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Zusammenfassung

A. wrsinum tritt in zahlreichen Habitaten invasiv auf und verdndert dabei die
Zusammensetzung der Krautvegetation drastisch, indem er diverse Phytozonosen durch
monodominante Besténde ersetzt. Die dkologische Basis, auf der Bérlauch diese Besténde
aufbaut, ist jedoch weitgehend ungeklért. Ungeklart und markant ist das fleckige Areal, in
dem zwischen nicht besiedelten und besiedelten Standorten keine erkennbaren edaphischen
oder klimatischen Unterschiede vorliegen.

Das Ziel der Arbeit war es Faktoren zu isolieren, die die Verbreitung und Leistung des
Bérlauchs im Leipziger Auenwald determinieren.

Dazu wurde der Auenwald auf Grundlage des Lichteinfalls am Boden und der Bodenfeuchte
in Klassen eingeteilt. Diese wurden miteinander verschrinkt, sodass sechs mogliche
Kombinationen unterschiedlichen Licht- und Wasserangebots entstanden, die exakt einzelnen
Waldbestdnden zugewiesen werden konnten. Auf diese Weise war es mdglich einen groflen
,Pradiktorraum® aufzuspannen um die Reaktion der Pflanze bei unterschiedlichen
Umweltbedingungen aufzunehmen. Innerhalb der Untersuchungsgebiete wurden die
phédnologische Entwicklung, Populationsstruktur und Reproduktionsleistung des Bérlauchs
untersucht. Hinzu wurden als abiotische Faktoren Bodenfeuchte und Boden-pH-Wert, sowie
Lichtgenuss der Krautschicht quantifiziert. Die anschlieBende statistische Auswertung der
Daten sollte den FEinfluss der unterschiedlichen Umweltfaktoren, sowie die Wirkung

biotischer Interaktionen, auf das Habitat und die Leistung des Bérlauchs offenlegen.

Die Arbeit dokumentierte die Abhédngigkeit der Wuchsleistung beim Bérlauch von der
Bodenfeuchte und den Lichtbedingungen: sowohl die Abundanz, als auch die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Adulten und Keimlingen waren negativ korreliert mit
der Bodenfeuchte. Damit einhergehend sanken die Bestandsdeckung und die Bestandshohe
mit zunehmendem Bodenwassergehalt.

Hinzu war die Leistung des Birlauchs negativ korreliert mit dem Lichtangebot: mit
sinkendem Lichteinfall am Boden stieg die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Bérlauch
in einer Dauerprobefliche generell und die Wahrscheinlichkeit des Auftretens Adulter und
Juveniler im Speziellen. Damit einhergehend sanken die Bestandsdeckung und die

Bestandshohe mit steigendem Lichtangebot.



Die beste Proliferation der Population fand an dunklen, trockenen Standorten statt. Fiir die
unterschiedlichen Altersklassen ergaben sich jedoch unterschiedliche, teils gegenldufige

Tendenzen.

Der Reproduktionsmodus des Bérlauch war ebenfalls abhidngig vom Licht: sexuelle
Reproduktion war negativ korreliert mit dem Lichtangebot- mehr Licht flihrte zu signifikant
weniger Infloreszenzbildung. Dagegen war der Anteil vegetativer Reproduktion unabhingig
von abiotischen Einfliissen.

Der Anteil sexuell reproduktiver Individuen in der Population war mit 11% hoch. Dennoch
traten nur wenige Keimlinge auf, was den Schluss nahe legte, dass sexuelle Reproduktion im
Auenwald nicht erfolgreich war. Hinzu war die Anzahl von Bliiten, die pro Infloreszenz
gebildet wurden, klein im Vergleich mit Literaturangaben. Dagegen war der Anteil
vegetativer Reproduktion vergleichsweise hoch mit 11% vegetativ reproduktiver Individuen.
Somit schien vegetative Vermehrung die Hauptreproduktionsart des Barlauchs im Auenwald

Zu sein.

Sowohl die ermittelte Samenmasse, als auch die Zwiebelmasse von Bérlauchpflanzen im
Auenwald lagen deutlich iiber den angegebenen Literaturwerten. Dies und die Haufigkeit mit
der vegetative Vermehrung auftrat, sowie der hohe Anteil blilhender Individuen, lieBen den
Schluss zu, dass die Bérlauchpopulation in Leipzig gute Bedingungen vorfand und sehr stark

proliferierte.
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Einleitung

1. Einleitung

A. ursinum L. (Asparagales, Alliaceae) ist untypisch flir die Krautvegetation in européischen
Waildern:

Erstens, ist Barlauch einer der wenigen heimischen Zwiebelgeophyten, der monodominante
Bestdande ausbilden kann (Morschhauser et al. 2009).

Zweitens, ist die Pflanze in der Lage sich vegetativ iiber Tochterzwiebeln zu reproduzieren
und unterscheidet sich doch von anderen klonalen Pflanzen, die iiber vegetative Reproduktion
hohe Populationsdichten erreichen konnen, da beim Bérlauch sexuelle Vermehrung
signifikant hiufiger auftritt als vegetative Vermehrung. Hinzu ist der Anteil an Energie, der in
die sexuelle Fortpflanzung geleitet wird, sehr hoch fiir krautige Waldarten und fiir andere
Arten aus der Gattung Allium spp. .

Drittens passt A. wursinum nicht in das phinologische Schema krautiger Pflanzen in
europdischen Waldern: Bérlauch erscheint spéter, akkumuliert rapide eine grole Biomasse
und verschwindet dann weitaus frither als die meisten anderen Arten der Bodenvegetation

europdischer Wilder (Ernst 1979).

In der Vergangenheit wurde beobachtet, dass Bérlauch mit zunehmender Bestandsdichte
andere Pflanzen verdridngt und die Biodiversitit in der Bodenvegetation verringert (Boehling
2003, 2008, Djurdjevic et al. 2004, Schmucker und Drude 1934). Dennoch ist die 6kologische
Basis, auf der A. wrsinum diese Bestinde aufbaut weitgehend ungekldrt (Ernst 1979,
Morschhauser et al. 2005). Ungeklirt und markant ist das ,,fleckige* Areal, in dem zwischen
nicht besiedelten und besiedelten Bereichen keine erkennbaren edaphischen oder klimatischen
Faktoren vorliegen. So wurde beobachtet, dass Umweltfaktoren innerhalb besiedelter
Bereiche stidrker variieren als zwischen besiedelten und unbesiedelten (Eggert 1992,
Schmucker und Drude 1934). Hinzu wurde in den letzten Jahrzehnten eine starke
Arealausweitung beobachtet (Schmidt 1988, 1997, Boehling 2003, 2008). Die Griinde hierfiir
werden in Zusammenhang mit der globalen Erwdrmung gebracht- mit der damit
einhergehenden Verdnderung des Klimas hin zu milderen, ozeanischen Bedingungen in
Mitteleuropa. Als hygromorphe Pflanze profitiert Barlauch von den feuchteren Bedingungen.
Hinzu kommt die zunehmende Eutrophierung von Waldbdden durch iiberméBigen
Diingemitteleinsatz auf angrenzenden Ackern, sowie durch Stoffimmissionen aus Verkehr
und Industrie. Ebenso soll eine Abnahme des Lichteinfalls am Boden durch eine geénderte

Waldbewirtschaftung die Verbreitung des Bérlauchs begiinstigen, beispielsweise durch die
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Forderung von ,,Schatt-Baumarten®, sowie die VergroBerung der Intervalle zwischen

Durchforstungen was zu weniger Lichteinfall am Waldboden fiihrt (Boehling 2003, 2008).

Das Ziel der Arbeit war es Faktoren zu isolieren, die die Verbreitung und Leistung des
Birlauchs determinieren, am Beispiel des Leipziger Auenwaldes. Folgende Hypothesen
sollten getestet werden:

- Aufgrund des hygromorphen Baus ist Bérlauch angewiesen auf eine hohe Luft- und
Bodenfeuchte. Daher werden frische Standorte bevorzugt und trockene Standorte
gemieden.

- Damit einhergehend ist ein stirkeres Wachstum und eine dichtere Population an
dunklen Standorten zu finden.

- Am besten floriert der Birlauch folglich an dunklen, feuchten Standorten; am
schlechtesten an hellen, trockenen Standorten.

- Der Reproduktionsmodus ist abhéngig vom Lichtangebot: Bei hoherem Lichteinfall
wird viel Energie in die Zwiebeln eingelagert, sodass im Folgejahr zahlreiche
Infloreszenzen gebildet werden konnen. Bei geringem Lichteinfall ist vegetative

Reproduktion vorherrschend.

Um diese Hypothesen zu testen, wurde der Auenwald auf Grundlage des Lichteinfalls am
Boden und der Bodenfeuchte in Klassen eingeteilt. Diese wurden miteinander verschréinkt,
sodass ein moglichst grofer ,,Pradiktorraum® aufgespannt werden konnte und moglichst viele
abiotische Interaktionen in die Analyse einflossen. Innerhalb der Untersuchungsgebiete
wurden auf insgesamt 90 Dauerprobeflichen die phénologische Entwicklung,
Populationsstruktur und Reproduktionsleistung des Bérlauchs untersucht. Hinzu wurden als
abiotische Faktoren Bodenfeuchte und Boden-pH-Wert, sowie Lichtgenuss der Krautschicht
quantifiziert. Die anschlieBende statistische Auswertung der Daten legte den Einfluss der
unterschiedlichen Umweltfaktoren, sowie die Wirkung biotischer Interaktionen auf das

Habitat und die Leistung des Bérlauchs offen.



Allium ursinum L.

2. Allium ursinum L.

2.1. Lebenszyklus

Als mehrjdhrige Pflanze kann Bérlauch ein Alter von acht bis zehn Jahren erreichen
(Bierzychudek 1982, Ernst 1979, Rimbach 1897). Wie bei den meisten Zwiebelgeophyten ist
der Beginn der Reproduktion gebunden an eine kritische Trockenmasse, die im dritten oder
vierten Lebensjahr erreicht wird (ebda.).

Der Abwurf von Samen findet in Abhidngigkeit von der Witterung im Juni oder Juli statt
(Eggert 1992, Ernst 1979). Danach verbleiben die meisten Samen ein bis zwei Jahre im
dormanten Zustand nahe der Erdoberfliche (Eggert 1992, Tremolieres et al. 2009, Noel und
Herault 2009). Keimen die Samen, so werden sie durch eine abwirtsgerichtete Streckung des
Keimblattes um einige Millimeter in den Untergrund gezogen. Hier wird der Keimling
befestigt durch die Radikula und einige Adventivwurzeln. Bis zum Ende der ersten
Vegetationsperiode stirbt das Keimblatt ab und es folgt ein einziges Laubblatt an dessen
Grund sich die 5- 7 mm hohe erste Zwiebel befindet (Rimbach 1897).

Die weitere Entwicklung der Pflanze ist gekennzeichnet durch eine strenge Periodizitdt in der
Entwicklung von Bléttern, Zwiebeln und Wurzeln:

Ausgewachsene Individuen bilden jedes Jahr zwei morphologisch unterschiedliche Blatter
aus: ein Tragblatt mit hochreichender, hautiger Scheide und ein adossiertes Vorblatt dessen
Basis ab Mérz/ April zur neuen Zwiebel anschwillt. Bei der Zwiebel handelt es sich also um
eine einzige geschwollene Petiolenbasis die jdhrlich erneuert wird (Tutin 1957). Die alte
Zwiebel liefert wihrend der Vegetationsperiode Energie fiir die Blatt- und Infloreszenz-
Entwicklung und ist zur Anthese vollstindig zersetzt (Eggert 1992, Tutin 1957). Die neue
Zwiebel entwickelt sich ab Juni/ Juli aus der Basis des zweiten Blattes. Nur kréftige Pflanzen
konnen in einem Jahr drei Blitter bilden, aus deren oberen beiden sich zwei neue Zwiebeln
entwickeln, die im nichsten Jahr in zwei gleich grofle Tochterpflanzen zerfallen (Eggert 1992,
Ernst 1979, Tutin 1957). Die Zwiebeln dieser beiden Tochterpflanzen sind im ersten Jahr
noch durch einen Mantel aus Sklerenchymfasern verbunden, wodurch die Identifizierung als
Genets in diesem Stadium mdglich ist (Rimbach 1897).

Auch beziiglich der Wurzeln ist eine periodische Zersetzung und Neubildung zu erkennen:
spat im Jahr entwickeln sich ringformig um die Zwiebel sechs horizontale, schlanke
Herbstwurzeln. Im Winter ruht die Wurzelbildung. Im néchsten Friihjahr jedoch treiben an

der Zwiebelachse oberhalb des Rings aus Herbstwurzeln neue Wurzeln aus. Diese allerdings
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unterscheiden sich grundlegend von den anderen: sie sind relativ dick und wachsen vertikal in
den Boden. Diese dicken Friihlingswurzeln besitzen eine Kontraktionsfahigkeit von bis zu
30% und ziehen die Zwiebel im Verlauf der Vegetationsperiode tiefer in den Boden hinein.
Auf diese Weise riickt der Vegetationspunkt tiefer ins Erdreich, bis er nach einigen Jahren bei
einer Tiefe von 15- 27 cm stagniert (Ernst 1979, Rimbach 1897). Die kontraktilen Wurzeln
wachsen dann nicht mehr senkrecht in den Boden, sondern seitlich und ziehen so die Zwiebel
weniger stark in die Tiefe. Der jéhrliche Lingenzuwachs der Zwiebel hebt dann den
Tiefenzuwachs auf, sodass diese im Boden ,,steht” (Rimbach 1897). Bringt man eine solche
Pflanze aber an die Oberflache, so wachsen die kontraktilen Wurzeln wieder senkrecht und
die Pflanze wandert erneut in die Tiefe (ebda.).

Sowohl Herbst- als auch Friihjahrswurzeln leben zumeist etwa 1.5 Jahre, sodass an alten
Zwiebeln ein Kranz von drei Wurzeltypen zu erkennen ist: Zwei Reihen dicker Wurzeln,
getrennt durch eine Reihe diinner Wurzeln (Rimbach (1897). Diese Merkmale kénnen zur

Altersbestimmung von Individuen herangezogen werden.

2.2. Areal und Standortanspriiche

Das Areal von Allium ursinum ist auf den eurasischen Kontinent beschrinkt. Es wird im
Stidwesten begrenzt durch die Pyrenden und umspannt die Atlantikkiiste Frankreichs, die
Britischen Inseln, Siid-Skandinavien, den Ostseeraum und reicht bis in das siidliche Osteuropa
hinein, bis zum Kaukasus und ndrdlichen Balkan. Vorposten finden sich auf Sizilien, Korsika,
in Kleinasien, sowie in Sibirien und Kamtschatka. Bérlauch fehlt dagegen im
mitteleuropdischen Tiefland, sowie in den siidosteuropdischen Trockengebieten (Boehling

2008, Tutin 1957).

Fiir die Verbreitung des Barlauchs werden vier limitierende Faktoren genannt:
1. Licht, und damit verbunden Luftfeuchte

2. Bodenfeuchte

3. Nahrstoffverfligbarkeit

4. pH-Wert

1. Beziiglich des Lichtes ist das Verbreitungsgebiet des Birlauchs aufschlussreich. Dieses
deckt sich mit dem Bereich milden, ozeanischen Klimas (Tutin 1957), sodass Ellenberg et al.

(2001) den Zeigerwert fiir ozeanische bzw. atlantische Klimabedingungen zuordnen. Diese
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Einordnung griindet hauptsdchlich auf den Anspriichen des Bérlauchs an Luft- und
Bodenfeuchte, denn beziiglich der Temperatur verhélt sich die Pflanze indifferent (Tutin
1957). Entgegen Winterhoff (1977, in Boehling 2008) tibersteht sie Frostperioden problemlos
(Ernst 1979, Tutin 1957). Hinzu ist eine Kélteperiode von 4°C fiir zwei Monate eine
Voraussetzung zum Keimen der Samen im Boden (Ernst 1979).

Als hygromorphe Pflanze ist Bérlauch jedoch an eine relativ feuchte Umgebung gebunden
(Schmidt 1997). Aus diesem Grund bieten schattige Wilder hinsichtlich der Feuchte bessere
Bedingungen als lichte und lufttrockene Bestidnde (ebda.). Dem folgend weisen Ellenberg et.
al (2001) den Zeigerwert fiir Schatten bis Tiefschatten zu. Diese Bindung ist allerdings keine
Absolute: bei regelméBigen, hohen Niederschldgen ist ein schattiges Habitat nicht notwendig
(Schmucker und Drude 1934, Tutin 1957). Dies deckt sich auch mit Beobachtungen von Ernst
(1979), dass Zwiebeln von Pflanzen unter einer dichten Waldkrone kleiner sind als im lichten
Baumbestand. Tutin (1957) fand eine enge Korrelation zwischen dem Lichtangebot und der
Wuchs- und Reproduktionsleistung: Je mehr Licht den Pflanzen zur Verfiigung stand, desto
mehr Samen wurden angesetzt und desto mehr Trockenmasse wurde in der Zwiebel fixiert.

Optimale Bedingungen bieten also luftfeuchte, helle Wilder.

2. Neben der Luftfeuchte ist die Bodenfeuchte ein weiterer Faktor fiir die Verbreitung des
Bérlauchs. Die Pflanze ist an gut feuchte Boden gebunden. Trockenheit, aber auch Staundsse
werden gemieden (Jandl et al. 1997, Schmucker und Drude 1934, Tremolieres et al. 2009,
Tutin 1957). Dem entsprechend besiedelt Bérlauch bevorzugt lehmige Bdden oder
Humusbdden mit schwach geneigter Relieflagen (Boehling 2003, 2008, Schmucker und
Drude 1934, Tutin 1957).

3. Diese Boden miissen zudem einen Nihrstoffreichtum aufweisen (Jandl et al. 1997,
Morschhauser et al. 2009, Tremolieres et al. 2009, Tutin 1957), sodass Ellenberg et. al (2001)

den Zeigerwert fiir nihrstoffreiche Standorte zuordnen.

4. Hinsichtlich des pH-Wertes werden basenreiche Boden bevorzugt; basenarme Sande und
Moorbdden konnen nicht besiedelt werden (Falkengren-Grerup und Tyler 1993,
Morschhauser et al. 2009, Tutin 1957).

Die Sensitivitit des Barlauch gegeniiber niedrigen pH-Werten ergibt sich nach Andersson
(1993) aus einer starken Sensitivitdt des Bérlauchs gegeniiber Aluminium-lonen, welche ab

pH-Werten von < 4.5 mobilisiert werden. Durch Aluminium ausgeldste Schiden am
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Wurzelsystem fiihren zu einer verminderten Aufnahme von Wasser und Nahrstoffen und
damit zum Absterben von Gewebe.

Andersson (1993) geht davon aus, dass negative Effekte der Aluminium-Mobilisierung in
vielen Habitaten eine Grenze fiir die Ausbreitung von A4. ursinum darstellen. Als kritischer
pH-Wert, bei dem eine Population gerade noch aufrecht erhalten werden kann, wird 4.3
(Falkengren-Grerup und Tyler 1993) bis 4.5 (Andersson 1993) angegeben. Der genaue

Grenzwert richtet sich nach dem Aluminiumgehalt der Boden.

Trotz dieser begrenzenden Faktoren wird in der Literatur immer wieder auf dichte Bestidnde
hingewiesen, die sich inmitten unbesiedelter Lagen befinden (Eggert 1992, Schmucker und
Drude 1934, Tremolieres et al. 2009). Hinzu wurde beobachtet, dass die Amplituden einzelner
Umweltfaktoren stirker innerhalb besiedelter Standorte schwanken konnen, als zwischen

besiedelten und unbesiedelten Bereichen (Schmucker und Drude 1934).

2.3. Grundlage der Ausbildung monodominanter Bestinde

Unter dem Gesichtspunkt des Naturschutzes ist Barlauch von Bedeutung, da er in zahlreichen
Habitaten invasiv auftritt und monodominante Bestinde ausbilden kann (Boehling 2003,
2008, Schmucker und Drude 1934). Die 6kologische Basis zur Ausbildung dieser Besténde ist
jedoch weitgehend ungeklart (Ernst 1979, Morschhauser et al. 2009). Diskutiert werden:

1. Allelopathie

2. Populationsbiologie

3. Reproduktion

4. 6kologischer Einfluss

1. Djurdjevic et al. (2004) wiesen eine allelopathische Wirkung aller Organe nach. Bei der
Zersetzung von Blittern und Zwiebeln werden Zytotoxine (phenolische Substanzen)
freigesetzt, die vor allem in den oberen Bodenschichten akkumulieren. Lebende Pflanzen
geben mit dem Gaswechsel Wachstumsinhibitoren ab. Die Auswirkungen auf andere Pflanzen
umfassen dabei die Hemmung von Samenkeimung und Samenwachstum, sowie eine

Verschlechterung der Photosynthese, der Wasser-, Kalium- und Phosphataufnahme.

2. Die Populationsbiologie des Birlauchs selbst ist eine Ursache fiir monodominante

Bestinde. Die Art nimmt eine Sonderstellung innerhalb der monodominanzbildenden Arten
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ein, denn trotz der Dominanz adulter Individuen, werden Keimlinge und Juvenile in ihrem
Wachstum nicht unterdriickt (Ernst 1979, Rychnovska und Bedndg 1998). Die Entwicklung
der Keimlinge verlduft jedoch bei unterschiedlichen Bestandsdichten unterschiedlich gut. In
einem in-situ Etablierungsexperiment wiesen Morschhauser et al. (2009) nach, dass Barlauch
in seiner Entwicklung eine Dichteabhingigkeit aufweist, die sich in einem demografischen
Alleeeffekt ausdriickt (Courchamp et al. 1999). Das heif3t: am besten entwickeln sich Juvenile
bei einer mittleren Populationsdichte. Bei hohen Bestandsdichten treten negative
Dichteeffekte auf, aber auch geringe Dichten fiihren nicht notwendiger Weise zu einer
besseren Keimlingsetablierung (Morschhauser et al. 2009).

Hauptursache fiir die schlechte Etablierung bei geringen und hohen Dichten ist nach
Morschhauser et al. (2009) die Feuchte. Juvenile ertragen Austrocknung nicht, da sie iiber ein
schwach entwickeltes Wurzelsystem verfiigen, das im Gegensatz zu demjenigen der
Elternpflanzen, nahe der Erdoberfldche liegt. Erst im dritten Jahr entwickeln sich kontraktile
Wurzeln, die die Zwiebel tiefer in den Boden ziehen (Ernst 1957, Rrimbach 1897). Der Ah
und Al- Horizont, als Lebensraum der Juvenilen, ist zwar nahrstoffreich und damit
wachstumsfordernd, gleichzeitig ist er aber auch starken Schwankungen der Feuchte
unterworfen. Dagegen ist der A2- Horizont als Habitat der Adulten feucht, aber
nihrstoffarmer (Ernst 1979).

