder mehrmals im Jahr bltihen und fruchten,
empfiehlt sich eine Sammlung von Saatgut mehrmals im Jahr, um alle phénologi-
schen Typen zu erfassen.

Zahlreiche Hilsenfrlchtler (Fabaceae) haben Springfriichte, die bei Samenrei-
fe aufspringen und dabel alle oder fast alle Samen herausschleudern. Bel einigen
Arten wie der Frihlingsplatterbse (Lathyrus vernus) geschieht dies innerhalb einer
Population in einem eng begrenzten Zeitraum von wenigen Tagen. Fir die Ernte
der Samen muss aso der richtige Zeitpunkt getroffen werden, bevor die Frichte
aufspringen. Im Optimalfall werden Springfriichte fast reif geerntet und springen
beim Beriihren bel der Ernte auf, deshalb werden sie rasch mit der ganzen Hand
umfasst oder in die Sammeltite geschnitten. Noch geschlossene Hilsen werden
zum Nachreifen locker in einen Stoffbeutel gelegt und bel Raumtemperatur gela-
gert, bis die Hilsen sich 6ffnen.
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Vor der Ernte werden die Friichte bzw. Samen auf ihren Reifegrad hin tber-
pruft. Ausgereifte Samen sind in der Regel trocken und haben eine harte Samen-
schale, die nicht mit dem Fingernagel durchgedriickt werden kann. Weiterhin wer-
den die Frichte bzw. Samen bereits am Fundort auf Schadlingsbefal hin
kontrolliert. Kleine runde L6cher in den Hilsen der Fabaceae oder den Schoten
der Brassicaceae weisen haufig auf Schadinsekten in den Frichten hin. Ist ein
massiver Schadlingsbefall, wie er gelegentlich bei Samen der Asteraceae oder
Fabaceae auftritt, zu verzeichnen, ist ggf. von einer Sammlung abzusehen.

Trockene Friichte werden in Papiertiten oder Baumwol lbeutel (hier haben sich
Zuziehbeutel bewahrt) geflllt. Streufriichte kbnnen zuweilen direkt in die Tite
ausgeleert werden, so dass die spétere Aufreinigung im Labor weniger aufwéandig
ist. Bel der Auswahl der Papiertiiten ist darauf zu achten, dass die Verklebungen
wirklich dicht sind und sich an den Ecken der Tuten keine kleinen Locher befin-
den. Fleischige Frichte werden in flachen Plastikdosen oder liegenden Plastikbeu-
teln moglichst kihl aufbewahrt.

Abb. 4: Fruchtstdnde vom Leberblimchen (Hepatica nobilis, links) und dem Frihlings-
Adonisréschen (Adonis vernalis, rechts). Bei einigen Ranunculaceen, z.B. Adonis ver-
nalis und Hepatica nobilis I6sen sich die Nisschen, wenn sie noch griin sind und ms-
sen bereits zu diesem Zeitpunkt gesammelt werden. Es empfiehlt sich, diese Friichte an
einem geschitzten Platz im Labor oder im Freiland nachreifen zu lassen, bevor sie fur
die Einlagerung in die Saatgutbank getrocknet werden (s.u.).
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Abb. 5: Bluten- und Fruchtstand vom Roten Fingerhut (Digitalis purpurea). Bei vielen
Fruchtstanden reifen die Frichte nicht gleichméaRig. Beim Roten Fingerhut reifen die
Kapseln analog zu der Reihenfolge der Blitendffnung von unten nach oben. Sind am
Fruchtstand noch unreife Kapseln vorhanden, |6st man nur die unteren Kapseln oder
schneidet nach der Ernte des gesamten Fruchtstandes den unreifen Teil ab.

Abb. 6: Frichte der Sanikel (Sanicula europaea, links) und der Echten Nelkenwurz
(Geum urbanum, rechts). Friichte oder Fruchtstande mit Widerhaken, Grannen oder
Pappusborsten sowie stark behaarte oder filzige Frichte werden in glatten, dichten Pa-
piertiten gesammelt, da die Samen bzw. Friichte sich in Stoffbeuteln festhaken. Fotos:
M. Cubr, Berlin.
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Abb. 7: Equipment fur die Feldarbeit: Messer, Gartenschere, Papiertiten und Baum-
wollbeutel verschiedener Grol3e, Etiketten zum Beschriften, Klammern, Plastiktiten,
Feldbuch, Bleistift, Herbarpresse, Kunststoffboxen und Silicagel.

Die Erntetechnik ist artabhéngig. In der Regel empfiehlt es sich, die Frucht-
sténde oder Friichte mit einer Gartenschere von den Pflanzen abzuschneiden, von
Hand zu pflicken oder abzustreifen. Einige kleine einjahrige Arten werden zur
Fruchtreife als ganze Pflanzen gesammelt. VVerunreinigungen der Aufsammlungen
mit anhaftenden Bodenresten sind spater im Labor muhselig zu entfernen und soll-
ten so weit wie moglich vermieden werden.

Abb. 8: Fruchtstand (links) und Frichte (rechts) der Echten Engelwurz (Angelica ar-
changelica). Die Frichte werden geerntet, wenn der Fruchtstand trocken ist und die ers-
ten Fruchte beginnen abzufallen. Teile der Fruchtstdnde werden einfach mit einer Gar-
tenschere abgeschnitten und in einer grol3en Papiertite gesammelt. Foto rechts:
M. Cubr, Berlin.
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7  Transport und Zwischenlagerung der Samen

Der fachgerechte Transport zwischen Feld und Saatgutbank hat entscheidenden
Einfluss auf die Qualitét des Saatgutes (PROBERT et al. 2007, RBG, Kew, Millen-
nium Seed Bank Technical information sheet 04). Feuchte und nasse Friichte sowie
ungereinigtes Saatgut in vollgestopften, dicht gepackten Sammeltiten fangen rasch
an zu schimmeln. Die frisch gesammelten Samen missen deshalb locker und luftig
in den Tuten liegen und trocken transportiert werden. Um zu vermeiden, dass sich
Schadinsekten ausbreiten, werden von Insekten befalenen Samen bzw. Friichte
von den dbrigen Aufsammlungen getrennt und so schnell wie mdglich vorgerei-
nigt. Die Lagerung von Samen im Auto ist sowohl tagsiiber (Uberhitzung des In-
nenraums) als auch nachts (hohe relative Luftfeuchtigkeit im Innenraum) zu ver-
meiden.

Je nach Fruchttyp, Reifegrad und Feuchtigkeit der Samen werden die Auf-
sammlungen sowohl auf einer mehrtdgigen Sammelexkursion as auch nach An-
kunft in der Saatgutbank unterschiedlich gelagert (s. Tab. 4): Vollreife Samen al-
tern bel hoher Feuchtigkeit (DickiE et al. 1990) und muissen daher moglichst
trocken gelagert werden. Die Alterungsprozesse werden allerdings bei Temperatu-
ren tber 30° beschleunigt (ELLIS & HONG 2006), daher werden vollstandig ausge-
reifte Frichte bzw. Samen bis zur Aufbereitung im Labor der Saatgutbank an ei-
nem trockenen, kihlen und geschitzten Raum mit niedriger Luftfeuchtigkeit
gelagert. Steht ein Trockenraum mit 15% relativer Luftfeuchtigkeit und 15°C zur
Verflgung, werden reife und trockene Aufsammlungen dort bereits getrocknet,
was die Reinigung in der Regel sehr erleichtert. Bel 1&ngeren Sammelexkursionen
Uber mehrere Tage sollten diese Aufsammlungen locker und luftig bel méglichst
einer maximalen relativen L uftfeuchtigkeit von 50% gelagert werden. Bei feuchten
Wetterlagen und in Gebieten mit hoher Luftfeuchtigkeit eignen sich grof3e herme-
tisch verschlief3bare und mit Silicagel befiillte Behdlter fir den Transport.

Tab. 4: Transport und Zwischenlagerung verschiedener Aufsammlungen

Frichte / Samen vollreif [moglichst trockene (15% - max. 50% relative Luftfeuchtigkeit)
und bei trockenem und kuhle (10°C — 20°C), luftige Lagerung
Wetter gesammelt

Frichte vollreif, aber trockene, luftige Lagerung unter Raumbedingungen, bis Pro-

nass (Tau, Regen) ben lufttrocken, dann weitere Lagerung wie trockene, vollrei-
gesammelt fe Friichte / Samen

(Uben)reife fleischige Samen mittels Sieb unter flieBendem Wasser auswaschen,
Frichte unter Raumbedingungen mehrere Tage vortrocknen

unreife Samen und behutsame Nachreife je nach Standortbedingungen der Art

Frichte unter kiithlen und feuchten oder eher trockenen Bedingungen
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Abb. 9: Ernte vollreifer Trockenfriichte: reife Karyopsen des Sand-Federgrases (Stipa
borysthenica, oben), reifer Fruchtstand der Wiesenkiichenschelle (Pulsatilla pratensis,
links) und sich 6ffnende Kapsel der Sumpfschwertlilie (Iris pseudacorus, rechts). Die
Frichte (Karyopsen) von Grasern werden geerntet, wenn sie vollstandig ausgereift aus
den Ahrchen herausfallen bzw. sich ganz leicht, wie hier die Karyopsen vom Federgras
Stipa borysthenica, aus den Ahrchen I6sen lassen. Die bei trocken-warmer Witterung
bereits Ende Mai vollreifen Fruchte der Kichenschelle (Pulsatilla-Arten) fallen bei Be-
rihrung ab. Im September reifen die Kapseln der Sumpfschwertlilie und die geldrollen-
artig dicht gepackten Samen fallen heraus. Solche vollreif und trocken gesammelte
Proben kdonnen nach Ankunft in der Saatgutbank bis zur weiteren Aufbereitung sofort
zum Trocknen in die Trockenkammer gebracht werden.

Unter nassen Bedingungen (Regen, Tau) gesammelte vollreife Frichte bzw.
Samen werden zunéchst locker ausgebreitet und an einem schattigen Platz einige
Tage luftgetrocknet, bevor mit ihnen wie mit trocken gesammelten Samen verfah-
ren wird.

Unreife Samen bzw. Friichte werden sowohl bei langeren Sammelreisen as
auch bei Ankunft in der Saatgutbank unter Bedingungen, die denen am Wuchsort
entsprechen, zur Nachreife ausgelegt. Unter natlrlichen Bedingungen sind unreife
Samen haufig betréchtlichen Feuchtigkeitsschwankungen ausgesetzt, die sie ver-
tragen, ohne Schaden zu nehmen (BUTLER et a. 2009). Mehrere Studien weisen
jedoch darauf hin, dass die Langlebigkeit des Saatgutes durch schonende und lang-
same Trocknung erheblich verbessert wird (HAY & PROBERT, 1995, PROBERT &
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HAY, 2000, PROBERT et a. 2007). Saatgut von Arten feuchter, schattiger Waldbo-
den sollte luftig und locker ausgebreitet bel hoher relativer Luftfeuchtigkeit kuhl
nachreifen kdnnen. Samen von Arten trockener Standorte reifen bel Raumtempera-
turen in der Regel gut nach. Der Reifeprozess wird bel fleischigen Friichten meist
durch den Wechsel der Fruchtfarbe von griin nach rot oder orange oder bei Tro-
ckenfriichten nach strohfarben oder hellbraun deutlich.

Abb. 10: Frucht (links) und Samen (rechts) vom Marzenbecher (Leucoujm vernum).
Wenn der Fruchtstiel der Frichte von Leucojum vernum beginnt einzuziehen, liegen die
Frichte dem Waldboden auf. Die anschlieRend reifenden Kapseln werden von Ameisen
aufgesucht, die die Samen aufgrund des Elaiosoms, eines fettreichen Anhangels, aus
der Kapsel holen und damit zur Ausbreitung der Art beitragen. Die Frichte sollten ge-
sammelt werden, sobald der Fruchtstiel abstirbt und die Fruchte beginnen, sich zu ver-
farben. Die Samen sind zu diesem Zeitpunkt noch recht weich. Daher missen die Kap-
seln vor Fral3 geschitzt an einem kihlen Ort zur Nachreife ausgelegt werden.

Samen reifer fleischiger Frichte werden moglichst bald, am besten am Sam-
mel- oder Folgetag aus dem Fruchtfleisch herausgel 6st, um zu verhindern, dass die
Frichte verschimmeln, zu géren anfangen oder verfaulen, insbesondere, wenn die
Frichte beim Sammeln beschadigt wurden. Bel |angeren Sammelreisen werden die
Samen vorgereinigt und auf Kichen- oder Zeitungspapier unter Raumbedingungen
ausgebreitet. Nach der endgultigen Reinigung unter flieffend Wasser im Labor
empfiehlt es sich, Samen aus fleischigen Friichten zunachst bei Raumtemperatur
und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 60-70% ein bis zwei Wochen vorzutrock-
nen, bevor sie in einen Trockenraum gebracht werden. Gemischte Aufsammlungen
mit reifen und unreifen Samen werden im Idealfall nach der Sammlung im Gelan-
de sortiert und die Samen entsprechend ihres Reifegrades behandelt.
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Abb.: 11: Vortrocknung der Aufsammlungen in einem gut durchlifteten Raum. Foto: J.
Daumann, Karlsruhe.

8 Herbarbelege und Uberpriifung der Bestimmung

Der korrekte wissenschaftliche Artname der Saatgutakzession ist von herausragen-
der Bedeutung fir die weitere Verwendung der Probe. Um die Bestimmung Uber-
prifen zu kénnen ist daher, soweit moglich, jede Saatgut-Aufsammlung mit min-
destens einem Herbarbeleg zu dokumentieren, (GOLDBLATT et a 1992, FUNK et al.
2005). Der Herbarbeleg sollte vollstandig — also mit allen zum Sammelzeitpunkt
verfugbaren Organen wie Blute / Frucht, Blatter, Sprofld und Wurzel — sein und die
Population, aus der er entnommen wurde, gut représentieren. Bel kleinen oder
stark gefahrdeten Populationen wird von der Entnahme eines Herbarbel eges abge-
sehen, dann wird die Population mit Habitus- und detailreichen Makrofotos der
Pflanzen dokumentiert. Ein erster blihender Herbarbeleg wird ggf. schon bei einer
Vorexkursion gesammelt, Belege fruchtender Pflanze werden dann zum Zeitpunkt
der Saatgutsammlung entnommen. Fruchtende Belege sind zwar zuweilen weniger
ansehnlich, aber keinesfalls von geringerem Wert als blihende Herbarbelege. Ei-
nerseits haben Fruchtmerkmalehaufig eine hohe taxonomische Relevanz sind, an-
dererseits sind fruchtende Belege in Herbarien meistens unterreprésentiert.

Die Belege werden wie bei floristischen Erfassungen dblich gesammelt, ge-
presst und getrocknet (BRIDSON & FORMAN 1998, ZiprPEL et al. 2010). Steht ein
Trockenraum (relative Luftfeuchtigkeit < 20%) oder Geblése zur Verfligung, las-
sen sich Herbarbelege dort bequem trocknen, ein Umlegen ist dann in der Regel
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nicht nétig. Die nach der Ublichen wissenschaftlichen Praxis erstellten Etiketten
enthalten neben den Daten zu Standort, Fundort, Sammeldatum, Sammler und
Name des Bestimmers den Bezug zur Akzession in der Saatgutbank.

9 Samenrenigung

Eine sorgfaltige und fachgerechte Reinigung der Samen ermdglicht die platzspa-
rende Lagerung des Materials und dient dem Entfernen von Pflanzen-, Substratres-
ten, Insekten und anderen Kleinlebewesen, die sich in der Sammeltite befinden.
Durch die Reinigung wird gleichzeitig ein grof3er Anteil verschiedener phytopa-
thogener Keime, die sich vor allem in den Pflanzenresten, weniger in und an den
Samen befinden, entfernt. Gleichzeitig werden die Samen einer ersten visuellen
Qualitétsprifung im Labor unterzogen.

Die Reinigung von Wildsamenakzessionen erfordert gute Kenntnisse der sehr
heterogenen Frucht- und Samenmorphologie der Pflanzenfamilien. Die Arbeiten
sollten grundsétzlich im Labor mit entsprechender Ausstattung vorgenommen
werden. Die den Tatigkeiten entsprechenden Sicherheitsvorkehrungen und Ar-
beitsschutzmaldnahmen, v.a. gegen die Staubbelastung, die bel der Reinigung der
Samen entsteht, sind zu beachten.

Saatgut kann maschinell oder manuell gereinigt werden. Aufgrund der kleinen
und der zuweilen sehr unterschiedlichen Samengrof3en und -formen auch in einer
Population erfolgt die Reinigung des Saatgutes Uberwiegend manuell oder halb-
manuell (Abb. 12). Die maschinelle Reinigung mit grof3en Geraten, wie es fir den
Grofdell des Saatgutes in Land- und Forstwirtschaft sowie im Gartenbau Ublich ist,
ist fir Wildpflanzenakzessionen meistens nicht geeignet.

Die Reinigung der Samen ist abhéngig vom Fruchttyp. Bei trockenen Schlief3-
frichten, bel denen das Perikarp nicht ohne Beschadigung des Samens entfernt
werden kann (z.B. Nusse, Karyopsen der Graser, Achanen der KorbblUtler) werden
nur anhaftende Pflanzenteile entfernt und die Frichte als Ganzes eingelagert. Bel
Streufriichten werden die Samen von Perikarp- und anderen Resten sowie Verun-
reinigungen grindlich gereinigt: Zuweilen kénnen Samen direkt per Hand aus gro-
[Reren Friichten gel6st werden. Wo das nicht der Fall ist, werden die Samen trocke-
ner Frichte und Fruchtstdnde mit Sieb und Stopfen gereinigt. Die Maschenwelite
des Siebes wird so gewahlt, dass die Samen nicht hindurch fallen konnen. Mit dem
Stopfen wird vorsichtig Uber den Fruchtstand oder die Frucht gerieben. Die Bruch-
stiicke fallen samt evtl. anhaftender Erde durch das Sieb und werden so von den
Samen getrennt. Die restlichen Verunreinigungen werden von den Samen mit ei-
nem Pinsel oder durch behutsames Ritteln und vorsichtiges Pusten auf einer fla-
chen Holzschal e entfernt.
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Abb. 12: Manuelle Reinigung der Samen von trockenen Friichten mit Sieb und mit Stop-
fen. Photo rechts: A. Obermidiller, Berlin.

Die Reinigung von Samen aus Friichten mit sehr klebrigem Fruchtfleisch wie
der Mistel (Viscum album) ist schwierig. Driickt man die Friichte durch ein Sieb,
werden die Kerne mit anhaftenden klebrigen Perikarpresten herausgedriickt, so
dass in Folge die Kerne in grofRen Klumpen aneinanderkleben. Das klebrige
Fruchtfleisch 10st sich nicht auf und kann nicht mit Wasser entfernt werden. Um
das Perikarp von den Samen zu entfernen, werden die aneinanderklebenden Samen
in Asche gewdl zt und das Fruchtfleisch anschlief3end durch Rollen auf einem Sieb,
dessen Maschenweite kleiner als der Durchmesser der Kerne ist, entfernt.

Abb. 13: Reife Friichte des BittersiiRen Nachtschattens (Solanum dulcamara, links) und
der Tollkirsche (Atropa belladonna, rechts). Sehr reife oder wahrend des Sammelns
zerdrickte Fruchte kdnnen unter warmen und feuchten Bedingungen rasch fermentie-
ren oder schimmeln. Um das zu verhindern, werden sie vor einem langeren Transport
bzw. direkt nach Ankunft in der Saatgutbank teilweise oder vollstandig gereinigt. In ei-
nem Sieb, dessen Maschengrof3e der SamengroRe angepasst ist, wird unter fliel3en-
dem Wasser soviel Fruchtfleisch wie mdglich von den Samen entfernt. Anschlielend
werden die Samen auf einem Drahtgeflecht oder dickem Filterpapier gelagert, bis ihre
Oberflache gut abgetrocknet ist und sie in Papiertiten oder Stoffbeutel verpackt werden
koénnen.
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10 Trocknung

Wie bereits geschildert, hangt die Lebensdauer der meisten Samen in einer Saat-
gutbank entscheidend von einer trockenen kiihlen Lagerung ab (HARRINGTON
1963, 1972, ELLIS & ROBERTS 1980, PROBERT 2003). Ebenso wie die Eignung der
Wildpflanzensamen fir die Langzeitlagerung ist auch der optimale Trocknungs-
prozess fur die Samen der meisten Wildpflanzenarten unbekannt. Saatgutbanken
muUssen daher auf die bisher bewahrten Methoden und Protokolle zurtickgreifen.
Nach bisherigem Kenntnisstand ist die Trocknung orthodoxer Samen bis zur
Gleichgewichtsfeuchte, die sich bel 15% relativer Luftfeuchtigkeit und 15° ein-
stellt, optimal (ELLIS & ROBERTS 1980). Die Restfeuchte in den Samen hangt von
der Wasserbindefahigkeit des Samengewebes ab und liegt bel Trocknung unter ge-
nannten Bedingungen zwischen 3.5 % (Samen mit hohem Olgehalt) bis 6,5 %
(Samen mit niedrigem Olgehalt) ein (LININGTON 2003, PROBERT et al. 2003). Noch
tiefer getrocknete Samen gelten als ultratrocken (PEREz-GARCIA et al. 2007 &
2008).

Die Proben der Genbank WEL werden bei Temperaturen zwischen 15° C und
20° C sowie bei 12 — 15% relativer Luftfeuchtigkeit getrocknet. Ist eine so genann-
te Ultratrocknung der Samen unter die 0.g. Werte vorgesehen, geschieht das in
luftdichten GeféRen mit Hilfe von Silicagel, das der Umgebungsluft Feuchtigkeit
entzieht, bis sich ein Gleichgewicht in der Feuchtigkeit des Silicagels, der Samen
und der Luft eingestellt hat. Besonders bewahrt hat sich Indikatorsilicagel, das mit
einem Farbumschlag seine Feuchtigkeitsséttigung anzeigt. Die Restfeuchte in den
Samen wird z.B. mit Hilfe des Feuchtemessers Hygropalm-AW1 mit AW-DIO von
Rotronic gemessen (s. a. PROBERT &t al. 2003).

11 Verpackung

Die Art und Weise der Verpackung hat groféen Einfluss auf die Lagerfahigkeit der
Probe. (GoMmez-CamPO 2002, 2006, MANGER €t a. 2003). Die Verpackung muss
fir Feuchtigkeit und Gase hundertprozentig dicht sein, damit unter der hohen rela-
tiven Luftfeuchtigkeit der Tiefkihllagerung keinerlei Feuchtigkeit in die Samen
dringen kann. In der Genbank WEL kommen entweder mehrschichtige vakuum-
verschweildte Alubeutel oder Glasrohrchen mit Schraubdeckel sowie Weckgléaser
mit Gummidichtung zum Einsatz. Optimal ist eine doppelt gesicherte Lagerung der
Alubeutel bzw. Glasréhrchen zusammen mit Indikator-Silicagel in einem Weck-
glas. Insbesondere fir Basisaufsammlungen, die fir lange Zeit unangetastet blei-
ben, empfiehlt sich zum erhohten Schutz vor eindringendem Wasserdampf eine
doppelte oder dreifache Verpackung.

Beide Verpackungsarten, Vakuumbeutel und Glasgefal3e, haben ihre Vor- und
Nachteile. Vakuumbeutel benttigen weniger Platz und sind leichter. Olhaltige Sa-
men sind evtl. in einer Vakuumverpackung aufgrund des fehlenden Sauerstoffs vor
der Oxidation von Fetten geschiitzt (ELLIS & HONG 2007).