So ist auch der Alleeeffekt zu erkldren: hohe Populationsdichten fiihren zur Konkurrenz um
Wasser und um Licht (Morschhauser et al. 2009, Holmgren et al. 1997). Bei niedrigen
Dichten trocknet der ohnehin trockenere Oberflichenhorizont noch schneller aus. Hinzu sind
die Juvenilen Hitze- und Kélteschocks ausgesetzt. Die Adulten bilden also mit ihren Blattern
ein Mikroklima, dass die Entwicklung der Juvenilen fordert (nursing), da sie die Luftfeuchte

hoch und konstant halten, und die Juvenilen gegen Hitze- und Kaélteschocks isolieren.

3. Trotz der Féahigkeit zur vegetativen Reproduktion ist sexuelle Vermehrung die hiufigste
Fortpflanzungsart innerhalb einer Bérlauchpopulation (Eggert 1992, Ernst 1979). Die
Investition in sexuelle Vermehrung ist sehr hoch, im Vergleich zu anderen Arten aus
europdischen Wildern und anderen Arten der Gattung Allium spp. (Bierzychudek 1992,
Eggert 1992, Ernst 1979). Eine blithende Pflanze investiert 35- 41% der Trockenmasse in die
Bildung von Infloreszenzen, 7% in die Produktion von Samen (Eggert 1992, Ernst 1979).

Die hohe Investition in sexuelle Reproduktion bringt pro Infloreszenz ca. 20 Samen hervor,
mit einer guten bis ausgezeichneten Keimfdhigkeit. Hinzu ist die Masse der Samen mit

durchschnittlich 6 mg groB3 (Tabelle 2-1). Burke und Grime (1996) erarbeiteten Kriterien fiir
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die Invasivitits-Pridisposition einer Art und betonten dabei eine hohe Samenmasse. Als
besonders invasive Arten wurden genannt: Anthriscus sylvestris, Heracleum sphondylium und
Vicia cracca, mit Samenmassen von 5.18 mg, 5.52 mg und 14.29 mg, respektive.

Durch die hohe Anzahl an blilhenden Individuen innerhalb einer Population kann die Anzahl
von Samen pro Quadratmeter bis zu 10000 betragen (Ernst 1979, Schmucker und Drude
1934). Am Ende der Anthese betrdgt der reproduktive Aufwand (Anteil der Energie die in die
Reproduktion geleitet wird im Verhéltnis zum gesamten Energiehaushalt) 35%, was sehr hoch
ist fiir Waldkréauter (Bierzychudek 1992) und andere Arten der Gattung Allium spp. (Kawano
und Nagai 1975, Nault und Gagnon 1993).

Durch diese hohe Investition in sexuelle Reproduktion kann eine sehr hohe Rate der
Keimlingsetablierung im Vergleich zu anderen Waldpflanzen erreicht werden (Fuellekrug

1990).

Tabelle 2-1: Parameter der sexuellen Reproduktion beim Birlauch.

Samenzahl pro Samenzahl pro Samenmasse  Keimungsrate [%]
Infloreszenz Fliche (1 m?) [mg]

Eggert (1992) 10 754 6.4 3.3-613
Schmucker und - 10000 6 ausgezeichnet*
Drude (1934)
Ernst (1979) 20 - 5.4 56- 63
Tutin (1957) 19- 52 - - -
Rychnovska und - 2692 - 5.6
Bednae (1992)

Bedingt durch den Ausbreitungsmechanismus der Art verjiingt sie sich selbst mit hochdicht
stehendem Nachwuchs. Der Hauptgrund dafiir liegt in der hohen Samenmasse, die eine
Fernausbreitung erschwert. Als Ausbreitungsvektoren wurden von Lindquist (1931, in Tutin
1957) Ameisen vorgeschlagen, was von Van der Pijl (1972) mit dem Nachweis von
Elaiosomen bekriftigt wurde. Dennoch konnte eine Ausbreitung der Samen durch Ameisen
nie beobachtet werden (Eggert 1992, Ernst 1979, Schmucker und Drude 1934). In
Auenbereichen mit flieBendem Wasser wird Hydrochorie diskutiert. Ausserhalb dieser
Auenbereiche ist eine Fernausbreitung nur iiber Zoochorie mdglich (Ernst 1979, Schmucker

und Drude 1934). Dies wird durch das hdufige Auftreten der Pflanze entlang von alten Wegen
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bestitigt, sowie im Auftreten von isolierten Populationen, weit entfernt vom niachsten Bestand
(Schmucker und Drude 1934).

Fiir den tiberwiegenden Teil der Samen erfolgt jedoch keine Fernausbreitung. Nachdem sich
die Kapseln geoffnet haben, fallen die Samen entweder direkt neben den Adulten zur Erde
oder die Infloreszenz kippt mit den geschlossenen Kapseln zur Seite und gibt die Samen
danach frei. Die iiberwundenen Distanzen, sind also maximal so grof3, wie die Hohe der
reproduktiven Organe (Ernst 1979, Morschhauser et al. 2009). In der Folge entsteht eine

hochdichte Situation von adulten Pflanzen und aufkeimenden Juvenilen.

4. Der Einfluss auf das Okosystem ist vielfiltig. Diskutiert werden eine besonders effektive
Aufnahme und Akkumulierung von Stickstoff und Phosphat im Friihjahr, die zu einer sehr
hohen stehende Biomasse im Sommer fiihrt (Tremolieres et al. 1998, 2009). Der
Gesamtgehalt an Nihrstoffen in der oberirdischen Biomasse entspricht der jdhrlichen Menge
von Diingern, die in Zentraleuropa auf gleicher Fliche eingesetzt werden (Jandl et al. 1997)
und der Stickstoff- und Kaliumpool in der stehenden Biomasse ist groBBer als derjenige von
Birkenwiéldern gleicher Flachen (ebda.).

Im Sommer sterben die oberirdischen Pflanzenteile relativ zeitgleich ab, was aufgrund der
raschen mikrobiellen Zersetzung zu einer Ubersittigung des Bodens an Nihrstoffen und einer
Ubersteigung der Speicherkapazititen fiihrt (Ernst 1979, Jandl et al. 1997). Infolge dessen
wird Nitrat, Sulfat, Calcium und Magnesium gemeinsam mit basischen Kationen ausgelaugt,
wenn der Boden feucht ist. Nach Jandl et al. (1997) kommt es auf diese Weise langfristig zu
einem Nihrstoffverlust im Okosystem, wenn kein Einstrom von Nihrstoffen aus
angrenzenden Okosystemen stattfindet.

Zudem stellt die ca. 1 cm dicke organische Oberflichenauflage nach Absterben der
oberirdischen Pflanzenteile eine wirksame Entwicklungsbarriere fiir andere Pflanzen dar

(Ernst 1979).
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3. Untersuchungsgebiet

3.1. Geografische Lage und Relief

Das Untersuchungsgebiet befindet sich innerhalb Mitteldeutschlands im Freistaat Sachsen, in
der Stadt Leipzig (Abbildung 3-1). Die Leipziger Aue erstreckt sich von der sdchsischen
Grenze im Nordwesten bis nach Zwenkau im Siiden und nimmt dabei eine Fliche von 5900
ha ein (Glaeser und Wulf 2009). 33% dieser Flache sind mit Wald bestockt, von denen 96%
(1860 ha) dem Querco- Ulmetum minoris zuzuordnen sind (Gutte und Sickert 1998). Im
Stadtbereich fillt die topografische Hohe von 112 m im silidlichen Auenwald bis auf 95 m im
Nordwesten der Stadt (Glaeser und Wulf 2009, Mueller 1995). Die hochsten Punkte sind der
Bienitz (130 m) im Westen und der Fockeberg (155 m) im Siiden Leipzigs (Stadt Leipzig
2005). Der groBte Teil der Auenwaldfldche ist eben mit einer Neigung von weniger als 2°

(Stadt Leipzig 2005).
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Abbildung 3-1: Geografische Lage Leipzigs in Deutschland (verindert nach Haase 2003a).
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3.2. Klima

Die Stadt Leipzig befindet sich im Ubergangsbereich eines maritim geprigten Klimas
(stidlicher und mittlerer Stadtbereich) zum stirker kontinentalen Klima im Nordwesten (Stadt
Leipzig 2005). Dies, und die Ausprigung eines spezifischen Stadtklimas, &uBern sich in
deutlich unterschiedlichen Niederschlagsmengen und Temperaturen zwischen Innenstadt und
Nordwesten (Stadt Leipzig 2005, 2009).

So betrug die durchschnittliche Jahrestemperatur an der innerstddtisch gelegenen
Wetterstation der Universitit Leipzig (Sternwartenweg) 10°C im Zeitraum vom 1972- 2001
(Tabelle 3-1, Abbildung 3-2). Dagegen wurden an der Wetterstation des Deutschen
Wetterdienstes in Schkeuditz 8.8 °C (1961- 1990 ) ermittelt, bzw. 9.6°C im Jahr 2005 (Stadt
Leipzig 2009).

Der mittlere Jahresniederschlag betrug in der Innenstadt 563 mm pro Jahr (1972- 2001), in
Schkeuditz 512 mm (1961- 1990) (Stadt Leipzig 2005). Trockenster Monat, sowohl in
Schkeuditz, als auch in der Innenstadt, ist Februar. Mehr als die Hélfte der
Jahresniederschldge fallen wéhrend der Vegetationsperiode von Mai bis September (Stadt
Leipzig 2005).

Die Hauptwindrichtung ist Stidwest (Stadt Leipzig 2009). Es ist mit durchschnittlich 79,3
Frosttagen im Jahr zu rechnen (Glaeser und Wulf 2009)

Tabelle 3-1: Mittlerer Jahresniederschlag und mittlere Jahrestemperatur in Leipzig (Stadt
Leipzig 2005, 2009).

Mittlerer Jahresniederschlag Mittlere Jahrestemperatur
Innenstadt (1972-2001) 563 mm 10°C
Schkeuditz (1961- 1990) 512 mm 8.8°C

12
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Abbildung 3-2: Monatsmittel der Temperatur und mittlere Niederschlagsmenge am Standort
Sternwartenweg (Stadt Leipzig 2005).

3.3. Geologie und Boden

Die Region um Leipzig wurde durch eine Vielzahl geologischer Ereignisse geprigt: das Meer,
Gletscher, Gebirgsauffaltungen und die alluvialen Prozesse von Schmelz- und Regenwissern
fiihrten zu einer wechselhaften geologischen Geschichte (Mueller 1995, Eilmann und Tinapp
2005).

Die Entwicklung der Elster- Luppeauen begann im Pleistozdn nach der letzten groflen Eiszeit,
der Weichseleiszeit vor 90000 bis 100000 Jahren (Mueller und Zaeumer 1992). Zu jener Zeit
gab es keine groBeren Verdnderungen mehr in den Talldufen aller wichtigen Fliisse im
Leipziger Gebiet; jedoch dnderte sich der Talboden bestdndig (Eilmann und Tinapp 2005).
Die Fliisse Weille Elster und Pleie brachten aus den Bergregionen erodierten Detritus ins
Flachland, der sich bis zu 8 m michtig auflagerte. In der Folge verringerte sich die
FlieBgeschwindigkeit des Wassers, wodurch sich kiesiges und sandiges Material absetzte. Die
letzte Sedimentationskomponente, schluffig- sandige, rotlich- braune Claysedimente, bildete

die Basis der Bodenentwicklung in Leipzigs Auen (Krueger, Matthias und Neumeister 2007).
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Abbildung 3-3: Schematischer geologischer Schnitt durch die Elster-Pleile-Aue mit
angrenzendem Stadtgebiet (Mueller und Zaeumer 1992, Grafik von H.J. Thorwarth).

Die charakteristischen Auenlehmbdden wurden nicht gleichméBig gebildet. Vielmehr gab es
drei Phasen vermehrter Bodenakkumulation: die erste Phase begann vor 6000 Jahren und
wurde ausgelost durch die anthropogene Besiedlung von Gebieten am Einzugsgebiet der
Weillen Elster und Pleifle (EiBmann und Tinapp 2005, Mueller 1995, Mueller und Zacumer
1992, Krueger et al. 2007). Am gesamten Unterlauf der Weillen Elster, von Gera bis nach
Merseburg, siedelten Menschen der linienbandkeramischen Kultur und rodeten Wélder um
Acker und Siedlungsfliche zu schaffen (EiBmann und Tinapp 2005). Von den exponierten
Boden wurde Material durch Regen- und Schmelzwasser in die Fliisse eingebracht und
gelangte als Schwebstofffracht ins Tiefland. Dieses schluffig- sandige, teilweise tonige
Bodenmaterial lagerte sich vor allem nach Abklingen von Hochwassern entlang des Flussbetts
im Auenbereich ab und bildete den fruchtbaren Auenlehm (Krueger et al. 2007, Mueller 1995,
Mueller und Zaeumer 1992). Eine zweite Phase verstirkter Auenlehmbildung lésst sich auf
die Zeit zwischen 1350 bis 900 v.u.Z. datieren. Sie verlduft parallel mit der bronzezeitlichen
Besiedlung des Elster-Pleile-Gebietes. Letztmalig entstand Auenlehm im Mittelalter in
groflerem Malle, als Folge des verstirkten Ackerbaus in der Region (Haase 1999, Krueger et

al. 2007, Mueller und Zaeumer 1992).
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Abbildung 3-4: Typische Schichtenfolge in der Aue der Weillen Elster im Siidraum von Leipzig
(EiBmann und Tinapp 2005).

Die heutige Erscheinung der Auen ist naturfern und charakterisiert durch menschliche
Eingriffe in die Wasserbalance des Okosystems (Haase 1998, Haase 2003b, Haase und Glaser
2009, Heyde 2007). Bis zur Mitte der 1930er Jahre akkumulierte Auenlehm relativ
kontinuierlich (Gutte und Sickert 1998). Aufgrund radikaler Flussregulierungen und
HochwasserschutzmaBnahmen im 19. und 20 Jh. erfolgte seit 1954 keine Flutung mehr,
womit auch die Ablagerung von Sedimenten endete (Glaeser und Wulf 2009, Haase 2009,
Haase und Glaser 2009).

Trotz ihrer teilweisen Vergleyung konnen die Auenbdden als Vega eingestuft werden. Sie
sind charakterisiert durch mehr oder weniger humose, tonhaltige und schluffige Lehme. Die
Auenbdden sind zwischen 1 und 4 m maéchtig und lagern auf stein- bis kieselhaltigen Mittel-
und Grobsanden, bis sandigen Kiesen (Mueller 1995). Zwischen Untergrund und Auenlehm
ist in der Regel eine scharfe Grenze gezogen. Nur teilweise treten Uberginge oder
Vermischungen auf (Mueller und Zaeumer 1992). Fiir die Mehrzahl der Leipziger Boden wird
daher die Kategorie AU3- trockene Auenstandorte mit méchtiger Auelehmdecke- nach
Thomasius (1956) vergeben.

Eine feinere Einteilung geht von drei Bodentypen im siidlichen Auenwald aus (Schmidt et al.

(Hrsg.) 2005:
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1. Eutropher Nassgley' im Bereich Wolfswinkel, Gautzscher Spitze, Wildpark und Miihlholz.
2. Braune Vega® im Bereich Beipert, Ratsholz, Streitholz und im Landschaftspark Cospuden.

3. Pseudovergleyte’ Parabraunerden* dominieren die Abteilung die Nonne.

3.4. Hydrologie

Die wichtigsten Fliisse fiir das hydrologische Regime der Leipziger Aue sind Weille Elster,
PleiBe, Luppe und Parthe. Hinzu gibt es eine Vielzahl kleinerer Nebenfliisse. Der grofite Fluss
ist die WeiBe Elster, mit einer Lange von 257 km und einem Einzugsgebiet von 5154 km?
(Glaeser 2002). Im Siiden des Auenwaldes vereint sich die Aue der Weillen Elster mit der, der
Pleifle. Kennzeichnend fiir alle Leipziger Fliisse sind erhdhte Pegelstinde im Friihjahr, durch
die Schneeschmelze in den Mittelgebirgen (ebda.).

Seit der Mensch an den Ufern der Leipziger Fliisse siedelte, beeinflusste er deren Verlauf,
sodass das heutige Erscheinungsbild der Flussldufe nicht mehr demjenigen der Vergangenheit
gleicht. Unter den ersten Kolonisten im Leipziger Gebiet befanden sich wasserbaukundliche
Niederldnder, die im 10. Jh. Deiche und Ddmme anlegten. Ebenso wurden Miihlgraben und
Miihlen errichtet um die Energie des Wassers zu nutzen. Vom 10. bis zum 12. Jh. entstand auf
diese Weise ein fein aufeinander abgestimmtes Wasserbaunetzwerk, das in seinen
Grundziigen bis in das vergangene Jahrhundert bestand (Boehme und Becker 1995, Mueller
und Zaeumer 1992). Im 15. Jahrhundert wurde das Klima kiihler wodurch Niederschlige

! Gley: (Typ: Gley-Boden) Mineralischer Grundwasserboden: Der Boden wird nicht mehr iiberschwemmt,
sondern das Grundwasser steigt und féllt innerhalb des Bodens. Bei dauerhafter Verndssung bleibt der Boden
unfruchtbar. Ansonsten koénnen hochwiichsige Waldgesellschaften hochkommen (feuchte Eichen-

Hainbuchenwélder) (Lerch 1991, S. 219).

2 Vega: (Typ: Auenbdden) Brauner Auenlehmboden. Schwemmboden mit Landhumusbildung, entsteht durch
Humusanreicherung und Verwitterung aus den A- C- Horizonten. Entspricht dem Endstadium der Entwicklung

von Auenbdden in Mitteleuropa (Lerch 1991, S. 218).

3 Pseudogley: (Typ: Staunédssebdden) Der Boden ist nur zeitweise vernisst, und zeigt einen deutlichen Wechsel
zwischen Trocken- und Nassperioden, in Abhingigkeit von der Tiefenlage des Stauwasserhorizontes, dem

Bodengefiige, der Niederschlagsmenge, sowie Temperatur und Luftfeuchte (Lerch 1991, S. 219).

4 Parabraunerden: (Typ: Boden geméBigter Breiten) Entsteht aus kalkhaltigen Lockersedimenten bei stérkerer
Ton-Ausschlammung im Oberboden und einer folgenden Tonanreicherung im B-Horizont. Liefert fruchtbare

Ackerbodden, in Hanglagen auch gute Waldstandorte (Lerch 1991, S. 219).
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starker und hédufiger auftraten. In Verbindung mit der Verkleinerung von Retentionsflachen
der Fliisse flihrten diese Umstidnde zu hdufigen und schweren Hochwéssern im Leipziger
Gebiet (Boehme und Becker 1995). Mangels eines effektiven Abflussregimes der Stadt staute
sich das Wasser wochenlang in den Stralen und beglinstigte die Ausbreitung von
Krankheitserregern bzw. Krankheitsvektoren. So war bis 1864 Malaria endemisch in Leipzig
(Mueller und Zaeumer 1992).

Aus diesem Grund veranlasste die Stadtverwaltung in der Mitte des 19. Jahrhunderts
umfassende und tiefgreifende RegulierungsmafBinahmen der Fliisse. Dazu gehorten der Bau
einer Hochflutrinne der Weillen Elster im 19. Jahrhundert, die Errichtung des
Palmengartenwehrs (1911/ 12), des Elsterflutbeckens von 1912 bis 1922 und der Elster-
Luppe Regulierung im nérdlichen Auenwald zwischen 1934 und 1938 (Mueller und Zaeumer
1992).

In der Folge gab es seit dem Ende des 19. Jahrhunderts keine periodischen Uberflutungen
mehr. 1954 wurde letztmalige ein groferer Stadtbereich tiberflutet.

Eine zusidtzliche Verschlechterung der natiirlichen Verhiltnisse erfolgte durch den
Braunkohletagebau im Siiden der Region. Das Grundwasser sank um einen, gebietsweise um
zwel Meter ab, wodurch die Aue einen insgesamt trockeneren Charakter erhielt (Mueller und
Zaeumer 1992). Dem entsprechend ist vielfach bereits ein Ubergang von
Uberflutungsstandorten (derzeit 68% der Standorte) hin zu terrestrischen Bdden festzustellen
(Stadt Leipzig 2005).

Diese Umstidnde bestimmen das Bild der heutigen Aue. Zahlreiche Altarme liegen trocken
(Hundewasser, Alte Luppe, Alte Elster, Paullnitztiimpel) und Méander sind vom aktiven Fluss

weit entfernt und teilweise ausgetrocknet (Haase 1999, Gutte et al. im Druck).

3.5. Vegetation

3.5.1. Geholze

Trotz ausbleibender Uberflutungen ist die rezente Vegetation im Leipziger Auenwald
identisch mit der potentiellen natiirlichen Vegetation des Gebietes: dem Querco- Ulmetum
minoris (Hartholzauenwald) (Gutte und Sickert 1998, Mueller 1995). Diese Assoziation tritt
entlang von Flussauen und Stromtilern auf und ist gekennzeichnet durch seltene
Uberflutungen (Ellenberg 1996), die jedoch aller zwei bis drei Jahre erfolgen sollten, um die
Gesellschaft dauerhaft zu sichern (Willmanns 1998). AuBerhalb der Uberflutungsaue,

17



Untersuchungsgebiet

beispielsweise auf erhohten Standorten, findet man das Galio- Carpinetum stachyetosum
(Stieleichen- Hainbuchen- Wald), in dem Mercurialis perennis hold ist (Gutte und Sickert
1998). Standorte mit erhohter Feuchte, werden in Leipzig durch das Pado- Fraxinetum

(Schwarzerlen- Eschen- Auenwald) und Bruchwilder eingenommen (Mueller 1995).

Abbildung 3-5: Typische Zonierung der Auenvegetation entlang eines Wassergradienten
(Ellenberg 1996).

GroBraumig gliedert Mueller (1995) den Leipziger Hartholz-Auenwald in drei geografische
Rassen:

1. Eine colline Rasse im siidlichen Bereich, vom Beginn der Aue bis Zwenkau, die durch
montane Arten (Ulmus glabra, Sorbus aucuparia, Lilium martagon als Kalkzeiger)
gekennzeichnet ist.

2. Eine planar- subatlantische Allium ursinum- Rasse von Cospuden bis zur Burgaue. Diese
entspricht der geophytenreichen Auspriagung des Hartholzauenwaldes bei Gutte und Sickert
(1998). Haase (1999) setzt dem Siidlichen Auenwald den Zusatz -allietosum bei, aufgrund der
faziesbildenden Art Allium ursinum.

3. Eine planar-subkontinentale Allium scorodoprasum- Rasse tritt westlich der Linie Bohlitz-
Ehrenberg-Zwenkau auf. In diesem Bereich treten 4. ursinum, Corydalis cava und Leucojum

vernum zurick und Tilia cordata, sowie Acer campstre werden haufiger.
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Kleinraumig kommt es innerhalb der typischen Hartholzauenwélder mit zunehmender
Bodentrockenheit zu einer Verschiebung der Artenzusammensetzung hin zu trockenen
Ausbildungen. Miiller (1995) gliedert den Leipziger Auenwald demzufolge in:

1. Wasserschwertlilien-Hartholzaue (Subass. von [Iris pseudacorus) auf den tieferen
Standorten, beispielsweise Rénder von Graben, Senken und Altwissern.

2. typische Hartholzaue (typische Subass.) auf Vegabdden mit den Auspragungen:

2.1. Typische Variante auf ndhrstoffirmeren und trockeneren Standorten mit kurzer
Uberflutung.

2.2. A. ursinum Variante auf regelmafig iiberschwemmten Bereichen.

2.3. M. perennis Variante auf Standorten mit geringer Auenlehmschicht {iber Sand und Kies.
3. Lindenreiche Hartholzaue (Subass. Tilia cordata) auf Vega-Boden auf den hochsten, nur

selten uiberfluteten Bereichen.

Aufgrund der ausbleibenden Flutungen verdnderte sich die Artenzusammensetzung deutlich
innerhalb der letzen Jahrzehnte (Gutte et al. Im Druck, Gutte und Sickert 1998, Mueller
1995): Als direkte Folge der fehlenden Uberflutungen kénnen wenig iiberflutungstolerante
Arten vermehrt auftreten. Hierzu zdhlen Bergahorn (Acer pseudoplatanus), Schwarzer
Holunder (Sambucus nigra) und vor allem Spitzahorn (Acer platanoides), der in zahlreichen
Gebieten den gesamten Unterstand dominiert. Als ,,Schatt-Baumart™ verhindert A. platanoides
die Entwicklung lichtbediirftiger Baumkeimlinge wie Qercus robur, die keine natiirliche
Verjiingung mehr zeigt. Zusdtzlich profitieren diese Arten von einem erhohten
Stickstoffeintrag in die Auen (Gutte et al. im Druck, Gutte und Sickert 1998, Heyde 2007,
Stadt Leipzig 2005).

Weitere Griinde fiir die gednderte Baumartenzusammensetzung sind die jahrzehntelang
betriebene Hochwaldwirtschaft, der Anbau auenwaldfremder Arten (v.a. Pappel zur schnellen
Produktion von Holz, weiterhin Rotbuche, Roteiche, etc.), sowie das Ulmensterben seit den
1920er Jahren (Glaeser 2005, Gutte und Sickert 1998).

In der Folge wechselt die Assoziation allméhlich in einen Stieleichen- Hainbuchenwald, oder-
bei weiterer Ausbreitung von Acer spp.- in Richtung eines Eschen- und Ahornreichen
Mischwaldes (Gutte et al. Im Druck, Gutte und Sickert 1998).

Aus diesem Grund wird die Bewirtschaftung des Waldes derart ausgerichtet, dass ein ,,Aufbau
wie im vorigen Jahrhundert* wiederhergestellt wird (Gutte und Sickert 1998, Tabelle 3-2).
Seit einigen Jahren erfolgt eine starke Durchforstung der Wilder nach dem Vorbild einer

Mittelwaldwirtschaft. Femelungen haben sich als effektive Methode etabliert um lichtliebende
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Arten zu fordern. In diesem Zusammenhang unterliegen einzelne Fliachen einem

wissenschaftlich begleiteten Prozessschutz. Zudem werden Q. robur und F. excelsior

angepflanzt (Glaeser 2005, Gutte und Sickert 1998, Heyde 2007, Sickert 2005).

Tabelle 3-2: Historische und aktuelle Baumarten-Zusammensetzung des Leipziger Auenwaldes
(Glaeser 2005, Gutte und Sickert 1998, Heyde 2007, Sickert 2005).

1870 1925 1993 Ziel
Stieleiche 63.5% 18.3% 19.2% 40%
(Quercus robur)
Gemeine Esche 0.6% 26% 37.8% 20%
(Fraxinus excelsior)
Winterlinde 4% 5% 4.1% 10%
(Tilia cordata)
Hainbuche 10.2% 5.9% 4.1% 10%
(Carpinus betulus)
Feldahorn - 0.4% - 5%
(Acer campestre)
Bergahorn und Spitzahorn 1.6% 12.3% 21.3% 5%
(Acer pseudoplatanus, Acer platanoides)
Feld- und Flatterulme 16% 21.5% 0.6% 5%
(Ulmus minor, Ulmus laevis)
Wildobst ~ (Wildapfel, Birne, Sonstige - 0,1% - 5%
Arten)
Sonstige Arten 4.9% 11.1% 12.9% -

3.5.2. Bodenvegetation

Beziiglich der Bodenvegetation identifizierte Glaeser (2002) drei auenwaldtypische Gruppen:
1. Bestidnde ohne A. ursinum- Dominanz

2. Bestidnde mit 4. ursinum- Dominanz

2.1. artenarme Auspragung

2.2. artenreiche Auspragung

1. Die Bestéinde ohne A. ursinum- Dominanz zeichnen sich durch eine grofle Variationsbreite
der Pflanzengesellschaften aus. Durchschnittlich 16 Arten treten auf. In der Krautschicht sind

neben Feuchte- und Stickstoffzeigern (Glechoma hederacea, Rubus caesius, Urtica dioica,

20



Untersuchungsgebiet

Aegopodium podagraria, Anemone nemorosa, Geum urbanum, Ranunculus ficaria, Veronica
hederifolia) auch Arten zu finden, die auf weniger Nahrstoffreichtum hinweisen und feuchte
bis méBig trockene Standorte bevorzugen (Milium effusum, Stellaria holostea). Die
Baumschicht wird meist dominiert von F. excelsior; die Strauchschicht von A.
pseudoplatanus und S. nigra.

Eine Sonderrolle bei den Bestdnden ohne A. ursinum Dominanz nimmt Mercurialis perennis
ein. Auf relativ kleinen Auenlehmschichten {iber Sand und Kies kann die Art flichendeckende
Besténde etablieren.

2.1. Die Bestinde mit A. wursinum- Dominanz in der artenarmen Ausprigung sind
gekennzeichnet durch eine mittlere Artenzahl von sieben Arten und einem fehlendem
Sommeraspekt. Allium ursinum erreicht Deckungswerte von 80- 100%. Stetig, aber nie
deckend ist Galeobdolon luteum. Dieser Aspekt ist hdufig zu finden in Altwéldern, in denen
F. excelsior die Baumschicht und 4. platanoides und A. pseudoplatanus die Strauchschicht
dominieren.

2.2. In der artenreichen Ausprigung der A. ursinum dominierten Bestéinde, tritt Bérlauch
zuriick. Im Mittel treten 13 Arten auf. Besonders hdufig in dieser Ausprigung sind A.

podagraria, G. luteum und R. ficaria.

Diese Einteilung korreliert mit den Daten der Biotoptypenkartierung (Landesvermessungsamt
Sachsen 2009, sowie Teubert pers. Kommunikation). In dieser wird fiir den siidlichen
Auenwald folgende Dominanzverteilung in der Krautschicht angegeben:
1. Bestdnde mit M. perennis- Dominanz auf Boden mit geringer Auenlehmdecke iiber Sand
und Kies

Auftreten: Wolfswinkel, Gautzscher Spitze,
2. Bestdnde mit A. ursinum / Hedera helix Ko-Dominanz:

Auftreten: Streitholz, Beipert, Miihlholz,
3. Bestinde mit A. ursinum- Dominanz
3.1. artenarme Auspriagung auf frischen Boden mit mittlerem Néhrstoffangebot

Auftreten: Nonne, nordlicher Teil des das Ratsholz
3.2. artenreiche Auspragung auf wechselfeuchten bis feuchten Boden mit hohem
Néhrstoffangebot

Auftreten: siidlicher Teil des das Ratsholz, Paul3nitz,
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4. Material und Methoden

4.1. Methoden der Datenaufnahme

4.1.1. Untersuchungsflichen

Ziel der Arbeit war es Parameter zu isolieren, die die Verbreitung und Leistung des A4.
ursinum 1m Leipziger Auenwald determinieren. Dazu sollte die Entwicklung,
Populationsbiologie und Reproduktion der Pflanze bei verschiedenen Umweltfaktoren
bestimmt werden. Um hierflir einen moglichst groflen ,,Parameterraum® aufspannen zu
konnen, wurden die Untersuchungsflachen nach folgendem Prinzip ausgewahlt:

In einem ersten Schritt wurden abiotische Faktoren ermittelt, von denen die Pflanze in ihrer
Entwicklung abhéngt. Diese sind:

1. pH-Wert (Falkengren-Grerup und Tyler 1993, Morschhauser et al. 2009, Tutin 1957,).

2. Nihrstoffgehalt der Boden (Jandl et al. 1997, Morschhauser et al. 2009, Tutin 1957,
Tremolieres et al. 2009).

3. Bodenfeuchte (Jandl et al. 1997, Schmucker und Drude 1934, Tutin 1957, Tremolieres et
al. 2009,)

4. Lichtgenuss (Ellenberg et al. 2001, Ernst 1979, Schmidt 1997, Tutin 1957)

Aufgrund der Verfligbarkeit und Validitit von Datensdtzen, wurden zum Aufspannen des
Parameterraumes Bodenfeuchte und Lichtgenuss gewéhlt:

1. Als Malstab fiir die Bodenfeuchte diente der Grundwasserflurabstand (Abstand zwischen
Grundwasserspiegel und Bodenoberfldche). Die Daten hierzu wurden in Form von Karten
bereit gestellt von Frau Dr. Dagmar Haase (Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung UfZ,
Humboldt-Universitdt Berlin). Jedem Bestand’ des Leipziger Auenwaldes konnte ein
Grundwasserflurabstand entsprechend der Kartendaten zugeordnet werden. Dabei wurden drei
Klassen des Grundwasserflurabstandes etabliert:

Klasse 1:  -2.5mbis 0.75 m

Klasse 2:  0.76 bis 3.75 m

Klasse 3:  mehr als 3.75 m

> Ein Bestand ist die kleinste ,,5konomische und dkologische* Einheit in der forstwirtschaftlichen Gliederung des
Auenwaldes, mit einer Flache von mindestens 0.2 ha (Stadt Leipzig 2005).
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2. Der Lichtgenuss wurde indirekt {iber den Vorrat der Bestinde geschitzt. Dabei handelt es
sich um die Menge an Holz auf einer Fliche in der Einheit: m** ha™ (Stadtforstamt Leipzig
2003). Ein Bestand mit groem Vorratswert (viel Holz) wird mehr Blattfliche aufweisen und
daher weniger Lichtgenuss in der Krautschicht zulassen, als ein Bestand mit kleinem Vorrat.
Der Vorrat wurde eingeteilt in zwei Klassen:

Klasse 1:  weniger als 350 m” ha’

Klasse 2:  mehr als 350 m*>" ha’!

Im zweiten Schritt wurden diese beiden Priadiktoren miteinander verschrinkt, sodass sich fiir

das Probedesign sechs Parameterkombinationen ergaben (vgl. Tabelle 4-1).

Zusitzlich zu den Préadiktoren wurden jedem Bestand folgende Variablen zugewiesen:
mittleres Bestandsalter, Ausbildung eines Unterstandes, Waldarbeiten im vergangenen Jahr,
Néhrstoffgehalt der Boden, Volumenschlussgrad von Ober- und Unterstand, Waldausprigung,
Dominanzverhiltnisse in der Krautschicht, Baumarten- Diversitidt im Ober- und Unterstand,
sowie gesamte Baumarten- Diversitit. Bezogen wurden die Daten entweder aus der aktuellen
Forsteinrichtung (Stadtforstamt Leipzig 2003), oder -im Falle der Waldarbeiten im
vergangenen Jahr- durch personliche Kommunikation mit Mitarbeitern des Amtes fiir
Stadtgriin und Gewdésser, Abteilung Stadtforsten.

Um die Auswahl von Untersuchungsflichen innerhalb dieser Matrix moglichst homogen zu
gestalten wurden folgende Regeln eingefiihrt:

1. Fiir die Pradiktor- Kombinationen mit niedrigem und hohem Grundwasserflurabstand lagen
nur Flachen im siidlichen Auenwald vor, sodass das Untersuchungsgebiet aus 6konomischen
Griinden auf den siidlichen Auenwald beschrinkt wurde.

2. Das mittlere Alter der Bestdnde musste mindestens 50 Jahre betragen, damit der Vorrat als
Pradiktor valide ist. Junge Bestinde konnen trotz geringem Anteil an Holz eine starke
Beschattung der Krautschicht aufweisen, sodass diese ausgeschlossen werden sollten.

3. Der Néhrstoffgehalt der Boden musste in der Forsteinrichtung als ,,reich® ausgewiesen sein.
4. Es musste ein Unterwuchs vorhanden sein, um in allen Flichen, unabhédngig vom Vorrat,
ein homogenes Lichtmilieu zu prognostizieren.

5. Es wurden nur solche Bestinde eingeschlossen, die im Kernbereich des siidlichen
Auenwaldes lagen. Entfernt gelegene, oder durch eine Strale abgetrennte Abteilungen

wurden ausgeschlossen.
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6. Die Artenzusammensetzung der Bestdnde sollte der typischen Artenverteilung in einer
Hartholzaue entsprechen (vgl. Tabelle 3-2). Eine Ausnahme hierbei bildete der Bestand
205a3/1, der von F. sylvatica dominiert wurde. Fiir die Priadiktor-Kombination von
Grundwasserflurabstand groBer als 3.26 m und Vorrat geringer als 350 m** ha™' lag keine
alternative Fliche vor.

7. Besténde, die im vergangenen Jahr durchforstet wurden, wurden von der weiteren Analyse

ausgeschlossen.

Unter Anwendung dieser Regeln wurden je Pridiktor- Kombination drei Bestdnde zufillig

ausgewahlt (Tabelle 4-1.).

Tabelle 4-1: Zur Untersuchung ausgewihlte Bestinde des Leipziger Auenwaldes fiir jede
Pradiktor-Kombination aus Grundwasserflurabstand und Vorrat der Bestinde.

<350 m® ha’! >=350 m> ha’

25mbis0.75m  259a6/2 227a0/0
259a5/1 219d3/1
259a3/0 219d2/0

0.76 mbis3.25m 259all/0 209al/1
240a0/1 259a7/0
220al/1 242a3/1

mehr als 3.26 m 205a4/0 238al/l
205a3/1 210a2/1
259al/1 205a5/1

4.1.2. Dauerprobeflichen

In jeden zu untersuchenden Bestand wurde ein Transekt mit je drei Probefldchen gelegt. Die
Seitenldnge der Probeflichen betrug 1 m x 1 m, der Abstand zwischen zwei Probefldachen 15
m (Abbildung 4-1). Aufgrund der geringen Grofle einiger Bestinde wurden die Transekte
immer entlang der Langsachse der Fliachen eingerichtet. Somit war gewéhrleistet, dass ein
Transekt vollstandig in eine Fliche eingemessen werden konnte. Die Einmessung erfolgte mit
MafBband und Kompass. Alle Probeflichen wurden nach Norden ausgerichtet und die
Eckpunkte mit Bambusstdben oder robusten Holzstdben dauerhaft markiert.

Zusitzlich zu den drei Transektplots wurden in jedem Bestand Satellitenplots angelegt. Diese

deckten in acht zufillig ausgewihlten Bestinden die feuchteste bzw. trockenste Stelle ab und
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in zehn Bestidnden die hellste bzw. dunkelste Stelle (Tabelle 4-2). Die Abmessungen der

Satellitenplots entsprachen denen der Transektplots.

1m

15m

1m

im

Abbildung 4-1: Anordnung und Groéfie der Dauerprobeflichen.

Tabelle 4-2: Typ der Satellitenplots je Bestand.

Art des Satellitenplots Bestandsnummer

hellste/ dunkelste Stelle 259a3/0, 205a5/1, 220al1/1, 219d3/1, 238al/1, 259al/1, 259a7/0,
259a3/0, 2259a11/0, 259a5/1

feuchteste/ trockenste Stelle 209al/1, 205a4/0, 210a2/1, 227a0/0, 240a0/1, 242a3/1, 219d2/0,
259a6/2,

Um eine moglichst homogene und storungsfreie Grundlage fiir alle Probeflachen zu schaffen,
wurden folgende Regeln fiir die Etablierung von Probefldchen eingefiihrt:

1. Nahe an Wegrindern und Waldgrenzen herrschen andere Standortbedingungen hinsichtlich
Licht, Néihrstoffen, usw. als innerhalb eines Bestandes (Ellenberg 1996). Um diesen
»Randeffekt“ zu vermeiden, mussten alle Probeflichen mindestens 15 m von Wegen oder
Waldriandern entfernt liegen.

2. Wenn eine Probefliche gemiBl der Transektregel so gesetzt werden miisste, dass sie
innerhalb einer Storung (Vernidssungsstelle, Holzablagerung, o.a.) ldge, so wurde sie um
weitere 15 m entlang des Transektes versetzt

3. Durch intensive DurchforstungsmaBBnahmen, insbesondere durch Femelungen, ist der
Baumbestand innerhalb zahlreicher Bestdnde nicht homogen. Femelhiebe oder Bereiche mit
auffallend differierendem Baumwuchs wurden umgangen mit einer Mindestentfernung von 15

m.
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4.1.3. Aufnahme abiotischer Umweltparameter

4.1.3.1. Bodenfeuchte und Boden-pH-Wert

Bodenproben wurden am 28.04.2010 entnommen. Der letzte Niederschlag fiel fiinf Tage vor
Probenahme. Um die Pflanzen innerhalb der Probefliche so wenig wie mdglich zu
beeinflussen, wurde mit einem Spaten in einem Abstand von 50 cm zum Seitenrand der
Probefldche der Boden gedffnet und eine Mischprobe aus der Tiefenschicht von 0- 25 cm
entnommen. Fiir jede Probefliche wurden drei Einzelproben an der Ost-, West- und Nordseite
erhoben, zusammengefiihrt und in einer Kiihltasche ins Labor transportiert, wo sie bei -18°C
bis zu Verarbeitung gelagert wurden.

Der gravimetrische Wassergehalt des Bodens wurde nach der Trocknungsmethode (Steubing
und Fangmeier 1992) bestimmt. Dazu wurden die Proben bei 105°C bis zur
Gewichtskonstanz in einem Trockenschrank (Memmert GmbH+Co KG, Schwalbach, UFE
800 Universalschrank) getrocknet. Der gravimetrische Wassergehalt wird aus der Differenz

von Trockenmasse und Frischmasse des Bodens berechnet.

An einem weiteren Teil der Bodenproben wurde der pH-Wert des Bodens in Wasser
bestimmt. Die Methode folgte den Angaben von Gigon et al. (2004) und wurde mittels pH-
Meter (QpH70, VWR international GmbH, Darmstadt) durchgefiihrt.

4.1.3.2. Lichtverhiltnisse

Um den Lichtgenuss der Probeflichen zu charakterisieren, wurde die Methode der
hemisphédrischen Fotografie angewendet. Damit ist es moglich die Baumkronenstruktur und
somit die Lichtbedingungen unter dem Kronendach zu beschreiben. Hinzu erlaubt es die
Methode Baumkronen unterschiedlicher Standorte miteinander zu vergleichen (Regent-
Instrumtents Inc. 2009).

Mit einer Digitalkamera (Nikon Coolpix P5100) und einem sogenannten ,,fisheye*- Objektiv
(Regent Instruments INC. - mid-OMount 12MP) wurde je Probefldche in einer Hohe von 1.3
m ein Foto des Kronendachs geschossen. Durch dieses spezielle Objektiv bildete eine
Fotografie einen Blickwinkel von 180° ab. Mittels des Programms WinSCANOPY Pro V
2009a (Regent Instruments Canada Inc.) konnten die Bilder anschlieBend am PC ausgewertet

werden. Um den Lichtgenuss in der Krautschicht zu quantifizieren wurden die Parameter
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Baumkronendéffnung (canopy opennness, CO) und der sogenannte fotal site factor (SF)
analysiert.

Die Baumkronen6ffnung beschreibt den prozentualen Anteil von Himmel, der in der realen
Baumkrone tiber der Linse sichtbar ist. Sie wird berechnet durch Summierung aller Pixel
eines als ,Himmel“ klassifizierten Farbbereiches. Dabei werden nicht nur die Pixel des
planaren Fotos gezihlt, sondern auch die Wdlbung der Objektivlinse in die Berechnung
einbezogen, um die tatsdchliche Kronendffnung wiederzugeben (Regent-Instrumtents Inc.
2009).

Die site factors sind relative Werte, die die Strahlungsmenge quantifizieren, welche in einer
Zeiteinheit durch die Baumkrone hindurch bricht. Der fotal site factor wird berechnet als das
Verhiltnis von:

mittlere, tigliche direkte und diffuse Strahlung unter dem Kronendach in einer Periode/
mittlere, tdgliche direkte und diffuse Strahlung tiber dem Kronendach in einer Periode. In die
Berechnung der mittleren, tiglichen direkten und diffusen Strahlung gehen der Liickenanteil
der Baumkrone ein, sowie das Datum und topografische Parameter um den Verlauf der Sonne
in einem Zeitraum zu rekonstruieren. Je hoher der Wert fiir den fotal site factor ist, desto

mehr Strahlung erreicht die Bodenschicht.

Abbildung 4-2: Hemisphirische Fotografien zweier Baumkronen mit links) groffer
Kronenéffnung und rechts) kleiner Kronendéffnung. Der rote Lichtpunkt markiert die
Ausrichtung nach Norden.

Der Lichtgenuss wurde am 29.05.2010 mittels hemisphédrischer Fotografie ermittelt. Das

Zeitintervall fiir das der fotal site factor berechnet werden sollte, umspannte den Zeitraum
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vom 28.05 bis zum 30.05.2010.

Ein Problem der Methode ist die Bindung der Bildqualitdt an die Strahlungsintensitit zum
Zeitpunkt der Aufnahme. In Abhidngigkeit von der Intensitit der Sonneneinstrahlung
reflektieren Bldtter und helle Pflanzenteile Licht unterschiedlich stark, was bei hohen
Lichtintensitdten zwei Folgen hat: Zum einen erscheinen Pflanzenteile heller, sodass die
Krone auf dem Foto lichter erscheint. Zum anderen hat Licht, das durch Blitter reflektiert
wurde, einen stirkeren Rotanteil, was zu einer Anderung der Spektralzusammensetzung des
Lichtes unter dem Kronendach fiithrt. Es gibt keine Modglichkeit diese Effekte in
WinSCANOPY zu schitzen (Regent- Instrumtents Inc. 2009).

Um diese Fehler zu minimieren und homogene Lichtverhiltnisse fiir alle Fotos zu
gewihrleisten, erfolgten die Aufnahmen bei leichter Bewdlkung in der Morgenddmmerung

von 7 bis 9 Uhr und in der Abendddmmerung von 18.30 Uhr bis 20.30 Uhr.

4.1.4. Vegetationskundliche Aufnahmen

4.1.4.1. Entwicklungszyklus von Allium ursinum

Um die Entwicklung von 4. wrsinum auf den verschiedenen Probeflichen zu verfolgen,
wurden in der Zeit vom 01.04. bis zum 25.06.2010 in einem 14-tdgigen Rhythmus die
Phénologie, die Hohe, sowie die Deckung der Art in den Probeflichen aufgezeichnet (Tabelle
4-3).

Tabelle 4-3: Aufnahmezeitpunkte der Entwicklungsstufen des Birlauchs.