Arbeitstechniken der Sammlung und Lagerung von Wildpflanzensamen 89

Abb. 14: Verpackung der Samen doppelt gesichert in Glasrohrchen und Weckglasern
mit Indikator-Silicagel (links) oder in verschweil3ten dreilagigen Alubeuteln (rechts). Fo-
tos: A. Obermidiller, Berlin (links), J. Daumann, Karlsruhe (rechts).

Von Nachtell ist die fehlende Sichtkontrolle des Saatgutes und damit die feh-
lende Kontrolle Uber die Feuchtigkeit in der Probe. Vakuumbeutel kénnen zur Ent-
nahme von Samen nicht einfach getffnet, sondern missen aufgeschnitten und an-
schlief3end wieder verschweildt werden, wodurch die Verpackung immer kleiner
und irgendwann zu klein wird. Aufgrund des Vakuums besteht ferner die Gefahr,
dass durch spitze Friichte die Verpackung |6cherig wird (Gomez-CampPo 2006 und
2009, WALTERS 2007).

Samen in Glasréhrchen werden durch eine Watteschicht vom Silicagel ge-
trennt. Diese Verpackung bietet den Vortell, dass die Dichte der Verpackung bzw.
der Feuchtigkeitsgehalt der Probe visuell Uberpriift werden kann. Glasréhrchen
konnen Uber einer Flamme zugeschweil3t werden und sind dann hermetisch abge-
schlossen, mussen alerdings bei einer Samenentnahme aufgebrochen werden.
Glasréhrchen mit Schraubdeckel bzw. Weckglaser mit Gummidichtung bieten den
Vortell, dass die Entnahme von Samen ohne Beschadigung der Verpackung mog-
lich ist. Die entnommene Samenmenge wird anschlief3end durch Silicagel ersetzt.
Silicagel hat den weiteren Vorteil, dass es Ethylen und andere méglicherweise
schadliche Gase absorbiert, die as Stoffwechsel produkte von den Samen abgege-
ben werden.

Die Samen werden vorzugsweise im Trockenraum oder in einem anderen
Raum mit kontrollierter Luftfeuchtigkeit verpackt. Einmal jdhrlich werden die
Dichtungen der Behdlter routinemal3ig tberprift und ggf. ausgetauscht.

12 Langzeitlagerung

Die Lagerfahigkeit getrockneter orthodoxer Samen verlangert sich mit niedrigerer
Lagertemperatur (HARRINGTON 1972, ELLIS & ROBERTS, 1980, DIcKIE et al.
1990), daher wird fir die Langzeitlagerung der meisten orthodoxen Samen eine
Temperatur unter 0° C empfohlen (FAO 1994; RAO et a., 2006). In der Regel
wird der Temperaturbereich von -18 bis -24 °C, weil die meisten handelstiblichen
Gefrierschranke und -truhen bei diesen Temperaturen laufen. Die Temperatur soll-
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te moglichst gleichbleibend sein (FAO 2011) und maximal um 3°C schwanken. In
der Genbank WEL werden die Samen zwischen -24°C und -18°C in KUhlkammern
oder Gefriertruhen gekihlt gelagert. Eine Lagerung tber dem Gefrierpunkt in einer
kihlen Trockenkammer bel 10-—15% relativer Luftfeuchtigkeit eignet sich fir
Proben, die kurz- bis mittelfristig verwendet werden.

13 Dokumentation

Ohne eine objektive und langfristig nachvollziehbare Dokumentation von Fundort
und Standort ist die Aufsammlung wertlos. Fir die Genbank fur Wildpflanzen fir
Landwirtschaft und Erndhrung gelten Mindeststandards der  ENSCONET-
Dokumentation (ENSCONET 20093, s. Anhang). Neben der exakten Erfassung der
geographischen Daten (des Fundortes) werden 6kologische, vegetationskundliche
und bodenkundliche Parameter (Standortangaben) sowie umfassende Angaben zur
Charakterisierung der Population erhoben. Samtliche Parameter kdnnen auch mit
Hilfe des Web-Mapping-Tools (siehe Kapitel 5) bereits im Feld erfasst werden.
Die kompletten Datensétze der WEL-Proben werden in den Datenbanken der ein-
zelnen Netzwerkpartner hinterlegt. Die Basisdaten jeder Akzession (Akzessions-
nummer, Gattung, Art, Bundesland, Gemeinde, Naturraum, Sammeldatum) werden
ferner der Datenbank der Genbank WEL (s. http://www.genbank-wel.uni-
osnabrueck.de/Home.html) Gbermittelt und stehen den Nutzern zur Verfligung.

Die Dokumentation der Aufbereitung (Reinigung, Trocknung, Messung der
Restfeuchte, Tausendkorngewicht, Saatgutmenge, Lagerung) erfolgt in der Gen-
bank WEL nach den jeweiligen Richtlinien der einzelnen Netzwerkpartner.
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Codesfur den Sammelbogen

Pt

UMV MY v M v L

A6 | Tiefsee
A7 | pelagische Wasserséaule
A8 eisgebundene marine Habitate

B: Kiistenhabitate

B1 Diinen und Strande
B2 [ Kieskiisten
B3 Felskiisten einschlieBlich Supralitoral

C: Gewaésserhabitate, Inland

F5 Macchie, niedriges mediterranes Buschland

F6 Garrigue

F7 dornige  mediterrane  Zwergstrauchheiden
(Phrygana, Dornbuschvegetation und
zugehdrige Kliffvegetation)

F8 thermo-atlantisches xerophytisches Buschland

F9 gewdsserbegleitende Gebiische (Auen) und
Moorgebiische

FA Hecken

FB Gebuschpflanzungen

FB4 | Weinberge

C1 stehende Gewasser
C2 |FlieBgewdasser
C3 Uferbereiche von Inlandgewéssern

G: Waldhabitate

Marschen

D: Moor- und Sumpfhabitate G1 sommergriine Laubwélder
D1 Hoch- und Deckenmoore G2 immergriine Laubwaélder
D2 Niedermoore G3 Nadelwalder
D3 | Aapamoore, Palsenmoore und Polygonmoore G4 | Mischwalder
D4 basenreiche Moore, Quellmoore G5 Baumreihen, kleine angepflanzte Walder,
D5 |Seggen- und Riedflachen, normalerweise ohne Schonungen
offenes Wasser
D6 | Binnensalzstandorte und Binnen-Brackwasser-

H: unbewachsene und karg bewachsene
Binnenhabitate

Sukzessionsstadien)

H1 Hdohlen, Hohlensysteme, Hohlenkandle und
E: Grasland- und Hochstaudenhabitate Hohlenseen
E1 Grasland- und Hochstaudenhabitate H2 Geroéllhalden
E2 mesophile Grunlander/Wirtschaftsgrinland H3 Felsen, Felsplatten und Abbruchkanten des
E3 | periodisch nasse und nasse Griinlander Binnenlandes
E4 | alpines und subalpines Griinland H4 [ von Schnee oder Eis dominierte Habitate
E5 |Hochstaudenfluren der Waldrénder, Kahls- HS | sonstige Habitate des Binnenlandes ohne oder
chlage und Schlagfluren mit nur spérlicher Vegetation
E6 | Salzstellen des Binnenlandes H6 | rezente Lavahalden
E7 | Griinland mit geringem Gehdlzaufwuchs (friihe
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I: regelmanig oder kiirzlich bebaute, landwirtschaftliche,
gartenbauliche und Binnenhabitate

11 | Ackerflachen
12 | Garten und Parks

J: gebaute, industrielle und sonstige kiinstliche Habi-
tate

J1 | Gebéude in Stadten und Dorfern

J2 | Lockere Bebauung

J3 | Rohstoffindustrie

J4 | Transportwege und andere versiegelte Fldchen

J5 | komplett kiinstliche Wasserflachen und &hnliche
Strukturen

J6 | Abfallhalden

| X : Habitatkomplexe

B. LANDNUTZUNGSTYPEN

L1: Landwirtschaft L2.6 | Torfbriiche

L1.1 | Weiden L3: Beweidung

L1.2 | Brachen L3.1 |leicht

L1.3 | Felder L3.2 | moderate

L1.4 | Grasland L3.3 |stark

L1.5 |Forste

L1.6 | Waldungen L4: Freizeitflichen

L1.7 | eingez&unte Flachen L41 |Wandern
L4.2 |Fischen

L2: Gewerbeflachen L4.3 |[Jagen

L2.1 | Drdnagen L4.4 | Golf

L2.2 | Schutthalden L4.5 | Sportplatze

L2.3 | Aquakulturen L4.6 | Campingplatze

L2.4 | Steinbriche / Minen L4.7 |Reitplatze

L2.5 | Industrie L4.8 | Rennbahnen
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Qualitat und Keimungseigenschaften von Saatgut
in der Genbank WEL

von
Judith Lang, Daniela Listl, Philipp Glaab, Christoph Reisch und
Peter Poschlod, Regensburg

1 Einleitung

Um Saatgut in eine Genbank einzulagern ist es wichtig, die Anzahl der Samen, die
zum Zeitpunkt der Einlagerung lebensfahig sind und zu einer Pflanze heranwach-
sen koénnen, zu kennen. Des Weiteren ist fur eine zukinftige Verwendung der Sa-
men das Wissen dartiber, welche Bedingungen die Samen zur Keimung bendtigen,
unabdingbar (RAO et al. 2006, ENSCONET 2009b).

Fir die Genbank WEL wurden daher die Aspekte Lebensfahigkeit und Kei-
mungsbedingungen als Schwerpunkt an der Universitdt Regensburg bearbeitet.
Grundlegende Keimungsversuche fir die eigenen Sammlungen wurden von jedem
Netzwerkpartner eigenstandig und je nach Verfligbarkeit von Ressourcen durchge-
fahrt.

2 Qualitat und Langlebigkeit
Hintergrund

a Qualitdt — Rdumliche und zeitliche Unterschiede in der Reproduktion lebens-
fahiger Samen und ihrer Langlebigkeit

Die Anzahl der potentiell lebensfahigen Samen, sowie deren Langlebigkeit, ist
nicht nur von Art zu Art, sondern auch regional und saisonal sehr unterschiedlich
(WALTERS et al. 2005, NAGEL & BORNER 2010, NAGEL et a. 2010, FAO 2013). Es
wurde bereits gezeigt, dass Arten im Hochland weniger vitale und auch kurzlebige-
re Samen produzieren alsim Tiefland (PROBERT et al. 2009, MONDONI €t al. 2011).
Dies kann im Zusammenhang mit Witterungsverhaltnissen stehen (KOCHANEK et
a. 2011). Im Hochland kdénnen zum Beispiel kurze Vegetationsperioden und
feuchte Witterung die Samenreife erschweren und die Langlebigkeit der Samen
verringern. Auch das Saatgut derselben Population kann in verschiedenen Jahren
sehr unterschiedliche Anteile von vitalen Samen aufweisen, was auf unterschiedli-
che Witterungsverhdltnisse oder Bestduberverhalten zurtckzufthren sein kann.
Aufgrund dieser hohen Variabilitéat in der Vitalitét und der Langlebigkeit einzelner
Sammlungen ist es wichtig, das Saatgut bereits vor der Einlagerung zu prifen.
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b Abnahme der Vitalitét wahrend der L agerung

Obwonhl alle Alterungsprozesse durch Trocknung und Kuhlung verlangsamt
werden, sterben im Laufe der Jahre immer mehr Samen durch Alterung ab. Wie
schnell und in welchem Mal3e das geschieht, ist von Art zu Art sehr verschieden
(NAGEL et al. 2007, PROBERT et a. 2009). Die Veranderungen der Lebensfahigkeit
Im eingelagerten Saatgut nach mehreren Jahren mit der Lebensfahigkeit des Start-
materials zu vergleichen, ermoglicht es, detailliertes Wissen Uber die Eignung zur
L angzeitlagerung mancher Arten zu gewinnen. Zudem kann dadurch eine Erneue-
rung der Sammlung (Wiederbesammlung oder Nachzucht) sichergestellt werden,
bevor ein bestimmter Anteil der Samen abgestorben ist.

Rontgenunter suchung

Die Rontgenuntersuchung wurde zum ersten Mal bereits 1903 fir Pflanzensamen
(Koniferen) von Lundstrom angewandt (SIMAK & GUSTAFSSON 1953). Sie wird seit-
her mit verschiedenen Weiterentwicklungen (z.B. Anfarbungen durch Kontrastmit-
tel) vor allem im Waldbau genutzt (SIMAK & GUSTAFSSON 1953, WILLAN 1985).
Seit einigen Jahren wird auch im Gartenbau und in der Landwirtschaft mit Rontgen-
untersuchungen gearbeitet (CHAVAGNAT & LEZEC 1984, VAN DER BURG et al. 1994,
KARUNAKARAN 2003, HAFF & SLAUGHTER 2004, GOMES-JUNIOR €t al. 2012). Be-
reits in den 1990er Jahren wurde die Rontgenuntersuchung als Methode in der Saat-
gutanalyse und im Genbankmanagement erwahnt (ISTA 1999, FAO 1994).

Mit der Rontgenanalyse kdnnen leere Samen, mechanische Schéaden (Brtiche)
oder der Befal durch Schéadlinge sichtbar gemacht werden, auch wenn dies von au-
[Ren nicht zu erkennen ist (STARK & ADAMS 1963, FAO 1994, ISTA 1999, HAFF &
SLAUGHTER 2004). Fur viele Artengruppen kann die Entwicklung des Embryos und
die Normalitét aler Samenstrukturen Gberprift und dadurch die Lebensféhigkeit des
Samens prognogtiziert werden. Bei einigen Arten entsprechen die Rontgenergebnisse
den kombinierten Keim- und Tetrazoliumtests (TAUSCH et d. eingereicht). Fur diese
Arten kénnte somit die Anzahl gesunder, lebensfahiger Embryonen innerhalb einer
Akzession ohne vorherigen Vitalitdts- oder Keimtest errechnet werden. Die Schadi-
gung der Samen durch die Rontgenstrahlung ist aufgrund der geringen Dosis un-
wahrscheinlich, kann aber nicht ganzlich ausgeschlossen werden (ISTA 1999). Da
aber nur Stichproben jeder Akzession zur Bestimmung des Anteils der gefillten Sa-
men gerdntgt wurden, kann eine mogliche Schadigung aler anderen Samen ausge-
schlossen werden. Fir die Genbank WEL wurden mit einem Faxitron X-ray MX-20
Rontgengerédt (Abb. 1) ab dem Sammeljahr 2011 bei allen gesammelten Akzessionen
Prozentsitze von gefillten Samen durch Stichproben ermittelt (s. Ergebnisse). Die
Anzahl an gefillten Samen entspricht den gesunden, lebensfahigen Embryonen in-
nerhalb einer Akzession. Bal den Sammlungen aus den Jahren zuvor wurden verglei-
chende Rontgenanaysen bei Stichproben an gefrorenen und bei Raumtemperatur (ca.
22°C, ca. 40% Luftfeuchte) gelagerten Samen vorgenommen. Dabel waren bereits
Schéden durch die Lagerung bei Raumbedingungen erkennbar (Abb. 2).
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Abb. 1: Rontgengerat Faxitron X-ray MX-20 mit angeschlossenem Computer (oben
links), Innenansicht (oben rechts), Laserfadenkreuz mit Maf3stab (unten links) bzw. mit
Mal3stab und RAntgengut (unten rechts).

Abb. 2: Samen aus einer Akzession der Karthauser-Nelke (Dianthus carthusianorum L.)
nach einer Lagerung von 3 Jahren bei Genbankbedingungen: ca. 90% geflllte Samen
(links), nach einer Lagerung von 3 Jahren bei Raumbedingungen: ca. 50% geflllte Sa-
men (rechts). Lochplatte und Maf3stab wurden eigens fur die Rontgenuntersuchung an-
gefertigt (Leihgabe Genbank Bayern Arche: www.lfu.bayern.de/natur/genbank_bayern_
arche).
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Durch die Rontgenuntersuchungen konnte auch sichergestellt werden, dass bei
Keimversuchen fir kritische Arten (unbekannte Keimungsbedingungen) nur ge-
flllte Samen verwendet wurden. Damit konnten auch bei Akzessionen mit weni-
gen Samen oder geringer Samenfillung vergleichende Keimtests durchgeftihrt
werden. Die Uberprifung des Saatguts durch das Rontgengerdt ermdglichte es
auch, dass Akzessionen mit sehr schlechter ,, Fillung” (Fullung < 5%), wie z.B. bei

der Farber-Resede (Reseda luteola L.), erst gar nicht in die Datenbank aufgenom-
men wurden.

Abb. 3: Knollen-Platterbse (Lathyrus tuberosus L.) mit Fra3schaden (links oben, vgl.
Tetrazoliumtest), Wald-Erdbeere (Fragaria vesca L.) mit gefillten und leeren Samen
(oben rechts), Akzessionen des Pfeffer-Knoterichs (Persicaria hydropiper (L.) Delarbre)
mit vielen geflillten und potentiell lebensfahigen Samen (unten links) und zum Vergleich
eine Akzession mit sehr vielen leeren Samen (unten rechts).
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Aussagekraftige und hilfreiche Ergebnisse konnten mit der Rontgenanalyse fir
viele Arten der Fabaceen, Caryophyllaceen und Polygonaceen erzielt werden
(Abb.3). Fur mehrere Familien waren die Aussagen der Rontgenuntersuchung auf-
grund der Samengrof3e oder der inneren Strukturen nicht ausreichend (z.B. Crassu-
laceen). Fir detaillierte Angaben zur Vergleichbarkeit von Rontgenuntersuchung
und Tetrazoliumtest fUr einzelne Pflanzenfamilien siehe die Arbeit von TAUSCH
et a. (eingereicht).

Tetrazoliumtest

Der (topographische) Tetrazoliumtest ist eine sog. invasive Methode, um die Le-
bensfahigkeit von Samen festzustellen (LAKON 1942, 1949), die vor allem in der
Saatgutproduktion fir die Landwirtschaft zum Einsatz kommt (ISTA, 1999). Er
kann zur stichprobenartigen Vorabuntersuchung von Saatgut oder zur Uberprifung
der noch ungekeimten Samen nach einem Keimtest verwendet werden. Bei Letzte-
rem kann festgestellt werden, ob die Samen abgestorben sind oder aufgrund unpas-
sender Behandlung noch nicht gekeimt, jedoch noch lebensfahig sind.

Durch die chemische Reaktion (Reduktion durch Dehydrogenasen der Atmungs-
kette) von Tetrazoliumchlorid (2,3,5-Triphenyltetrazoliumchlorid) in Iebenden
Geweben wird der Farbstoff Formazan gebildet, der die Gewebe stark rot anfarbt.

Zur Anwendung wird Tetrazoliumchlorid (2,3,5-Triphenyltetrazoliumchlorid)
als Pulver mit 70% EtOH in einem kleinen Behdtnis (z.B. Eppi) gut gemischt, bis
es sich gelost hat. Anschlief3end wird die Losung mit H>O bis zu einer Endkon-
zentration von 0.5% verdunnt (z.B. 0,3g + 60ml). Die L6sung wurde in einem
dunklen Behdtnis (lichtempfindlich) kihl aufbewahrt und spétestens alle 2 Monate
neu angesetzt.

Die trockenen oder bereits nach einem Keimtest gequollenen Samen werden
mit einer Rasierklinge angeritzt, so dass die inneren Gewebeschichten mit der L6-
sung in Bertihrung kommen koénnen. Trockene Samen werden zum Quellen mehre-
re Stunden (Uber Nacht) auf mit Wasser getranktes Filterpapier gelegt. Danach
werden die Samen in ein Glaschen mit Deckel gegeben und mit Tetrazolium-
L 6sung bedeckt. Zum Abdunkeln werden die Glaser mit Alufolie umwickelt oder
in Kartons aufbewahrt. Die Ansdtze werden ca. 24h bei 22-24°C inkubiert. An-
schliefdend werden die Samenschalen vorsichtig entfernt und der Embryo oder ent-
sprechende aussagekraftige Gewebe heraus prapariert.

Die Schwierigkeit beim Durchfihren dieses Tests liegt darin, dass die Farbun-
gen der Gewebe bei verschiedenen Artgruppen unterschiedlich ausfallen kdnnen
(Beispielein LEIST ET AL. 2003, AOSA 1970). Zudem erschwert die geringe Grof3e
mancher Samen das Anritzen der Samenschale.
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Abb. 4: Tetrazoliumtests an Samen von Gewohnlicher Waldrebe (Clematis vitalba L.,
oben), Knollen-Platterbse (Lathyrus tuberosus L., unten links, vergl. Abb. 3) und Euro-
paischem Pfaffenhiutchen (Euonymus europaeus L. unten rechts), je mit toten (links)
und potentiell lebensfahigen (rechts) Samen.

Im Rahmen der Genbank WEL wurden Tetrazoliumtests an ungekeimten Sa-
men nach Keimversuchen durchgefihrt (Abb. 4). In Féllen, in denen keine Kei-
mung angeregt werden konnte und das Réntgenbild keine eindeutigen Ergebnisse
erzielte, wurden exemplarisch Tetrazoliumtests durchgefiihrt.

2 Kemung
Hintergrund

Wahrend fur Nutzpflanzen die Keimungsbedingungen weitgehend bekannt sind
und zlchterisch optimiert wurden, sind die Bedingungen fur eine erfolgreiche
Keimung bei Wildpflanzen stark an ihre Standorte angepasst (FAO 2013,
PoscHLOD et a. 2013, ROSBAKH 2014).

Um das Uberleben des Keimlings und der Pflanze zu sichern, ist das Eintreten
der Keilmung an bestimmte Umweltbedingungen gebunden und oft mit einer Dor-
manz ,abgesichert” (s. Dormanztypen und nétige Vorbehandlungen). Die Kel-
mung erfolgt somit erst unter dem Einfluss bestimmter Umweltbedingungen nach
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zum Tell komplexen Sequenzen bestimmter Umweltparameter (DONOHUE et al.
2010).

Die benétigten Keimungsbedingungen und dormanzbrechenden Mal3hahmen
sind teilweise innerhalb einer Art sehr variabel. Selbst innerhalb einer Population
oder bel Korbblitlern (Asteraceen) innerhalb eines Blitenkopfchens kann es zu
Unterschieden kommen (GUTTERMAN 1980, BASKIN & BASKIN 2001, ENSCONET
2009a).

Informationen zu Keimungsbedingungen und Dormanztypen vieler Wildpflan-
zen konnen in verschiedenen Internetplattformen, z.B. der Royal Botanic Gardens
Kew Seed Information Database (LIU et al. 2008: http://kew.org/data/sid/), Daten-
banken wie BioPop (PoscHLOD et al. 2003) oder Handbtichern, z.B. von ELLIS et
a. (1985), nachgelesen werden. Die umfangreichste Studie zur Keimung von ein-
heimischen Wildpflanzen wurde von GRIME et al. (1981) publiziert (siehe auch
GRIME et al. 2007). Fir viele Arten sind die Keimungsbedingungen jedoch noch
nicht bekannt oder ausreichend untersucht. Dies betrifft vorwiegend Arten mit re-
gional begrenztem Vorkommen wie z.B. viele Arten alpiner Lebensraume. Um ge-
eignete Keimungsbedingungen fir Saatgut von diesen Wildpflanzenarten finden zu
konnen, sollten auch die Bedingungen an den Standorten der Populationen beriick-
sichtigt werden (ENSCONET 2009a).

Allgemein sollte daher unter Laborbedingungen eine breite Variabilitat an
Temperatur, Licht, Wasserverfiigbarkeit und Sauerstoffgehalt bei der Durchfih-
rung von Keimungsversuchen vorhanden sein, um mdglichst viele Arten unter
kunstlichen Bedingungen zum Keimen anregen zu kénnen.