1 2 3 4 5 6 7

Zeitpunkt der 0l1. - 16.04 30.04 14.05 27.05 11.06. 25.06.
Aufnahme 02.04

Der phénologische Entwicklungsstand von A. wrsinum wurde bestimmt mit einer
modifizierten Skala nach Dierschke (1989, Tabelle 4-4), die Deckung mit einer modifizierten
Skala nach Londo (1979, Tabelle 4-5). Den Deckungsklassen wurden mittlere
Deckungsprozente zugewiesen, die die Bildung von Mittelwerten innerhalb der Probefldchen
ermoglichten und einen statistischen Vergleich erlaubten. Um die Hohe des Bestandes zu
ermitteln, wurde an drei zufdllig ausgewidhlten Stellen je Probefliche der hochste

Schnittpunkt des nichstgelegenen Blattes mit einem Zollstock bestimmit.
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Nr. Phénologisches Merkmal

0 Ohne oberirdische Teile

1 Blattdurchbruch durch die Bodendecke
2 Blattentfaltung

3 Knospen sichtbar

4 Knospen 6ffnen sich

5 Beginnende Bliihphase (1-3 Blithten gedffnet)
6  Bis 25% erbliiht

7  Bis 50% erbliiht

8  Bis 75% erbliiht

9  Vollbliite

10 Abblithend

11 Vollig verbliiht

12 Vergilbung/ Absterben der Blétter

13 Blatter oberirdisch abgestorben

14 Ausstreuen der Samen

15  Oberirdisch verschwunden

Tabelle 4-5: Londo-Skala zur Schitzung der Deckung (modifiziert nach Londo (1976).

Skala

Deckungsprozent [%]

Mittleres Deckungsprozent [%]

1*
2*

hn A W N =

5+

10

Weniger 1 1
1-5 2.5
5-15 10
15-25 20
25-35 30
35-45 40
45-55 50
45-50 47.5
50-55 52.5
55-65 60
65-75 70
75-85 80
85-95 90
95-100 97.5
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4.1.4.2. Abundanz des Barlauchs

Die Zahl der Barlauchpflanzen je Probeflache wurde am 15. und 16.04.2010 ermittelt. Ein 8
cm breites Giirteltransekt wurde diagonal von SW nach NO durch jede Probeflidche gespannt
und alle Individuen gezihlt, die sich innerhalb des Bereiches befanden. Zusitzlich wurde die
Position jeder Pflanze entlang des Transektes notiert, um die Verteilung der Individuen

innerhalb der Flachen zu ermitteln.

4.1.4.3. Demografie der Birlauchpopulation

Die Populationsstruktur wurde am 11.05.2010 bestimmt. Dazu wurden je Probefldche zwei 20
x 20 cm groB3e Bodenmonolithe mit einer Tiefe von 30 cm ausgehoben. Um die verbleibenden
Pflanzen in einer Probefliche so wenig wie moglich zu beeinflussen, erfolgte die Entnahme
der Proben nur an den Seiten der Probefldchen. Hierzu wurde standardisiert an der Ost- und

Westseite der Probeflidche bei halber Seitenldnge gegraben (Abbildung 4-3).

Jl

weo

im

Abbildung 4-3: Probedesign zur Entnahme von Bodenmonolithen aus den Dauerprobeflichen.

Probefldchen, in denen die Deckung des Birlauchs nicht mindestens 25% betrug, wurden
nicht auf ihre Populationsstruktur untersucht um die weiteren Aufnahmen nicht zu
beeinflussen.

Die Bodenmonolithe wurden im Labor ausgewaschen und die Pflanzen sorgfiltig separiert
und gereinigt. Mit einer modifizierten Skala nach Eggert (1992) wurde das

Entwicklungsstadium jedes Individuums bestimmt (Tabelle 4-6).
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Tabelle 4-6: Bestimmungsschliissel fiir Entwicklungsstadien der Birlauchpflanzen anhand
morphologischer Merkmale nach Eggert (1992).

Nr. Klassifizierungsmerkmale der Entwicklungsstadien Alter [a]
1 Keimlinge 0

2 Keine alte Dickwurzel 1

3 Eine alte Dickwurzel 2

4 Zwei alte Dickwurzeln 3

5.1.  Mehr als zwei alte Dickwurzeln, keine Infloreszenzen >3

5.2.  Mehr als zwei alte Dickwurzeln, Infloreszenzen >3

5.3.  Mehr als zwei alte Dickwurzeln, Tochterzwiebelbildung >3

5.4.  Mehr als zwei alte Dickwurzeln, Infloreszenzen und Tochterzwiebelbildung >3

4.1.4.4. Zwiebelmasse

Je Probefliache wurden fiinf Pflanzen im vegetativen Stadium zufillig ausgewihlt, Spross und
Zwiebeln voneinander getrennt und die Zwiebeln bis zur Gewichtskonstanz in einem

Trockenschrank (Heraeus T5042 Hanau) bei 70°C getrocknet und anschlieBend gewogen.

4.1.4.5. Samenmasse

Infloreszenzen wurden zum Zeitpunkt der beginnenden Samenausbreitung am 25.06.2010
gesammelt. Je Probefliche wurden in Abhéngigkeit von der Gesamtzahl an Infloreszenzen
mindestens 5 Infloreszenzen zufdllig ausgewihlt. Aufgrund der unterschiedlichen
Standortbedingungen an den jeweiligen Flichen war es nicht moglich nur solche
Infloreszenzen auszuwihlen, bei denen sich die Kapseln gerade 6ffneten. Daher wurden noch
verschlossene, aber reife Kapseln manuell gedffnet und die Samen entfernt. Reife Kapseln
sind anhand folgender Merkmale einfach von nicht-reifen zu unterscheiden: Im Zuge des
Reifungsprozesses trocknet die Kapsel aus und platzt an einer Offnungsnaht. Die zunehmend
pergamentartig werdende Kapselwand verfarbt sich dabei von tiefgriin zu hellgelb, wodurch
die Offnungsnaht deutlich hervortritt. Offnet man die Kapsel an dieser Stelle manuell, so
fallen reife Samen heraus, wogegen unreife Samen noch mit der Plazenta verbunden sind und
nur mechanisch forciert entfernt werden kdnnen.

Aufgrund des Messfehlers der Feinwaage bei geringen Massen wurden alle Samen je
Probefliche gemeinsam gewogen und der Mittelwert aus der Gesamtmasse berechnet. Um die

Standardabweichung dabei zu minimieren wurden alle reifen Kapseln aller Infloreszenzen je
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Probefldche gedffnet. Die Menge gewogener Samen je Probefliche schwankte zwischen 3

und 36.

4.2. Methoden der Datenauswertung

4.2.1. Verwendete Software

Die hemisphdrischen Fotografien wurden mit dem Programm WinSCANOPY PRO2009
(Regent Instruments Inc. 2009) bearbeitet und analysiert. Die Eingabe und Verwaltung der
Daten erfolgte mit Microsoft Office Excel 2007 (Microsoft Corporation). Um die Daten
auszuwerten wurde die Software R fiir Windows, Version 2.10.0, sowie 2.11.0 verwendet (R
foundation for statistical computing). Die Modellbildung erfolgte mit dem Paket ,,lme4*.

Grafiken und Abbildungen wurden ebenfalls erstellt mit R, unter Verwendung des Paketes

»lattice®. Die Abbildungen 5-16 und 5-24 wurden mit MS Excel produziert.

4.2.2. Statistische Analysen

Die Testvariablen wurden auf Normalverteilung gepriift mittels Kolmogorov-Smirnov-Tests
und grafischer Evaluation. Um die Unabhédngigkeit der Umweltfaktoren voneinander zu
testen, wurden alle Faktoren auf Korrelationen gepriift mittels Produkt-Moment-Korrelation
(Pearson-Korrelation) fiir normalverteilte Daten. Ob signifikante Unterschiede zwischen
Probeflichen mit und ohne Bérlauch hinsichtlich abiotischer Umweltfaktoren bestanden,
wurde untersucht mittels t-Test bei Normalitit der Testvariablen, bzw. mittels Mann-

Whitney-U-Test bei nicht-normalverteilten Testvariablen.

Um die Entwicklung der Bestandshohe und -deckung im Verlauf der Vegetationsperiode bei
unterschiedlich stark ausgepragten Umweltfaktoren darzustellen, wurden die Bestinde (unter
Ausschluss der Satellitenplots) nach ihrem entsprechendem Mittelwert fiir jeden
aufgenommenen Umweltfaktor sortiert. Die sortierten Bestéinde wurden in Klassen eingeteilt,
wobei die Klassengrenzen so gelegt wurden, dass innerhalb des Wertebereiches der
Umweltfaktoren drei mdglichst gleich groBBe Klassen entstanden. Die gemittelten Werte fiir

Deckung und Bestandshohe jeder Klasse konnten grafisch aufgetragen werden.
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Um den Einfluss der aufgenommen Umweltfaktoren auf die Entwicklung des Bérlauchs zu
evaluieren, wurden verallgemeinerte, lineare, gemischte Modelle angefertigt (GLMM,
generalized linear mixed effects models).

Diese Modelle eignen sich fiir Daten, die zwei grundlegende Annahmen klassischer Tests
nicht erfiillen: Varianzhomogenitidt (Homoskedastizitdt) und Normalverteilung der Fehler
(Crawley 2007, S. 511). Beispielsweise ist bei Zahldaten die Antwortvariable stets ganzzahlig
und es gibt zumeist viele Nullwerte. Die Varianz bei diesen Daten steigt linear mit dem
Mittelwert an. Durch die Definition einer entsprechenden Fehlerstruktur (Fehlerfamilie,
Tabelle 4-7) kann diesem Effekt Rechnung getragen werden.

Ein weiterer Vorzug gemischter Modelle ist die Moglichkeit, den Einfluss von
Pseudoreplikation in die Analyse einzubeziehen. Der gemischte Effekt ergibt sich aus der
fundamentalen Unterscheidung erkldrender Variablen in feste und zufillige Effekte: feste
Effekte sind konstant fiir verschiedene Gruppen, wogegen zufillige Effekte zwischen diesen
variieren (Kreft und De Leeuw 1998). Eine andere Definition unterschiedet beide Effekte
nach dem Fokus der Analyse: Effekte sind zufillig, wenn das Interesse der Analyse auf der
Grundgesamtheit liegt, aus der die Variable nur eine Stichprobe darstellt. Effekte sind fest,
wenn sie selbst den Fokus der Analyse darstellen (Searle et al. 1992). Zufillige Effekte, die
aus der gleichen Gruppe kommen, werden korreliert sein, was einer fundamentalen
Bedingung statistischer Modelle wiederspricht: Unabhéngigkeit der Fehler. Typische Quellen
von zufdlligen Effekten sind zeitliche und rdumliche Einbettung (nesting). Im Falle dieser
Untersuchung lagen mit den 90 Untersuchungsflichen nicht 90 unabhéngigen Replikate vor,
sondern Pseudoreplikate: Die 90 aufgenommenen Probeflichen stammten aus 18
vorausgewdhlten Bestinden des Auenwaldes, in denen jeweils 5 Flichen aufgenommen
wurden. Da jeder Bestand eine eigene forstliche Bewirtschaftungseinheit darstellt, ist davon
aus zu gehen, dass sich die biotischen und abiotischen Bedingungen zwischen den Bestinden
unterscheiden (rdumliche Autokorrelation). Um dieser Variabilitdit Rechnung zu tragen
wurden die Bestinde als zufdllige Effekte mit 18 Gruppen (18 Bestinde) in den GLMMs
einbezogen.

Um die likelihoods der Modell- Parameter zu ermitteln, wurde die Laplace- Anndherung
(Standard- Einstellung) verwendet.

Bolker et al. (2009) folgend wurden fiir normalverteilte Daten zusitzliche zu den GLMMs
Varianzanalysen durchgefiihrt unter Definition eines Fehlerterms. Dazu wurden die Daten

zundchst auf Varianzhomogenitét gepriift mittels Fligner-Tests.
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GLMMS wurden durchgefiihrt um den Einfluss verschiedener abiotischer und biotischer
Faktoren zu analysieren auf:
-das Vorkommen und Fehlen von Bérlauch in den Probefldchen
-die Abundanz
-die Bildung von Infloreszenzen
-die Anzahl von Bliiten pro Infloreszenz
-die Samenmasse
-die Zwiebelmasse
-das Auftreten vegetativer Reproduktion
-die Demografie:
-das Auftreten oder Fehlen von Keimlingen, sowie die Anzahl von Keimlingen
-das Auftreten oder Fehlen von Juvenilen, sowie die Anzahl von Juvenilen

-das Auftreten oder Fehlen von Adulten, sowie die Anzahl von Adulten

Die getrennte Modellierung des Auftretens oder Fehlens von Adulten, Juvenilen und
Keimlingen ergab sich aus der Verteilung der Zéhldaten, bei der eine grole Anzahl von
Nullwerten im Datensatz enthalten war. Mit einer solchen Verteilung kénnen Modelle nur
schwierig erstellt werden, sodass zwei Modellierungen stattfanden: eine Modellierung fiir das
Fehlen oder Vorkommen der Antwortvariablen, eine zweite Modellierung unter der

Bedingung, dass die Antwortvariable (z.B. Adulte) vorhanden war.

Zusitzlich zu den GLMMs wurden aufgrund der Normalverteilung der Daten®
Varianzanalysen mit Fehlerterm durchgefiihrt fiir:

-die Abundanz

-die Samenmasse

-die Zwiebelmasse

-die Anzahl von Bliiten pro Infloreszenz

Um die Anpassung der Modelle an die Daten (model fit) zu vergleichen wurde Akaike’s
information criterion (AIC) genutzt. Der AIC- Wert wird berechnet als:

AIC= 2 x log-likelihood+ 2(p+1)

® Wie Tabelle 8-2 (Anhang) zu entnehmen ist, waren die Rohdaten der Abundanz und Anzahl der Bliiten pro
Infloreszenz nicht normalverteilt. Eine Normalverteilung wurde erreicht durch Entfernen der Nullwerte aus den
Rohdaten. Die Modellierung erfolgte dann unter der Annahme, dass beispielsweise Adulte vorhanden waren.
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wobei p die Anzahl von Parametern im Modell darstellt. Das heisst, der AIC ,,bestraft“- dem
Sparsamkeitsprinzip folgend- jeden zusétzlichen Parameter im Modell mit einem hdéheren

Wert.

Bei tiber- und unterstreuten Daten (siehe unten) sollte nicht der AIC als Vergleichskriterium
zwischen Modellen verwendet werden, sondern ein quasi-AIC (QAIC, Lebreton et al. 1992).
Fiir diese Arbeit wurde die Restriktion eingefiihrt, dass fiir gering unterstreute Modelle
(1>Phi>0,1) dennoch der AIC verwendet wurde, da der QAIC in diesem Fall zu einem stark
abweichenden, teils 6kologisch nicht erkldrbaren Ergebnis fiihrte, im Vergleich zu den mittels
AIC erstellten Modellen und denjenigen Modellen, die durch einen direkten
Signifikanzvergleich ermittelt wurden. Fiir beide AICs war der Prozess der Modellanpassung
gleich: Je geringer der AIC- Wert eines Modells, desto besser ist seine Vorhersagekraft.

Richards (2005) untersuchte wie gut der AIC die relative, erwartete Kullback-Leibler-
Distance (EKLD) schitzt, die ein MaB fiir die mittlere Abweichung zwischen dem erstellten
Modell und der unbekannten ,Wahrheit“ ist. Aufgrund von, beispielsweise
Beprobungsfehlern, kann ein Modell, das nicht den niedrigsten AIC- Wert aufweist, dennoch
das beste EKLD-Modell sein. Daher sollten alle Modelle als potentiell beste Modelle gewertet
werden, die innerhalb eines Toleranzbereiches um das Modell mit dem niedrigsten AIC- Wert
liegen. Burnham und Anderson (2002) schlugen die weithin akzeptierte Regel vor, dass ein
Modell schlechter ist als das beste Modell, wenn sein AIC um zwei Einheiten grofer ist. Bei
diesem Vorgehen besteht jedoch die Gefahr {iberkomplexe Modelle zu bilden. Aus diesem
Grund filihrte Richards (2005) ein Sparsamkeitsprinzip ein, nach dem ein komplexeres Modell
nur dann verwendet wird, wenn sein AIC- Wert tatsichlich groBer ist als der AIC- Wert jedes
in ihm eingebetteten, einfacheren Modells. Anderenfalls sind die einfacheren Modelle

vorzuziehen.

Die Modellabweichung (deviance) wurde auf Uber- und Unterstreuung (over- und
underdispersion) untersucht mittels des ,,estimated scale* Parameters @ (“Phi”).

Uberstreuung liegt vor, wenn mehr Variabilitit der Daten auftritt, als unter einer bestimmten
Verteilung/ mit einem bestimmten Modell zu erwarten ist. Entweder wurden ein oder mehrere
wichtige Faktoren nicht aufgenommen, oder die zugrundeliegende Verteilung der Daten

stimmt nicht mit der spezifizierten Verteilung liberein (Crawley, 2007, S. 531 ff.).

35



Material und Methoden

Phi wird berechnet aus der Abweichung der Residuen des Modells geteilt durch die
Freiheitsgrade der Residuen und quantifiziert damit Abweichungen von der
zugrundeliegenden Verteilung der Fehler (ebda.). Ein Modell ist iiberstreut, wenn ®>1, und
unterstreut wenn @®<I1. Als nicht-tolerierbare Abweichung des Modells wurden fiir
Uberstreuung ®>1,2 und fiir Unterstreuung ®<0,8 gewihlt. Wurde fiir ein Modell eine
essentielle Abweichung von 1 im Wert der deviance detektiert, wurden die Analysen

nochmals durchgefiihrt mit einer angepassten Fehlerfamilie.

Die ermittelten, potenziell besten Modelle wurden gepriift auf Varianzhomogenitit (F-Test,
sowie grafische Evaluation) und Normalverteilung der Fehler (Kolmogorov-Smirnoff-Test,
sowie grafische Evaluation). Die Signifikanz der zufilligen Effekte wurde mittels Likelihood-
Ratio-Tests bestimmt, die Signifikanz der festen Effekte bei tliberstreuten Daten anhand eines
F-Tests, bei nicht-iiberstreuten Daten mittels Chi*-Test (Bolker et al. 2008).

Das Problem, wie man die erklidrte Varianz fiir lineare gemischte Modelle berechnet, wird
noch immer kontrovers diskutiert (Edwards et al. 2008). Fiir Modelle mit binédrer
Antwortvariablen (logistische Regression) wird der Anteil erkldrter Varianz durch die festen
Effekte, nicht durch die residuelle Abweichung, oder einen R>-Test bestimmt, da diese
Modelle nicht nach dem klassischen Verfahren der kleinsten Quadrate (least squares)
angepasst werden. Stattdessen nutzt man die deviance analog der residuellen Varianz
(Gelman und Hill 2007, S.100). Fiir Modelle, bei denen die Antwortvariable nicht binir war,
wurden zwei R*-Werte berechnet: Erstens: R? nach Snijders et al.” (1994) und zweitens: R’
nach Nagelkerke® (1991).

Ob durch eine Transformation der Antwortvariablen ein besseres Ergebnis erzielt werden
kann, wurde mit einem box-cox-Test bestimmt.

Alle ermittelten, potentiell besten Modelle wurden in Tabellenform préasentiert um die
Interpretation der Ergebnisse zu erleichtern. Im Detail ausgewertet wurden die drei
wahrscheinlichsten, das  heisst:  Okologisch  plausiblen  Modelle. Nach dem
Sparsamkeitsprinzip wurden einfachere Modelle komplizierteren Modellen vorgezogen, wenn

die Giite des einfacheren Modells dhnlich war.

7 R? nach Snijders und Bosker(1994) wird berechnet als 1- Residuelle Varianz des Testmodells/ Residuelle
Varianz des Nullmodells, wobei im Nullmodell zufillige Effekte beibehalten werden. Bekannte Probleme sind
das Auftreten negativer Werte, die nicht interpretierbar sind.

¥ R? nach Nagelkerke (1991) wird berechnet als 1- (Likelihood des Nullmodells/ Likelihood des Testmodells)*",
wobei im Nullmodell zufillige Effekte beibehalten werden.
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Um aus den Modellen Vorhersagen zu treffen, mussten die geschitzten Parameter aus der
Skala der /ink-Funktion riicktransformiert werden. link und Anti-link zu den entsprechenden

Fehlerfamilien sind Tabelle 4-7zu entnehmen.

Tabelle 4-7: Link-functions und zugehoriger anti-link fiir die jeweiligen Fehlerverteilungen
(Dormann und Kiihn 2009, S. 142).

Fehlerverteilung link-Funktion Anti-link
normal Identity- link (y) -
poisson Log- link: log (y) e’
binomial Logit- link: g(y) =In (y/ (1 —y)) g— l(y)=¢"/ (1+¢)
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5. Ergebnisse

5.1. Aufnahme abiotischer Umweltparameter

5.1.1. Unabhéngigkeit der Umweltfaktoren

Tabelle 8-2 (Anhang) bietet eine tabellarische Ubersicht iiber die Verteilung der
aufgenommenen Daten. Da die abiotischen Umweltfaktoren normalverteilt waren, wurden sie

auf Korrelation untereinander getestet mit der Pearson-Korrelation (Tabelle 5-1):

Tabelle 5-1: Pearsons Produkt-Moment-Korrelation zum Test auf Korrelationen zwischen den
aufgenommenen Umweltfaktoren. Anzahl der Freiheitsgrade = 88.

Baumkronen6ffnung  fotal site factor Bodenfeuchte pH-Wert
des Bodens
Baumkronen6ffnung r=0.31 r=0.02 r=0.04
--- t=3.0775 t=0.1829 t=10.3963
p = 0.002783** p =0.8553 p=0.6928
total site factor r=0.20 r=-0.06
- t=1.9585 t=-0.5615
p=0.05334 p=0.5759
Bodenfeuchte r=-0.27
--- t=-2.6351
p = 0.00994**
pH-Wert
des Bodens —

Die Baumkronendffnung und der total site factor waren signifikant positiv korreliert
miteinander. Diese Korrelation war schwach mit einem Koeffizienten von r = 0.31. Ebenfalls
signifikant korreliert waren die Bodenfeuchte und der pH-Wert des Bodens: je geringer die
Bodenfeuchte, desto hoher war der pH-Wert. Jedoch war auch hier der

Korrelationskoeffizienten klein mit -0.27.
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5.1.2. Bodenfeuchte

Der gravimetrische Wassergehalt im Auenwald nahm Werte ein zwischen 27.5 % und 71.9%.

Der Mittelwert lag bei 43.1%, der Median bei 42.8% Bodenfeuchte (Abbildung 5-1).
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Abbildung 5-1: Haufigkeitsverteilung und Streuungsparameter des Bodenwassergehaltes.

Probefldchen in denen Bérlauch vorhanden war unterschieden sich dabei signifikant (W=

1204, p= 0.028*) in ihrem Wassergehalt von Probeflichen ohne Bérlauch (Tabelle 5-2,
Abbildung 5-2).

Tabelle 5-2: Statistischer Vergleich der Probeflichen mit und ohne Bérlauch hinsichtlich der
mittleren Bodenfeuchte mittels Wilcoxon-Rangsummen-Tests.

Mittelwert der Bodenfeuchte Vergleich der Mittelwerte
A. ursinum vorhanden 41.9% p=0.028*
A. ursinum fehlt 45.8% signifikant
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Abbildung 5-2: Box-Whisker-Plots des Bodenwassergehaltes fiir Dauerprobeflichen mit und

ohne A. ursinum

5.1.3. Boden

pH-Wert

Aufgenommen wurden pH-Werte zwischen 4.8 und 6.6 mit einem Mittelwert und Median von

5.7 (Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-3: Hiiufigkeitsverteilung und Streuungsparameter des pH-Wertes.
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Es konnte kein signifikanter Unterschied (toos51;= 0.879, p= 0.384) im pH-Wert zwischen
Bereichen mit und ohne Bérlauch nachgewiesen werden (Tabelle 5-3, Abbildung 5-4).

Tabelle 5-3: Statistischer Vergleich der Probeflichen mit und ohne Biirlauch hinsichtlich des
mittleren pH-Wertes mittels t-Tests.

Mittelwert der ph-Werte Vergleich der Mittelwerte
A. ursinum vorhanden 5.69 p=0.384
A. ursinum fehlt 5.76 nicht signifikant

6.0
I

pH-Wert

5.0
I

(o]
T T
Probeflachen ohne A. ursinum Probeflachen mit A. ursinum

Abbildung 5-4: Box-Whisker-Plots des pH-Wertes fiir Dauerprobefliichen mit und ohne A.
ursinum.

5.1.4. Lichtverhaltnisse

Fiir die Baumkronenéffnung wurden Werte zwischen 5.0% und 11.4% gemessen. Mittelwert

und Median lagen bei einer Baumkronendéffnung von 8.2% (Abbildung 5-5).
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Abbildung 5-5: Haufigkeitsverteilung und Streuungsparameter der Baumkronenéffnung.

Die Baumkronen6ffnung zwischen Probeflichen mit und ohne Bérlauch unterschied sich

nicht signifikant (to os[73= 1.698, p= 0.0937) (Tabelle 5-4, Abbildung 5-6).

Tabelle 5-4: Statistischer Vergleich der Probeflichen mit und ohne Bérlauch hinsichtlich der
mittleren Baumkronenoéffnung mittels t-Tests.

Mittelwert des Baumkronendffnung Vergleich der Mittelwerte
A. ursinum vorhanden 8.02% p=0.0937
A. ursinum fehlt 8.56% nicht signifikant
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Abbildung 5-6: Box-Whisker-Plots der Baumkronenéffnung fiir Dauerprobefliichen mit und
ohne A. ursinum.

Der ftotal site factor im Auenwaldwald lag in dem Intervall von 0.0276 und 0.2322 mit einem

Mittelwert von 0.1074 und einem Median von 0.1050 (Abbildung 5-7).
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Abbildung 5-7: Haufigkeitsverteilung und Streuungsparameter des total site factor.
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Zwischen Probeflichen mit und ohne Bérlauch bestand ein signifikanter Unterschied (W=
1313, p=0.0018**): Standorte mit Bérlauchprédsenz wiesen einen signifikant niedrigeren total

site factor auf (Tabelle 5-5, Abbildung 5-8).

Tabelle 5-5: Statistischer Vergleich der Probeflichen mit und ohne Birlauch hinsichtlich des
mittleren total site factors mittels Wilcoxon-Rangsummen-Tests

Mittelwert des fotal site factors Vergleich der Mittelwerte
A. ursinum vorhanden 0.0953 p=0.0018**
A. ursinum fehlt 0.1282 signifikant
E il (o] Z
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Abbildung 5-8: Box-Whisker-Plots des total site factor fiir Dauerprobeflichen mit und ohne A.
ursinum.

5.2. Vegetationskundliche Aufnahmen

5.2.1. Vorkommen oder Fehlen von Birlauch

Um das Vorkommen oder Fehlen von Bérlauch in einer Dauerprobefldche zu beschreiben,
wurde unter Anwendung der Modellierungsregeln (s.o.) ein einziges Modell ermittelt (Tabelle

5-6, Abbildung 5-9):
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Tabelle 5-6: Vorkommen oder Fehlen von A. ursinum - detaillierte Prisentation ausgewéhlter
Modelle. Der Standardfehler ist in Klammern angegeben.

Nr. AAIC Modell Fehlerfamilie

1 - Pr(y=1) = logit™ (Bo+ BiX) quasi-Binomial

Modell-Eigenschaften

N 90

F-Test (feste Eff.) p=2.374e-03**
LR-Test (zufillige Eff.))  p=1.457e-07***
erklarte deviance 0.10

Feste Effekte

Intercept 4.160 (0.207)
X, = total site factor -25.982 (1.532)
Zufillige Effekte

Bestinde 0.183 (0.428)
Residual 0.027 (0.164)

Das Modell erklirte die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Bérlauch mit dem total site
factor. Sowohl feste, als auch zuféllige Effekte trugen signifikant zur Erkldrung bei, ob A.
ursinum in einer Dauerprobefliche vorhanden war oder fehlte. Der Koeffizient des total site
factor war mehr als zwei Standardfehler entfernt von Null und somit ebenfalls signifikant. Je
heller ein Standort war, desto geringer war die Wahrscheinlichkeit Bérlauch vorzufinden. Fiir
den Mittelwert des gemessenen fotal site factor betrug die Wahrscheinlichkeit Bérlauch zu
finden 79%. Mit einer Erhohung des total site factor von 0.1 auf 0.15 sank die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens um 26%.
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Abbildung 5-9: Wahrscheinlichkeit des Auftretens von A. ursinum in Abhéingigkeit vom total site
factor (Pr(y=1) = 4.160-25.982*Xqta site factor)-

Die Bodenfeuchte, die Baumkronendéffnung und der Boden- pH-Wert wurden ebenfalls auf
thren Einfluss hin untersucht. Es konnte kein signifikanter Einfluss auf die

Wabhrscheinlichkeit des Auftretens von Bérlauch nachgewiesen werden.

5.2.2. Phinologische Entwicklung

Hinsichtlich der phédnologischen Entwicklung (Tabelle 8-1, Anhang) war fiir alle
Dauerprobefldchen, in denen Bérlauch vorkam, ein &hnliches phénologisches Muster zu
erkennen: bis zum 16. April entfalteten sich in allen Flachen die Blétter, am 30. April waren
auf einzelnen Fldchen Knospen zu sehen und am 14. Mai auf fast allen Flidchen
Infloreszenzen erbliiht. Die Anthese war am 27. Mai auf allen Probefldchen beendet und die
oberirdischen Pflanzenteile verwitterten.

Eine eindeutige Differenzierung in der Abfolge bestimmter phénologischer Stadien war nicht
sichtbar. Jedoch waren hinsichtlich der aufgenommenen Deckung und Hohe des Bestandes

deutliche Unterschiede erkennbar.

46



Ergebnisse

5.2.2.1. Bodenfeuchte

Flichen mit unterschiedlichem Bodenwassergehalt wiesen deutliche Unterschiede in der

erreichten Bestandshdhe und -deckung auf (Abbildung 5-10):
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Abbildung 5-10: Zeitliche Entwicklung der A) Deckung und B) Bestandshohe im Verlauf einer
Vegetationsperiode in Probeflichen mit unterschiedlicher Bodenfeuchte (BF). Anzahl der
Bestinde in Gruppe 1 (30- 40% BF) =6, Gruppe 2 (40- 50% BF) =8, Gruppe 3 (50- 62% BF) =4.

Je trockener der Boden war, desto hoher war die erreichte Deckung. Das gleiche Ergebnis lie3
sich fiir die Bestandshohe verzeichnen: je geringer die Bodenfeuchte, desto hoher wuchsen

die Pflanzen.

5.2.2.2. Lichtverhiltnisse

Ebenso war, beziiglich unterschiedlicher Werte der Baumkronen6ffnung, eine deutliche

Veranderung der Bestandshohe zu erkennen (Abbildung 5-11):
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Abbildung 5-11: Zeitliche Entwicklung der A) Deckung und B) Bestandshohe im Verlauf einer
Vegetationsperiode in Probeflichen mit unterschiedlicher Baumkronenéffnung (CO - canopy
openness). Anzahl der Bestinde in Gruppe 1 (6- 8% CO) =7, Gruppe 2 (8- 9% CO) =6, Gruppe 3
(9-10% CO) =5.

Je weniger Licht den Pflanzen zur Verfligung stand, desto groBer wurden sie. Fiir die
Deckung dagegen konnte kein einheitlicher Trend ermittelt werden. Den grdofiten

Deckungsanteil erreichten Pflanzen bei mittlerer Baumkronendffnung.

Fiir den fotal site factor war eine deutlich differenzierte Antwort von A. wrsinum auf

unterschiedliche Lichtverhéltnisse zu erkennen (Abbildung 5-12):
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Abbildung 5-12: Zeitliche Entwicklung der A) Deckung und B) Bestandshohe im Verlauf einer
Vegetationsperiode in Probeflichen mit unterschiedlichem total site factor (SF). (Anzahl der
Bestinde in Gruppe 1 (0.06- 0.09 SF) =6, Gruppe2 (0.09- 0.12 SF) =7, Gruppe 3 (0.12- 0.16 SF)
=5.

Je mehr Licht den Pflanzen zur Verfiigung stand, desto geringer wurde die Deckung und desto

niedriger war die Bestandshdhe.

5.2.2.3. PH-Wert

Beziiglich des pH-Wertes wurde die grof3ite Deckung des Birlauchs bei mittleren pH-Werten
verzeichnet. Bei mittleren pH-Werten war auch die Bestandshohe am groBiten (Abbildung

5-13).
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Abbildung 5-13: Zeitliche Entwicklung der A) Deckung und B) Bestandshohe im Verlauf einer
Vegetationsperiode in Probeflichen mit unterschiedlichem pH-Wert (pH). Anzahl der Bestinde
in Gruppe 1 (pH 5.2- 5.6) =5, Gruppe 2 (pH 5.6- 6.0) =10, Gruppe 3 (pH =6.0- 6.4) =3.

5.2.3. Populationsstruktur

5.2.3.1. Gesamtzahl von Individuen

Die Anzahl an Individuen, die in einer Probefliche (1 m?) gezédhlt wurden, betrug im Mittel
234; der Median lag bei 165 Individuen. Als hochster Wert wurden 973 Individuen pro
Quadratmeter gezihlt (Abbildung 5-14).
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Abbildung 5-14: Haufigkeitsverteilung und Streuungsparameter der Abundanz des Bérlauchs.

Die Anzahl von Individuen pro Quadratmeter wurde durch folgende, potentiell beste Modelle

beschrieben (Tabelle 5-7):

Tabelle 5-7: Potenziell beste Modelle zur Beschreibung der Abhiingigkeit der Anzahl adulter

Individuen pro Quadratmeter von verschiedenen Prédiktoren.

Nr. AAIC Modell F/Chi’>-Test LR-Test Fehlerfamilie
(feste Eff.) (zufillige Eff.)
vi~ Bot+ BiXi
1 0 X, = total site factor 0.8448 3.801e-10%** Gauss
2 0.013 X, = Log(Baumkronendffnung) 0.04397* 5.434e-08%** Gauss
3 0.02 X; = Sqrt(Baumkronenéffnung) 0.04247* 7.735e-08%** Gauss
4 0.04 X = Baumkronen6ffnung 0.04262* 4.583e-07*** Gauss
5 0.05 X;= Log(pH-Wert) 0.2772 2.181e-10*** Gauss
6 0.06 X = Sqrt(pH-Wert) 0.2842 2.599e-10%** Gauss
7 0.08 X, =pH-Wert 0.2914 1.285e-09%** Gauss
8 0.31 X; = Log(Bodenfeuchte) 0.002169**  2.778e-09%** Gauss
9 0.35 X = Sqrt(Bodenfeuchte) 0.001652**  7.852e-09%** Gauss
10 041 X, = Bodenfeuchte 0.001383**  9.347e-08*** Gauss

Das beste AIC- Modell (Nr.1) wies keinen signifikanten festen Effekt auf. Das bedeutet: der

Einfluss des total site factors verbesserte die Erklarungskraft des Modells im Vergleich zum

Nullmodell nicht. Aus diesem Grund wurde das Modell nicht detailliert prasentiert, sondern
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eingegangen. Nach dem

Sparsamkeitsprinzip wurden die etwa gleichwertigen, untransformierten Modelle 4 und 10

den transformierten Modellen vorgezogen (Tabelle 5-8, Abbildung 5-15):

Tabelle 5-8: Anzahl von Individuen pro Quadratmeter - detaillierte Prisentation ausgew:ihlter

Modelle. Der Standardfehler ist in Klammern angegeben.

Nr. AAIC Modell Fehlerfamilie
4 0.04 yi~ Bo+ B1Xi; Gauss
Modell-Eigenschaften
N 56
F-Test (feste Eff.) 0.04262*
LR-Test (zufillige Eff.) 4.583e-07***
R -0.02
R\ 0.24
Feste Effekte
Intercept 27.60 (153.82)
X, = Baumkronendffnung 37.89 (18.45)
Zufillige Effekte
Bestéinde 24936 (157.91)
Residual 26328 (162.26)
10 0.41 yi= Bo+ leli Gauss

Modell-Eigenschaften
N

F-Test (feste Eff.)
LR-Test (zufillige Eff.)
Rig

R’y

Feste Effekte
Intercept
X, = Bodenfeuchte

Zufillige Effekte
Bestéinde

Residual

56
0.001383**
9.347e-08%**
0.14

0.22

741.231 (134.964)

-9.751 (2.967)

27080 (164.56)
22379 (149.59)

Modell 4 erklirte die Anzahl von Individuen pro Quadratmeter als positiv korreliert mit der

Baumkronendffnung. Ein Anstieg der Baumkronen6ffnung um 1% fiihrte demnach zu einer
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Erhohung der Individuenzahl pro Quadratmeter um 38. Da fiir die Baumkronen6ffnung nur
Werte zwischen 5.0 und 11.5% im Auenwald gemessen wurden, war der Gesamteinfluss
gering. Es wurden 25% der Varianz (R%\) durch das Modell erklrt.

Einen Anteil erklirter Varianz von 14% (Rsg), bzw. 22% (R%\) erzielte Modell 10, das die
Individuenzahl als Funktion der Bodenfeuchte darstellte. Mit jeder zusétzlichen Einheit des
Bodenwassergehaltes (1%) sank die Individuenzahl pro Quadratmeter um 10. Die Anzahl von
Bérlauchpflanzen beim Mittelwert des Bodenwassergehaltes wurde durch das Modell auf 333
m™? geschitzt und lag damit nahe dem realen Mittelwert von 377 (+ 233) Individuen pro
Quadratmeter.

Welcher der beiden Pradiktoren hatte den groBeren Einfluss auf die Zahl von Pflanzen pro
Quadratmeter? Eine zusétzliche Standardabweichung im Bodenwassergehalt fiihrte zu einer
Abnahme der 97 m™ Standardabweichung  der

Individuendichte um Fine

Baumkronenéffnung steigerte die Individuenzahl um 60 m™.
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Abbildung 5-15: Beeinflussung der Anzahl von Individuen pro Quadratmeter durch A) die
Baumkronenoffnung (y ~ 27.60+37.89*Xgaumkronensttnung) UNd B) den Bodenwassergehalt (y ~
741.231-9.751 *XBodenwassergehalt)'

Da die Abundanz-Werte normalverteilt und varianzhomogen waren, konnte eine hierarchische
ANOVA durchgefiihrt werden. Das beste Modell erklirte die Variabilitdt innerhalb der Daten
mit dem Bodenwassergehalt (Tabelle 5-9):
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Tabelle 5-9: Anzahl von Individuen pro Quadratmeter: mittels hierarchischer ANOVA
ermitteltes, bestes Modell. Der Standardfehler ist in Klammern angegeben.

Modell yi~ Bot BiXii

Modell-Eigenschaften

N 56
Adjusted R* 0.59
Feste Effekte
Intercept 428.601 (189.247)
X, = Bodenfeuchte -9.683 (3.680)
Sum sq Mean Sq F-Wert Pr(>F)
Fehler: within
Bodenfeuchte 155755 155755 6.9226 0.01223*
Residual 854983 22500
R’ 0.15

Fehler: Bestinde

Bodenfeuchte 356233 356233 3.2913 0.0897
Residual 1623516 108234
R? 0.18

Der Effekt des Bodenwassergehaltes trug signifikant zur Erkldrung der Gesamtvarianz der
Daten bei. Dagegen war der Effekt des Gruppierungsparameters (Bestdnde) nicht signifikant,
erkliarte jedoch 18% der Varianz zwischen den Bestinden. Der Bodenwassergehalt war
negativ korreliert mit der Anzahl von Individuen pro Fldche, sodass eine Erhohung des

Bodenwassergehaltes um 1% die Anzahl von Individuen um 10 m™ senkte.

Keinen Einfluss auf die Anzahl von Individuen pro Quadratmeter hatten der pH-Wert und der

total site factor, die ebenfalls getestet worden waren.
Fiir den gesamten Auenwald ergab sich beziiglich der Demografie der Population folgendes

Muster (Abbildung 5-16): 88% der Individuen waren Adulte, gefolgt von 10% Juvenilen und

2% Keimlingen.
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Abbildung 5-16: Gemittelte Populationsstruktur von A. ursinum im Auenwald.

5.2.3.2. Vorkommen oder Fehlen von Keimlingen

Das Auftreten von Keimlingen wurde durch drei potenziell beste Modelle beschrieben

(Tabelle 5-10, Abbildung 5-17, Abbildung 5-18):

Tabelle 5-10: Vorkommen oder Fehlen von Keimlingen - detaillierte Priisentation ausgewéhlter
Modelle. Der Standardfehler ist in Klammern angegeben.

Nr. AAIC Modell Fehlerfamilie

.1 - Pr(y=1) = logit™ (Bo+ B1X1i + B2X2) quasi-Binomial

Modell-Eigenschaften

N 48

F-Test (feste Eft.) 0.0002388***
LR-Test (zuféllige Eff.))  0.1432
erklérte deviance 0.25

Feste Effekte

Intercept 2.174 (0.916)
X, = Zwiebelmasse -0.685 (0.937)
X, = Bodenfeuchte -0.074 (0.020)
Zufillige Effekte

Bestinde 0

Residual 0.156 (0.395)
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Fortfiihrung Tabelle 5-10: Vorkommen oder Fehlen von Keimlingen - detaillierte Prisentation
ausgewihlter Modelle. Der Standardfehler ist in Klammern angegeben.

Nr. AAIC Modell Fehlerfamilie

1.2 - Pr(y=1) = logit™ (Bo+ P1X1; + P2Xa) quasi-Binomial

Modell-Eigenschaften

N 48
F-Test (feste Eff.) 0.0002388 ***
LR-Test (zuféllige Eff.))  0.1154
erklérte deviance 0.25
Feste Effekte
Intercept -1.325 (0.158)
X = zentrierte  -0.685 (0.937)
Zwiebelmasse
X5 = zentrierte -0.074 (0.020)
Bodenfeuchte
Zufillige Effekte
Bestinde 1.389¢-12 (1.179e-06)
Residual 0.156 (0.395)

2 0.44 Pr(y=1) = logit™ (Bo+ B1X1:) quasi-Binomial

Modell-Eigenschaften

N 48

F-Test (feste Eff.) 0.0001606***
LR-Test (zufillige Eff.))  0.1700
erklarte deviance 0.21

Feste Effekte

Intercept -0.715 (0.529)
X, = Zwiebelmasse -0.753 (1.007)
Zufillige Effekte

Bestinde 0

Residual 0.187 (0.432)
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Fortfiihrung Tabelle 5-10: Vorkommen oder Fehlen von Keimlingen - detaillierte Prisentation
ausgewihlter Modelle. Der Standardfehler ist in Klammern angegeben.

Nr. AAIC Modell Fehlerfamilie

3 10.4 Pr(y=1) = logit™ (Bo+ B1X1;) quasi-Binomial

Modell-Eigenschaften

N 82

F-Test (feste Eft.) 0.03835%*

LR-Test (zuféllige Eff.))  0.01757*

Erklarte deviance 0.06

Feste Effekte

Intercept 1.588 (0.479)

X, = Bodenfeuchte -0.083 (0.012)
Zufillige Effekte

Bestinde 2.336e-16 (1.528e-08)
Residual 8.063e-02 (2.840e-01)

Das beste AIC-Modell (Nr.1.1) beschrieb das Auftreten von Keimlingen als positiv korreliert
mit der Zwiebelmasse und negativ korreliert mit der Bodenfeuchte. Eine Anderung in der
Zwiebelmasse von 0.4 auf 0.5 g fithrte beim Mittelwert des Bodenwassergehaltes zu einer
Abnahme der Wahrscheinlichkeit Keimlinge zu finden um 1% (nicht gezeigt). Eine Zunahme
des Bodenwassergehaltes von 40 auf 50% fiihrte beim Mittelwert der Zwiebelmasse zu einer
Abnahme der Wahrscheinlichkeit Keimlinge vorzufinden um 11%. Eine Zunahme von 50 auf
60% Bodenfeuchte fiihrte zu einer Abnahme der Wahrscheinlichkeit um 7%. Um den Einfluss
der beiden Préddiktoren einfacher miteinander vergleichen zu konnen, wurde das Modell mit
zentrierten Pradiktoren nochmals angepasst (Nr.1.2, nicht abgebildet). Gelman und Hill
(2006, S. 82) nutzen fiir die schnelle Abschidtzung der Wahrscheinlichkeitsdifferenz bei einer
Anderung des Pridiktors um eine Einheit die Regel, den Koeffizienten durch vier zu teilen.’
Demnach fiihrte beim Mittelwert der Bodenfeuchte eine Anderung der Zwiebelmasse um 0.1
g zu einer Abnahme der Wahrscheinlichkeit Keimlinge zu finden um 17% (-0.685/ 4=
-0.17125). Dagegen fiihrte eine Zunahme der Bodenfeuchte um eine Einheit am Mittelwert
der Zwiebelmasse zu einer Abnahme der Wahrscheinlichkeit um 2% (-0.074/4= -0.0185).

? Die logistische Kurve ist am steilsten in ihrem Zentrum, an dem der Punkt o+ fx= 0, sodass der logit™ (o+ Bx)=
0.5. Der Anstieg der Kurve ist an diesem Punkt maximal und erreicht den Wert e’/ (1+¢”)’= B/4. Damit ist /4
die maximale Differenz in Pr(y=1), die einer Anderung von x um eine Einheit entspricht.

Die Koeffizienten (ausser dem des konstanten Terms) konnen durch 4 geteilt werden um eine obere Grenze fiir
die vorhergesagte Differenz der Wahrscheinlichkeit bei einer Anderung von x um eine Einheit abzuschitzen
(Gelman und Hill 2006, S.82).
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Der Effekt des zufidlligen Effektes war nicht signifikant, er blieb jedoch im Modell, da der
Gewinn durch das vereinfachte Modell vernachldssigbar wire: “1 would leave it [einen
zufdlligen Effekt, M.L.] in whether or not it is significant. [...] Note that as expected all the
fixed effect parameters are estimated identically under Imer und Im ... the reason to drop it
would be to have the convenience of not dealing with mixed effects at all.” (Bolker 2010).