Durchfihren der Keimver suche

Keimversuche in der Genbank WEL wurden grundsétzlich nach verfligbaren Res-
sourcen der Netzwerkpartner fur moglichst viele Akzessionen direkt nach der Rei-
nigung der Samen und vor der Ultratrocknung durchgeftihrt.

Grundsétzlich gilt, dass bel Keimversuchen, die mit bereits getrockneten oder
eingelagerten (=gefrorenen) Samen durchgeftihrt werden, diese aufgetaut und
langsam (zunéchst in der Trockenkammer, spéter bei Raumbedingungen) hydroly-
siert werden mussen, um eine Schadigung durch zu schnelle Wasseraufnahme zu
vermeiden (ENSCONET 2009a).

Zum Ansetzen eines Keimversuches werden Samen auf eine Kunststoffpet-
rischale (Durchmesser 92 mm) mit doppellagigem Filterpapier ausgebracht und
mit Reinwasser so angegossen, dass die Samen gut benetzt sind. Dies entspricht in
etwa einem Volumen von 6 ml. Nach dem Schlief3en der Petrischale werden siein
die entsprechende Behandlung gegeben und ca. einmal pro Woche auf Austrock-
nung kontrolliert und ggf. gegossen.
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Die Keimungsraten sollten zweimal pro Woche folgendermal3en ermittelt wer-
den: Auf sterilisiertem Untergrund werden die Petrischalen gedffnet und die ge-
keimten Samen (Hypokotyllange > 1mm) aus der Schale mit steriler Pinzette ent-
fernt. Die Anzahl der Keimlinge wird im entsprechenden Datenblatt vermerkt, der
Deckel der Petrischale wieder aufgesetzt und in den Klimaschrank zurtickgestellt.
Jede Schale wird Uber einen Zeitraum von mindestens 6 \Wochen ausgewertet. Zur
Ermittlung noch unbekannter Keimungsbedingungen bzw. zur Erhéhung nicht zu-
friedenstellender Keimungsraten werden fUr die betreffende Art nur solche Akzes-
sionen ausgewahlt, die ausreichend (keimfdhige) Samen enthalten, um aussage-
kraftige Tests bzw. entsprechend haufige Wiederholungen durchfihren zu kdnnen.

Eine besondere Behandlung missen Samen erfahren, die eine sehr lange Kei-
mungsdauer haben. Um einen Eintrag von Pilzen oder Bakterien in das Keimgut
moglichst gering zu halten, werden die Samen mit einer 10%igen Natriumhypoch-
lorid-Losung (NaClO) fur 5 Minuten sterilisiert, anschliefend mit Reinwasser
(entionisiert) abgewaschen und dann (s.0.) in einer Kunststoffpetrischal e angesetzt.
In unserem Fall wurde diese Methode beim Scharbockskraut (Ranunculus ficaria
L.) und beim Frihlings-Adonisréschen (Adonis vernalis L.) angewendet.

Keimversuche sollten zudem je nach bekannter Langlebigkeit der Art in den
folgenden Jahren in Stichproben durchgefihrt werden, um die Abnahme der Vitali-
tét des eingelagerten Materials zu Uberpriifen und darauf entsprechend reagieren zu
koénnen (ISTA 1999, FAO 2013).

Spezifische Keimungsbedingungen

a Temperatur

Ein essentieller Parameter, der die Keilmung von Samen bedingt, ist die Tempera-
tur. Man unterscheidet grundsétzlich zwischen Wéarme- und Kaltekeimern (BASKIN
& BAsKIN 2001), sowie Arten, die fluktuierende oder konstante Temperaturen be-
notigen (PoscHLOD et a. 2013). Zudem gibt es einige Arten (z.B. viele Annuelle),
die sehr variabel oder indifferent gegentiber Temperaturen sind.

Wahrend Wéarmekeimer bei optimalen Bedingungen von Wasser, Sauerstoff
und Licht meist sofort nach der Samenreife zum Keimen gebracht werden kdnnen
(Uber 20°C, as Folge Auflaufen der Keimlinge im Sommer oder Herbst), bentti-
gen Kaltekeimer den Einfluss einer bestimmten Kélteperiode mit spezifischen
Temperaturen zur Keimung (unter 10°C, als Folge Auflaufen der Keimlinge im
Frahjahr). Viele Arten, die auf offenen Flachen oder in Licken der Vegetation
(,gaps‘) auflaufen, bendtigen zudem eine starke (Tag-Nacht-)Fluktuation der
Temperaturen, um die Keimung anzuregen (alpine Vegetation, s. auch 2.4 Dor-
manztypen und nétige Vorbehandlungen). Im Gegensatz dazu gibt es Arten, die
konstante Temperaturen zum Keimen bevorzugen und dem zu Folge der nattirliche
Standort geschiitzt und somit keinen starken Temperaturschwankungen ausgesetzt
ist (PoscHLOD et a. 2013).
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Unter Berticksichtigung der verflgbaren Informationen oder der Standortbe-
dingungen, ist es erforderlich, Klimaschranke mit konstanten, sowie verschiede-
nen, fluktuierenden Temperaturregimen zu haben, um den jeweiligen Anspriichen
einer Art gerecht werden zu kénnen (BbB-HANDBUCH 1992).

Die Arten der Genbank WEL wurden je nach verfiigbaren Angaben aus Da-
tenbanken oder Folgerungen aus den Standortbedingungen in Keimschranke mit
entsprechenden Temperaturbedingungen gestellt (Standards: Wéarmekeimer 22°C
far 14h [Tag]/14°C fur 10h [Nacht], Kétekeimer 14°C fur 14h [Tag]/6°C fur 10h
[Nacht]).

Beispielhaft werden hier einige Vertreter aus der jeweiligen ,, Temperaturvor-
liebensgruppe” angefihrt:

Ein Grofdteil aller beprobten Arten keimte bei 22/14°C (fluktuierende Tag-
/Nachttemperaturen) zu 100 %. Dazu gehdrten z.B. Gewohnliche Schafgarbe
(Achillea millefolium L.), Rapunzel-Glockenblume (Campanula rapunculus L.),
Karthauser-Nelke (Dianthus carthusianorum L.), Grof3e Waldfetthenne (Hylotele-
phium maximum (L.) Holub), Echte Nelkenwurz (Geum urbanum L.), Silberwurz
(Dryas octopetala L.) und Gewdhnliche Brunnenkresse (Nasturtium officinale R.
Br.).

Roter Fingerhut (Digitalis purpurea L.) und Echte Winterkresse (Barbarea
vulgaris subsp. vulgaris R. Br.) keimten zu 100 % bel 26/18°C. Farber-Waid (Isa-
tistinctoria L.) konnte zu 95% bel 18/10 °C keimen.

Zur Gruppe der Frihjahrskeimer z&hlen Wald-V ergissmeinnicht (Myosotis syl-
vatica subsp. sylvatica Ehrh. ex Hoffm.) und Huflattich (Tussilago farfaraL.), die
bei 14/6°C zu 100% keimten. Geflecktes Lungenkraut (Pulmonaria officinalis L.)
wies bei 10/2°C die hochsten Keimraten auf.

Bei konstanten Temperaturen (22°C) keimten z. B. Farber-Hundskamille (An-
themistinctoria L.) und Ausdauerndes Gansebliimchen (Bellis perennisL.) sehr guit.

b Licht

Eine weitere Anpassung der Keimung an die Umweltbedingungen betrifft die
Lichtverhdtnisse. Viele Arten keimen erst, wenn ein spezifisches Verhdltnis der
Strahlung (hellrot/dunkelrot) vorhanden ist, oder das Verhdltnis von Licht und
Dunkelheit eine spezifische Tageslange wiedergibt. Fir viele Arten reicht bereits
ein Lichtblitz aus, um alle fir eine Keimung notwendigen Reaktionen im Samen
auszul 6sen (PoscHLoD et a. 2013). Bei einigen Arten hat Licht jedoch einen nega-
tiven Einfluss auf die Keimung — diese Arten sind ausgesprochene Dunkelkeimer
(MAYER & POLJAKOFF-MAYBER 1975).

In der Genbank WEL wurden fir die sogenannten Lichtkeimer Klimaschrénke
verwendet, die in der Regel im 14 Stunden-Tag betrieben wurden, was der durch-
schnittlichen Sonnenscheindauer in den Mittelbreiten wahrend der Hauptkei-
mungsperioden im Frihjahr und Herbst entspricht.
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Arten, die nur unter Lichtausschluss keimen kénnen (Dunkelkeimer), kdnnen
in einer Dunkelkammer unter Ausschluss von Sonnenlicht unter kinstlicher Licht-
guelle (im Grunlichtspektrum) wie oben (s. 2.2) angesetzt, in Kartons gegeben, zu-
sétzlich mit Alufolie umwickelt und so in die Klimaschrénke gegeben werden. Die
Auszdhlung muss ebenfalls in der Dunkelkammer (bei Beleuchtung durch ,, Sicher-
heitsgriinlicht”, GRIME et al. 1981) erfolgen. Innerhalb der WEL-Arten fand sich
alerdings keine einzige Art, die bei Dunkelheit hhere Keimraten als bel Licht
aufwies.

c Wasser

Alle Arten, die in unserer Klimazone heimisch sind, benétigen Wasser zum Keli-
men. In welcher Form (fltssig, gasférmig) das Wasser genutzt werden kann und in
welchem Male die Wasserverfligbarkeit ausreichend ist, hangt wiederum von den
Anpassungen der Arten an ihre Standorte ab. Fir Samen vieler Arten der Trocken-
rasen oder Felsvegetation ist wenig Wasser zur Keimung ausreichend. Andere Ar-
ten brauchen konstante Wasserzufuhr, um keimen zu kénnen. Die Austrocknungs-
toleranz wahrend der Keimung kann in einer Versuchsreihe erprobt werden, wobei
verschiedene Konzentrationen von wasserbindendem PEG (Polyethylenglycol) an-
stelle von Wasser zum Gief3en verwendet werden (JENSCH & PoscHLoD 2008).

Dafir die Arten der Genbank WEL ein Optimum der Keimung gesucht wurde
und eine negative Reaktion des Keimverhaltens auf ein Uberangebot an Wasser
nicht zu erwarten war, wurde diese Fragestellung fur die WEL Arten nicht unter-
sucht. Um den Einfluss von Mineralien auf das Keimverhalten und die Schimmel-
bildung wéhrend des Keimversuches gering zu halten, wurden ale Versuche mit
zweifach destilliertem und demineralisiertem Wasser angesetzt und gegossen.
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Abb.6: Gewohnlicher Froschloffel (Alisma plantago-aquatica L. s. str., links) und Breit-
blattriger Rohrkolben (Typha latifolia L., rechts) nach 6 Tagen ,unter Wasser” bei
26/18°C
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d Gase bzw. Sauerstoff

Die meisten Samen bendétigen Luft um die Energie fur eine erfolgreiche Keimung
aufbringen zu konnen (MAYER & POLJAKOFF-MAYBER 1975). Diese Prozesse sind
mitunter angepasst an die Zusammensetzung der Luft am Standort (im speziellen
O2 und COy), die in unserer Sammelregion jedoch nur geringe Variationen auf-
weist. Die Samen einiger Arten kommen wahrend der Keimphase jedoch an ext-
remen Standorten vor und haben sich auch an diese speziell angepasst: Die Samen
vieler Wasserpflanzen sinken an den Grund der Gewéasser und keimen dort. Dies
hat zur Folge, dass die Keimung ohne Luftsauerstoff erfolgen muss. Bel Wasser-
pflanzen kann daher die Keimung durch hypoxische Bedingungen sogar gefordert
werden (PoscHLOD et al. 2013).

Dormanztypen und nétige Vor behandlungen

Die Dormanz an sich bezeichnet die Unféhigkeit eines gesunden |ebensfahigen
Samen unter gunstigen Bedingungen zu keimen. Dabel lassen sich verschiedene
Dormanztypen unterscheiden: Bei der physikalischen Dormanz verhindert die Sa-
menschale eine Keimung (BEwLEY 1997). Beim Vorliegen dieser auch als Samen-
schalendormanz (,, coat-enhanced dormancy*) bezeichneten Dormanz oder auch bei
besonders harten Samenschalen, von denen anzunehmen ist, dass sie nur schwer
wasserdurchlassig sind, wurde die Methode der Skarifikation angewendet, um den
Samen eine Wasseraufnahme und dadurch eine Quellung zu ermoglichen.

Tab. 1: Dormanztypen basierend auf BASKIN & BASKIN 2001.

Typ Ursache(n) der Dormanz Merkmale des Embryo

Physiologisch Physiologischer Mechanismus der [Voll entwickelt; dormant
Keimhemmung im Embryo

Physikalisch Samenschale undurchlassig fur Voll entwickelt; nicht dormant
Wasser

Kombiniert Undurchlassige Samenschale; Voll entwickelt; dormant

physiologischer Mechanismus der
Keimhemmung im Embryo

Morphologisch Embryo noch nicht entwickelt Noch nicht entwickelt; nicht
dormant

Morphophysio- Embryo noch nicht entwickelt; Noch nicht entwickelt; dor-

logisch physiologischer Mechanismus der |mant

Keimhemmung im Embryo

Die physiologische Dormanz ist der am weitesten verbreitete Dormanztyp und
Ist in fast allen systematischen Ordnungen der Pflanzen vertreten (BASKIN & BAS-
KIN 2004, FINCH-SAVAGE & LEUBNER-METZGER 2006). Bel der physiologischen
Dormanz wird der Embryo durch physiologische Mechanismen an der Streckung
gehindert. Die physiologische Dormanz wird weitgehend chemisch durch antago-
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nistische Interaktionen zwischen keimungshemmenden (Abscisinsaure = ABA)
und keimungsfordernden Pflanzenhormonen (z. B. Gibberelline = GA; Ethylen)
reguliert. Die Reduzierung des ABA-Spiegels kann auch durch eine Stratifikation
erfolgen, die alerdings nur auf den gequollenen Samen wirken kann (LEUBNER-
METZGER 2007).

Drei Typen der physiologischen Dormanz werden unterschieden. Von ener
tiefen physiologischen Dormanz spricht man, wenn der Embryo eine 3-4 monatige
Kéltestratifikation bendtig, um zu keimen. Eine mittlere physiologische Dormanz
liegt vor, wenn diese durch eine Kétestratifikation von 2-3 Monaten gebrochen
werden kann und von einer schwachen physiologischen Dormanz spricht man,
wenn diese durch eine Warme-oder Kéltestratifikation, durch eine extern verab-
reichte GAs-Gabe oder eine Skarifikation gebrochen werden kann.

Von morphologischer Dormanz spricht man, wenn der Embryo ausdifferen-
ziert, aber noch nicht ausgereift (zu voller Grofe ausgewachsen) ist. Samen dieses
Typs bendtigen keine dormanzbrechende Behandlung an sich, sondern nur Zeit,
um zu wachsen bzw. zu reifen und schliefdlich keimen zu kénnen. Es wird davon
ausgegangen, dass sich alle existierenden Dormanztypen und nicht dormanten Ar-
ten aus der morphol ogischen Dormanz abgeleitet haben (BASKIN & BASKIN 2004).

Eine morphophysiologische Dormanz liegt vor, wenn sowohl der Embryo noch
nicht ausgereift as auch eine zusétzliche Behandlung erforderlich ist, um die vor-
handene physiologische Dormanz zu brechen. Diese Dormanzgruppe lasst sich
weiter unterteilen: Je nachdem, ob eine Warme- oder Kéltestratifikation, oder bei-
de erforderlich sind, um die Dormanz zu brechen, und ob im Anschluss daran der
Embryo im Zeitraum des Wachstums Wé&rme oder Kélte bendtigt, erfolgt die Ein-
teilung in die jeweilige Gruppe (BASKIN & BASKIN 2004). Schliefdich wird bei
dieser Klassifikation noch beriicksichtigt, ob durch eine Gibberellinsduregabe die
Dormanz Gberwunden werden kann.

Insgesamt sind das Brechen der Dormanz und der Keimungsprozess ein kom-
pliziertes Wechselspiel verschiedener biochemischer und physiologischer, aber
auch physikalischer Prozesse. Ob Samen dormant oder nicht dormant sind, kann
innerhalb einer Art und sogar innerhalb einzelner Populationen variieren (BASKIN
& BAsSKIN 2004). Hinzu kommt, dass es Mischtypen der einzelnen Dormanztypen
gibt und deshalb eine eindeutige Klassifizierung schwierig ist (BASKIN & BASKIN
2004).

Es ist davon auszugehen, dass alle Arten, die durch Temperaturbedingungen
wie unter 2.3a beschrieben wurden, nicht zur Keimung gebracht werden konnten,
dormant sind und deshalb eine weitere Behandlung bendtigen (BASKIN & BASKIN
2001).

a Skarifikation

Zur Brechung einer physikalischen Dormanz sind mehrere Verfahren bekannt.
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Das M echanische Aufbrechen der Samenschale

Davon kamen wiederum zwei verschiedene Varianten zum Einsatz:

Bel einem Grofdell der Fabaceen, z. B. beim Gewohnlichen Wundklee (Anthyllis
vulneraria L. s. |.), bel verschiedenen Platterbsen (Lathyrus spec.), bei der Béren-
schote (Astragalus glycyphyllos L.), bei verschiedenen Hornklees (Lotus spec.),
und einem Teil der Apiaceen, z. B. beim Gewohnlichen Giersch (Aegopodium po-
dagraria L.) und bei der Barwurz (Meum athamanticum Jacg.) wurde die Samen-
schale mit einem Skalpell oder einer Rasierklinge angeritzt. Dabei war darauf zu
achten, dass der Embryo unverletzt blieb. Diese Variante der Skarifikation wurde
ebenfalls bel Echtem Salbel (Salvia officinalis L.) und Barbarakraut (Barbarea
vulgaris Ait), bei Christophskraut (Actaea spicataL.,), bel Gewohnlichem Diptam
(Dictamnus albus L., Rutaceae) und bei Moschus-Malve (Malva moschata L.,
Malvaceae) angewendet. Beim Lauchhederich (Alliaria petiolata (M. Bieb.) Cava-
ra& Grande,) wurde sogar die gesamt Samenschale entfernt.

Samen, die sehr klein sind bzw. nur eine sehr diinne Samenschale besitzen,
wurden mit Hilfe einer Pinzette Gber ein Schmirgelpapier gezogen und auf diese
Weise skarifiziert. Diese Methode kam unter anderem bei Brassicaceen, z.B. bel
Gewohnlichem Hirtentaschel (Capsella bursa-pastoris (L.) Medik), Bitterem
Schaumkraut (Cardamine amara L) und bei Fabaceen, z.B. beim Schwarzwerden-
dem Geil¥klee (Cytisus nigricans L.) und beim Feld-Klee (Trifolium campestre
Schreb.), zum Einsatz.

Viscum album

mit 0,1-molarer HCl behandelt ohne Saure

Temperatur 22/14°C

Abb. 7: Vergleich von sadurebehandelten und nicht saurebehandelten Samen der Laub-
holz-Mistel (Viscum album L. s. I.) nach 4 Wochen bei 22/14°C.
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Das Chemische , Aufweichen” der Samenschale

Eine Skarifikation kann auch chemisch erfolgen. Es wird davon ausgegangen, dass
ein niedriger pH-Wert die Oberfl&che der Samenschalen angreift oder verétzt. Eine
Behandlung fur 2 bzw. 8 Stunden in 0,1 molarer Salzséure (eine Saurebehandlung
kann die Magen-Darm-Passage simulieren; Bonn 2005) hatte bei keiner der unter-
suchten Arten Erfolg. Wie Abbildung 7 zeigt, bildeten sich bel der Laubholz-
Mistel (ViscumalbumL. s. 1.) nach einem Zeitraum von 4 Wochen auf den Samen
jewells unterschiedliche Pilzrasen.

b Stratifikation (Temperaturvorbehandlungen fur best. Gruppen mit Fallbeispielen)

K altestratifikation

Wie bereits angesprochen, ist die Kaltestratifikation eine M oglichkeit die Dormanz
zu brechen. Sie wurde meist bei 4°C Uber einen Zeitraum von 6 Wochen durchge-
fuhrt. Klassische Vertreter, die eine Kéltestratifikation benétigen, sind Wassermin-
ze (Mentha aquatica L.), Gewohnlicher Dost (Origanum vulgare L.), Gewohnli-
ches Seifenkraut (Saponaria officinalis L.) GrofRe Brennnessel (Urtica dioica
L.sl.) und Spitz-Wegerich (Plantago lanceolata L.): Nach der Stratifikation kon-
nen sie Keimraten von bis zu 100% erreichen. Ohne Stratifikation sind die Keimra-
ten bei diesen Arten niedriger.

Schwalbenwurz-Enzian (Gentiana asclepiadea L.) wurde Uber 12 Wochen
stratifiziert, da Enzian-Arten in der Regel eine tiefe physiologische Dormanz auf-
weisen. Bei der Europaischen Trollblume (Trollius europaeus L.) kam eine zusétz-
liche Kdtebehandlung von unter 0°C zum Einsatz. Diese Behandlungen fihrten
jewells zur besten Keimungsrate.

Es konnte beobachtet werden, dass eine Vielzahl von Sauergrésern (Cyperace-
en) auch ohne Stratifikation keimen kann. Bel vorausgegangener Katestratifikati-
on liegen aber die Keimungsraten um ca. 10-20% hoher: Scheidiges Wollgras (E-
riophorum vaginatum L.) und Polster-Segge (Carex firma Host).

Warmestratifikation

Es wurden aber auch andere Temperaturvorbehandlungen angewendet. So wurde
bei einer Vielzahl von Arten eine vorausgehende Wéarmebehandlung durchgefhrt.
Beispielsweise wurde die Alpen-Béarentraube (Arctostaphylos alpinus (L.) Spreng.)
fir eine Woche in den 22/14°C Klimaschrank gegeben und anschlieffend bel
10/2°C zur Keimung gebracht. Geflecktes Lungenkraut (Pulmonaria officinalis L.)
wurde fir 2 Wochen bel 22/14°C vorbehandelt und dann auf 10/2°C gestellt. Beide
Arten konnten jeweils nur mit Vorbehandlung bzw. mit Vorbehandlung und Phy-
tohormonen (s. Absatz c) zur Keimung gebracht werden.
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Warme- und Kaltestratifikation

Bei einigen Arten musste direkt im Anschluss an eine Temperaturbehandlung eine
weitere Kédlte- oder Warmebehandlung erfolgen, um gute Keimungsraten zu erzie-
len: Z.B. wurden Grof3er Wiesenknopf (Sanguisorba officinalis L.) und Zwillings-
Zwergginster (Chamaecytisus ratisbonensis (Schaeff.) Rothm.) fir 6 Wochen bei
22/14 °C bzw. 22°C vorbehandelt, anschlief3end 6 Wochen bei 4°C stratifiziert und
danach bei 22/14°C zur Keimung gebracht.

Die Abfolge einer kalt, warm, kalten Behandlung wurde bei Waldmeister (Ga-
lium odoratum (L.) Scop.) durchgefiihrt. Die Samen wurden dazu fir 6-8 Wochen
bei 4°C, dann fur 6 Wochen bei 22°C und nochmals fir 6 Wochen bel 4°C stratifi-
ziert, bevor sie bel 22°C in den Klimaschrank gegeben wurden. Waldmeister (Ga-
lium odoratum (L.) Scop.) wurde zusétzlich bel Versuchsstart skarifiziert. Diese
Behandlung fuhrte bel dieser Art zur maximalen Keimungsrate.