Die beiden Priadiktoren aus Modell 1 waren als Faktoren von Einzelmodellen ebenfalls in der
Auswahl potenziell bester Modelle enthalten. Der Anteil erklérter deviance fiir die Modelle
mit nur Bodenwassergehalt (Nr. 3, erklirte deviance= 6%) und nur Zwiebelmasse (Nr. 2,
erklédrte deviance = 21%) war jedoch geringer als bei dem groen Modell (Nr. 1.2, erklérte
deviance = 25%).

Modell 2 folgend, fiihrte eine Zunahme der Zwiebelmasse von 0.4 auf 0.5g zu einer
Abnahme der Wahrscheinlichkeit, dass Keimlinge gefunden werden um 1%. Der Koeftizient
war nicht signifikant. Beim Mittelwert der Zwiebelmasse betrug die Wahrscheinlichkeit
Keimlinge zu finden 25%.

Nach Modell 3 fiihrte die Anderung des Bodenwassergehaltes von 40 auf 50% zu einer
Abnahme der Wahrscheinlichkeit, dass Keimlinge gefunden werden von 8%. Bei einer
Anderung der Bodenfeuchte von 50 auf 60% sank die Wahrscheinlichkeit um 4%. Beim
Mittelwert des gemessenen Bodenwassergehaltes war die Wahrscheinlichkeit Keimlinge zu

finden 13%.
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Abbildung 5-17: Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Keimlingen in Abhingigkeit vom
Bodenwassergehalt und bei verschiedenen Werten fiir die Zwiebelmasse — dargestellt ist das
nicht-standardisierte Modell: (Pr(y=1) = 2.174-0.074* Xgoqdenwassergehait-0-085* Xz icheimasse)-

Q Q
‘_- -1 © o O 0 [e] o] o 0D O o ‘_ — o @0 OO 00 O O o
o« | Q|
T o c o
[0) 0]
© ©
s S
£ © £ ©
6 © o ©
> >
[ (0]
o) o)
E = S <
£ o £ o
o] (o]
L |7/ | %
a o a o
Q Q
g— o 000 O 00000 OO0 @D W ®@ O O @0 o g— @O OO 000D @O CDDDDAETCCCO  QDACCCD 000 o 0
T T T T T T T T T T
02 03 04 05 06 07 30 40 50 60 70
Zwiebelmasse [g] Bodenwassergehalt [%]

Abbildung 5-18: Beeinflussung der Anzahl von Keimlingen pro Quadratmeter durch A) die
Zwiebelmasse (Pr(y=1) = -0.715-0.753*Xzyicbeimasse) UNd B) den Bodenwassergehalt (Pr(y=1) =
1-588'0-083*XBodenwassergehalt)'
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Keinen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Keimlingen hatten der total
site factor und der pH-Wert. Die Abundanz und Anzahl der Bliiten pro Infloreszenz konnten
nicht auf ihre Wirkung getestet werden, da fiir beide nur eine Probefldche vorhanden war, in

der Keimlinge fehlten.

5.2.3.3. Anzahl von Keimlingen

Die Anzahl von Keimlingen in einer Dauerprobeflache wurde durch folgende potentiell beste

Modelle beschrieben (Tabelle 5-11):

Tabelle 5-11: Potenziell beste Modelle zur Beschreibung der Abhingigkeit der Anzahl von
Keimlingen pro Quadratmeter von verschiedenen Pridiktoren.

Nr. AQAIC Modell F/Chi’-Test LR-Test Fehlerfamilie
(feste Eff.) (zufillige Eff.)

y;~ Poisson (exp (Bo+ B1X1)) quasi-Poisson
1 0 X, = Total site factor 0.02125* 3.602e-09%** quasi-Poisson
2 0.68 X,=PH-Wert 0.1444 4.462e-09*** quasi-Poisson
3 1.67 X, = Bliiten pro Infloreszenz 1 6.968e-09%** quasi-Poisson
4 1.19 X = Baumkronen6ffnung 1 6.818e-09%** quasi-Poisson
5 1.20 X = Log(Bodenfeuchte) 1 7.186e-09%** quasi-Poisson
6 1.21 X = Sqrt(Bodenfeuchte) 1 7.23e-09%*** quasi-Poisson
7 1.22 X, = Bodenfeuchte 1 7.352e-09%** quasi-Poisson

Da nur Modell 1 einen signifikanten festen Effekt aufwies, wird es nachfolgend detailliert

vorgestellt (Tabelle 5-12, Abbildung 5-19):
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Tabelle 5-12: Anzahl von Keimlingen je Quadratmeter - detaillierte Prisentation ausgewéhlter
Modelle. Der Standardfehler ist in Klammern angegeben.

Nr. AQAIC Modell Fehlerfamilie

1 - yi~ Poisson (exp (Bo+ B1X1i)) quasi-Poisson

Modell-Eigenschaften

N 12

F-Test (feste Eff.) 0.02125*
LR-Test (zufillige Eff.)  3.602e-09***
R’ss 0.07

R\ 0.45

Feste Effekte

Intercept -0.071 (0.916)
X, = total site factor 11.471 (8.273)
Zufillige Effekte

Bestinde 0

Residual 3.159 (1.776)

Das beste AIC-Modell beschrieb die Anzahl von Keimlingen als eine Funktion des Lichtes:
mit zunehmender Lichtintensitét stieg die Anzahl von Keimlingen. Der Koeffizient des fotal
site factors war jedoch nicht mehr als 2 Standardfehler entfernt von Null und somit nicht
signifikant. Eine Anderung des fotal site factors um 0.01 fiihrt zu einer geschitzten Zunahme

der Keimlingszahl um 12%.
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Abbildung 5-19: Beeinflussung der Anzahl von Keimlingen pro Quadratmeter durch den total
site factor (y ~ -0.071+11.471*Xota site factor)- Messungen beziehen sich auf eine Flidche von 0.4 m’.

Keinen signifikanten Einfluss auf die Anzahl von Keimlingen hatten die Bodenfeuchte, die
Baumkronendffnung, der pH-Wert, sowie die Zwiebelmasse und die Anzahl von Bliiten pro

Infloreszenz.

5.2.3.4. Vorkommen oder Fehlen von Juvenilen

Um das Vorkommen oder Fehlen von Juvenilen in einer Dauerprobefliche zu beschreiben
wurde unter Anwendung der Regeln (s.0.) ein Modell ermittelt. Das Modell erkldrte das
Auftreten Juveniler anhand der Zwiebelmasse. Um zusitzlich den Einfluss abiotischer
Faktoren zu erfassen, wurde das beste Modell, das allein mit abiotischen Faktoren erstellt

wurde, ebenfalls vorgestellt (Tabelle 5-13, Abbildung 5-20):
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Tabelle 5-13: Vorkommen oder Fehlen juveniler Pflanzen - detaillierte Prisentation
ausgewihlter Modelle. Der Standardfehler ist in Klammern angegeben.

Nr. AAIC Modell Fehlerfamilie
1 - Pr(y=1) = logit™ (Bo+ B1X1s) quasi-Binomial
Modell-Eigenschaften
N 47
F-Test (feste Eff.) 1.867e-11%**
LR-Test (zufillige Eft.) 0.07789
Erklarte deviance 0.44
Feste Effekte
Intercept -3.804 (0.615)
X, = Zwiebelmasse -6.412 (1.110)
Zufillige Effekte
Bestinde 8.1145¢-17 (9.0081e-09)
Residual 0.1839 (0.4288)
2.1 2995  Pr(y=1)=logit" (Bo+ Pi X1 * P-X2) quasi-Binomial

Modell-Eigenschaften
N

F-Test (feste Eff.)
LR-Test (zufillige Eff.)
Erklarte deviance

Feste Effekte

Intercept

X = Baumkronendffnung
X,=pH-Wert
Baumkronenoffnung:
pH-Wert

Zufillige Effekte
Bestinde
Residual

82
0.01019*
9.886e-05
0.11

115.473 (9.760)
-19.675 (1.699)
-13.775 (1.160)
2.323(0.201)

0.193 (0.439)
0.055 (0.235)
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Fortfiihrung Tabelle 5-13: Vorkommen oder Fehlen juveniler Pflanzen - detaillierte
Prisentation ausgewéhlter Modelle. Der Standardfehler ist in Klammern angegeben.

Nr. AAIC Modell Fehlerfamilie

22 2995  Pr(y=l)=logit" (Bo+ PiXyi * PX2) quasi-Binomial

Modell-Eigenschaften

N 82

F-Test (feste Eff.) 0.01019*
LR-Test (zufillige Eft.) 9.886¢-05
Erklarte deviance 0.11

Feste Effekte

Intercept -1.084 (0.127)
X = zentrierte  -0.475 (0.312)
Baumkronenoffnung

X, =zentrierter pH-Wert  -0.475 (0.062)
Zentrierte 2.323(0.201)
Baumkronenoffnung:

Zentrierter pH-Wert

Zufillige Effekte
Bestinde 0.193 (0.439)
Residual 0.055 (0.235)

Das beste AIC-Modell erklérte das Auftreten von Juvenilen als Funktion der Zweibelmasse
(Modell 1) mit einer erklédrten deviance von 44%. Eine erh6hung der Zwiebelmasse von 0.4
auf 0.6 g verringerte die Wahrscheinlichkeit des Auftretens Juveniler um 28%. Beim
Mittelwert der Zwiebelmasse betrug die Wahrscheinlichkeit, dass Juvenile auftraten, 63%.

Das beste Modell mit abiotischen Faktoren erklirte 11% der deviance (nicht dargestellt). Es
wirkten sich sowohl Baumkronendffnung als auch pH-Wert negativ auf die
Wabhrscheinlichkeit des Auftretens von Juvenilen aus. Das Modell beinhaltete eine Interaktion
aus pH-Wert und Baumkronen6ffnung, was die Interpretation erschwert, da der Koeffizient
eines Pridiktors nur interpretierbar ist im Licht des zweiten Pridiktors. Ein pH-Wert von 0
kann nicht auftreten, sodass der Koeffizient der Baumkronen6ffnung nicht sinnvoll
interpretierbar war. Aus diesem Grund wurde das Modell nochmals angepasst mit zentrierten
Pradiktoren (Nr. 2.2). Beim Mittelwert des pH-Wertes fiihrte jede Erhoéhung der
Baumkronendffnung um 1% zu einer verminderten Wahrscheinlichkeit des Auftretens
juveniler Pflanzen um 12% (-0.475/ 4= -0.11875). Beim Mittelwert der Baumkronen6ffnung
fiihrte jede Erhohung des pH-Wertes um 1 zu einer Abnahme der Wahrscheinlichkeit um

ebenfalls 12%. Der Koeffizient der Interaktion bedeutete zum einen, dass fiir jede zusétzliche
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Einheit der Baumkronenoffnung der Wert 2.323 zum Koeffizienten des pH-Wert hinzu
addiert wurde. Der negative Einfluss des pH-Wertes konvertierte in einen positiven fiir
Probeflachen mit héherer Baumkronendffnung. Zum anderen bedeutet die Interaktion, dass
fiir jede zusdtzliche Einheit des pH-Wertes der Wert 2.323 zum Koeffizienten der
Baumkronenéffnung hinzu kam. Der negative Einfluss der Baumkronendffnung wurde zu

einem positiven fiir Standorte mit hohem pH-Wert.
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Abbildung 5-20: Wahrscheinlichkeit des Auftretens von juvenilen Individuen in Abhéingigkeit
von der Zwiebelmasse (Pr(y=1) = -3.804-6.412%X7, icbelmasse)-

Keinen signifikanten Einflussauf die Wahrscheinlichkeit des Autretens von Juvenilen hatten
der total site factor, die Bodenfeuchte, sowie die Abundanz und die Anzahl von Bliiten pro

Infloreszenz.

5.2.3.5. Anzahl von Juvenilen

Traten in einer Dauerprobefldche juvenile Individuen auf, so wurde deren Anzahl durch das

folgende Modell am besten beschrieben (Tabelle 5-14, Abbildung 5-21):
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Tabelle 5-14: Anzahl juveniler Pflanzen - detaillierter Priisentation des ermittelten Modells. Der
Standardfehler ist in Klammern angegeben.

Nr. AAIC Modell Fehlerfamilie

1 - Log (y;) ~ Poisson (exp (Bo+ B1X1i)) quasi-Poisson

Modell-Eigenschaften

N 30

F-Test (feste Eff.) 2.061e-2**
LR-Test (zufillige Eft.) 6.515e-13%**
R’sg 0.33

R\ 0.29

Feste Effekte

Intercept -2.157 (0.780)

X, = Baumkronendffnung 0.278 (0.090)

Zufillige Effekte
Bestinde 0.000
Residual 0.556 (0.746)

Der Anteil Juveniler war positiv korreliert mit der Baumkronendffnung. Eine Anderung der
Baumkronendffnung um 1% fiihrte zu einer Erh6hung der Juvenilen pro Flacheneinheit (0.4

m?®) um 32%. Das Modell erklirte 33% (R%sg), bzw. 29% (R*\) der Varianz innerhalb der

Daten.
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Abbildung 5-21: Beeinflussung der Anzahl Juveniler pro Quadratmeter durch die
Baumkronenoffnung (y ~ -2.157+0.278*Xgaumkronenstnung)- Vlessungen beziehen sich auf eine
Fliiche von 0.4 m’.

5.2.3.6. Vorkommen oder Fehlen von Adulten

Um das Vorkommen oder Fehlen von Adulten in einer Dauerprobefliche zu beschreiben,
wurde unter Anwendung der o.g. Regeln ein einziges Modell ermittelt (Tabelle 5-15,

Abbildung 5-22):
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Tabelle 5-15: Vorkommen oder Fehlen adulter Pflanzen - detaillierte Prasentation ausgew:hlter
Modelle. Der Standardfehler ist in Klammern angegeben.

Nr. AQAIC Modell Fehlerfamilie

1.1 69.39 Pr(y=1) = logit'1 (Bo+ B1Xyi+ B2Xs) quasi-Binomial

Modell-Eigenschaften

N 82

F-Test (feste Eff.) 6.145¢-4***
LR-Test (zufillige Eff.)  1.329e-8***
Erklarte deviance 0.15

Feste Effekte

Intercept 14.353 (0.064)
X, = Bodenfeuchte -0.247 (0.001)
X, = Total site factor -21.331 (0.153)
Zufillige Effekte

Bestinde 0.004 (0.0606)
Residual 0.0002 (0.012)

Sowohl feste, als auch zufdllige Effekte trugen signifikant zur Erkldrung bei, ob Adulte in
einer Dauerprobefliche vorhanden waren oder fehlten. Die Koeffizienten des
Bodenwassergehalts und des fotal site factors waren mehr als zwei Standardfehler entfernt
von Null und somit ebenfalls signifikant. Je heller ein Standort war, und je feuchter, desto
geringer war die Wahrscheinlichkeit adulte Pflanzen vorzufinden. Fiir den Mittelwert des
gemessenen ftotal site factors und Bodenwassergehaltes aller Dauerprobeflachen betrug die
Wahrscheinlichkeit Bérlauch zu finden 81%. Eine Anderung der Bodenfeuchte von 40 auf
50% fiihrte beim Mittelwert der Zwiebelmasse (0.3 g) zu einer Abnahme der
Wahrscheinlichkeit Adulte zu finden um 48%. Eine Anderung der Bodenfeuchte von 50 auf
60% fiihrte zu einer Abnahme um 36%.
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Abbildung 5-22: Wahrscheinlichkeit des Auftretens von adulten Individuen in Abhéingigkeit
vom Bodenwassergehalt und bei verschiedenen Werten fiir den total site factor (Pr(y=1) =
14-353'00247*XBodenwassergehalt'z10331 *Xtotal site factor).

Keinen signifikanten Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit des Auftretens Adulter hatten der
pH-Wert und die Baumkronendffnung. Der Einfluss biotischer Parameter wurde nicht
getestet. Beispielsweise bestimmten die Adulten als hiufigste demografische Gruppe auch
mafgeblich die Abundanz, sodass eine Verbindung zu erwarten, aber nicht aussagekréftig

war.

5.2.3.7. Anzahl von Adulten

Traten in einer Dauerprobefliche adulte Individuen auf, so wurde deren Anzahl durch

folgende potentiell beste Modelle beschrieben (Tabelle 5-16):
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Tabelle 5-16: Potenziell beste Modelle zur Beschreibung der Abhingigkeit der Anzahl adulter
Individuen pro Flicheneinheit von verschiedenen Pridiktoren.

Nr. AAIC Modell F/Chi-Test LR-Test Fehlerfamilie
(feste Eff.) (zufillige Eff.)

yi~ Poisson (exp (Bo+ B1X1;))

1 0 X, =pH-Wert 0.01088* <2.2e-16%** quasi-Poisson
2 0.136 X, = Baumkronentffnung 0.03174* <2.2e-16*** quasi-Poisson
3 0.177 X, = total site factor 0.05452 <2.2e-16*** quasi-Poisson
4 0.461 X, = Bodenfeuchte 0.08607 <2.2e-16*** quasi-Poisson

Da nur Modell 1 und 2 einen signifikanten festen Effekt besalen, wurden diese beiden

detailliert vorgestellt (Tabelle 5-17, Abbildung 5-23):

Tabelle 5-17: Anzahl Adulter pro Quadratmeter - detaillierte Priisentation ausgewihlter
Modelle. Der Standardfehler ist in Klammern angegeben.

Nr. AAIC Modell Fehlerfamilie

1 0 yi~ Poisson (exp (Bo+ B1X1)) quasi-Poisson

Modell-Eigenschaften

N 49

F-Test (feste Eff.) 1.088e-2*
LR-Test (zuféllige Eff.) <2.2e-16%**
Rp 0.04

R\ 0.13

Feste Effekte

Intercept 5.128 (6.570)
X, =pH-Wert -0.337 (1.152)
Zufillige Effekte

Besténde 1.567 (1.252)
Residual 75.136 (8.668)
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Fortfiihrung Tabelle 5-17: Anzahl Adulter pro Quadratmeter - detaillierte Prisentation
ausgewihlter Modelle. Der Standardfehler ist in Klammern angegeben.

Nr. AAIC Modell Fehlerfamilie

2 0.14 yi~ Poisson (exp (Bo+ B1X1i)) quasi-Poisson

Modell-Eigenschaften

N 49

F-Test (feste Eff.) 3.174e-2%*
LR-Test (zufillige Eff.) <2.2e-16%***
R’y 0.04

R’y 0.09

Feste Effekte

Intercept 2.810 (1.685)

X, = Baumkronenéffnung  0.050 (0.200)

Zufillige Effekte
Bestinde 1.393 (1.180)
Residual 75.775 (8.705)

Modell 1 erklarte die Anzahl Adulter als Funktion des pH-Wertes mit einer negativen
Korrelation. Zwar war der feste Effekt des Modells signifikant, der Koeffizient des pH--
Wertes war es nicht, was sich auch in dem geringen Anteil erkldrter Varianz von 4- 13%
spiegelte. Eine Erhohung des pH-Wertes um 0.1 fiihrte zu einer geschitzten Abnahme von
adulten Pflanzen je 0.4 m* um 3%.

Modell 2 legte die Abhédngigkeit der Anzahl adulter Pflanzen von der Baumkronen6ffnung
offen. Bei einer Erhohung der Baumkronen6ffnung um eine Einheit wurde eine Erhohung der
Anzahl Adulter um 5% geschitzt. Angesichts des engen Wertebereiches der
Baumkronendffnung (1. Quartil: 7.2%, 3. Quartil: 9.3%) war der Gesamt-Einfluss jedoch
gering. Der Koeffizient des Pradiktors war nicht signifikant und der Anteil erkldrter Varianz

klein mit 3- 9%.
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Abbildung 5-23: Beeinflussung der Anzahl von Adulten pro Flicheneinheit durch A) den pH-
Wert des Bodens (y ~ S5.128-0.337*X,u.wert) und B) die Baumkronenoffnung (y ~ 2.810
+0.050* X gaumkronensfinung)- Messungen beziehen sich auf eine Fliche von 0.4 m”.

5.2.4. Reproduktion

5.2.4.1. Haufigkeit der verschiedenen Reproduktionsarten in der

Population

Hinsichtlich des Reproduktionsmodus konnte folgende Verteilung ermittelt werden

(Abbildung 5-24):
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Abbildung 5-24: Durchschnittliche Verteilung von Reproduktionsmodi in der Population.

67% der Pflanzen in einer Population waren adult, aber nicht reproduktiv. Das entspricht
einem Anteil von 75% nicht Reproduktiver bei den potentiell reproduktionsfihigen Pflanzen.
Pflanzen mit entweder sexueller oder vegetativer Reproduktion traten in der Population
gleichhdufig auf mit jeweils 10% Anteil. 1% der Pflanzen in einer Population konnten sowohl
Tochterzwiebeln bilden, als auch Infloreszenzen. Damit ergab sich ein Anteil vegetativer und
sexueller Reproduktion von jeweils 11% an der Gesamtpopulation. Das entspricht einem
Anteil sexuell reproduktiver Individuen von 13% bei den Adulten; vegetativ reproduktiv

waren 14% der potentiell reproduktionsfahigen Individuen (nicht dargestellt).

5.2.4.2. Vorkommen oder Fehlen sexueller Fortpflanzung—

Infloreszenzbildung

Die Wahrscheinlichkeit, dass sexuelle Vermehrung in einer Probefliche auftrat, wurde durch

folgende beiden Modelle beschrieben (Tabelle 5-18, Abbildung 5-25):
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Tabelle 5-18: Auftreten sexueller Fortpflanzung - detaillierte Prisentation ausgewéhlter
Modelle. Der Standardfehler ist in Klammern angegeben.

Nr. AAIC Modell Fehlerfamilie
1 - Pr(y=1) = logit™ (Bo+ B1X1s) quasi-Binomial
Modell-Eigenschaften
N 90
F-Test (feste Eff.) 2.907e-2%**
LR-Test (zuféllige Eff.)  4.028e-08***
erklérte deviance 0.05
Feste Effekte
Intercept 2.852 (0.237)
X, = Total site factor -18.360 (1.764)
Zufillige Effekte
Bestinde 0.275 (0.524)
Residual 0.041 (0.202)
2 1.01 Pr(y=1) = logit™ (Bo+ B1 X+ (var3|Bestinde) quasi-Binomial

Modell-Eigenschaften

N 90

F-Test (feste Eff.) 3.396e-2%**
LR-Test (zufillige Eff.) 2.573e-08***
erklarte deviance 0.05

Feste Effekte

Intercept 2.669 (0.384)

X, = Baumkronenoffnung -0.217 (0.057)

Zufillige Effekte

Bestidnde 1.00 (1.00)
Baumkronen6ffnung 0.030 (0.172)
Residual 0.016 (0.126)

Beide Modelle dokumentierten den Einfluss des Lichtangebots auf die Bildung von
Infloreszenzen: Je heller ein Standort war, desto geringer war die Wahrscheinlichkeit, dass
sexuelle Reproduktion auftrat. In Modell 1 sank die Wahrscheinlichkeit, der Infloreszenz-
bildung bei einer Anderung des fotal site factors von 0.1 auf 0.15 um 21%. In Modell 2 sank
die Wahrscheinlichkeit sexueller Reproduktion bei einer Anderung der Baumkronendffnung
von 8 auf 9% um 4%. Die Wahrscheinlichkeit, dass Infloreszenzen gebildet wurden, betrug

sowohl fiir den Mittelwert des gemessenen fotal site factor, als auch fiir den Mittelwert der
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gemessenen Baumkronen6ffnung 71%.

Beide Modelle wiesen zwar einen signifikanten Korrelationskoeffizienten flir den Pradiktor
auf, der Anteil erklirter deviance war mit 5% dennoch gering.

Zu beachten ist, dass es sich bei Modell 2 um ein random-slope- Modell handelt. Das heisst,
Effekte der erklirenden Variablen variierten zwischen den einzelnen Gruppen der
Gruppierungsvariablen im zufilligen Effekt (d.h. den einzelnen Bestinden des Auenwaldes).
Sowohl der Schnittpunkt mit der y- Achse, als auch der Anstieg der Regressionsgeraden
konnten in diesem Fall variieren. Fiir alle anderen Modelle war ein random-intercept- Modell
laut AIC- Wert besser geeignet um die Daten zu beschreiben. Bei diesen Modellen wurden die
Effekte der erkldrenden Variablen als gleich angenommen fiir jeden Bestand der
Gruppierungsvariablen im random-effects- Term. In diesem Fall variierte nur der Schnittpunkt

mit der y- Achse zwischen den Besténden.
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Abbildung 5-25: Wahrscheinlichkeit der Bildung von Infloreszenzen in Abhéingigkeit vom A)
total total site factor (Pr(y=1) = 2.852-18.360*Xoa1 total site factor) UNd B) der Baumkronenoffnung
(Pl'(y=1) = 2'669'0-217*XBaumkr0nenﬁffnung)°

Keinen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens oder Fehlens sexueller
Reproduktion hatten die Bodenfeuchte und der pH-Wert. Der Einfluss der Zwiebelmasse
konnte nicht modelliert werden, da es nur eine Dauerprobefliche gab, in der eine

Zwiebelmasse bestimmt worden war, aber keine Infloreszenz gebildet.
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5.2.4.3. Anzahl der Bliiten je Infloreszenz

Die Anzahl von Bliiten, die pro Infloreszenz gebildet wurde, wurde durch folgende potentiell

beste Modelle beschrieben (Tabelle 5-19):

Tabelle 5-19: Potenziell beste Modelle zur Beschreibung der Abhiingigkeit der Anzahl von
Bliiten je Infloreszenz von verschiedenen Pridiktoren.

Nr. AAIC Modell F/Chi’-Test LR-Test Fehlerfamilie
(feste Eff.) (zufillige Eff.)

yi~ Poisson (exp (Bo+ P1X11)) quasi-Poisson
1 0 X, = Log(Zwiebelmasse) 0.003764** <2.2e-16%** quasi-Poisson
2 0.07 X, = Zwiebelmasse 0.004443%** <2.2e-16%** quasi-Poisson
3 1.60  X;= Log(site fact) 0.2 <2.2e-16%** quasi-Poisson
4 1.60  X;= Sqrt(Abundanz) 0.1889 <2.2e-16%** quasi-Poisson
5 1.61 X, =PH-Wert 0.2914 <2.2e-16%** quasi-Poisson
6 1.62 X, = Log(Abundanz+0.5) 0.2082 <2.2e-16%** quasi-Poisson
7 1.62  X;= Sqrt(site fact) 0.2156 <2.2e-16%** quasi-Poisson
8 1.64 X, =Site fact 0.2206 <2.2e-16%*** quasi-Poisson
9 1.64 X;= Abundanz 0.2161 <2.2e-16*** quasi-Poisson
10 1.653 X,= Baumkronendffnung 0.2405 <2.2e-16%*** quasi-Poisson
11 1.79  X;=Log(Bodenfeuchte) 0.4679 <2.2e-16%** quasi-Poisson
12  1.796 X,= Bodenfeuchte 0.5001 <2.2e-16*** quasi-Poisson

Nur die Modelle mit biotischen Pridiktoren wiesen signifikante feste Effekte auf, sodass auf
eine Darstellung der Modelle mit abiotischen Pridiktoren verzichtet wurde. Dem
Sparsamkeitsprinzip folgend wurde das gleichwertige, einfachere Modell 2 bevorzugt und

nachfolgend detailliert prasentiert (Tabelle 5-20, Abbildung 5-26):
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Tabelle 5-20: Anzahl von Bliiten pro Infloreszenz - detaillierte Prisentation ausgewéihlter
Modelle. Der Standardfehler ist in Klammern angegeben.

Nr. AQAIC Modell Fehlerfamilie

1 - yi~ Poisson (exp (Bo+ B1X1i)) quasi-Poisson

Modell-Eigenschaften

N 48

F-Test (feste Eff.) 4.443e-03***
LR-Test (zufillige Eff.) <2.2e-16***
R’ss 0.14

R\ 0.31

Feste Effekte

Intercept 2.682 (0.383)
X, = Zwiebelmasse 0.440 (0.710)
Zufillige Effekte

Bestinde 0

Residual 9.214 (3.035)

Das beste AIC-Modell (Nr.1) beschrieb die Anzahl der Bliiten pro Infloreszenz als Funktion
der Zwiebelmasse mit positiver Korrelation. Eine Erhohung der Zwiebelmasse um 1 g erhohte
die Anzahl von Bliiten pro Infloreszenz um 55%. Das entspricht einer Erh6hung von 5% bei
einer Anderung der Zwiebelmasse um 0.1 g. Der Koeffizient der Zwiebelmasse war nicht

mehr als zwei Standardfehler entfernt von Null und damit nicht signifikant.
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Abbildung 5-26: Beeinflussung der Anzahl gebildeter Bliiten pro Infloreszenz durch die
Zwiebelmasse (y ~ 2.682+0.440%* X 7, ichelmasse)-

Da die Anzahl von Bliiten pro Infloreszenz normalverteilt und varianzhomogen war, konnte
eine hierarchische ANOVA durchgefiihrt werden. Das beste Modell erkldrte die Variabilitét

der Daten mit dem fotal site factor (Tabelle 5-21):
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Tabelle 5-21: Anzahl von Bliiten pro Infloreszenz: mittels hierarchischer ANOVA ermitteltes,
bestes Modell. Der Standardfehler ist in Klammern angegeben.

Modell yi~ Bot BiXii

Modell-Eigenschaften

N 53

Adjusted R* 0.32

Feste Effekte

Intercept 6.430 (4.886)

X =log(total site factor)  -0.437 (1.131)

Sum sq Mean Sq F-Wert Pr(>F)
Fehler: within
Log(total site factor) 1.103 1.1032 0.1494 0.7013
Residual 265.754 7.3821
R’ <0.1
Fehler: Bestiinde
Log(total site factor) 98.897 98.897 7.0369 .01893*
Residual 196.757 14.054
R’ 0.33

Der Einfluss des total site factor trug nicht signifikant zur Erkldarung der Varianz innerhalb
der Untersuchungsflichen bei. Er erklirte jedoch 33% der Varianz, die zwischen den
einzelnen Untersuchungsflichen auftrat. Je heller ein Standort war, desto weniger Individuen
traten auf. Eine Anderung des total site factor um 0.1 fiihrte zu einer Verminderung der
Anzahl von Bliiten je Infloreszenz um 7%. Der Anstieg der Regressionsgeraden war nicht

signifikant.

Keinen signifikanten Einfluss auf die Anzahl von Bliiten pro Infloreszenz hatten der pH-Wert,

die Baumkronen6ffnung, die Bodenfeuchte und die Abundanz.

5.2.4.4. Samenmasse

Die Masse produzierter Samen wurde durch folgende potentiell beste Modelle beschrieben

(Tabelle 5-22):
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Tabelle 5-22: Potenziell beste Modelle zur Beschreibung der Abhéingigkeit der Samenmasse von
verschiedenen Pradiktoren.

Nr. AQAIC Modell F/Chi’-Test LR-Test Fehlerfamilie
(feste Eff.) (zufillige Eff.)

yi~ Poisson (exp (Bo+ B1X1;))

1 0 X, = Abundanz 0.8706 <2.2e-16%*** quasi-poisson
2 0.675 X, = Zwiebelmasse 0.951 <2.2e-16%*** quasi-poisson
3 0.875 X = Baumkronen6ffnung 0.9088 <2.2e-16%*** quasi-poisson
4 1.071 X = Log(total site factor) 0.9252 <2.2e-16%** quasi-poisson
5 1.087 X, = Sqrt(total site factor) 0.9293 <2.2e-16%** quasi-poisson
6 1.109 X, = total site factor 0.9335 <2.2e-16%** quasi-poisson
7 1.460 X, = Log(pH-Wert) 0.9786 <2.2e-16%** quasi-poisson

Keines der Modelle hatte einen signifikanten festen Effekt; das heisst kein Modell unterschied
sich signifikant vom Nullmodell. Daher wurde auf eine detaillierte Darstellung einzelner
Modelle verzichtet.

Da die Daten fiir die Samenmasse aber normalverteilt und varianzhomogen waren, konnte

eine hierarchische ANOVA durchgefiihrt werden (Tabelle 5-23):
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Tabelle 5-23: Samenmasse: mittels hierarchischer ANOVA ermitteltes, bestes Modell. Der
Standardfehler ist in Klammern angegeben.

Modell

Modell-Eigenschaften

yi~ Bo+ BiXii * BaXa;

N 50
Adjusted R* 0.35
Feste Effekte
Intercept 0.0799 (0.0275)
X, = Bodenfeuchte -0.0018 (0.0007)
X, = Baumkronenoffnung -0.0081 (0.0035)
Bodenfeuchte: 0.0002 (0.00008)
Baumkronen6ffnung

Sum sq Mean Sq F-Wert Pr(>F)
Fehler: within
Bodenfeuchte 0.00003520 3.5203e-05 0.7781 0.38374
Baumkronen6ffnung 0.00000216 2.1630e-06 0.0478 0.82818
Bodenfeuchte: 0.00027587 2.7587e-04 6.0978 0.01856*
Baumkronen6ffnung
Residual 0.00158344 4.5241e-05
R? 0.04
Fehler: Bestinde
Bodenfeuchte 0.00000204 0.00000204 0.0178 0.89715
Baumkronen6ffnung 0.00047621 0.00047621 4.1582 0.07577
Bodenfeuchte: 0.00013203 0.00013203 1.1529 0.31427
Baumkroneno6ffnung
Residual 0.00091619 0.00011452
R’ 0.40

Die Interaktion des Bodenwassergehaltes und der Baumkronendffnung trug signifikant zur
Erklarung der Varianz innerhalb der Daten bei. Der Effekt der Gruppierungsvariablen
(Bestdnde) war nicht signifikant, erklirte jedoch 40% der Varianz zwischen den Bestdnden.
Die Koeffizienten des Bodenwassergehaltes und der Baumkronendffnung waren signifikant.
Je hoher die Baumkronendffnung und je feuchter der Standort, desto weniger Samenmasse
wurde angesetzt. Die signifikante Interaktion besagte, dass der Einfluss des Bodenwassers
sank, je hoher die Baumkronendéffnung war und umgekehrt: dass der Einfluss der

Baumkronendffnung sank, je hoher der Bodenwassergehalt war.

Keiner der abiotischen Faktoren, sowie die Abundanz und die Zwiebelmasse hatten einen

signifikanten Einfluss auf die Samenmasse.
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5.2.4.5. Zwiebelmasse

Die akkumulierte Zwiebelmasse wurde durch folgende potentiell beste Modelle beschrieben

(Tabelle 5-24):

Tabelle 5-24: Potenziell beste Modelle zur Beschreibung Abhiingigkeit der Zwiebelmassebildung
von verschiedenen Pridiktoren.

Nr. AAIC Modell F/Chi’-Test LR-Test Fehlerfamilie
(feste Eff.) (zufillige Eff.)
yi~ Poisson (exp (Bo+ 1 X))
1 0 X, = Bliiten je Infloreszenz 0.564 1.477e-14*** quasi-Poisson
2 0.233  X;=PH-Wert 0.7526 2.220e-13%*** quasi-Poisson
3 0.237 X, = Site fact 0.7709 2.625e-13*** quasi-Poisson
4 0.24 X, = Log(Baumkronentffnung)  0.8184 3.837e-13%** quasi-Poisson
5 0.248 X, = Sqrt(Baumkronendffnung)  0.819 3.846¢-13%** quasi-Poisson
6 0.28 X = Baumkronenoffnung 0.82 3.866e-13%** quasi-Poisson
7 0.28 X, = Log(Abundanz+0.5) 0.8554 4.872e-13*** quasi-Poisson
8 0.281 X, = Sqrt(abundacne) 0.8983 5.875e-13*** quasi-Poisson
9 0.325 X, = Log(Bodenfeuchte) 0.9312 6.509e-13%** quasi-Poisson
10 0326  X;= Sqrt(Bodenfeuchte) 0.9377 6.611e-13%** quasi-Poisson
11 0.327 X,;=Bodenfeuchte 0.9457 6.725e-13*** quasi-Poisson
12 0.328 X;= Abundanz 0.9361 6.589e-13*** quasi-Poisson

Trotz Normalverteilung der Zwiebelmasse wurde mit einer Poisson- Fehlerfamilie gearbeitet.
Das liegt in der geringen Stichprobengrofle begriindet, bei der es unter Verwendung des
,lme4“- Paketes zu Problemen bei der Modellanpassung mit einer Gauss- Fehlerfamilie kam.
Die Residuen der Modelle mit Poisson- Fehlerfamilie waren normalverteilt und
varianzhomogen, sodass mit den Modellen weitergearbeitet wurde.

Fiir die Zwiebelmasse konnte kein Modell mit signifikantem festem Effekt erstellt werden.
Keines der Modelle unterschied sich signifikant vom Nullmodell, sodass auf eine detaillierte
Darstellung einzelner Modelle verzichtet wurde.

konnte eine

Aufgrund der der Daten,

hierarchische ANOVA durchgefiihrt werden (Tabelle 5-25):

Normalverteilung und Varianzhomogenitét
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Tabelle 5-25: Zwiebelmasse: mittels hierarchischer ANOVA ermitteltes, bestes Modell. Der
Standardfehler ist in Klammern angegeben.

Modell yi~ Bot BiXi + BoXaii

Modell-Eigenschaften

N 49

Adjusted R* 0.21

Feste Effekte

Intercept 0.025 (0.161)
X, = total site factor -1.419 (0.613)

X, = Baumkronen6ffnung 0.050 (0.018)

Sum sq Mean Sq F-Wert Pr(>F)
Fehler: within
Total site factor 0.08384 0.083837 4.8816 0.03419 *
Baumkroneno6ffnung 0.12645 0.126449 7.3628 0.01050 *
Residual 0.56674 0.017174
R’ 0.27
Fehler: Bestinde
Total site factor 0.001773 0.0017728 0.0763 0.7876
Baumkronen6ffnung 0.013907 0.0139074 0.5982 0.4556
Residual 0.255743 0.0232494
R’ 0.06

Das Modell legte die Abhéngigkeit der Zwiebelmasse vom Licht dar: sowohl der total site
factor, als auch die Baumkronen6ffnung trugen signifikant zur Erklarung der Gesamtvarianz
bei: 27% der Varianz der Zwiebelmasse wurden durch das Modell erklért. Eine Erhohung des
total site factor um 0.1 fiihrte demnach zu einer Verringerung der Zwiebelmasse um 0.14 mg.
Dagegen erhohte sich die Samenmasse um 0.05 g bei einer Erhohung der
Baumkronenéffnung um 1%. Der Effekt war zwar signifikant, aber dennoch sehr gering, was

sich ebenfalls in dem geringen R (21%) ausdriickte.

Der pH-Wert, die Bodenfeuchte, die Baumkronen6ffnung, sowie die Abundanz und Anzahl

der Bliiten pro Infloreszenz hatten keinen Einfluss auf die Zwiebelmasse.

5.2.4.6. Vorkommen oder Fehlen vegetativer Vermehrung

Die Wahrscheinlichkeit, dass in einer Dauerprobefliche vegetative Vermehrung stattfand

wurde durch ein Modell am besten beschrieben: (Tabelle 5-26, Abbildung 5-27):
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Tabelle 5-26: Auftreten vegetativer Reproduktion - detaillierte Prisentation ausgewihlter
Modelle. Der Standardfehler ist in Klammern angegeben.

Nr. AQAIC Modell Fehlerfamilie

1 - Pr(yi=1) = logit™ (Bo+ B1X1)) quasi-Binomial

Modell-Eigenschaften

N 48

F-Test (feste Eff.) 2.597e-11%%*
LR-Test (zufillige Eff.) 0.1189
Erklérte deviance 0.46

Feste Effekte

Intercept 2.423 (0.540)
X, = Zwiebelmasse -2.303 (0.972)
Zufillige Effekte

Bestinde 0.070 (0.265)
Residual 0.149 (0.386)

Das Modell erklérte das Auftreten von Tochterzwiebeln als Funktion der Zweibelmasse mit
einer erkldrten deviance von 46%. Der zufillige Effekt war zwar nicht signifikant, dennoch
blieb er im Modell (s.0.). Demnach fiihrte eine Zunahme der Zwiebelmasse von 0.3 auf 0.4 g
zu einer Abnahme der Wahrscheinlichkeit, dass vegetative Vermehrung auftrat um 3%. Die
Wabhrscheinlichkeit, dass beim Mittelwert der gemessenen Zwiebelmasse (0.513 g) eine oder

mehrere Tochterzwiebeln gebildet wurden, war 78%.
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Abbildung 5-27: Wahrscheinlichkeit des Auftretens von vegetativer Vermehrung in
Abhingigkeit von der Zwiebelmasse (Pr(y=1 )= 2.423-2.303* Xz icbelmasse)-

Die abiotischen Parameter, sowie die Anzahl von Bliiten pro Infloreszenz wurden ebenfalls
auf ihren Einfluss getestet. Es konnte kein Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit der

Tochterzwiebel-Bildung nachgewiesen werden.

5.2.4.7. Anzahl gebildeter Tochterzwiebeln

Die Anzahl von gebildeten Tochterzwiebeln in einer Dauerprobefliche wurde durch folgende

potentiell beste Modelle beschrieben (Tabelle 5-27):
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Tabelle 5-27: Potenziell beste Modelle zur Beschreibung der Abhingigkeit der Anzahl von
Keimlingen pro Quadratmeter von verschiedenen Pridiktoren.

Nr. AQAIC Modell F/Chi’-Test LR-Test Fehlerfamilie
(feste Eff.) (zufillige Eff.)
yi~ Poisson (exp (Bo + B1X1i))
1 0 X, =log(pH-Wert) 0.1521 <2.2e-16%** quasi-Poisson
2 0.03 X = sqrt(pH-Wert) 0.1561 <2.2e-16%** quasi-Poisson
3 0.05 X, = log(Zwiebelmasse) 0.2092 <2.2e-16%** quasi-Poisson
4 0.06 X;=pH-Wert 0.1604 <2.2e-16%** quasi-Poisson
5 0.07 X, = sqrt(Zwiebelmasse) 0.2318 <2.2e-16%** quasi-Poisson
6 0.11 X = Zwiebelmasse 0.2508 <2.2e-16%*** quasi-Poisson
7 1.12 X = Baumkronen6ffnung 0.02408* <2.2e-16%** quasi-Poisson
8 1.42 X, = Anzahl Bliten pro 0.2277 <2.2e-16%** quasi-Poisson
Infloreszenz
9 1.43 X, =log(total site factoror) 0.2876 <2.2e-16%** quasi-Poisson

Da nur ein Modell einen signifikanten festen Effekt aufwies, wurde dieses im Folgenden

detailliert vorgestellt (Tabelle 5-28, Abbildung 5-28):

Tabelle 5-28: Anzahl gebildeter Tochterzwiebeln- detaillierte Prisentation ausgewéihlter
Modelle. Der Standardfehler ist in Klammern angegeben.

Nr. AQAIC

Modell

Fehlerfamilie

1 -

yi~ Poisson (exp (Bo+ P1X1i))

Modell-Eigenschaften

N

F-Test (feste Eff.)
LR-Test (zufillige Eff.)

R’ss
R’y

Feste Effekte

Intercept

X = Baumkronendffnung

Zufillige Effekte

Bestidnde
Residual

37
0.02408*

< 2.2e-16***

0.11
0.16

quasi-Poisson

0.096 (1.075)
0.148 (0.128)

0.576 (0.759)
3.776 (1.943)

Der Koeffizient der Baumkronen6ffnung war nicht signifikant. Entsprechend gering war der

Anteil erklédrter Varianz mit 11- 16%. Eine Erhohung der Baumkronendffnung um 1% fiihrte

zu einer Zunahme in der Anzahl gebildeter Tochterzwiebeln um 16%.
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Abbildung 5-28: Beeinflussung der Anzahl gebildeter Tochterzwiebeln durch die
Baumkronenoffnung (y ~ 0.096+0.148*Xg,umkronensttnung)-

Der pH-Wert, die Bodenfeuchte, der total site factor, sowie die Zwiebelmasse und die Anzahl
der Bliiten pro Infloreszenz hatten keinen signifikanten Einfluss auf die Anzahl gebildeter

Tochterzwiebeln.
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6. Diskussion

Das Ziel der Arbeit war es Umweltfaktoren zu isolieren, die die Verbreitung und Leistung des
Bérlauchs im Leipziger Auenwald determinieren. Dazu sollte ein moglichst grofB3er
,Pradiktorraum® aufgespannt werden, um die Reaktion der Pflanze bei unterschiedlichen
Umweltbedingungen aufzunehmen. Innerhalb der Untersuchungsgebiete wurden die
phénologische Entwicklung, Populationsstruktur und Reproduktionsleistung des Bérlauchs
untersucht. Hinzu wurden als abiotische Faktoren Bodenfeuchte und Boden- pH-Wert, sowie
Lichtgenuss der Krautschicht quantifiziert. Die anschlieBende statistische Auswertung der
Daten sollte den Einfluss der unterschiedlichen Umweltfaktoren, sowie die Wirkung

biotischer Interaktionen, auf das Habitat und die Leistung des Béarlauchs offenlegen.

In der nachfolgenden Diskussion wird zunéchst betrachtet, ob der Versuch einen moglichst
grolen Bereich abiotischer Umweltfaktoren aufzuspannen erfolgreich war. Anschliefend
werden die Ergebnisse der linearen gemischten Modelle prasentiert. Dabei wird zunichst die
Wirkung der einzelnen Umweltfaktoren auf 4. ursinum beschrieben. Im Anschluss daran wird
die Populationsstruktur hinsichtlich ihrer Abhéngigkeit von biotischen und abiotischen
Faktoren diskutiert, sowie die Leistung des Bérlauchs bei unterschiedlichen Umweltfaktoren
beurteilt. AbschlieBend werden die Zusammenhinge dargestellt, unter denen sexuelle und
vegetative Reproduktion auftraten.