¢ Phytohormone

Gibberellin

Welchen Einfluss GAs (eine aktive Form des Gibberellins) auf die Dormanz haben
kann, wurde bereits unter Punkt 2.4 beschrieben. Da GAz auch fur die Mobilisie-
rung von Speicherstoffen sorgt (BusH 1996), ist ihre Wirkung als Keimungsforde-
rer unbestritten, weshab Gibberellinsaure (GAs) auch bel unseren Versuchen ein-
gesetzt wurde.

Die Gibberellinsdure wurde gemal3 der Richtlinien zum Aufbereiten und Ein-
lagern von Wildsamenpflanzen in der Genbank WEL hergestellt. Dazu wurde ein
Ansatz vorbereitet, fur den 37,5 mg GAz in 1 ml 70%igem Ethanol gel6st und an-
schlief3end auf 150 ml Losungsvolumen mit Reinwasser aufgefillt wurden. Dies
entspricht einer Konzentration von 25 mg GAz pro 100 ml Ldsung (250 mg/l).

Cytokinin

Da Cytokinine eine die Zellteilung forderende Wirkung haben und den Austrieb
von Seitenknospen fordern, kommt Benzylaminopurin (Benzyladenin = BA), als
ein Vertreter davon, insbesondere in der gartenbaulichen Praxis zur Anwendung.
Dort wird es zur Regeneration von Adventivsprossen oder Seitenknospen aus Kal-
lus oder Blattexplantaten eingesetzt (RUCKER 1982). An der Universitdt Regens-
burg wurde die mogliche Wirkung des Cytokinins in Form von BA auf die Kei-
mungsprozesse untersucht.

Die Versuche wurden folgendermal3en durchgeftihrt. Zuerst wurde ein 100 ml
Ansatz hergestellt, fir den 10 mg Benzyladenin in 0,5 ml 1M KOH gel6st und auf
100 ml Gesamtvolumen mit Reinwasser aufgefillt wurden. Dies entspricht einer
Konzentration von 100 mg BA pro Liter Lésung.
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BA wurde v.a. bei solchen Arten eingesetzt, die entweder noch gar nicht oder
nur mit wenigen Samen pro Ansatz gekeimt hatten, oder bei Arten, auf die eine
GA3-Gabe keinen Einfluss auf die Verbesserung der Keimungsrate hatte.

Beide Hormonl 6sungen wurden im Kihlschrank bei 2°C aufbewahrt und alle 3
Monate frisch hergestellt. Die Samen wurden jewells einmalig mit 4 ml Hormonl 6-
sung angegossen und anschlief3end in den Klimaschrank gestellt (Auswirkungen
s.3).

Ergebnisse Phytohor mone:

Es konnte beobachtet werden, dass sich das Kédtebedirfnis, das nétig ist, um die
Dormanz zu brechen, bei einigen Arten durch den Einsatz von Gibberellinsaure
(=GA3) reduzieren bzw. ganz unterdriicken lief3: Kalk-Glocken-Enzian (Gentiana
clusii Perr. & Song.), Frihlings-Enzian (Gentiana verna L.), Wiesen-Primel (Pri-
mula veris L.). Bel anderen Arten zeigten sich nach dem Einsatz von GAz deutlich
hohere Keimungsraten als bei der Kontrolle ohne Hormone: Gewoéhnliche Moos-
beere (Vaccinium oxycoccos L. (s. 1.)), Buschelglockenblume (Campanula glome-
rata L.), Gewohnliches Leberbliimchen (Hepatica nobilis Schreb.), MaiglGckchen
(Convallaria majalis L.), Ahrige Teufelskralle (Phyteuma spicatum L. s. str.) und
Sumpf-Dotterblume (Caltha palustrisL.).

Bei Arten, die bisher gar nicht zur Keimung angeregt werden konnten, wurde
der Versuchsablauf in der Form abgewandelt, dass zuerst die Samen skarifiziert
wurden, dann GA3z bereits zur Warmestratifikation gegeben, bevor anschlief3end
eine Kdltestratifikation durchgeftihrt wurde. Erfolgreich war diese Behandlung bei
Béar-Lauch (Allium ursinum L.) und Bé&wurz (Meum athamanticum Jacq.). Bér-
Lauch (Allium ursinum L.) keimte bereits wahrend der Kéltestratifikation. Ein pa-
rallel angesetzter Versuch mit BA fihrte auch zu einer Keimung. In diesem Fall
keimten die Samen aber noch nicht wahrend der Stratifikation, sondern erst im
Klimaschrank nach ca. 2 Wochen bel 18/10°C. Eine mogliche Erkléarung fur die
Keimung mit BA kdnnte sein, dass ABA in Bezug auf die Blattseneszenz ein Ge-
genspieler zu BA ist. Cytokinine hemmen, ABA fordert die Blattseneszenz (DONG
et al. 2008). Vidleicht kann dieser Zusammenhang auch auf die Samenkeimung
Ubertragen werden. Im Umkehrschluss kdnnte das bedeuten, dass eine externe BA-
Gabe durch Anregung der Zellteilungsprozesse, die dormanzférdernde Wirkung
der ABA reduziert. Zusétzlich spielt auch das Verhdltnis zwischen Auxinen und
Cytokininen bel der Regeneration von Pflanzen eine entscheidende Rolle. Das
Verschieben dieses Verhdltnisses durch eine externe BA-Gabe kénnte ebenfalls die
Entwicklungsprozesse bei der Samenkeimung beeinflusst haben. Grundsétzlich
gelten sich entwickelnde Samen als Cytokininbildungsort (VAN STADEN & DAVEY
1979, VAN STADEN 1983).

Die Verwendung von Benzyladenin (=BA) konnte noch bel folgenden anderen
Arten eine hohere Keimungsrate bzw. eine erstmalige Keimung bewirken: Von
Geflecktem Lungenkraut (Pulmonaria officinalis L.) keimten 70 % der Samen,
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nachdem sie mit BA behandelt worden waren. Bei den Kontrollen mit GAz und
ohne Phytohormone keimten nur 30 % bzw. 50 %. Bei der Alpen-Barentraube (Ar-
ctostaphylos alpinus (L.) Spreng.) waren die Ergebnisse @hnlich: So ergab eine
BA-Behandlung eine Keimungsrate von 50 %, die Kontrollen mit GA3z keimten zu
25 % und jene ohne Hormone gar nicht. Bei Gewothnlichem Seidelbast (Daphne
mezereum L.), der alerdings nicht zu den 195 bearbeiteten WEL -Arten zéhlt, Gel-
ber Resede (Reseda lutea L.) und Gewdhnlichem Giersch (Aegopodium podagra-
ria L.) konnten nach BA -Behandlung ebenfalls hohere Keimungsraten als mit
GA s oder ohne Hormone erzielt werden.

Insgesamt konnte festgestellt werden, dass bei den entsprechend untersuchten
Arten die Keimung entweder nur durch GAz oder BA gefordert werden konnte. Bei
einigen Arten konnte durch die Anwendung von Phytohormonen sogar ein nachtei-
liger Effekt beobachtet werden: Bei der Gewohnlichen Moosbeere (Vaccinium
oxycoccos L. (s. I.)) hemmte eine BA-Behandlung, beim Gewo6hnlichen Froschl 6f-
fel (Alisma plantago-aquatica L. s. str.) hemmte eine GAz-Behandlung die Kei-
mung. Eine Ausnahme stellten Huflattich (Tussilago farfara L.) und Gewdhnlicher
Dost (Origanum vulgare L.) dar, die sich indifferent gegentiber dem jeweiligen
Phytohormon verhielten. So konnten in etwa gleiche Keimungsraten bei der Be-
handlung mit GAz oder BA bzw. ohne Hormone erreicht werden.

Abschlieffend wird empfohlen, das Phytohormon bereits zur Vorbehandliung
bzw. Stratifikation dazu zu geben, um somit den frihesten Zeitpunkt, ab dem der
Samen/Embryo fir die Hormonbehandlung empfénglich ist, zu treffen und somit
die mogliche Wirkung optimal auszuschopfen.

3  Ergebnissefir die Genbank WEL

Um die Qualitédt des Saatgutes und seine Verwendbarkeit bewerten zu kdnnen,
wurden die Ergebnisse der Rontgenuntersuchungen, der Keimungsversuche und
der Tetrazoliumtests herangezogen. Fir Sammlungen, die seit dem Jahr 2011 in
die Genbank eingelagert wurden, wurde mit der Rontgenanalyse durch Stichproben
der Prozentsatz potentiell |ebensfahiger Samen in jeder Akzession zum Zeitpunkt
der Einlagerung ermittelt. Mit denselben Samen, die fir die Rontgenanalyse ver-
wendet wurden, wurde im Anschluss ein Keimungstest durchgefihrt. Hier wurden
der Prozentsatz der keilmenden Samen, sowie die Schnelligkeit der Keimung durch
die Halbwertszeit ermittelt (tso = Tage nach denen, die Halfte der getesteten Samen
gekeimt waren, bzw. t‘so = Tage nach denen die Halfte der am Ende der Versuchs
gekeimten Samen gekeimt waren). Anhand dieser Daten konnte zudem der VAG-
wert (viability adjusted germination) durch die Formel:

_ Anteil gekeimter Samen (%)
~ Anteil lebender Samen (%)

vag * 100%

ermittelt werden (RocHE et a. 1997), der ein vergleichbares Mal3 des Keimungser-
folges zwischen den Behandlungen und Akzessionen liefert (Tab. 2).
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Zur Ergebnisauswertung muss angemerkt werden, dass es bei einem Groliteil
der besammelten Arten nur eine begrenzte Anzahl an Samen fir die Keimungsver-
suche gab. Aus diesem Grund konnte nicht immer eine statistisch belastbare Ana-
lyse der Keimungsversuche erfolgen. Bei einem Tell der Akzessionen konnten da-
her auch keine Versuchswiederholungen durchgefiihrt werden, wie beispielsweise
bei Seidelbast (Daphne spec.), Frihlings-Knotenblume (Leucojum vernum L.) und
Gekieltem Lauch (Allium carinatum L. (s.l.)). Unsere Keimungsergebnisse geben
deshalb nur Trends wieder.

Tab. 2: Beispiele der Vergleichbarkeit von Keimversuchen verschiedener Akzessionen
mittels der viability adjusted germination (vag). Zur ldentifizierung der Akzessionen sind
spezifische Nummern vergeben (s. Kap. 2).

Id Botanischer Name Ront(g(;)/i})ntest Kel(rOT/Lt)est vag
0722 Arnica montana L. 80 80 100
0744 Arnica montana L. 87 80 92
0841 Arnica montana L. 90 80 89
1071 Dryas octopetala L. 38 0 0

0719 Dryas octopetala L. 40 40 100
0533 Dryas octopetala L. 54 38 70
1072 Dryas octopetala L. 65 20 31
0961 Eupatorium cannabinum L. 65 56 86
0944 Eupatorium cannabinum L. 67 60 90
0995 Eupatorium cannabinum L. 69 63 91
0450 Eupatorium cannabinum L. 75 70 93
1000 Eupatorium cannabinum L. 79 26 33
0832 Eupatorium cannabinum L. 80 75 94
0519 Eupatorium cannabinum L. 82 73 89
0521 Eupatorium cannabinum L. 95 80 84
0561 Sanguisorba minor Scop. 20 10 50
0493 Sanguisorba minor Scop. 28 20 71
0406 Sanguisorba minor Scop. 50 30 60
0577 Sanguisorba minor Scop. 55 45 82
0731 Sanguisorba minor Scop. 100 100 100

Ergebnisse der Rontgenanalysen

Die meisten Akzessionen enthielten zum Zeitpunkt der Einlagerung 75-100% ge-
flllte Samen und bieten somit eine gute Grundlage zur Einlagerung in die Genbank
(Tab. 3). Durch die Rontgenanalyse konnte jedoch fir einige Akzessionen festge-
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stellt werden, dass eine Einlagerung in die Genbank nicht sinnvoll ist, da nahezu
ale Samen leer waren. Dies traf bei Gelbem Wau (Reseda lutea L.) und Farber-
Wau (Reseda luteola L.) zu, sowie auch bel einigen Asteraceen, z.B. Gewdhnlicher
Sumpfschafgarbe (Achillea ptarmica L.), Gewohnlichem Katzenpfétchen (Anten-
naria dioica (L.) Gaertn.), Berg-Wohlverleith (Arnica montana L.), Silberdistel
(Carlina acaulis L.) und Echter Kamille (Matricaria recutita L.). Dain den ersten
Jahren zum Zeitpunkt der Einlagerung keine Rontgenanalysen durchgefthrt wur-
den, wurde dies fir viele Akzessionen mit bereits seit 3-4 Jahren eingelagertem
Material nachgeholt.

Tab. 3: Prozentuale Anteile potentiell lebensfahiger Samen der 645 gerdntgten Akzes-
sionen, eingeteilt in 5 verschiedene Klassen. Es wurde unterschieden, ob die Ront-
genanalyse vor oder nach der Einlagerung durchgefuhrt wurde.

Anzahl d. Akzessionen

Klasse vor der Einlagerung nach 3-4 Jahren
0% 6 1

<30% 31 4

<50% 34 7

<75% 94 22
75-100% 376 70
gesamt 541 104

Ergebnisse der Keimungsver suche

Von den Keimungsversuchen werden jeweils nur die besten Ergebnisse flr eine
Art (0. Mehrfachnennung) genannt. Die Ergebnisse werden als Tabelle (Tab. 7)
nach Familien sortiert im Anhang préasentiert.

In Tabelle 4 sind die Auswirkungen folgender Zusatzbehandlungen dargestellt:
Die Samen der jeweiligen Art wurden entweder nicht zusétzlich behandelt (o.
Strat), skarifiziert (+Skar), einer Wéarme- und/oder Kéltestratifikation (+Strat), ei-
ner Warme- und/oder Kéaltestratifikation mit Skarifikation (+Strat+Skar), einer
Phytohormonbehandlung (+PH), einer Phytohormon-behandlung mit Skarifikation
(+Skar+PH), einer Phytohormonbehandlung und einer Warme- und/oder Kéaltestra-
tifikation (+Strat+PH), oder einer Phytohormonbehandlung mit Skarifikation und
einer Stratifikation (+Strat+Skar+PH) unterzogen. Wie Tabelle 4 zeigt, fand ein
grol3er Antell von 142 Arten bei 22/14°C ein Keimungsoptimum. Dies entsprach
einem Antell von 72,8 % aler WEL-Arten (s. Tab 5). In Tab. 4 ist ebenfalls zu se-
hen, dass es fir alle Temperaturstufen Arten gibt, die ohne zusétzliche Behandlung
(0. Strat) ihre maximale Keimungsrate erreichen konnen (51 Arten). Eine Aus-
nahme hierfir stellt die Gruppe der Arten dar, die bevorzugt bel 10/2°C keimen,
die sogenannten Kéltekeimer, die eine vorherige Wéarmebehandlung benétigten,
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um gut keimen zu konnen. Eine Skarifikation brachte bei weiteren 37 Arten (s.
Tab. 4) eine optimierte Keimungsrate.

Tab. 4.: Verteilung der besten Keimungsergebnisse der WEL-Arten auf Temperatur und
Zusatzbehandlung.

Behandlung Temperatur in °C gesamt
22 - 14 22 26-18 [18-10|14-6|10-2

ohne Beh. 39 3 4 1 4 0 51
+ Skar 34 2 1 0 0 0 37
+ Strat 48 3 1 2 4 0 58
+ Strat+Skar 10 1 0 0 1 0 12
+ PH 3 2 0 2 0 14
+ Skar+PH 1 1 0 0 0 4
+ Strat+ PH 0 0 0 0 1 3
+ Skar+ Strat+PH 0 1 1 3 1 6
gesamt 142 13 10 4 14 2 185

Im Temperaturbereich von 22/14°C ist zu sehen, dass 39 Arten ohne Zusatzbe-
handlung ihre hochste Keimungsrate erreichen. Eine vorherige Warme- und/oder
Kdtestratifikation brachte weiteren 48 Arten beste Keimungsvoraussetzungen.
Auffallig ist, dass der Einfluss der Phytohormone bel Arten dieser Temperaturvor-
liebensgruppe sehr gering ist. So finden nur insgesamt 11 Arten von 142 mit Hor-
mongabe oder mit Hormongabe und einer weiteren Behandlung ihre maximale
Kemungsrate, was einem Prozentsatz von ca. 8% entspricht. Bei Betrachtung der
anderen Temperaturstufen in Tabelle 4 ist ein grofderer Einfluss der Phytohormone
(PH) auf das Keimungsoptimum zu verzeichnen: So macht eine PH-Gabe bzw. ei-
ne PH-Gabe und eine weltere Zusatzbehandlung bel konstanten 22°C-
Temperaturen einen Anteill von ca. 30% (4 von 13 Arten), bei der Gruppe von
26/18°C sogar 40% (4 von 10 Arten) an der maximalen Keimungsrate aus. Bel der
Gruppe der Kdtekeimer ist die maximale Keimungsrate nur mit dem Einsatz von
Phytohormonen und weiterer Behandlungen zu erreichen.

Fir 5,1% der WEL- Arten (= 10 Arten) ist keine Aussage zu treffen, welche
Bedingungen (Temperatur und Zusatzbehandlung, s. auch Tab. 6) fur die Keimung
bendtigt werden (Tab. 5): Fir die Frihlings-Knotenblume (Leucojum vernum L),
die Haselwurz (Asarum europaeum L.), das Fruhlings-Adonisroschen (Adonis ver-
nalis L.), das Méarz-Vellchen (Viola odorata L.), den Wald-Sanikel (Sanicula eu-
ropaea L.), das Scharbockskraut (Ficaria verna Huds. s. I.) und die Gewohnliche
Teichsmse (Schoenoplectus lacustris (L.) Palla) konnten keine geeigneten Kei-
mungsbedingungen gefunden werden.
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Fir das Europdische Pfaffenhitchen (Euonymus europaeus L.) und den Wei-
fen Germer (Veratrum album L. s. I.) war der Versuch noch nicht abgeschlossen
und fur die Schwarze Nieswurz (Helleborus niger L.) konnten keine Keimungsver-
suche wegen zu geringer Samenzahl durchgefihrt werden.

Tab. 5: Verteilung der besten Keimungsergebnisse in % auf die jeweilige Temperatur-
behandlung (mit allen Zusatzbehandlungen)

Temperatur Anteil Arten Anzahl Arten
22-14°C 72,8% 142

22 °C 6,7% 13

26 -18 °C 51% 10
18-10°C 2,1% 4
14-6°C 7,2% 14
10-2°C 1,0% 2
unbekannt 5,1% 10

Ohne Zusatzbehandlung konnte ein Antell von 26,2% aler WEL-Arten (Er-
gebnisse aler Temperaturstufen aufsummiert) optimal keimen (Tab. 6). Eine Phy-
tohormonbehandlung und eine PH-Behandlung mit zusétzlichen Behandlungen
brachte bei weiteren insgesamt 26 Arten die jeweils maximale Keimungsrate der
entsprechenden Art. Dies entspricht einem Anteil von knapp 14% der 195 WEL -
Arten.

Tab. 6: Verteilung der besten Keimungsergebnisse in % auf die jeweilige Zusatzbe-
handlung (bei allen Temperaturen).

Behandlung Anteil Arten Anzahl Arten
ohne 26,2% 51
+ Skar 19,0% 37
+ Strat 29,7% 58
+ Strat+Skar 6,2% 12
+ PH 7,2% 14
+ Skar+PH 2,1% 4
+ Strat+ PH 1,5% 3
+ Skar+ Strat+PH 3,1% 6
Bedingung unbekannt 5,1% 10
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Tabelle 7: Beste Keimungsergebnisse flur jede Art nach vergleichenden Keimtests mit verschiedenen Behandlungen einer Akzession
und/oder verschiedenen Akzessionen, angeordnet nach Familien. Bei den Behandlungen (Beh), wird unterschieden in Skarifikation
(Skar), Stratifikation (Strat), Phytohormone (GA, BA) und hypoxische Bedingungen. Bei Angaben zur Skarifikation werden spezielle Tech-
niken erwahnt, bei Angaben zur Stratifikation werden Temperatur (Temp/°C) und die Lange der jeweiligen Temperaturbehandlung in Wo-

chen(Zeit/Wo) angegeben.

max.

Familie Bot Name deutscher Name Ii(;itn;— Temp/°C Beh Skar Tesnflr;/t"c Z(fittr/\a;l\t/o
Alismataceae :Ig‘.na plantago-aquatica L. Gewdhnlicher Froschloffel 80 26 -18 hypoxisch
Alliaceae Allium carinatum L. Kiel-Lauch 50 14-6 14-6 6
Allium schoenoprasum L. Schnitt-Lauch 38 14 -6 Strat 4 6
Allium ursinum L. Bér-Lauch 66 18 -10 | Skar + Strat + BA 22-14,4 1,3
Allium victorialis L. Allermannsharnisch 33 22-14 Strat 22 6
Anthericaceae Anthericum ramosum L. Rispige Graslilie 69 14 -6 Skar + Strat 4 6
Apiaceae Aegopodium podagraria L. |Giersch 93 26 - 18 | Skar + Strat + BA 4 6
Angelica archangelica L. Arznei-Engelwurz 95 22-14 Strat 4 6
Carum carvi L. Wiesen-Kimmel 90 22-14 Skar + Strat 4 6
Eryngium campestre L. Feld-Mannstreu 28 22-14
Heracleum sphondylium L. Wiesen-Barenklau 14 22-14 Strat 4 6
Meum athamanticum Jacg. |Gewohnliche Barwurzv 20 14 -6 | Skar + Strat + GA 4 3
Pastinaca sativa L. Pastinak 63 22-14 Strat 4 6
Araceae Arum maculatum L. Gefleckter Aronstab 25 14 -6 Skar + Strat + GA 22,4 4,4
Araliaceae Hedera helix L. Efeu 20 22 Skar + GA
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max.

. - o Strat Strat
Familie Bot Name deutscher Name ﬁ(;ltn;_ Temp/°C Beh Skar Temp/°C | Zeit/Wo
Asclepiadaceae \Ic:gg;al-(toxmum hirundinaria Schwalbenwurz 50 26-18 Strat 4 4

Petasites hybridus (L.) P. s i
Asteraceae Gaertn., B. Mey. et Scherb. Gewdhnliche Pestwurz 74 14 -6
. . . Gewohnliche
Achillea millefolium L. Wiesen-Schafgarbe 100 22-14
. : Gewdhnliche
Achillea ptarmica L. Sumpfschafgarbe 73 22
Antennaria dioica (L.) Gewohnliches
Gaertn. Katzenpfétchen 90 22-14
Anthemis tinctoria L. Farber-Hundskamille 100 22
Arctium lappa L. Grol3e Klette 65 22-14
Arnica montana L. Berg-Wohlverleih 80 22-14
Artemisia campestris L. Feld-Beiful3 100 26-18
Artemisia vulgaris L. Gewdhnlicher Beiful 20 22-14 Strat 4 6
Bellis perennis L. Ganseblimchen 100 22
Carlina acaulis L. Silberdistel 100 22-14 Strat 4 6
Eupatorium cannabinum L. | Hanf-Wasserdost 88 22-14 Strat 4 6
Matricaria recutita L. Echte Kamille 76 22 -14
Onopordum acanthium L. Eselsdistel 42 22-14 Strat 4 6
Solidago virgaurea L. Gewdhnliche Goldrute 70 22-14
Tanacetum vulgare L. Rainfarn 88 22-14
Tragopogon pratensis L. s.I. | Wiesen-Bocksbart 100 22-14
Tussilago farfara L. Huflattich 100 14 -6
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max.

. - o Strat Strat
Familie Bot Name deutscher Name ﬁ(;ltn;_ Temp/°C Beh Skar Temp/°C | Zeit/Wo
Boraginaceae Cynoglossum officinale L. Gewdhnliche Hundszunge 100 22-14 Skar Agﬁ?fz?,?grl:e

Myosotis sylvatica Ehrh. ex Wald-Vergif3meinnicht 96 14 -6

Hoffm.

Pulmonaria officinalis L. Geflecktes Lungenkraut 70 10-2 Strat + BA 22-14 2

Symphytum officinale L. Arznei-Beinwell 60 22-14 Skar nach Einweichen, Skalpel
Brassicaceae Alliaria petiolata (M. Bieb.) Knoblauchsrauke 94 22-14 Skar Aussenhtille

Cavara et Grande entfernen

Barbarea vulgaris Ait. Gewohnliches Barbarakraut 100 26 -18 Skar

Capsella bursa-pastoris (L.) |Gewohnliches i Feile + Schm-

Medik. Hirtentaschelkraut 80 22-14 Skar pap

Cardamine amara L. Bitteres Schaumkraut 45 22-14 Skar nur leicht

Cardamine pratensis L. Wiesen-Schaumkraut 85 22-14

Isatis tinctoria L. Farber-Waid 95 18-10

Kernera saxatilis (L.) Sweet |Felsen-Kugelschétchen 100 22-14

Nasturtium officinale R. Br. Echte Brunnenkresse 100 22-14

Sisymbrium officinale (L.) Weg-Rauke 75 29 .14 Skar

Scop.

Thlaspi cf. arvense Hellerkraut 63 22 Skar
Campanulaceae |Campanula glomerata L. Biischel-Glockenblume 83 22-14 GA

- Pfirsichblattrige

Campanula persicifolia L. Glockenblume 95 22-14

Campanula rapunculus L. Rapunzel-Glockenblume 100 22-14

Phyteuma spicatum L. Ahren-Teufelskralle 96 26-18 GA
Cannabaceae Humulus lupulus L. Echter Hopfen 50 22-14 Skar + Strat 4 6
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max.

Familie Bot Name deutscher Name Ii(;itn;— Temp/°C Beh Skar Tesr:lrp?/t"c thtr/\%o
Caryophyllaceae |Dianthus carthusianorum L. |Karthduser-Nelke 98 22-14
Dianthus deltoides L. Heide-Nelke 80 22-14
Saponaria officinalis L. Gewdhnliches Seifenkraut 95 22-14 Strat 4 6
Silene acaulis (L.) Jacq. Stangelloses Leimkraut 95 22-14 Strat 4 6
Cistaceae Z’S“:‘Ar}hhemum nummularium ggmoéhnnrg(;llﬁzn 100 22-14 Skar
Clusiaceae Hypericum perforatum L. Echtes Johanniskraut 20 22-14
Colchicaceae Colchicum autumnale L. Herbst-Zeitlose 28 22-14 Skar + Strat 4 6
Convallariaceae |Convallaria majalis L. Maiglockchen 40 22-14 Strat 4,22,-10| 6,6,6
Crassulaceae Sedum acre L. Scharfer Mauerpfeffer 80 22-14 Strat + GA 4,22, 4 6,6,6
Sedum album L. WeilRe Fetthenne 80 22-14
Sedum maximum (L.) Hoffm | GroRRe Fetthenne 100 22-14
Sedum telephium L. Grol3e Fetthenne 94 22-14
Cucurbitaceae Bryonia dioica Jacq. Rotfriichtige Zaunribe 13 22-14
Cyperaceae Carex firma Host Polster-Segge 36 18-10 Strat 4 4
Carex flacca Schreb. Blaugriine Segge 85 22-14
Carex humilis Leyss. Erd-Segge 53 22-14 Skar + Strat 4 4
Eriophorum vaginatum L. Scheidiges Wollgras 45 22-14 Strat
Dipsacaceae Dipsacus fullonum L. Wilde Karde 100 22-14
Ericaceae ég,;té)nsééphylos alpinus (L) Alpen-Béarentraube 50 10-2 Skar + Strat + BA 4 6
Calluna vulgaris (L.) Hull Besenheide 83 22-14 Strat 4 6
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max.

- - o Strat Strat
Familie Bot Name deutscher Name ﬁ(;ltn;_ Temp/°C Beh Skar Temp/°C | Zeit/Wo
Vaccinium myrtillus L. Heidelbeere 97 22-14 Strat 6 4
Vaccinium oxycoccus L. Gewdhnliche Moosbeere 67 26 -18 GA
Vaccinium uliginosum L. Rauschbeere 50 22-14 GA
Vaccinium vitis-idaea L. Preiselbeere 76 14-6 Strat 4 6
Fabaceae Chamaecytisus ratisbonensis Regensburger Geil3klee 100 22-14 Skar + Strat 22,4 6, 6
(Schaeff.) Rothm.
Anthyllis vulneraria L. Wundklee 100 22-14 Skar
Astragalus glycyphyllos L. Barenschote 96 22-14 Skar + Strat 4 6
Coronilla varia L. Bunte Kronwicke 83 22-14 Skar + Strat Aussenhtlle 4 6
entfernen
Cytisus nigricans L. EI(;ZWarzwerdender Geilt- 100 22-14 Skar Schmpap
Cytisus scoparius (L.) Link Besenginster 95 22-14 Skar
Genista tinctoria L. Farber-Ginster 95 22-14 Skar
thhyrus linifolius (Reich.) Berg-Platterbse 60 22-14 Skar
Béassler
Lathyrus pratensis L. Wiesen-Platterbse 100 22-14 Skar
Lathyrus sylvestris L. Wald-Platterbse 100 22-14 Skar
Lathyrus tuberosus L. Knollen-Platterbse 100 22 Skar
Lathyrus vernus (L.) Bernh. | Frihlings-Platterbse 100 22-14 Skar
Lotus corniculatus L. Gewdhnlicher Hornklee 100 22-14 Skar
Lotus pedunculatus Cav.
syn. L. uloginosus Schk. Sumpf-Hornklee 93 22-14 Skar
Medicago falcata L. Sichelklee 100 22-14 Skar
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max.

Familie Bot Name deutscher Name Iﬁ(;itn;— Temp/°C Beh Skar Tesr:lrp?/t"c thtr/\%o
Medicago lupulina L. Hopfenklee 95 22-14 Skar
Melilotus albus Medik. WeiRer Steinklee 100 | 22-14 Skar Fe”e;ai‘:hm'
Melilotus officinalis (L.) Pall. |Echter Steinklee 100 22-14 Skar
Trifolium arvense L. Feld-Klee 100 22-14 Skar
Trifolium campestre Schreb. |Feld-Klee 100 22-14 Skar Feile ;a?:hm_
Vicia angustifolia L. Schmalblattrige Wicke 100 22-14 Skar Skalpel
Vicia cracca L. GewdhnlicheVogelwicke 100 22-14 Skar
Vicia hirsuta (L.) Gray Behaarte Wicke 100 22-14 Skar
Vicia sativa L. s.str. Gewdhnliche Futter-Wicke 100 22-14 Skar
Vicia sepium L. Zaun-Wicke 100 22-14 Skar
Vicia tenuifolia Roth Feinblattrige Vogel-Wicke 100 22-14 Skar
Vicia tetrasperma (L) Viersamige Wicke 100 22-14 Skar
Schreb.
Fumariaceae ggm;gsg CZ"EO(rLtg Hohler Lerchensporn 5 14-6 | Skar + Strat + GA 22-14,3| 1,3
Gentianaceae Gentiana acaulis L. Kochs Enzian 10 22 Strat 22,-5,4 6,6,6
Gentiana asclepiadea L. Schwalbenwurz-Enzian 71 22-14 Strat 4 12
(5532322? clusi Perrier & Clusius Enzian 73 22-14 GA
Gentiana cruciata L. Kreuz-Enzian 100 22-14 Strat 4 6
Geranium sanguineum L. Blutroter Storchschnabel 77 22-14 Skar
Iridaceae Iris pseudacorus L. Sumpf-Schwertlilie 90 22-14 Skar
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max.

Familie Bot Name deutscher Name Ii(;itn;— Temp/°C Beh Skar Tesr:lrp?/t"c thtr/\%o
Juncaceae Juncus effusus L. Flatter-Binse 88 22-14 Strat 4 6
Lamiaceae Lamium album L. Weil3e Taubnessel 33 22-14 Strat 4 6
Ajuga reptans L. Kriechender Ginsel 27 22-14 GA
Clinopodium vulgare L. Wirbeldost 95 22-14
Glechoma hederacea L. Gundermann 10 14-6 Strat 22,4 6, 6
Mentha aquatica L. Wasser-Minze 74 22-14 Strat 4 6
Mentha arvensis L. Acker-Minze 63 22-14 Strat 4 6
Mentha longifolia (L.) Huds. |RoR-Minze 96 22-14 Strat 4 4
Origanum vulgare L. Gewdhnlicher Dost 82 22-14 Strat 4 6
Prunella vulgaris L. Kleine Braunelle 80 22-14
Salvia officinalis L. Echter Salbei 5 22-14 Skar
Stachys palustris L. Sumpf-Ziest 72 22-14 Strat
Teucrium chamaedrys L. Edel-Gamander 60 22 GA
Teucrium scorodonia L. Salbei-Gamander 60 22-14 GA
Thymus pulegioides L. Arznei-Thymian 100 22 Strat
Linaceae Linum catharticum L. Purgier-Lein 82 22-14 Skar + GA Skalpel
Lythraceae Lythrum salicaria L. Blut-Weiderich 98 22-14 Strat 4 6
Malvaceae Malva moschata L. Moschusmalve 84 22-14 Skar
Menyanthaceae |Menyanthes trifoliata L. Fieberklee 33 22 -14 Strat 4,22,4 6, 6, 6
Onagraceae Epilobium angustifolium L. Schmalblattriges 83 22-14

Weidenrdschen
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max.

Familie Bot Name deutscher Name Ii(;itn;— Temp/°C Beh Skar Tesr:lrp?/t"c thtr/\%o
Oenothera biennis L. Gemeine Nachtkerze 90 22-14 Strat

Oxalidaceae Oxalis acetosella L. Wald-Sauerklee 33 22-14 Skar + GA

Plantaginaceae Plantago lanceolata L. Spitz-Wegerich 100 22-14 Strat 4 6
Plantago major L. Breit-Wegerich 100 22-14 Strat 4 6

Polygonaceae Polygonum hydropiper L. Wasserpfeffer 8 18-10 Strat 4 3
Rumex acetosa L. Grol3er Sauerampfer 98 22-14 Strat 4 6
Rumex crispus L. Krauser Ampfer 98 22-14 Strat 4 6
Rumex hydrolapathum Huds. | Fluss-Ampfer 98 22-14
Rumex obtusifolius L. Stumpfblattriger Ampfer 90 22-14
Rumex scutatus L. Schild-Ampfer 65 22-14

Primulaceae Primula veris L. Wiesen-Schliisselblume 94 14-6 GA
Primula elatior (L.) Hill Hohe Schlisselblume 95 22-14 GA
Primula farinosa L. Mehl-Primel 100 22-14 Strat 4 7

Ranunculaceae Pulsatilla vulgaris Mill. fvslv;éhnliche Kuhschelle 85 14 -6 Strat 14 -6 6
Actaea spicata L. Christophskraut 85 | 22-14 | Skar+syar | Ausennile 4 6
Aquilegia vulgaris L. Gewdhnliche Akelei 89 22-14 Skar + Strat 4 6
Caltha palustris L. Sumpf-Dotterblume 93 22 GA
Clematis alpina (L.) Mill. Alpen-Waldrebe 30 22-14 Strat 4 6
Clematis vitalba L. Gewohnliche Waldrebe 100 22-14 Strat 4 6
Hepatica nobilis Garsault Leberblimchen 16 22-14 GA
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max.

Familie Bot Name deutscher Name Ii(;itn;— Temp/°C Beh Skar Tesr:lrp?/t"c thtr/\%o
Ranunculus acris L. Scharfer Hahnenful3 58 22-14 Strat 4 6
Resedaceae Reseda lutea L. Gelber Wau 60 26 - 18 Skar + BA
Reseda luteola L. Farber-Wau 5 22-14 Skar Saure
Rosaceae Geum rivale L. Bach-Nelkenwurz 60 22 -14
Agrimonia eupatoria L. Kleiner Odermennig 71 22-14 Skar + Strat 4 6
Dryas octopetala L. Silberwurz 100 22-14
Flipendula ulmaria (L) Ma- | gepres Madesi 49 | 22-14 Strat
Filipendula vulgaris Moench |Kleines Madesufd 63 22-14 Skar + Strat 4 6
Fragaria vesca L. Wald-Erdbeere 92 22-14
Geum urbanum L. Gewohnliche Nelkenwurz 98 22-14
Egteel?stgf erecta (L) Blutwurz 40 22-14 Strat 4 6
Sanguisorba minor Scop. Kleiner Wiesenknopf 100 22-14 Strat 4 6
Sanguisorba officinalis L. Grol3er Wiesenknopf 50 22-14 Strat 22,4 6, 6
Galium odoratum (L.) Scop. |Waldmeister 35 22 Skar + Strat Agﬁffg?:gge Frzegjatzd, 8,6,6
Galium verum L. Echtes Labkraut 90 22-14
Rutaceae Dictamnus albus L. Gewdhnlicher Diptam 22 22-14 Skar + Strat Eggﬁneilt?gﬁ' 4,14 6,6
Scrophulariaceae |Digitalis purpurea L. Roter Fingerhut 100 26 -18
Scrophularia nodosa L. Knotige Braunwurz 100 22-14 Strat 4 6
Verbascum densiflorum Grof3blitige Kdnigskerze 81 22-14

Bertol.
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max.

Familie Bot Name deutscher Name Iﬁ(;itn;— Temp/°C Beh Skar Tesr:lrp?/t"c thtr/\%o
Verbascum thapsus L. Kleinblitige Kdnigskerze 100 22-14 Strat
I\_/em”ica anagallis-aquatica |\yscer.Ehrenpreis 100 22 Strat 4 6
Solanaceae Solanum dulcamara L. Bittersui3er Nachtschatten 81 22-14 Strat 4 6
Atropa bella-donna L. Tollkirsche 95 22-14 Strat 4 6
Datura stramonium L. Weil3er Stechapfel a7 22-14
Hyoscyamus niger L. Schwarzes Bilsenkraut 61 22-14 Strat + GA 22,4 6,6
Solanum nigrum L. Schwarzer Nachtschatten 90 22-14 Strat 6 4
Thymelaeaceae |Daphne striata Tratt. Gestreifter Seidelbast 100 22-14 Skar
Typhaceae Typha latifolia L. Breitblattriger Rohrkolben 80 26-18* hypoxisch
Urticaceae Urtica dioica L. Grol3e Brennessel 100 22-14 Strat
Valerianaceae Valeriana officinalis L. Echter Arzneibaldrian 55 22-14 Strat 4 6
I\_/:tlgrrizgzua locusta (L) Gewdhnlicher Feldsalat 98 22-14 Strat 4 6
Verbenaceae Verbena officinalis L. Gewdhnliches Eisenkraut 26 22-14 Strat 4 6
Violaceae Viola arvensis Murray Wildes Stiefmutterchen 74 22 GA
Viscaceae Viscum album L. Laubholz-Mistel 13 14-6 Skar Saure
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1 FloristischeKartierung

Der okologische Wert von Lebensraumen wird durch die absolute und relative
Haufigkeit bestimmter Pflanzen- und Tierarten beurteilt. Ein Instrument zur Erfas-
sung der Pflanzenarten ist die floristische Kartierung, mit Hilfe derer Gefahr-
dungspotentiale fir einzelne Arten, sowie fur Biotope und Lebensgemeinschaften
erkannt werden konnen.

lhren Ursprung hat die floristische Kartierung Deutschlands in der in den
1960er Jahren angestrebten Mitteleuropa-Kartierung. Um die beiden deutschen
Staaten zu kartieren, wurden an den Universitéten Bochum und Regensburg (BRD)
sowie Halle (DDR) zentrale Koordinationsstellen eingerichtet. Angestrebt wurden
flachendeckende Kartierungen durch ehrenamtliche, regional agierende Botaniker,
die einheitliche Verbreitungskarten der Pflanzenarten zum Ziel hatten. Mit dem
Aufbau der “Zentralen Datenbank der Florenkartierung® und dem hierauf basie-
renden Informationssystem “Floraweb” konnen bis heute die Daten der floristi-
schen Kartierung aus den Biotopkartierungen des behordlichen Natur- und Arten-
schutzes, sowie die zahlreichen Fundortmeldungen ehrenamtlich tétiger Botaniker
in diese Datenbank einflief3en. Betreut wird die Datenbank vom Netzwerk Phyto-
diversitét Deutschlands e.VV. (NetPhyD) und dem Bundesamt fir Naturschutz
(BfN).

Das Ergebnis vieljahriger intensiver Kartierungsarbeit ist der Anfang 2014 er-
schienene erste gesamtdeutsche Verbreitungsatlas der Farn- und BlUtenpflanzen
(NetPhyD, 2014). Der Atlas gibt mit Gber 3.000 Einzelkarten einen Uberblick tber
ale in der Bundesrepublik Deutschland wild wachsenden Geféal3pflanzenarten.
Durch die Vergleiche der Fundorterfassungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten
innerhalb der letzten Jahrzehnte kbnnen Aussagen der Bestands- und Gefahrdungs-
situation der einzelnen Arten getroffen werden. Zur Verortung der Fundpunkte be-
steht jede Verbreitungskarte aus einem Raster von 2.940 topografischen Karten
(Messtischblétter, MTB). Ein Messtischblatt umfasst eine Flache von etwa 11x12
Kilometer. Das MTB im Mal3stab 1:25.000 ist die Grundlage fur die floristische
Kartierung in Deutschland. Zur weiteren kartografischen Eingrenzung l&sst sich
jeder Fundort auf dem Messtischblatt (MTB) in mehreren Abstufungen skalieren.
Durch eine weitere Unterteilung der MTB in Quadranten (1/4 MTB, 1/16 MTB,
1/64 MTB) kann die Fundortbestimmung mit dieser Methode auf eine Flache von
bis zu 2 km? eingegrenzt werden.
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In den letzten Jahren kommen in der floristischen Kartierung Navigations-
satellitensysteme zur praziseren Positionsbestimmung mittels GPS-Gerdten zum
Einsatz, die es jetzt ermdglichen, Fundorte auf einer Flache von ca. 30 m? zu loka-
liseren. In jungster Zeit wurden einzelne Applikationen (Apps) fur Smartphones
entwickelt, in denen durch georeferenzierte Karten wie in “Google Maps* oder
“Bing Maps* Fundorte direkt in eine Karte bzw. in ein Luftbild eingetragen wer-
den konnen. So haben beispielsweise die kooperierenden Naturschutzverbande
BUND, NABU und der Verein POLLICHIA gemeinsam mit dem rheinland-
pfélzischen Umweltministerium durch den , ArtenFinder* die Erfassung und Be-
reitstellung von Naturschutzdaten vereinfacht.

2  Entwicklung und Einsatz desWEL -Webmapping

Im Genbank WEL-Projekt wurde mit der deutschlandweiten Beprobung von 299
ausgewadhlten Wildpflanzenarten sowohl ihre innerartliche a's auch ihre zwischen-
artliche Variabilitéat erfasst (vgl. Kap. 2). Es galt, in der WEL -Projektlaufzeit die an
den Wuchsorten vorkommenden Unterschiede der Bodenstruktur und -beschaffen-
heit, des Wasserhaushaltes und der klimatischen Bedingungen zu berticksichtigen,
da diese einen Einfluss auf Wuchs sowie Art und Zusammensetzung der Inhalts-
stoffe einer Art haben kénnen (Rieger et al. 2008, Seemann et al. 2010, u.a.). Um
dem zu entsprechen, wurde die naturréumliche Gliederung Deutschlands nach
Meynen et a. (1962) verwendet. Mit der Eintellung Deutschlands in insgesamt 536
Naturrdume ist eine Standortcharakterisierung mdéglich, da diese hinsichtlich der
Geofaktoren Klima, Wasser und Boden in sich homogen, jedoch voneinander ab-
grenzbar sind.

Die manuelle kartografische Zuordnung der einzelnen Beprobungsorte zu den
entsprechenden Naturraumen ist im Gelande aufgrund der heterogenen Verteillung
der Naturrdume zu zeitintensiv und unpraktisch (vgl. Abb. 3). Zudem ist mit den
existierenden Programmen der webbasierten Pflanzenartenerfassung bislang keine
naturrdumliche Zuordnung moglich. Von daher wurde zusammen mit Geo-
informatikern der Universitat Osnabrick im Rahmen des Projektes Genbank WEL
ein neuartiges Geo-Webmapping Portal entwickelt, das online in einer interaktiven
Karte Fundorte markiert und erstmals automatisch den entsprechenden Naturréau-
men zuordnet. Auf der Homepage “www.wildpflanzenerhalt.de” erhalten re-
gistrierte Sammler des WEL-Netzwerkes Zugang zu einem passwortgeschitzten
Erfassungsportal, welches drel zentrale Funktionen beinhaltet:

e Erfassung der Beprobungsorte,
* Visualisierung des Datenbestandes,

» automatische Generierung von Etiketten inklusive eines Barcodes zur Charak-
terisierung der Saatgutproben.

Diese Funktionen decken den Sammelablauf von der Erfassung in der Daten-
bank der Genbank WEL, Uber eine eventuelle Korrektur der Daten zu einem spéte-
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ren Zeitpunkt, bis hin zu einer statistischen Auswertung ab. Esist sowohl eine art-
spezifische Auswertung und Darstellung, as auch die Ermittlung und Darstellung
von Sammlungsdichten moglich.

Im Folgenden werden die wichtigsten Mdglichkeiten des WEL-Webmapping
dargestellt:

3  Erfassung der Beprobungsorte

Der Nutzer kann zur Erfassung der Daten Uber einen Klick in einer Stral3enkarte
oder in einem Satellitenbild einen Standort seiner Sammlung auswéhlen. Basierend
auf den so bestimmten Koordinaten werden neben der Angabe des Naturraums die
folgenden Geobasisdaten angezeigt: geografische Koordinaten, Bundesland, Land-
kreis, Gemeinde, Hohe 0. NN. Zusétzlich werden dem Sammler in der Karte die
Grenzen der Naturschutzgebiete sowie die Nummern der Messtischblétter ange-
zeigt. Liegt der Beprobungsort in einem Naturschutzgebiet, so wird auf die Not-
wendigkeit einer Sammelgenehmigung der zustandigen Naturschutzbehorde hin-
gewiesen (vgl. Abb. 1).

Basiskarte
@ StralRenkarte

/ ® Luftbild

Beschriftung
Zusatzinfos
Natursch.gebiete
Gemeinden
_ Landkreise
9 TK-Blattschnitte

Geographische Daten*
Bundesland: Nordrhein-Westfalen

Landkreis: Minden-Lubbecke Gemeinde: Rahden
Naturraum: Rahden-Diepenauer Geest

Geog. Breite: 52.4158 Geog. Lange: 8.55074
GK-Zone: 3 GK-Rechts: 469504.51 GK-Hoch: 5809267.5
UTM-Zone: 32N UTM-Rechts: 469444.64 UTM-Hoch: 5807380.86

Messtischblatt: 3517 Rahden

Dieser Fundort liegt im Naturschutzgebiet: NSG Schnakenpohl
Sollten sie Saatgut sammeln, benétigen sie hierfur eine
Sammelgenehmigung der zustéandigen Naturschutzbehérde

NSG Schnakenpohl

017

Rahden

Abb. 1: Fundorterfassung der beprobten WEL-Arten

4  Visualisierung des Datenbestandes - Naturraume

Ziel war es, in der WEL-Projektlaufzeit méglichst viele der 536 Naturrdume
Deutschlands durch Saatgutsammlungen abzudecken. V on daher wurde die Bepro-
bungsintensitét durch die Anzahl der Sammlungen pro km? in einer flnfstufigen
Gliederung ermittelt und farbig dargestellt (vgl. Abb. 2 und 3). Am héaufigsten
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wurden Orte beprobt, die in der Nahe der beteiligten Institutionen bzw. der Wohn-
orte der Sammler liegen. Die kirzeren Anfahrtswege fuhrten zu einem mehrmali-
gen Aufsuchen zu beprobender Populationen, so dass die von Jahr zu Jahr schwan-
kenden Zeitpunkte der Samenreife einer WEL-Art oder variierende Mahdtermine
stérker berticksichtigt werden konnten. In den rot markierten Naturraumen ist keine
WEL-ATrt beprobt worden, was fur insgesamt 293 Naturrdume zutrifft. Abbildung
3 verdeutlicht beispielhaft eine detailliertere Parzellierung von sieben Natur-
raumen.

Hamhburg
Bremen

Sammlungen / gkm

0.03 - 0.05
0.01-0.03
>0und<0.01

0

Fundorte auf Karte Verteilung auf Naturrdume i Verteilung auf Landkreise Einzelne Arten

. g ﬂ;tlﬂm’%l‘n (Goldene Mark)
ﬂl,%ﬂ Morthaimer wuq St >

>0.05
- 0.03-0.05
0.01-0.03
>0und <0.01

Abb. 3: Beprobungsintensitat in den unterschiedlichen Naturraumen - detaillierter Aus-
schnitt
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5 Visualiserung des Datenbestandes - Dar stellung der Einzelfunde einer Art

Fir jede der 262 beprobten Arten lasst sich der genaue Beprobungsort in der
Deutschlandkarte anzeigen. In der Abbildung 4 sind die einzelnen Fundorte rot
markiert. Hinter den orange markierten Fundorten der WEL-Arten verbergen sich
mehrere kleinrdumig verteilte Beprobungsorte. In der nebenstehenden Auflistung
sind beispielhaft 15 der insgesamt 41 beprobten Fundorte der Pastinake aufgeftihrt.

) Mehr als ein Eintrag
@ Einzelner Eintrag

BR |Botanischer Name Naturraum

NO |Pastinaca sativa Hohen und Binnenbodden von Nordriigen
NO |Pastinaca sativa Unteres Unstrut-Berg- und Huigelland

NO |Pastinaca sativa Querfurter Platte und UntereUnstrutplatten
NO |Pastinaca sativa Brandenburg-Potsdamer Havelgebiet

NW [Pastinaca sativa Osnabricker Hugelland

NW |Pastinaca sativa Ostheide

NW [Pastinaca sativa Alfelder Bergland (Ith und Hils-Bergland)
NW [Pastinaca sativa Mittelsieg-Bergland

SO |Pastinaca sativa Falkensteiner Vorwald

SO |Pastinaca sativa Westthringer Berg- und Hugelland

SO |Pastinaca sativa Salzunger Werrabergland

SO |Pastinaca sativa lIm-Saale- und Ohrdrufer Platte

SW |Pastinaca sativa Vorland der 6stlichen Schwabischen Alb
SW [Pastinaca sativa Schwabisch-Frankische Waldberge

SW |Pastinaca sativa Filder

Abb. 4: Verteilung der beprobten Populationen von Pastinake (Pastinaca sativa).
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6 Charakterisierung der Saatgutproben

Die Kennzeichnung eingelagerter Saatgutproben erfolgt bei national operierenden
Genbanken (z.B. IPK Gatersleben) durch ein standardisiertes Nomenklatursystem.
Auch die in Alubeuteln verschwelldten WEL-Saatgutproben wurden mit einem
einmaligen Barcode zur eindeutigen ldentifizierung auf einem einheitlich struktu-
rierten Etikett von den Netzwerkpartnern versehen.

Es kénnen von jeder in der WEL-Datenbank aufgefiinrten Saatgutakzession
nach entsprechender Auswahl Etiketten mit einem automatisch generierten Bar-
code erstellt werden (vgl. Abb. 5). In den am Netzwerk beteiligten Botanischen
Garten kénnen die Barcodes mit einem Lesegerét erfasst und ausgelesen werden.

Dementsprechend wurden beispielsweise im Botanischen Garten der Universi-
tdt Osnabrick die zahlreichen Duplikate der Netzwerkpartner nach deren Eintref-
fen schnell und fehlerfrei registriert. Anhand der bisher geschaffenen Datenbank-
strukturen ist es maoglich, die zu den gesammelten und eingelagerten
Saatgutakzessionen erfassten Daten schnell und effizient aufzuzeigen.

Abb. 5: Etikett einer WEL-Saatgutakzession mit automatisch generiertem Barcode

7  Technischer Aufbau und Umsetzung

Die Erfassung, der Editiermodus und die Analysemoglichkeiten bilden die nach
aullen sichtbare grafische Benutzeroberflache. Als zentrales Element fast aler
Funktionen dieser Komponenten dient der OpenLayers Kartenclient. Dieser ist ei-
ne JavaScript-Bibliothek, die unter anderem die Einbindung von Karten- und Sa-
tellitenbildern in Webseiten ermdglicht. Satellitenbilder und andere kartografische
Darstellungen bilden den Kartenhintergrund. Diese werden in Form eines soge-
nannten Web Map Service (WMS) und des Kartendienstes Bing von Microsoft
eingebunden. Letzterer stellt unter anderem Satellitenbilder und Kartenansichten
zur Einbindung in eigene Anwendungen zur Verfligung. Ein WMS hingegen ist ein
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international standardisierter Webservice, der aus unterschiedlichen Datenquellen
eigene georeferenzierte Kartenbilder generiert. Dieser kann sowohl Daten aus einer
Datenbank als auch dateibasiert vorgehaltene Informationen zur Kartengenerierung
verwenden. Uber diese Technik wird wie in Abbildung 1 dargestellt, eine Ansicht
der Naturschutzgebiete in Deutschland generiert und Uber das Bing-Satellitenbild
gelegt.

Neben dieser kartografischen Informationsexploration unterstiitzt die Weban-
wendung den Nutzer auch bei der Auswahl seiner gesammelten Pflanzenart. Zu
diesem Zweck wird der Schreibvorgang durch geeignete Vervollstandigungs-
vorschldge unterstiitzt. Diese Vorschlage werden aus einer Datenbank angefragt
und an die Anwendung Ubermittelt. Zudem werden die Daten einer Eingangspri-
fung unterzogen, indem sie mit der Datenbank abgeglichen werden. Dies verhin-
dert z.B. Schreibfehler, die zu einer Verfdschung der Datenauswertung fihren
wrden.

Der zentrale Datenbestand, der aus den Sammlungen resultiert, wird in einer
Datenbank gespeichert. Fir das WEL-Projekt wird eine PostgreSQL -Datenbank
verwendet. Vorteilhaft bei diesem Softwarepaket ist das Plug-in PostGIS. Dieses
kann unter anderem grof3e rédumliche Datenbestdnde bereits auf Datenbankebene
verwalten, analysieren und explorieren. Der Aufbau des Systems ist in Abbil-
dung 6 schematisch dargestellt.

Abb. 6: Aufbau des Geo-Web-Mapping Portals
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6 Fazt

Mit der am Botanischen Garten Osnabriick entwickelten Erfassung pflanzen-
genetischer Ressourcen steht ein Werkzeug bereit, das den Anforderungen an die
digitale Artenerfassung gerecht wird. Das WEL-Webmapping ist gekennzeichnet
durch leichte Bedienbarkeit, eine nutzerfreundliche Oberflache sowie der Kompa-
tibilitdt mit anderen Programmen. Erstmals besteht fir eine webbasierte Verortung
von Fund- bzw. Beprobungsorten mit der neuentwickelten automatischen Zuord-
nung von geografischen Naturrdumen die Mdglichkeit, Standortfaktoren zu erfas-
sen und raumlich auszuwerten.

Die Weiterentwicklung des WEL-Webmapping kann zuktinftig im Bereich der
Verortung von Schutzgebieten wichtiger pflanzengenetischer Ressourcen von Be-
deutung sein. Dariliber hinaus ist es fur die im Artenschutz engagierten Birgerin-
nen und Burger mit ihrer Fundortmeldung mittels der WEL-Webmapping Anwen-
dung moglich, zur Erfassung und zum Schutz wichtiger pflanzengenetischer
Ressourcen bei zutragen.
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Genbanken und Wildpflanzen mit Nutzungspotenzial
als Themain der schulischen
und aul3er schulischen Umweltbildung

von
Annemarie Radkowitsch, Lisa Rost und Andreas M artens,
Karlsruhe

2830 Wildpflanzen der Gefdl3pflanzenflora von Deutschland (Abb. 1) haben Nut-
zungspotenzia (z.B. als WEL-Arten). Damit sind sie auch fur die Umweltbildung
von besonderem Interesse und viele dieser Arten sind heute nicht unbedingt selten
oder gefahrdet, sie haben aufgrund ihres Nutzungspotenzials fir den Menschen aber
eine hohe Bedeutung und sind daher genauso bemerkens- und schitzenswert wie ge-
fahrdete oder seltene Arten (BORGMANN & SCHNEE 2014). Landschaftsverbrauch,
Nutzungswandel und -intensivierung fuhren zu einer deutlichen Verringerung po-
tenzieller Wuchsorte auch dieser Arten und stellen somit auch fir WEL-Arten in zu-
nehmendem Mal3 ernst zunehmende Gefahrdungsfaktoren dar.

Taxa ohne WEL
WEL

eingeblrgerte WEL,
ab 1980

Von 4517 Farn- und Bliitenpflanzen Siidwest-Deutschlands gehéren
2830 Arten zu den Wildpflanzen mit Nutzungspotenzial (63%)

Abb. 1: Anteil von WEL-Arten an der Flora von Sudwestdeutschlands

Das Einbeziehen der Themen Wildpflanzen mit Nutzungspotenzial und Gen-
banken in das Bildungssystem ist daher dringend notwendig. Die Abnahme von
Artenkenntnis und Wahrnehmungsféhigkeit von Pflanzen bei Kindern und Er-
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wachsenen fuhrt zu einer massiven Wissenserosion (BENKOwWITZ 2009, BENKOWITZ
2014, HUTTER & BLESSING 2010) und einem Werteverlust gegentiber wilden Pflan-
zen; das Phanomen, Pflanzenarten nicht mehr zu kennen und zusétzlich auch gar
nicht mehr bewusst wahrnehmen zu kénnen, wird in der didaktischen Forschung
as , Plant Blindness* bezeichnet (Wandersee & Schussler 2001). Im gesellschaftli-
chen Know-How verschwinden gleichzeitig das Wissen Uber die Gefahrdungspro-
zesse dieser Arten und wertvolle volkskundliche ethnobotanische Kenntnisse Uber
die Nutzlichkeit bzw. die vielfaltigen Anwendungsméglichkeiten von WEL-Arten
und ihre existentielle Bedeutung fir den Menschen (Abb. 2). Stellen doch diese
Arten eine unermessliche Nutzungsreserve fir die Zukunft dar, die im Vergleich
zu Kulturpflanzen bisher kaum ausgeschopft wird (Abb. 3). Lediglich 30 Kultur-
pflanzen decken heutzutage 95% der Welterndhrung (BLE 2014).

Arznei-/Gewiirzpfl.

12% m Ethnobot. Nutzung

3 ® Allergieinduzierende Pfl.

m Giftpflanzen

H Eiweilpfl.

Ol/Fette liefernde Pfl.

m Obst/Gemiise
Kohlehydrat liefernde Pfl.
Futterpfl.

M Bienenweide
Techn.Kulturen

® Windschutz/Schattenbdume

M Zier-/Griinpflanzen

W Forstgehdlze

m Ziichtung/-forschung

Abb. 2: Nutzungskategorien von WEL-Arten.

Den WEL -Arten werden folgende Nutzungskategorien zugeordnet (modifiziert
nach SCHLOSSER et al. 1991):

* Gesundheit
- Arznei-/ Gewlrzpflanzen
- Ethnobotanische Nutzung
- Allergieinduzierende Pflanzen
- Giftpflanzen
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e Erndhrung
- Eiweil3pflanzen
- Olél Fette liefernde Pflanzen
- Obst/ Gemiise
- Kohlehydratpflanzen fir Mensch und Tier
- Futterpflanzen fir Nutztiere
- Bienenweide

»  Technische und Ingenieurbiol ogische Nutzungsmdglichkeiten
- Technische Kulturen
- Windschutz/ Schattenbdume

» Zier-/ Forstpflanzen
e Zichtung/ Forschung.

Etwa flnf Prozent aller WEL-Arten weisen mehr als finf verschiedene Nut-
zungskategorien auf; mehr als 18% davon sind als Arten der Roten Liste aktuell
gefahrdet (Abb. 4) (LUDWIG & SCHNITTLER 1996).
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228 197

200 5 0/0 148 145
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. " s
== - _.
4 3

Sudwest M Taxa Rote Liste

M EBRD

Anzahl Nutzungskategorien

Abb. 3: Nutzungsmaglichkeiten von Wildpflanzen im Vergleich (verandert nach RADKO-
WITSCH 2014).
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Abb. 4: WEL-Arten und ihre Nutzungskategorien in Gesamtdeutschland bzw. im Sud-
westen sowie ihre Gefahrdung.

Genbanken und Wildpflanzen mit Nutzungspotenzial — Themenfelder fur die
Umweltbildung

Die Beschéftigung mit Biodiversitdt, mit In stu- und Ex Stu-
Artenschutzmal3nahmen, die Einbindung der Bedeutung von Pflanzenvielfalt und
der Notwendigkeit ihrer Erhaltung in Programme fur Kommunikation, Wissens-
vermittlung und 6ffentliches Bewusstsein auf allen Ebenen der informellen und
formellen Bildung sind konkrete Handlungsziele der ,,Global Strategy for Plant
Conservation (GSPC)“ (SEKRETARIAT DES UBEREINKOMMENS UBER DIE BIOLOGI-
SCHE VIELFALT 2007). Auftrag der ,Nationalen Strategie zur Biologischen Viel-
falt* (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT
2007) und der Strategie des BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG, LANDWIRT-
SCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ (2007) ist, diese Ziele auf nationaler Ebene un-
ter den Blickwinkeln des Naturschutzes und der Land- und Forstwirtschaft umzu-
sefzen.

Fir die Genbank WEL hat die Padagogische Hochschule Karlsruhe diese Ziele
als Schwerpunktaufgabe aufgegriffen und auf unterschiedlichen Ebenen der Um-
weltbildung dazu Ideen und Maldhahmen zusammengetragen und entwickelt;
dadurch wurden zum Thema Genbanken und WEL-Arten zeitgemél3e Beitrége flr
die Umsetzung der Handlungsziele der GSPC gel el stet.
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Folgende I nstrumente wurden fir die Umsetzung genutzt:

Einbindung in die Lehramtsausbildung (Abb. 5)

Vergabe von Wissenschaftlichen Hausarbeiten zum 1. Staatsexamen des (Eu-
ropa-) Lehramtes

Entwicklung von WEL-Schulungseinheiten fur Multiplikatoren in der Um-
weltbildung im fachdidaktischen Qualifikations ehrgang NaDi QUAk®

Entwicklung von didaktischen Unterrichtsmaterialien fir Schule und Umwelt-
bildung

Anlage eines WEL-Beetes im Okologischen Lerngarten der PH Karlsruhe
(Abb. 6)

Aktionen wahrend des Tages der offenen Tir im Okologischen Lerngarten der
PH Karlsruhe zum Thema WEL (Abb. 7)

Keim-
pflanze

fruchten

Abb. 5: Der Entwicklungzyklus einer Pflanze als Beispiel fir Denken in Kreislaufen
(BENKOWITZ & LEHNERT 2009).
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Abb. 6: Herbstlicher Aspekt des WEL-Beetes im Okologischen Lerngarten der Padago-
gischen Hochschule Karlsruhe.

Abb. 7: Information Uber WEL-Arten und ihre Nutzungsmaglichkeiten fur Besucher beim
jahrlichen Tag der offenen Tur im Okologischen Lerngarten der Padagogischen Hoch-
schule Karlsruhe.
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Ausgehend von den wissenschaftlichen ENSCONET-Standards fur Aufsamm-
lungen von Wildpflanzensamen und deren Handhabung in Genbanken (ENSCO-
NET 2009a) wurden zu allen dort relevanten Themenbereichen handlungsorientier-
te Entwirfe fur Unterricht und Umweltbildung zusammengetragen und entwickelt

(Tab. 1).

Tab. 1: ENSCONET-Standards fir Genbanken und Aufsammlungen von Saatgut und
daraus abgeleitete Themenfelder in der Umweltbildung.s

Standards fur
Genbanken und
Aufsammlungen

von Saatgut:
Themenfelder nach
ENSCONET-RIichtlinien
(ENSCONET 2009a, b)

Assoziierte
Themenfelder
fur die schulische
und aulR3erschule
Umweltbildung

Fachdidaktische
Handreichungen zu
den Themenfeldern

und sonstige
Publikationen

Ablaufe im Gelande

Aufsammlungen

Aufsammlungen

Sammelreisen

Kartenkunde, Verbreitung von
Pflanzen

MUNKEL 2009, RADKO-
WITSCH & MUNKEL 2011

Gelandearbeit

Okologie der Pflanzen, Schulgarten/
Botanischer Garten, Wuchsorte und
Lebensrdume von Pflanzen

RADKOWITSCH 2012

Sammlungstechnik

Arbeitsschritte und -materialien
kennen-/anwenden lernen

RADKOWITSCH 2014,
RosT 2013

Pflanzenbestimmung
und Dokumentation

Artenkenntnis, Samen und Friichte,
Forscherprotokoll

RADKOWITSCH & ROTH
2004

Ablaufe in Genbanken

Einlagerung

Anlegen einer
Samensammlung

Reinigen/ Trocknen von
Samen

Reinigen, Trocknen von selbst
gesammeltem Saatgut

JANDL 2013

Uberprifen der Saatgut-
feuchte

Schatzen, Zahlen, Wiegen als ma-
thematische Zugange zum Thema

BORYS & RADKOWITSCH
2014

Verpackung Verpacken, Prasentieren von selbst [RosT 2013
gesammeltem Saatgut

Langzeitlagerung Keimfahigkeitsuntersuchungen JANDL 2013

Qualitatssicherung Qualitatssicherung

Keimungstests Keimungsokologie JANDL 2013
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Tab. 1, Fortsetzung:

Herbarbelege und
Uberprifung der Be-
stimmung

Herbarisieren

RaDkowITsCcH 2008

Regenerierung von
Saatgut

Pflanzenzyklus

BENKOWITZ & LEHNERT
2009, BENKOWITZ, 2011

Schulgarten, Schulgelande

RADKOWITSCH & LEH-
NERT 2005, BENKOWITZ,
GEHM et al. 2007

Kennenlernen von Pflanzen

RosT 2013, BENKOWITZ
2010, BENKOWITZ &
LEHNERT 2009

Weitergabe von Saatgut

Samentausch

JEFFERY 2013

Verwendung von Samen

BENKOWITZ, KOHLER
et al. 2013

Kulturtechniken

BENKOWITZ & KOHLER
2012

Naturschutzbiologie und Biodiversitat

Erhaltungs-/ Vermeh-
rungskulturen

Erhaltungs-/ Vermehrungskulturen

Samenborsen im Schule

JEFFERY 2013

Themenbeete auf dem Schulgelan-
de oder im Schulgarten

Blutentkologie

RADKOWITSCH 2013

Kulturhistorische Zugange zu WEL-Arten

Sortenvielfalt von Kulturpflanzen

KOHLER 2013

Zichtungs-/ Kreuzungsexperimente

NiCcK & MARTENS 2014

Inhaltsstoffe von Pflanzen und ihre
Nutzung — Farbepflanzen, medizi-
nisch nutzbare Pflanzen, Nah-
rungspflanzen

KOHLER & LEHNERT,
2011, ScHLICHT 2008

Historische Formen der Pflanzen-
verwendung — Pflanzen im Alltag,
Zauberpflanzen, Pflanzen als Bau-
stoffe

BoRYs, KOHLER ET
et al. 2014, BERG,
2012, RADKOWITSCH
2010

Moderne Anwendungsaspekte —
Bionik

WIEGEL & MARTENS
2012

Facherlbergreifende Aspekte

BoRys et al.
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Exemplarisch werden hier Ergebnisse einer Wissenschaftlichen Hausarbeit
vorgestellt, die Unterrichtskonzepte zum Themenbereich Qualitétskontrolle von
Saatgut entwickelt (Rost 2013). Aufgabenstellung dieser Arbeit war, eine Saat-
gutmischung fur eine Salbei-Glatthaferwiese (Firma Hof Berg-Garten, Herris-
chried, Blumenwiese Nr. 2 - Sliddeutschland) zu untersuchen; auf3er methodischen
Kompetenzen sowie naturschutzfachlichen und organismischen Kenntnissen ver-
mittelt das Konzept dieser Arbeit zusétzlich Moglichkeiten fir den bilingualen Un-
terricht,

Folgenden Zielen wurdein dieser Arbeit nachgegangen:

* Entwicklung einer Unterrichtseinheit , Biodiversitét aus der Tute"

* Entwicklung unterrichtstauglicher Methoden fir das Kennenlernen und
Bestimmen von Pflanzensamen

* Herstellung von didaktischem (bilingualem) Material fir den Einsatz in der
schulischen und auf3erschulischen Umweltbildung

Fragestellungen bei der Untersuchung der Saatgutmischung war en:

e |Ist drin, was drauf steht? — Artenzahl, Abundanz, Qualitétskontrolle von
Samenmischungen

 Sind Artendiversitdt und Evenness der Saatgutmischung als Mal3 fir
Biodiversitdt geeignet?

*  Welche Keimraten haben die Samen der Saatgutmischung?
* Welche Rolle spielt die Dormanz?

* Mit welchen Low-Budget-Methoden koénnen Untersuchungen einfach und
kostenguinstig im Schulalltag durchgefihrt werden?

Zugrundeliegendes didaktisches Prinzip der Arbeit war, handlungsorientierte
Ideen zu entwickeln, und sich bel der Beschéftigung mit dem Thema Uberwiegend
mit authentischem (Natur-) Material zu beschéftigen.

Bei der Beurteilung der Saatgutqualitdt ergeben sich Moglichkeiten fir Kriti-
sche Denk- und Diskussionsansétze hinsichtlich der Angaben zur Artenzusammen-
setzung. Die prozentualen Angaben Uber das Artenspektrum beziehen sich meist
auf die Anzahl der verwendeten Arten, jedoch nicht auf ihre jeweiligen Mengen-
verhdltnisse (Abb. 8). Bel der Interpretation der Biodiversitét in einer solchen Mi-
schung kann man daher zu unterschiedlichen Aussagen kommen.

Fir den Low-Budget-Ansatz wurden Ideen mit preiswerten Alltagsgegenstan-
den entwickelt. So wurden einfache Siebe zum Aussortieren der Saatgutmischung
entwickelt und erprobt (Abb. 9), denn teure standardisierte Siebe stehen in Schulen
kaum zur Verfligung.
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3
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Abb. 8: Ergebnisse der Untersuchung einer Samenmischung fur eine Salbei-Glatthafer-Wiese.
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Biodiversity out of the Seed Packet - Ergebnisse

Three size ranges of seeds; left: smaller than perforation of 1*1 mm, middle:
smaller than perforation of 2¥1 mm, right: bigger than perforation of 2*1 mm

Abb. 9: ,Low-Budget“-Siebe fiur die einfache Auftrennung von Saatgut in der Schule.

In dem didaktischen Entwurf der Arbeit wurde versucht, das Thema Biodiver-
sitét begreif- und erlebbar zu machen. Dabel wurde der Themenbogen vom Le-
bensraum Wiese ausgehend unter 6 verschiedenen Gesichtspunkten bis hin zu
Aufgaben und Arbeitsweisen einer Genbank gespannt. Fir jeden der Gesichts-
punkte wurden didaktische Materialien entwickelt. Dabel wurden folgende A spek-
te aufgegriffen:

1. Was wachst denn da? — Ausgehend von einer Exkursion auf eine Salbei-
Glatthaferwiese lernen Schilerinnen und Schiler typische Arten dieses Wie-
sentyps, ihre Haufigkeit und das Aussehen der zugehdrigen Samen anhand von
Artensteckbriefen kennen.,

2. Saatgut — Quelle der Vidfalt? — In einem englischsprachigen Rollenspiel set-
zen sich Schiler mit dem Thema ,,autochthones Saatgut” auseinander und dis-
kutieren die unterschiedlichen Positionen (Abb. 10).

3. Allesdrin, wasdrin sein soll? — In dieser Unterrichtseinheit geht esum die Ka-
tegorisierung von Samenmerkmalen. Eine einfache Zuordnung zu Merk-
mal skategorien der Samen ermdglicht die fir viele Schiler gelaufige didakti-
sche Methode der Strukturlegetechnik (Abb. 11); en unkomplizierter
englischer Bestimmungsschlissel fur die Zuordnung von Samen zur Pflanzen-
art erleichtert fur Schiler den Zugang zu dem anspruchsvollen Thema der Be-
stimmung von Samen (Abb. 12).
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4. Haufigkeitsvertellung der Samen in der Samenmischung. — Durch einen f&
chertibergreifenden Bezug bekommen Schiller Einblick in statistische Verfah-
ren mit und ohne die Verwendung von PC-Programmen wie z.B. Excel und
wenden sie an.

5. Vergleich: reale Wiese und Saatgutmischung. — Mit einem spielerischen Zu-
gang werden Samen mit Hilfe eines Wiesen-Dominos den zugehdrigen Bliten
zugeordnet (Abb. 13). Die in der ersten Einheit aufgebauten organismischen
Kenntnisse werden in dieser Einheit noch einmal aufgegriffen und gefestigt.

6. Das Arbeiten in einer Genbank. — Hierbel arbeiten die Schiler mit der
Lernsoftware der MILLENIUM SEEDBANK und lernen die Arbeitsablaufe in
Genbanken kennen.

Nelly is an ecological seed praducer

“Ta me it is impontant that the seed mixture contains a lot of different spe-
cies in order to aid increasing biedivensity in my area. J produce autochithie-
nouws seed. Jt is bocal in cur negion and fits into the regional habitat.

J wouldr’t orden seeds which de not fit into cur plant society because they
could suppress local species.”

(to) aid — helfen plant society — Pflanzengesellschaft
autochthonous — gebietsheimisch (to) suppress — verdrangen

local — lokal/hiesig
Abb. 10: Eine Karte fur das Rollenspiel ,,Fur und Wider“ von autochthonem Saatgut.

Werden in dieser Arbeit Uberwiegend Aspekte der Biodiversitéat fokussiert,
greift das Themenheft ,, Genbanken fir Pflanzen* (MULLER & MARTENS 2014) hin-
gegen Uberwiegend nutzungsorientierte Aspekte von Genbanken und Pflanzenarten
auf. So beherbergt die vom Aussterben bedrohte Wildrebe Vitis vinifera ssp. syl-
vestris, — der Stammform vieler wertvoller Rebsorten fur die Herstellung von be-
kannten Weinen wie Sylvaner oder Riesling — fir die Resistenzziichtung bedeuten-
de, bei Kultursorten verlorengegangene Gene gegen verschiedene Arten von
Mehltau (Nick & MARTENS 2014, s. auch Kapitel 7). Arbeitsblétter greifen dieses
hochaktuelle Forschungsthema fir den Unterricht in der Sekundarstufe 2 auf.

Interessante kulturhistorische Aspekte von Samen vermittelt in diesem The-
menheft ein Beitrag Uber Karat; namlich wie Pflanzensamen zu einer weltwelit re-
levanten Einheit fir Mal3e und Gewichte gefihrt haben (BoRyset al. 2014).
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Abb. 11: Mit der Strukturlegetechnik zur Zuordnung von Samenmerkmalen zu unbe-
kannten Samen. Das gezeigte Material ist fur bilingualen Unterricht konzipiert.

Die Bedeutung von Genbanken beim Schutz der Kulturpflanzenvielfalt zeigt
eindrucksvoll der Beitrag tber Linsen allgemein und die schon einmal ausgestor-
benen und in der Genbank von St. Petersburg wiederentdeckten regionalen Sorten
Spéth’s Alblinse | und 11 (Borys & Radkowitsch 2014). Das didaktische Material
fur die Beschaftigung mit Linsen im Unterricht fokussiert den thematischen Zu-
sammenhang zwischen Genbanken, Kulturpflanzenbiodiversitdt und Standardisie-
rungsverfahren fir fachertbergreifende Schileraktivitéten im Biologie- und Ma-
thematikunterricht.
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Abb. 12: Ein einfacher Bestimmungsschlissel erleichtert die Bestimmung von Pflanzen
anhand von Samen. Hier Material fur bilingualen Bio-Englisch-Unterricht,
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Abb. 13: Mit einem Wiesendomino vom Samen zur Pflanze. (Bildquelle: RADKOWITSCH)

Far die informelle Umweltbildung und die Nachmittagsbetreuung an Schulen
werden Multiplikatoren aus der formellen und informellen Umweltbildung in dem
fachdidaktischen Qualifikationslehrgang ,,NaDiQUAK® — Biodiversitdt — Natur-
schutzbiologie — Umwelthildung“ geschult (NaDiQUAK® 2014). Neben den The-
menbereichen ,Biodiversitét und , Padagogik® greift vor allem der Themenbe-
reich ,Mensch, Natur, Kultur® nutzungs- und anwendungsorientierte Inhalte auf.
Kulturtechniken wie das Farben mit Pflanzen und Pilzen, das Kennenlernen von
Pflanzen mit Hilfe kulinarischer Zugange oder die Beschéftigung mit Verbrei-
tungstechniken von Samen und Friichten vermitteln Ideen fir neue handlungsori-
entierte Aktivitaten, die von kinstlerischen oder spielerischen Tétigkeiten, ehema-
ligen Alltagspraktiken (Abb. 14) bis zu Forscherpraktikareichen (Abb. 15).

Ei L
chel. Kaffee 100g geréstete Eicheln, 1
| Liter Wasser

——

Abb. 14 (li.): Kaffee mal anders oder von der Eichel zum Kaffee. — Abb. 15 (re): Mit der
Wiese im Quadrat zur Vegetationsaufnahme.
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Ziel dieser Weiterbildung ist, Umweltbildungsangebote vor alem fir die
Nachmittagsbetreuung an Schulen und anderen Ganztageseinrichtungen zu profes-
sionalisieren und so ein neues qualifiziertes Berufsfeld zu entwickeln.

Das WEL-Projekt hat viele Mdglichkeiten geboten, Aktivitdten zu den Themen
Wildpflanzen mit Nutzungspotenzial und Genbanken in der schulischen und au-
[Rerschulischen Bildungslandschaft anzustof3en. Das Themenfeld ist jedoch weit
und bietet noch gentigend Raum fir viele weitere | deen.
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Schitzen und nutzen —von der Erhaltung zur Anwendung.
Fallbeispiel Européaische Wildrebe

von
Peter Nick, Karlsruhe

1 Artenschutz oder genetische Ressourcen —ein Gegensatz?

Ausgel0st durch die Menschen und deren technische Zivilisation sterben seit der
Neuzeit zahlreiche Tiere und Pflanzen aus. Das ist schon lange und allgemein be-
kannt, wird aber gewohnlich mit einem Achselzucken zur Kenntnis genommen:
Artensterben — na und? Was kiimmert es die Offentlichkeit wenn das Gefleckte
Knabenkraut nicht mehr existiert? Er hat es womoglich noch nie gesehen und
selbst wenn er es sdhe, ware er noch nicht mal in der Lage, diese Art zu erkennen.

Eswar 1992 beim Earth Summit in Rio de Janeiro, als Artenvielfalt zum ersten
Mal auch als Wirtschaftsfaktor begriffen wurde. Was bis dahin gerne als Sonn-
tagsvergniigen verschrobener Naturschitzer dargestellt wurde, avancierte zum
schiitzenswerten Gut der ganzen Gesellschaft. Artenvielfalt (oder Biodiversitét,
wie man seither gerne sagt) ist das Rohmaterial der Evolution. Ohne Artenvielfalt
verliert das Leben auf diesem Planeten die Méglichkeit, sich auf die sich veran-
dernde Umwelt einzustellen. Bel Kulturpflanzen geht es ganz schlicht darum, ge-
netische Vielfalt fur die Zichtung zu erhaten. Die in Rio verabschiedete Conven-
tion on Biological Diversity, von 150 Staaten unterzeichnet, machte zum ersten
Mal Arten- und genetische Vielfalt zum echten Politikum.

Fir die vom Menschen genutzten Kulturpflanzen war dies freilich schon lange
vor Rio erkannt worden. Spétestens seit den bahnbrechenden Arbeiten Wawilows
(im Angelséchsischen Vavilov) hatte man begriffen, dass landwirtschaftliche Bio-
diversitét einen Schatz darstellt, den es zu bewahren gilt.

Beginnend mit dem von Wawilow im Jahre 1926 begrindeten Institut in
St. Petersburg, wird inzwischen in vielen Landern versucht, die Agrobiodiversitét
ex situ in Genbanken zu sammeln und zu bewahren — in Deutschland beispielswei-
se im Leibniz-Institut fir Pflanzengenetik und Kulturpflanzenforschung in Gaters-
leben, aber auch anderen Einrichtungen, die zu einem nationalen Netzwerk Pflan-
zengenetische Ressourcen fur Landwirtschaft und Erndhrung (PGREL)
zusammengeschlossen sind.

Wahrend der Schutz von Viefalt fur Kulturpflanzen also schon auf eine lange
Tradition der Erhaltung ex situ zurtickblicken kann, wurden die mit diesen Kultur-
arten verwandten Wildarten bislang noch kaum berticksichtigt.
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Diese Lticke wurde in Deutschland erstmals durch das bundesweite Netzwerk-
projekt ,, Genbank fir Wildpflanzen fir Erndhrung und Landwirtschaft, WEL) be-
arbeitet (s. Kapitel 2) (aber noch lange nicht geschlossen, s. Kapitel 7b).

Mit dieser WEL-Genbank wurde auch im Bereich des Artenschutzes konzepti-
onelles Neuland betreten: Traditionell wird Artenschutz namlich vor alem as
Standortschutz verstanden. Man versucht eine Art dadurch zu erhalten, dass man
ihren Lebensraum (Biotop), etwa in Natur- oder Landschaftsschutzgebieten oder
Nationalparks, schitzt. Gelegentlich werden auch durch finanzielle Forderung ex-
tensive landwirtschaftlicher Praktiken unterstiitzt - beispielsweise im Rahmen des
Artenschutzprogramms des Landes Baden-W(rttemberg oder dhnlicher Program-
me. Eine Erhaltung von Arten ex situ ist hingegen aul3erhalb der Kulturpflanzen
(noch) untblich, auch wenn mit dem Millenium Seed Project von Kew Garden o-
der der Svalbard Global Seed Vault auf Spitzbergen einige spektakuléare Projekte
auch einer breiteren Offentlichkeit bekannt geworden sind.

Die im Artenschutz fur Wildpflanzen vorherrschende Praxis der Erhaltung in-
situ reicht in manchen Fallen jedoch nicht aus. Dies gilt in besonderem Maf3e fir
stark bedrohte Arten oder Populationen, die nur noch an einem oder wenigen
Standorten vorkommen und daher selbst durch Zufallsereignisse ausgel 6scht wer-
den konnten. Hier muss die Art zunéchst also auch auf¥erhalb des nattirlichen Le-
bensraumes erhalten und vermehrt werden, um sie an geeigneten Stellen, begleitet
von pflegerischen Mal3nahmen, wieder auswildern zu kdnnen. Ein erfolgreiches
Beispiel fur einen solchen integrierten Artenschutz ware etwa der ausgestorben ge-
glaubte Vierbléattrige Kleefarn (Marsilea quadrifolia), der nach Wiederfund und er-
folgreicher ex-situ Vermehrung im Botanischen Garten des KIT in Verbindung mit
einer vom Land gefdrderten extensiven Schweinehaltung in den Auen bel Rastatt
erfolgreich wiederbel ebt werden konnte (RADKOWITSCH 2010).

Obwohl in der offentlichen Diskussion beide Strategien des Artenschutzes
bisweilen gegeneinander gestellt werden, kdnnen sie sich in der Realitdt sehr gut
erganzen. Natdrlich kann die Erhaltung ex situ kein Ersatz fur die Erhaltung von
L ebensrdumen (in situ) sein, sie muss eher als Ubergangsmalinahme gesehen wer-
den, bis mittelfristig die Erhaltung des bedrohten Lebensraums gesichert ist.

Die WEL-Genbank nimmt hier also eine interessante Position zwischen den
(Ublicherweise in Genbanken) als genetische Ressourcen erhatenen Kulturpflan-
zen und den (Ublicherweise Uber Biotopschutz) erhaltenen Wildpflanzen ein. Am
Beispiel der WEL-Arten lasst sich daher der (oft zugespitzte, aber vermutlich et-
was kunstliche) Gegensatz zwischen , Artenschutz® und ,,Erhaltung genetischer
Ressourcen® gut ins Bewusstsein riicken. Wie so oft liegt die Wahrheit nicht in den
extremen Positionen, sondern in der pragmatischen Mitte: Zwar sind einige der
WEL-Arten ganz offensichtlich als genetische Ressourcen fir die Zichtung von
Kulturpflanzen interessant, aber dieser Zusammenhang zwischen ,,schiitzen® und
,nutzen* l8sst sich nicht immer sofort erkennen und wird sich vermutlich auch
nicht fir alle WEL-Arten darstellen lassen. Dennoch sollte er fur die Félle, wo das
maoglich ist, auch offentlich erklart und thematisiert werden, quasi auch als Vehi-
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kel, um das Anliegen Artenschutz ins Bewusstsein von ,, Otto Normalverbraucher
zu ricken. Am Beispiel der Européischen Wildrebe haben wir daher am Botani-
schen Garten des KIT inzwischen fast Gber ein Jahrzehnt hinweg das Spannungs-
feld zwischen ,, Artenschutz* und ,, genetischer Ressource” ausgelotet

2  Notfall Européaische Wildrebe

Die Europdische Wildrebe (Vitis vinifera ssp. sylvestris) ist die Stamm-Mutter un-
serer Weinrebe. Sie hat die Eiszeit in kleinen Nischen der grof3en européischen
Stréme Uberlebt und ist danach entlang dieser Strome mit dem sich ausbreitenden
Auwald Uber ganz Europa gewandert. Unsere Kulturrebe ist vor etwa 8000 Jahren
in Georgien aus diesen Wildreben entstanden und hat sich dann mit der dtesten
Biotechnologie der Menschheit, der Weinerzeugung, von Ost nach West ausgebrei-
tet und dabel unterwegs immer wieder mit ihrer Stamm-Form, der Européischen
Wildrebe, Kontakt aufgenommen und Wildreben-Gene aufgenommen. Ob es zu-
sétzlich noch ein weites Zentrum der Domestizierung im westlichen Europa gege-
ben hat, wird derzeit unter Experten noch kontrovers diskutiert (ARROY O-GARCIA
et al. 2006; MYLESet a. 2011; TERRAL €t al. 2010; ZOHARY et a. 2012).

Alsim 19. Jahrhundert die Fltsse immer mehr reguliert wurden und der natlr-
liche Auwald verschwand, verschwand damit auch die Européische Wildrebe. In-
zwischen steht sie am Rande der Ausrottung. In vielen europaischen Landern gibt
es schon gar keine Wildreben mehr. Eines der groften natirlichen Vorkommen
liegt unweit von Karlsruhe auf der Halbinsel Ketsch. Daneben gibt es noch einzel-
ne Exemplare in den Auen entlang von Rhein, Rhéne und Donau. Diese letzten
Mohikaner sind nun nicht nur von Inzucht bedroht - viele dieser Pflanzen finden
nicht einmal mehr einen Geschlechtspartner. Da die Wildrebe zweihausig ist —.es
gibt also mannliche und weibliche Pflanzen —besteht auRerdem die Gefahr der ge-
netischen Unterwanderung: der Rhein flief3t durch die groften Weinbaugebiete
Deutschlands. Damit besteht die Mdglichkeit, dass Wildrebe und Kulturrebe sich
kreuzen. Schlimmer noch: Wurzel stécke amerikanischer Rebarten, die im Weinbau
as Pfropfunterlagen zur Eindammung der Reblaus Ublich sind, werden aus offen-
gelassenen Weinbergen durch starke Regenfélle in die Flusse verdriftet und im
Auwald angeschwemmt, wo sie nicht nur als sogenannte Neophyten auf dem Vor-
marsch sind, sondern auch mit der heimischen Wildrebe Bastardisierungen einge-
hen kénnen (ARRIGO und ARNOLD 2007).

In dieser extrem bedrohlichen Situation ist es sinnvoll, zum Mittel der ex-situ
Erhaltung zu greifen. Wir haben daher in einem von der Bundesanstalt fur Land-
wirtschaft und Erndhrung (BLE) geftrderten Projekt gemeinsam mit dem Auen-
ingtitut in Rastatt die verbliebenen Wildreben in Ketsch und anderen Stellen der
Rheinebene genau kartiert, von diesen Pflanzen Stecklinge gewonnen und sie im
Botanischen Garten vermehrt. Die so gewonnenen Pflanzen werden nun in mehre-
ren Kampagnen an geeignete Stellen in Baden-W(rttemberg, Rheinland-Pfalz und
Hessen im Auwald ausgebracht. Um einen nattrlichen Genfluss sicherzustellen,
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werden dabel genetisch moglichst unterschiedliche Individuen in Inseln gemein-
sam gepflanzt. Voraussetzung dafir war, dass wir die genetische Verwandtschaft
mithilfe von V aterschaftstests (sogenannten Mikrosatel liten) untersucht haben. Ziel
des Projektsist es, die Wildrebenpopulationen der Oberrheinebene wieder in Stand
zu setzen, sich selbstandig im Auwald zu behaupten und sich vielleicht sogar wie-
der auszubreiten.

3 Genetische Vidfalt erkennen und erhalten

Damit eine Art Uberlebensfahig bleibt, muss man versuchen, wahrend der ex-situ
Erhaltung eine moglichst hohe genetische Vielfalt zu erhalten. Bei einer am Rande
der Ausrottung stehenden Art wie der Europaischen Wildrebe ist das alles andere
astrivial. Wir haben darum versucht, die in Deutschland noch vorhandene geneti-
sche Diversitét so vollstandig wie moglich in unserer ex-situ Sammlung abzubil-
den. Hierfir wurden von alen im Frelland entdeckten Exemplaren Steckholzer
gewonnen, bewurzelt und im Botanischen Garten hochgezogen. Da die Wildrebe
as Lianenpflanze sich sehr leicht regeneriert, was ja auch bei ihrer kultivierten
Tochter, der Kulturrebe V. vinifera ssp. vinifera zur Vermehrung in Rebschulen
praktiziert wird, war es moglich, eine nach unserem Wissensstand vollstandige
Kopie der genetischen Diversitét fur die in Deutschland noch vorhandenen Europé-
ischen Wildreben zu erzeugen.

Um die Verwandtschaftsbeziehungen zwischen diesen Wildreben rekonstruie-
ren zu konnen, lassen sich hochauflésende Mikrosatellitenmarker einsetzen. Bel
diesen Mikrosatelliten handelt es sich um kurze DNS-Sequenzen, die vielfach ko-
piert in einer Reithe auf den Chromosomen sitzen. Vermutlich haben sie gar keine
Bedeutung fur den jeweiligen Organismus, daher treten sie in vallig unterschiedli-
chen Zahlen auf. Jedes Individuum l&sst sich so aufgrund seines Mikrosatelliten-
musters eindeutig zuordnen — dieses Prinzip wird zum Beispiel fir die DNS-Tests
in der Forensik oder fur Vaterschaftsnachweise genutzt. In der Regel unterscheiden
sich véterliche und midtterliche Chromosomen in der Zahl der darauf sitzenden
Mikrosatelliten, womit man genetische Abstammungen (freilich auch das Fehlen
von genetischer Abstammung) feststellen kann.

Die Ketscher Wildrebenpopulation wurden nun mithilfe solcher Vaterschafts-
marker durchkartiert und mit publizierten Daten aus anderen européischen Wild-
rebenpopulationen verglichen (LEDESMA-KRIST et al. 2014). Eine auf dem
UPGMA-Algorithmus beruhende, distanzbasierte, phylogenetische Analyse
(Abb. 1) lasst eine Unterteilung der insgesamt 361 untersuchten Genotypen in funf
Cluster erkennen:
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Abb 1: Distanzbasierter UPGMA Baum uber 9 Mikrosatellitenmarker fir 361 Akzessionen
von Vitis. Astlangen proportional den evolutionaren Distanzen, die fur die Berechnung
des Baums angesetzt wurden. Rot: Nicht-vinifera Akzessionen, griin: sylvestris Sippen.

Cluster 1 enthalt ausschliefdlich Nicht-vinifera Genotypen und drel in Georgien ge-
sammelte sylvestris-Akzessionen, bei denen es sich vermutlich um ausgewilderte
Wurzelstbcke handelt.

Cluster 2 enthalt die Ubrigen sylvestris-Akzessionen aus Georgien, samtliche syl-
vestris-Akzessionen aus dem Wallis, Bulgarien und der Turkei, sowie die meisten
der ungarischenAkzessionen. Die Walliser und die bulgarischen Akzessionen sind
klar getrennt auf verschiedenen Asten, die tirkischen und ungarischen Akzessio-
nen bilden eine dritte Gruppe, die allerdings auch einige der Walliser Akzessionen
enthalt.

Cluster 3 wird von den Akzessionen des spanischen Ebrogebiets gebildet und ist
klar abgetrennt.

Cluster 4 enthdlt die in der Rheinebene gangigen Kultursorten, aber auch einige
der Ketscher Wildreben, zwei der Wildreben aus den Osterreichischen Donauauen
und drel nordamerikanische Akzessionen, die (vermutlich félschlicherweise) als
Vitis acerifolia deklariert sind.

Cluster 5 beherbergt den Grofdteil der sylvestris-Akzessionen aus den Rheinauen,
aber auch einige der tsterreichischen und drel der ungarischen Akzessionen. Die
sekundar im Rahmen eines Auswilderungsprojekts in den 90er gepflanzte Mann-
heimer Population gruppiert sich zusammen, die Samlinge aus dem Life-Projekt
»Lebendige Rheinauen bei Karlsruhe” ebenfalls. Ein kleiner Teil der Mannheimer
Akzessionen, die Akzessionen aus der Osterreichischen und ungarischen Donau-
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Aue und einige der Ketscher Akzessionen bilden eine dritte, wenig klare Gruppe.
Hier sind auch einige der sekundér gepflanzten Individuen aus der Rastatter Rhein-
aue zu finden.

Die Ketscher Population l&sst sich also biindig in den europaschen Kontext
von Vitis vinifera ssp. sylvestris einflgen. Gleichzeitig ist sie genetisch deutlich
breiter aufgestellt als andere Populationen von V. v. ssp. sylvestris (etwa die Ebro
oder die Walliser Population). Die Reben in Cluster 4 stehen néher zu den Kulturs-
orten als die Reben in Cluster 5.

Um besser verstehen zu kdnnen, warum die Ketscher Wildrebenpopulation,
verglichen mit anderen Populationen, eine derart hohe genetische Diversitéat zeigt,
wurden fir einige der Marker, die eine ausreichende Varianz aufwiesen und euro-
paweit erhoben wurden, Allelfrequenzen bestimmt und geographisch aufgetragen.
Hier trat zutage, dass je nach untersuchtem Marker die Population aus Ketsch ent-
weder néher bel den west- oder bei den osteuropéischen Populationen von Vitis
vinifera ssp. sylvestris angesiedelt ist.

So riuckt der Mikrosatellitenmarker VV S2 die Wildreben der Rheinauen in eine
grolRere Nahe zu den Wildrebenpopulationen der iberischen Halbinsel (vor allem
dem Ebrotal), wahrend die Populationen aus Osteuropa und Kleinasien weiter ent-
fernt stehen (Abb. 2).

Im Gegensatz dazu gruppieren sich die Ketscher und die Walliser Populationen
mit dem Marker VVD7 ndher an den Populationen von Donau-Auen, Kleinasien
und Kaukasus und sind hier weiter entfernt von den Populationen der iberischen
Halbinsel (Abb. 3).

Um diese genetischen Muster erklaren zu kénnen, muss man sich die histori-
sche Biogeographie der Gattung Vitis in Europa ansehen: Wahrend Europa vor den
Eiszeiten durch eine sehr reichhaltige Vitis-Flora besiedelt war, die durch zahlrei-
che fossile Funde belegt werden kann (KIRCHHEIMER 1938), waren davon gegen
Ende des Pleistozans nur noch Reste Ubrig. Nur ein einziger fossiler Befund in
Sldfrankreich kiindet davon, dass Vitis vinifera ssp. sylvestris in Westeuropa tber-
haupt Uberlebt hat (DE LumLEY 1988). Die fossilen Befunde aus der Zeit vor der
Vereisung bestétigen, dass die Art schon damals vor alem Auwdlder besiedelte,
die von Erlen dominiert waren (TURNER 1968). Es ist daher anzunehmen, dass die
Européische Wildrebe Europa stromaufwarts entlang der grof3en Flul3systeme wie-
derbesiedelte. Die Domestizierung der Europdischen Wildrebe l&sst sich inzwi-
schen einwandfrei in Transkaukasien lokalisieren: Archéol ogische Samenfunde aus
Slidgeorgien lassen sich eindeutig der kultivierten Unterart V. vinifera ssp. vinifera
zuordnen und sind morphologisch klar von Samen der wilden Unterart V. vinifera
ssp. sylvestris unterscheidbar. Diese Samen wurden mittels *4C Analyse auf >7000
Jahre datiert (KvAVADZE et al. 2006).
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Eine breit angelegte molekulargenetische Studie plastidarer Marker von zahl-
reichen autochtonen Rebsorten fuhrte jedoch zur Annahme, dass es fir die Kultur-
rebe neben der (unbestrittenen) kaukasischen Domestizierung noch ein zweites
Zentrum der Domestizierung im westlichen Mittelmeerraum gegeben haben kénnte
(ARROYO-GARCIA et a. 2006). Da plastidare Marker jedoch nur Uber die Mutter
vererbt werden, weil die Plastiden des Pollens in der befruchteten Eizelle eliminiert
werden, lassen sich Introgressionen und Hybridisierungen mit solchen Markern
nicht verfolgen. In der Tat zeigte eine weitere Studie, bel der Basenaustausch-
Ereignisse in kernkodierten Markern von mehr als 1000 Akzessionen domestizier-
ter Kulturreben und Européischer Wildreben analysiert wurden (MYLES et al..
2011), dass die Kulturrebe nach ihrer Domestizierung in der Transkaukasusregion
auf ihrem Weg nach Westen mehrfach Gene lokaler Wildrebenpopulationen auf-
genommen hat.

Wir stehen hier also vor einem vielschichtigen Ausbreitungsgeschehen, wobei
zunéchst die Wildrebe von eiszeitlichen Refugien in Vorderasien und dem westli-
chen Mittelmeerraum her das zuvor vereiste Europa besiedelt hat. Nur wenig spé&-
ter drang auch die zuvor in Transkaukasien domestizierte Kulturrebe gemeinsam
mit den Vorfahren der heutigen Europaer von Osten her nach Europa vor. Befeuert
durch die grof¥flachige Ausbreitung der mittelmeerischen Zivilisationen traf diese
Ausbreitungswelle immer wieder auf lokale Populationen der Wildrebe und nahm
dabei Gene aus der Wildrebenpopulation auf. Es ist nicht einzusehen, warum die-
ser Genfluss nur in einer Richtung aufgetreten sein soll. Man muss also davon aus-
gehen, dass die phonizischen, griechischen und romischen Reiche vermutlich auch
in den jeweiligen Wildrebenpopulationen genetische Spuren hinterlassen haben.
Dieser Frage musste man freilich noch gezielt nachspuren.

Ein hypothetisches Modell, das die genetische Struktur und erstaunlich hohe
Diversitéat der Ketscher Population erklaren kdnnte (Abb. 4) nimmt an, dass die
Donau als Wanderungsroute fiir die Introgression von kleinasiatischen und kauka-
sischen Wildreben nach Europa fungierte. Wildreben aus den fossil belegten eis-
zeitlichen Refugien im Rhonetal hingegen gelangten sowohl in die Rheinauen als
auch westwarts bis zur iberischen Halbinsel (DE LUMLEY 1988).

Die mitteleuropéische Wasserscheide wére daher so etwas wie ein genetisches
Bassin, wo die Wiederausbreitungsbewegungen der Européischen Wildrebe aufei-
nandertrafen und sich vermengten. Die so entstandene hohe genetische Diversitét
macht die Ketscher Wildrebenpopulation als Rohmaterial fir die Arterhaltung na-
turlich besonders attraktiv. Diese Diversitét ist jedoch auch der Startpunkt fir die
Nutzung dieser Population als genetische Ressource fir den Nachhaltigen Wein-
bau.
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Abb 4: Hypothetisches Modell fir den Genfluss wéahrend der nacheiszeitlichen Wieder-
besiedelung von V. sylvestris basierend auf Distanzanalysen fir die beiden Mikrosatelli-
tenmarker VVS2 und VVD7. Fur VVS2 zeigt sich ein Gradient der von Ketsch uber
Rhone, Ebro nach Portugal abféllt. Fiur VVD7 verlauft der Gradient von Ketsch aus ge-
hend Uber Donau, Balkan nach Kleinasien und Kaukasus hin ab. Die Flachen der blau-
en Quadrate geben die Haufigkeit des 151-bp Allels fur den Marker VVS2 in der jeweili-
gen Population an, rote Quadrate die Haufigkeit des 239-bp Allels fir den Marker
VVD7. Die Polarkoordinatendiagramme zeigen die genetische Distanz der untersuchten
Populationen zur Ketscher Population fur diese beiden Marker.

4  Kleiner Exkurs. Genetische Ressour cen und Nachhaltiger Weinbau

Als der Mensch Pflanzen in Kultur nahm, waren hohe Ertrége, neben Standorteig-
nung und Resistenzen ein wichtiges Kriterium. Seit Technisierung und Rationali-
sierung (vor allem auch durch den Einsatz von Pestiziden und Mineraldiingung)
die Landwirtschaft immer unabhéngiger vom Standort machte, verschérfte sich die
Bevorzugung von Sorten mit hohem Ertrag bis hin zur Einseitigkeit. Diese Ent-
wicklung ging oftmals mit dem Verlust von Eigenschaften einher, mit denen Wild-
arten ihre Umwelt meistern. Pflanzen verfigen Uber ein komplexes System der
Ressourcen-Zuteilung - die Aktivierung von Stress-Resistenz geht in aller Regel
auf Kosten des Wachstums. Dies ist fur wildlebende Pflanzen sinnvoll, fir den
Menschen, der binnen kurzer Zeit moglichst hohe Ertrage erwirtschaften will, von
Nachteil. Vor allem im Zuge der sogenannten Griinen Revolution wurden daher
durch die Entkopplung des Wachstums von solchen Kontrollsystemen viele der ur-
sprunglich vorhandenen genetischen Faktoren, die zu einer Resistenz beitragen,
Uber Bord geworfen. Inzwischen hat die Landwirtschaft einen Paradigmenwechsel
durchgemacht — man hat begriffen, dass die einseitige Forcierung hoher Ertréage
nicht nachhaltig ist und hat nun grof3es Interesse, natlirliche Resistenzfaktoren zu
finden und Uber Zichtung in die anfadligen Elitevarietdten unserer Kulturpflanzen
zurtickzufthren. Da einige unserer Kulturpflanzen, darunter auch die Weinrebe,
molekulargenetisch sehr gut untersucht und teilweise sogar vollstéandig sequenziert
sind, kann man nun den nattrlichen Ztchtungsprozess durch molekulare Analyse
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der Nachkommenschaft unterstiitzen. Wohlgemerkt, diese sogenannte molekulare
Zichtung, oft auch smart breeding genannt, hat nichts mit der in der Offentlichkeit
sehr skeptisch diskutierten Griinen Gentechnik zu tun — die Resistenzgene der
Wildpflanzen werden auf vollig natirlichem Wege, durch klassische Kreuzung, in
die Kulturpflanze eingefuhrt. Die Molekularbiologie kommt erst dann ins Spidl,
wenn unter den Hunderten von Nachkommen mithilfe molekulargenetischer Me-
thoden digenigen herausgefiltert werden, die das gewtnschte Wildpflanzengen
aufgenommen haben, aber ansonsten weitestgehend die Genetik des Kulturpflan-
zen-Elternteils beibehalten haben.

Der Weg, Resistenzgene aus Wildverwandten in die Kulturart einzukreuzen,
hat bel der Weinrebe eine lange Tradition, die mehr als hundert Jahre zuriickreicht.
Die Historie dahinter ist in der Offentlichkeit nur wenig bekannt, und sei daher hier
kurz geschildert: Friedrich Hecker, der badische Revolutionér von 1848, emigrierte
nach dem Scheitern seiner politischen Vision Uber die Schweiz in die USA. Dort
wandte er sich dem wissenschaftlichen Weinbau zu. Vor allem die Reblaus, die
den Weinbau komplett verwlstete, beschéftigte ihn besonders. Er beobachtete,
dass dieses Insekt, das quas als einer der Vorboten der biologischen Globalisie-
rung nach Europa eingeschleppt worden war und dort den Weinbau fast zum Erlie-
gen brachte, sich an den Wurzelstocken amerikanischer Wildreben nicht vermehr-
te, so dass die Schaden an den Pflanzen recht milde blieben. In einem langjéhrigen
Briefwechsel Uiberzeugte er Adolph Blankenhorn, der in Karlsruhe 1868 mit eige-
nen Mitteln ein ,, Oenologisches Institut® gegrindet hatte, mit S&mlingen der Tay-
lorrebe zu arbeiten (DOBELE-CARLESSO 2007). Wurzelstocke dieses spontan ent-
standenen Hybrids der amerikanischen Wildreben Vitis riparia und Vitis labrusca
zeigten sich namlich gegen die Reblaus als besonders resistent. Die Pfropfung auf
~Amerikanerreben” rettete letztendlich die deutsche Weinwirtschaft vor dem Nie-
dergang und wird bis heute als sogenannte V eredelung flachendeckend praktiziert.

Im Gegensatz zu Hecker und Blankenhorn, die sehr sorgféltig vorgingen und
die Wurzelstocke aus Samen zogen, war man zu gleicher Zeit in der ebenfalls von
der Reblaus arg in Mitleidenschaft gezogenen Region um Bordeaux weniger zim-
perlich und importierte gleich ganze Wurzelstocke amerikanischer Wildreben.
Damit vertrieb man den Teufel mit dem Beelzebub, weil einige dieser Wurzelst6-
cke mit Falschem und Echtem Mehltau infiziert waren. Vor allem der Falsche
Mehltau, ein Oomycet (Plasmopara viticola, im Weinbau oft auch als Rebenpero-
nospora bezeichnet) breitete sich binnen weniger Jahre Uber Europa hinweg aus,
mit zum Teil katastrophalen Folgen fir den Weinbau.

Der immense Aufwand fir den Pflanzenschutz im Weinbau geht vor allem auf
das Konto dieses Pathogens. Etwa 70 % des europdischen Fungizidverbrauchs geht
in den Weinbau. Die traditionelle, auf Kupfer basierenden ,Bordeauxbrihe' fuhrte
dazu, dass die Boden alter Weinberge immer noch stark mit Schwermetallen bel astet
sind. Es war auch hier Blankenhorn, der einen evolutionsbasierten aternativen An-
satz versuchte. Die nordamerikanischen Wildreben verfigen namlich nicht nur Gber
eine gute Resistenz gegen die Weinrebe, sondern waren im Osten der USA immer
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schon einem Befall durch P. viticola ausgesetzt und kommen insgesamt recht gut
mit diesem Erreger zurecht. Die Evolution hatte dieses Problem also schon geldst. In
einem Briefwechsel zwischen Hecker und Blankenhorn entstand daher die Idee,
durch Kreuzung dieser resistenten Wildreben mit unseren anfaligen Kultursorten
neue Rebsorten zu entwickeln, die nicht mehr befallen werden kénnen.

Die Produkte dieser ersten Kreuzungen kann man vor allem in Stiddeutschland
noch vielerorts an den Hauswanden alter Bauernhtfe antreffen. Diese ,, Amerika-
nerreben” sind ebenso robust wie derb im Geschmack. Vor allem der sogenannte
»Fuchston® wird von den meisten Menschen als unangenehm empfunden und
schon Hecker versuchte vergebens durch raffinierte Keltermethoden, diesen
»Fuchston® loszuwerden. Durch eine Uber siebzigjdhrige komplexe Folge von
Kreuzung und Rickkreuzung mit Kultursorten gelang es jedoch, Kultursorten zu
entwickeln, die enerseits resistent sind, andererseits den unangenehmen Ge-
schmack des amerikanischen Wildrebenvorfahren verloren haben (ALLEWELDT
2000). Inzwischen sind in Deutschland etwa 10% der Rebflachen mit solchen
»pilzwiderstandsfahigen Reben”, kurz PiWi-Reben genannt bepflanzt, mit zwei-
stelligen Zuwachsraten. Vor alem der sogenannte Okoweinbau greift auf diese
Rebsorten zurtick.

Die Entwicklung von PiWi-Reben ist unseres Wissens das traditionsreichste
Beispiel, wo man genetische Ressourcen aus Wildverwandten gezielt fr die Zich-
tung von Kulturpflanzen eingesetzt hat. Und dieses Beispiel hat sich auf jeden Fall
as Erfolgsgeschichte erwiesen: Wein aus der PiWi-Sorte ,Regent’ kann man in-
zwischen fast in jedem Supermarkt finden. Sollte man nun Gberhaupt noch nach
weliteren Alternativen fir diese schon erfolgreichen Varietéten suchen?

Leider bestent das Problem, dass die Resistenzen der nordamerikanischen
Wildreben auf nur einem einzigen genetischen Faktor, Rpv3, beruhen. Durch die
Pflanzung von PiWi-Reben erhdht sich nattrlich der Selektionsdruck auf das Pa-
thogen, die durch Rpv3 verursachte Resistenz zu brechen. Tatsachlich mehren sich
seit etwa zehn Jahren Berichte von neuen Plasmopara-Stdmmen, die offenbar auch
auf PiWi-Reben wie , Regent* erfolgreich siedeln kénnen.

5 Neue Gene, alte I mmunitat — Eur opéische Wildreben als Ressour ce

Die an sich sehr erfolgreiche Strategie, den Weinbau durch Anbau von PiWi-
Reben nachhaltiger zu machen, ist, wie oben dargestellt, bedroht, weil die Resis-
tenz auf nur einem genetischen Faktor beruht.

Genau an dieser Stelle zeigte sich nun tberraschenderweise, dass unser Erhal-
tungsprojekt fir die Européische Wildrebe eine wertvolle genetische Ressource fir
den nachhaltigen Weinbau gesichert hatte. Bei einer genaueren Untersuchung der
Wildreben stellte sich némlich heraus, dass einige gegen im Weinbau weit verbrei-
tete Krankheiten wie Falscher Mehltau, Echter Mehltau oder Schwarzfaule, immun
sind (TiscH et a. 2013). Sogar gegen die sich rapide ausbreitenden Esca-Krankheit
konnten wir inzwischen Resistenzen finden. Diese urspriinglich aus dem Mittel-
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meer stammende Krankheit fihrt dazu, dass holzzerstérende Pilze den Stamm ei-
ner Rebe formlich aussagen, so dass der Stock nach 5 bis 10 Jahren pl6tzlich zu-
sammenbricht. Infolge der globalen Erwarmung breitet sich diese neue und noch
recht ratselhafte Krankheit in Mitteleuropa mit rapiden Zuwachszahlen aus
(BERTSCH €t al. 2009)

Um zu verstehen, warum dieser Befund so Uberraschend war, muss man sich
das pflanzliche Immunsystem und seine Evolution etwas ndher betrachten: Die flr
die PiWi-Reben genutzten Resistenzen amerikanischer Wildreben gegen den Ech-
ten und den Falschen Mehltau entstammen einer langen Koevolution von Wirt und
Pathogen. Im Laufe dieser gemeinsamen evolutiondren Geschichte haben die Pa-
thogene sogenannte Effektormolekile entwickelt, mit denen sie die Abwehr des
Wirts unterdriicken. Der Wirt wiederum hat Rezeptoren entwickelt, mit denen er
solche Effektormolekile wahrnehmen und seine Abwehrmaschinerie wieder alar-
mieren kann. Diese ,wieder angeschaltete”® Form von Immunitét ist sehr wirksam
und wird als effector-triggered immunity ETI bezeichnet (JONES UND DANGL
2006). In der evolutiondr gesehen kurzen Zeitspanne seit 1870, als Echter und Fal-
scher Mehltau von Bordeaux kommend sich in Europa ausbreiteten, konnten sich
natUrlich bel unseren Kulturreben keine solche ETI entwickeln.

Neben der ETI gibt es jedoch noch eine basale Immunitét, die zwar nicht ge-
gen ein bestimmtes Pathogen gerichtet ist, aber dennoch zu einer Resistenz beitra-
gen kann. Diese basale Immunitét ist auch bel unserer Kulturrebe noch vorhanden,
wird aber langsamer aktiviert as bei den resistenten amerikanischen Reben. Alles
was die Infektion behindert oder verlangsamt, wird daher der Abwehr des Wirts
mehr Zeit verschaffen kdnnen. Das kdnnen Haare sein, Oberflachenwachse, aber
auch die Bildung von wachstumshemmenden Stoffen. Im Gegensatz zu ETI wer-
den solche Faktoren fast immer durch mehrere Gene vermittelt.

ETI wird dagegen in den meisten Fallen durch ein Gen verursacht, welches ei-
nen Rezeptor kodiert, der das Pathogen erkennt. Wenn ein Pathogen die Aktivie-
rung dieses Rezeptors unterbindet, kann es also die Resistenz der Wirtspflanze
uberwinden. Wir vermuten, dass die neuen Stdmme des Falschen Mehltaus genau
einen solchen Weg gefunden haben. Damit ist eine neue Runde des evolutiondren
Wettristens zwischen Weinrebe und Pathogen erdffnet. Solche polygenische Re-
sistenzen haben den Vorteil, dass sie evolutionar stabiler sind, weil das Pathogen
hier mehrere Faktoren umschiffen muss.

Die Strategie, auf polygenische Resistenzen zu setzen ist noch relativ neu, wird
aber bel der Apfelziichtung durchaus schon langer genutzt. Hier hat man zundchst
Uber ein Resistenz-Gen aus Malus floribunda Sorten wie Topas oder Rubinola er-
zeugen konnen, die gegentiber dem Apfelschorf resistent sind. Um nachhaltige Re-
sistenzen zu entwickeln, die méglichst gegen Befall durch unterschiedliche Patho-
gene wirksam sind, werden nun durch Kreuzungen solche genetischen Faktoren
zusammengefihrt, um Apfellinien mit polygenischen Resistenzen zu erhalten
(SESTAK et al. 1992)
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In zwei weiteren Projekten wird nun elnerseits versucht, die Ursache fir diese
Resistenzen zu finden, zum anderen, diese Resistenzfaktoren Uber molekulare
Zuchtung in Kulturreben einzubringen, um so die Grundlage fur eine neue Genera-
tion von PiWi-Reben zu legen, die evolutionér stabiler sein sollten als die derzeit
iIm Weinbau eingesetzten Varietéten. Diese noch andauernden Arbeiten fihrten
schon zu ersten und in dieser Form nicht erwarteten Ergebnissen: Es stellte sich
heraus, dass einige der Ketscher Wildreben (die sich bestimmten Sippen der Popu-
lation zuordnen lassen) in der Lage sind, besonders schnell und stark Stilbene zu
bilden. Diese sekundaren Pflanzenstoffe haben antimikrobielle Wirkung und kon-
nen so das Eindringen eines Pathogens wirksam unterbinden (JEANDET et al. 2002).
Die erhohte Stilbenbildung lasst sich auf eine besonders gute Induktion des Gens
Stilbensynthase zurtckfihren, das etwa doppelt so hohe Aktivitéten erreicht wie
die Stilbensynthase unserer Kulturrebsorten. Durch eine Verkettung glicklicher
Umsténde konnten wir die Ursache daf Ur feststellen: bei den resistenten Wildreben
fanden wir ein Genstiick von etwa 300 Basenpaaren Lange, das den Kulturreben
verlorengegangen ist. Dieses Genstlick befindet sich im Promotor eines Transkrip-
tionsfaktors, namens myb14. Uber funktionelle Tests in einem sogenannten Pro-
motor-Reporter System konnten wir in der Zwischenzeit nachweisen, dass dieses
Genstiick die Promotor-Aktivitdt von mybl4 mehr als verdoppelt. Und nun
schliefd sich der Kreis, denn myb14 ist ein Schalter fur die Stilbensynthase. Wir
koénnen nun also erklaren, warum diese Ketscher Reben in Antwort auf eine Atta-
cke viel mehr Stilbene bilden a's unsere Kultursorten. Im Gegensatz zu den ameri-
kanischen Resistenzfaktoren wirkt diese bessere basale Immunitét nicht nur gegen
das Pathogen, wogegen es die Pflanze entwickelt hat, sondern gleichsam als Breit-
bandwaffe fir verschiedene Pathogene. Damit |asst sich also auch erklaren, warum
manche unserer Ketscher Wildreben auch gegen die (noch nicht einmal bekannten)
Erreger der neuartigen Esca-Krankheit eine hohe Immunitét aufwel sen.

Diese Ergebnisse haben bereits zu Kreuzungen dieser Wildreben mit den Sor-
ten Weil3burgunder und Augster Weil3 durchgefihrt. Aktuell wird Uberprift, in der
Nachkommenschaft digenigen Individuen herauszufinden, die vom Wildreben-
Elternteil dieses mybl4-Genstiick geerbt haben. Gleichzeitig schirfen wir in den
genetischen Schatzen unserer Wildrebenpopulation nach weiteren genetischen
Schétzen, um damit in der Zukunft eine weitere Pyramidisierungsstrategie aufbau-
en zu konnen.

6 Fazt

Die Strategie, fur die Erhaltung ex-situ die genetische Diversitét der Wildrebe
moglichst vollstandig abzubilden, bekam nun, quasi Gber Nacht, den Nebeneffekt,
dass damit wertvolle genetischen Ressourcen fir den Nachhaltigen Weinbau ent-
standen waren.
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