Dabei wurden nur solche Modelle betrachtet, die zwei Kriterien erfiillten: Erstens mussten sie
einen signifikanten festen Effekt aufweisen, die Daten also signifikant besser beschreiben als
ein Nullmodell. Zweitens mussten diese Modelle zusidtzlich einen signifikanten
Korrelationskoeftfizienten haben, die Daten signifikant besser erkldren als eine horizontale

Gerade. Auf diese Weise war gewihrleistet, dass nur valide Modelle diskutiert wurden.

6.1. Aufgespannter Datenraum

Durch die Einteilung des Untersuchungsgebietes in Klassen unterschiedlicher Bodenfeuchte
und Helligkeit konnte ein ,,Pradiktorraum* aufgespannt werden, der die Umweltgradienten
auf einer moglichst groen Skala erfasste.

So lagen Werte fiir den Bodenwassergehalt in einem Bereich von 27.3 bis 71.9 % absoluter
Bodenfeuchte. Leider liegen keine Vergleichsmessungen hierzu vor.

Fiir den Boden- pH-Wert wurden Werte zwischen 4.8 und 6.6 mit einem Mittelwert von 5.7
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erfasst. Das entspricht den Literaturangaben, in denen fiir den Auenwald Werte von 3.5 bis
6.5 dokumentiert werden (Haase 1999, Haase et al. 1999, Neumeister et al. 1997). Haase
(1999) wies darauf hin, dass die Bestockung einen grofen Einfluss auf den pH-Wert des
Bodens hat. Interzeptionswasser wird durch Huminsduren aus der Borke angesduert und
gelangt als saurer Stammabfluss in den Boden. Hinzu geben die Wurzeln Exudate mit
versauerndem Charakter in den Boden ab. In der Folge ist der pH-Wert direkt am
Baumstamm am niedrigsten und steigt mit zunehmender Entfernung. Dabei kann ein
Unterschied von 3 pH- Einheiten in 3 m Entfernung vom Stamm {iiberbriickt werden.
Entsprechend heterogen ist das Muster der pH-Wert- Verteilung auf einer kleinrdumigen
Skala im Auenwald.

Fir die Baumkronen6ffnung wurden Werte zwischen 5.0 und 11.4% bestimmt. Der
Mittelwert lag bei 8.2%, was konsistent ist mit Ergebnissen von Hess (2010), der zum
gleichen Zeitpunkt im Jahr 2009 eine Baumkronendffnung von 5.7% im Connewitzer Holz
aufnahm.

Der ftotal site factor im Auenwaldwald umfasste Werte von 0.0276 bis 0.2322.

Vergleichswerte liegen leider nicht vor.

Eine Abschdtzung der Leistung und Entwicklung des Birlauchs bei unterschiedlich stark
ausgeprigten Umweltfaktoren war also moglich. Die Untersuchung einer Population von A.
ursinum 1in einem Hartholz- Auenwald stellt eine Besonderheit dar, da bisher keine
Untersuchung in dieser Vegetationseinheit publiziert wurde. Daher stellt sich die Frage
welchen Einfluss die einzelnen Umweltfaktoren auf die Pflanze im Auenwald hatten und wie
sich A. wrsinum  innerhalb dieses ,,Priddiktorraumes* verhielt. Diese Fragen sollen

nachfolgend geklért werden.

6.2. Einfluss der Umweltfaktoren

6.2.1. Ergebnisse der Modellierung

Wie Tabelle 6-1 zu entnehmen ist, erkldrte trotz sorgfdltiger Modellierung, maximaler
Aufspannung des Pridiktorraumes und verschiedener Modellierungsansitze keines der
Modelle mit signifikantem festen Effekt und signifikantem Anstieg mehr als 50% der
Varianz. Bérlauch schien innerhalb des aufgenommenen Pridiktorraumes nur in geringem

MaBe abhingig von Umwelteinfliissen zu sein und seine Leistung ldsst sich nur bedingt
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vorhersagen. Dennoch konnten valide Modelle erstellt werden anhand derer Tendenzen gut

erkennbar waren.
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Tabelle 6-1: Ubersicht iiber die erstellten Modelle, die sowohl einen signifikanten festen Effekt, als auch einen signifikanten Anstieg aufwiesen.

Bodenwassergehalt total site_factor Baumkronendffnung pH-Wert Zwiebelmasse
Auftreten von Negativ korreliert
Birlauch erklirte deviance=0.10
Abundanz Negativ korreliert Positiv korreliert
R’s=0.14 R’sp=-0.02
R*%=0.22 R*%=0.24
Bildung von Negativ korreliert Negativ korreliert

Infloreszenzen erklirte deviance= 0.05 erklirte deviance= 0.05
Anzahl der
Bliiten pro
Infloreszenz
Samenmasse Positiv korreliert Positiv korreliert
Adj. R*=0.35 Adj. R*=0.35
Zwiebelmasse Positiv korreliert Positiv korreliert
Adj. R>=0.21 Adj. R=0.21
Auftreten von Negativ korreliert

Keimlingen

erklirte deviance= 0.25

Anzahl der
Keimlinge pro
Fliche
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Fortsetzung Tabelle 6-1: Ubersicht iiber die erstellten Modelle, die sowohl einen signifikanten festen Effekt, als auch einen signifikanten Anstieg

aufwiesen.
Bodenwassergehalt Total site_factor Baumkronenéffnung pH-Wert Zwiebelmasse
Auftreten von Negativ korreliert Negativ korreliert Negativ korreliert
Juvenilen erklarte deviance=0.11 erklirte deviance=0.11  erklérte deviance= 0.44
Anzahl der Positiv korreliert
Juvenile pro R%z=0.33
Fliiche R*%=0.29

Auftreten von Negativ korreliert Negativ korreliert

Adulten erklarte deviance= 0.15

erklirte deviance=0.15

Anzahl Adulter
pro Fliche

Auftreten
vegetativer
Reproduktion

Negativ korreliert
erklirte deviance= 0.46

Anzahl
gebildeter
Tochterzwiebeln
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6.2.2. Bodenwassergehalt

Als hygromorphe Pflanze ist Birlauch an relativ feuchte Bedingungen gebunden;
Trockenheit, aber auch Staundsse werden gemieden (Boehling 2003, 2008, Jandl et al. 1997,
Schmidt 1997, Schmucker und Drude 1934, Tutin 1957). Das gleiche Bild ergibt sich in der
vorliegenden Studie. Die Boden im Leipziger Auenwald bieten geniigend Feuchtigkeit fiir die
Pflanze, denn eine Beschrinkung des Wachstums oder der Leistung aufgrund zu trockener
Standortverhédltnisse konnte nicht nachgewiesen werden. Tatsdchlich war ein steigender
Bodenwassergehalt mit negativen Auswirkungen auf die Population verbunden: So fiihrte
eine Erhohung der Bodenfeuchte zu einer Erniedrigung der Gesamtzahl von Individuen pro
Quadratmeter. Ebenso sank mit steigender Bodenfeuchte die Wahrscheinlichkeit, dass sowohl
Keimlinge als auch Adulte auftraten. Damit verbunden war die Bestandshohe und -deckung
am kleinsten bei hohem Bodenwassergehalt. Ein hoher Bodenwassergehalt im Auenwald
erzeugte also eine Barriere fiir den Birlauch. Das wird bestitigt durch die Besiedlung der
Burgaue im Nordteil des Leipziger Auenwaldes durch Birlauch: Erst mit dem Trockenfall
dieses Gebietes aufgrund von Flussregulierungen konnte A. wursinum das Habitat rasch
okkupieren (Heyde pers. Kommunikation).

Entgegen dieser Tendenz war ein steigender Bodenwassergehalt positiv korreliert mit der
Samenmasse. Eine solche Verbindung zwischen Samenansatz und Bodenwassergehalt
dokumentiert auch Tutin (1957), der steigende Samenzahlen pro Pflanze mit zunehmender

Bodenfeuchte ermittelte.

6.2.3. Lichtverhaltnisse

Die beiden Parameter um den Lichtgenuss zu quantifizieren: Baumkronenéffnung und total
site factor erbrachten teilweise unterschiedliche Ergebnisse in ihrer Wirkung auf A. ursinum.
Jeder der beiden Parameter fiir sich allein war jedoch schliissig und wurde deshalb weiter
verwendet. Beide Parameter sollten als eigenstidndige MaBstibe zur Abschiatzung des Lichtes
an einem Ort betrachtet werden. "

Birlauch ist an relativ feuchte Bedingungen gebunden, das umfasst sowohl Boden-, als auch

' Die Baumkronenoffaung beschreibt den prozentualen Anteil von Himmel, der in der realen Baumkrone iiber
der Linse sichtbar ist. Sie wird berechnet durch Summierung aller Pixel eines als ,,Himmel“ klassifizierten
Farbbereiches. Der total site factor dagegen quantifiziert die Strahlungsmenge, welche in einer Zeiteinheit durch
die Baumkrone hindurch bricht. In die Berechnung gehen zusitzlich ein: der Liickenanteil der Baumkrone, das
Datum und topografische Parameter um den Verlauf der Sonneneinstrahlung zu rekonstruieren.
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Luftfeuchte (Schmidt 1997). Aus diesem Grund bieten schattige Wailder hinsichtlich der
Feuchte bessere Bedingungen als lichte und lufttrockene Bestinde (ebda). Das wird anhand
der phénologischen Untersuchungen und erstellten Modelle ebenfalls deutlich. Die
Wahrscheinlichkeit, dass Béarlauch in einer Probefldche vorhanden war, war negativ korreliert
mit dem total site factor. Ebenso sank die Wahrscheinlichkeit adulte Individuen zu finden bei
helleren Lichtverhéltnissen; der Bestand wuchs niedriger und hatte eine kleinere Deckung. In
diesem Zusammenhang verringerte sich auch die Wahrscheinlichkeit der Infloreszenzbildung
mit steigendem total site factor und steigender Baumkronenoffnung.

Doch es lagen nicht nur negative Korrelationen mit dem Lichtangebot vor: so stieg die
Gesamtzahl von Individuen mit steigenden Werten der Baumkronendffnung. Ebenso verhielt
sich die Gesamtzahl von Juvenilen. Nach Wulff (1999) ist Birlauch eine Indikatorart fiir
Waldstandorte und Ellenberg et al. (2001) wiesen den Zeigerwert fiir Schatten bis
Tiefschatten zu. Diese Bindung ist allerdings keine absolute: bei regelmiBigen, hohen
Niederschligen ist ein schattiges Habitat nicht notwendig (Schmucker und Drude 1934, Tutin
1957). Ernst (1979) beobachtete, dass Zwiebeln von Pflanzen unter einer dichten Waldkrone
kleiner waren als im lichten Baumbestand und Tutin (1957) fand eine enge Korrelation
zwischen dem Lichtangebot und der Wuchs- und Reproduktionsleistung: Je mehr Licht den
Pflanzen zur Verfligung stand, desto mehr Samen wurden angesetzt und desto mehr
Trockenmasse wurde in der Zwiebel fixiert. Optimale Bedingungen bieten demnach
luftfeuchte, helle Wilder. Das erkldrt zum einen die positive Korrelation der Zwiebelmasse
mit dem total site factor und der Baumkronendffnung und zum anderen die steigende
Samenmasse bei groBBeren Werten flir die Baumkronendffnung. Eine erhohte Lichtintensitét
fiihrt zu einer verstarkten Photosyntheseleistung und damit zu einer vermehrten Einlagerung
von Kohlenhydraten in Speicherorgane.

Zusammenfassend fiihrte mehr Licht also zu weniger sexueller Vermehrung und damit auch
zu weniger Verjlingung. Dadurch konnten helle Standorte weniger gut besiedelt werden.
Wenn sich Pflanzen jedoch einmal an einem hellen Standort etablierten, dann fiihrte das gro3e

Lichtangebot zu einer gro3eren Zwiebel- und Samenmasse.

6.2.4. PH-Wert

Der pH-Wert wirkte im Auenwald als beschriankender Faktor fiir 4. ursinum. Sowohl die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens Juveniler, als auch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens

vegetativer Reproduktion waren negativ korreliert mit diesem Umweltfaktor. Ebenso sank die
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Bestandshohe und -deckung mit zunehmendem pH-Wert. Das ist verwunderlich, da laut
Literaturangaben basenreiche Bdden bevorzugt werden; basenarme Sande und Moorbdden
kdnnen nicht besiedelt werden (Andersson 1993, Morschhauser et al. 2009). Diese Sensitivitit
des Bérlauch ergibt sich nach Andersson (1993) aus einer extremen Sensitivitdt der Pflanze
gegeniiber Aluminium-Ionen, welche ab pH-Werten von <4.5 mobilisiert werden. Gemessen
wurden im Leipziger Auenwald pH-Werte zwischen 4.8 und 6.6, mit einem Mittelwert von
5.7, was ausserhalb des Aluminium-Pufferbereiches liegt, der als kritische Untergrenze fiir die
Verbreitung der Pflanze diskutiert wird (Andersson 1993).

Tabelle 6-2 zeigt Boden-pH-Werte von Untersuchungsstandorten bei verschiedenen Autoren.
Erkennbar ist, dass die Pflanze auch an Standorten siedeln kann, die einen weit héheren pH-
Wert aufweisen als die Boden des Auenwaldes. Hinzu vergeben Ellenberg et al. (2001) den

Zeigerwert fiir schwach-Séure- bis schwach-Base-Zeiger fiir 4. ursinum.

Tabelle 6-2: PH-Werte des Bodens an Standorten von Birlauchpopulationen bei verschiedenen
Autoren.

Studie Schmucker und Drude Tutin (1957) Ernst (1979) Eggert (1992)
(1934)
pH-Wert 5.8-6.9 5.4-7 7.5 7.4

Fortsetzung Tabelle 6-2: PH-Werte des Bodens an Standorten von Birlauchpopulationen bei
verschiedenen Autoren.

Studie Tremolieres et al. (2009) Jandl et al. (1997) Vorliegende Studie

pH-Wert 7-8.5 4.2-4.1 4.8-6.6

Der Grund fiir die Beschrankung bei steigenden pH-Werten liegt moglicherweise in dem
hohen Bodenwassergehalt. Da der pH-Wert und die Bodenfeuchte miteinander korreliert
waren (Tabelle 5-1) liegt hier wahrscheinlich ein Fall von Kollinearitit vor und der

eigentliche Faktor, der den negativen Effekt bewirkt, ist die Bodenfeuchte.

Nachdem der Einfluss der abiotischen Umweltfaktoren auf 4. ursinum allgemein aufgezeigt
wurde, soll nachfolgend die Populationsstruktur, die Reproduktionsweise und
Reproduktionsleistung unter dem Gesichtspunkt biotischer und abiotischer Effekte betrachtet

werden.
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6.3. Phianologische Entwicklung

Hinsichtlich der phénologischen Entwicklung waren keine deutlichen Unterschiede zwischen
den Probeflichen zu erkennen. Fiir eine differenzierte Aufspaltung der phanologischen
Muster war das Messintervall von 14 Tagen wahrscheinlich zu groB. Jedoch stimmten die
Ergebnisse der Aufnahmen von Bestandshohe und Bestandsdeckung {iberein mit den
Ergebnissen der Modellierung: Je geringer die Bodenfeuchte war, desto hoher wuchs der
Bestand, desto mehr Individuen traten auf und einen umso gréeren Deckungsanteil erreichte
die Population.

Somit belegten die Ergebnisse der phénologischen Untersuchung die Abhéngigkeit des
Birlauchs von der Bodenfeuchte, die in der Literatur dokumentiert wird. Die Pflanze besiedelt
frische Standorte, ist jedoch sensitiv gegen Verndssung. Aus diesem Grund werden
Hanglagen bevorzugt (Boehling 2003, 2008, Eggert 1992, Ernst 1979, Jandl et al. 1997,
Schmucker und Drude 1934, Tremolieres et al. 2009, Tutin 1957).

Ebenso stimmten hinsichtlich des Lichtangebotes die Ergebnisse der phidnologischen
Aufnahmen iiberein mit den Ergebnissen der Modellierung: es gab einen negativen
Zusammenhang zwischen der Wuchsleistung und Deckung von Bérlauch und dem fotal site
factor: Je mehr Licht den Boden erreichte, desto weniger Adulte traten auf, desto niedriger
war der Bestand und der Deckungsgrad. Das gleiche Ergebnis wurde fiir die
Baumkronendffnung ermittelt. Sowohl die phénologische Untersuchung als auch die
Modellierung belegten damit die Rolle des Bérlauchs als Indikatorart fiir Waldstandorte
(Wulff 1999) und Zeigerart fiir schatten bis Tiefschatten (Ellenberg et al. 2001).

Es konnte ein starker Einfluss des pH-Wertes auf die Deckung und die Bestandshohe
verzeichnet werden. Aber wie bereits gezeigt, lag hier vermutlich Kolliniearitét vor: der pH-
Wert und der Bodenwassergehalt waren miteinander korreliert, sodass anzunehmen ist, dass
nicht der pH-Wert, sondern die Bodenfeuchte verantwortlich fiir diesen starken Effekt war.
Das wird wahrscheinlich, da Ellenberg et al. (2001) den Zeigerwert fiir Schwachsdure- bis
Schwachbase-Zeiger vergeben und die gemessenen pH-Werte weit ausserhalb des kritischen

Aluminium-Pufferbereiches lagen.
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6.4. Populationsstruktur

6.4.1. Keimlinge

Das Auftreten von Keimlingen wurde, wie auch das Auftreten Adulter, beschrinkt durch
einen hohen Bodenwassergehalt. Von anderen Umwelteinfliissen im Aufnahmebereich waren
Keimlinge unabhédngig- es konnten keine weiteren Korrelationen nachgewiesen werden. Das
verwundert zunéchst, da Keimlinge ein schlecht entwickeltes Wurzelsystem besitzen, das- im
Gegensatz zu jenem der Elternpflanzen- nahe der Erdoberflache liegt (Ernst 1979). Der Ah
und Al-Horizont, als Lebensraum der Jungpflanzen, ist zwar ndhrstoffreich und damit
wachstumsfordernd, gleichzeitig ist er aber auch starken Schwankungen der Feuchte
unterworfen, sodass die Gefahr extremer Trockenheit groB8 ist (Ernst 1979). Die
Unabhingigkeit der Keimlinge gegeniiber Umwelteinfliissen ist eventuell mit der
Populationsbiologie zu erkldren: Konstante Umweltbedingungen werden durch die Adulten
sichergestellt, die mit ithrem dichten Blétterdach ein Mikroklima aufrecht erhalten, dass die
Entwicklung des Nachwuchses fordert (nursing). Unter dem dichten Blétterdach der Adulten
herrschen konstante Bedingungen der Luftfeuchte und die Juvenilen werden gegen Hitze- und
Kalteschocks isoliert (Morschhauser et al. 2009). Zudem begegnen Keimlinge und Juvenile
ungiinstigen Lichtverhdltnissen mit einer hohen assimilatorischen Fliche wodurch sie die

Beschattung durch die Elternpflanzen kompensieren kdnnen (Eggert 1992).

6.4.2. Juvenile

Es war ein scheinbar widerspriichliches Muster hinsichtlich der Baumkronentéffnung zu
erkennen: Die Wahrscheinlichkeit, dass Juvenile auftraten war negativ korreliert mit der
Baumkronendffnung, wogegen die Anzahl Juveniler positiv korreliert war mit diesem
Umweltfaktor. Was ist der Grund fiir diesen Gegensatz? Grubb (1977) betont die bedeutende
Rolle der Regeneration fiir den Erfolg der Besiedlung und Aufrechterhaltung einer Population
an einem Standort. Populationen konnen nur an Standorten vorkommen und sich dauerhaft
halten, die eine der Art entsprechende Regenerations-Nische (regeneration niche)
ermdglichen. Jedes Stadium des Reproduktions-Zyklus ist dabei wichtig und eine Moglichkeit
fiir Differenzierung zwischen Arten in einer diversen Zonose: Produktion von Samen,
Ausbreitung der Diasporen in Raum und Zeit, Keimung, Etablierung und weitere Entwicklung

der Jungpflanze. Ebenso kann jedes dieser Stadien an unterschiedliche Umweltbedingungen
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gebunden sein, sodass die Begrenzung eines der Stadien zur Begrenzung der gesamten
Verjlingung flihrt. Grubb (1977) folgert, dass das Vorkommen einer Art an einem Standort
mafgeblich durch die Anforderungen der Keimlinge und Jungpflanzen bestimmt wird- die
durchaus unterschiedlich sein konnen.

Weiterhin war die Anzahl Juveniler negativ verkniipft mit der Zwiebelmasse: je mehr Energie
in die Zwiebeln eingelagert wurde, umso weniger Juvenile waren vorhanden. Die
Zwiebelmasse war positiv verbunden, sowohl mit dem total site factor, als auch mit der
Baumkronenéffnung. Dagegen war die Wahrscheinlichkeit, dass Infloreszenzen gebildet
wurden negativ verkniipft mit beiden Licht-Parametern. Daraus folgt, dass Orte mit hoher
Zwiebelmasse wahrscheinlich auch eine hohe Sonneneinstrahlung aufwiesen und nur wenig
sexuelle Reproduktion stattfand. Dadurch konnten nur wenige Samen produziert werden und

der Anteil von Jungpflanzen blieb klein (seed limitation).

6.4.3. Adulte

Die Wahrscheinlichkeit, dass Adulte auftraten war negativ korreliert mit dem Wassergehalt,
wie schon die Gesamtzahl an Individuen auf einer Fliche und die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Keimlingen. Hinzu sank die Wahrscheinlichkeit, dass Adulte auftraten mit
steigenden Werten des total site factors. Die Ergebnisse stimmen mit Literaturangaben
iiberein, nach denen Bérlauch als hygromorphe Pflanze an relativ feuchte Bedingungen
gebunden ist (Schmidt 1997), Trockenheit, aber auch Staundsse meidet (Andersson 1993,
Jand et al. 1997, Schmucker und Drude 1934, Tutin 1957) und somit als Indikatorart fiir
Waldstandorte (Wulff 1999) und Zeigerart flir Schatten bis Tiefschatten (Ellenberg et al.
2001) herangezogen werden kann. Am besten proliferiert die Pflanze an frischen und

tendenziell schattigen Standorten.

Die Hypothese, dass Bérlauch frische Standorte bevorzugt, muss fiir den Auenwald falsifiziert
werden. Sowohl die Abundanz, als auch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Adulten
und Keimlingen waren negativ korreliert mit der Bodenfeuchte.

Dagegen kann die Hypothese fiir den Auenwald beibehalten werden, dass das Wachstum an
dunklen Standorten am stdrksten ist. Mit sinkendem Lichtangebot stieg die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Birlauch generell und des Auftretens Adulter und

Juveniler im Speziellen.
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Dem folgend wird die Hypothese wiederlegt, dass das beste Wachstum und die dichteste
Population an dunklen, frischen Standorten stattfinden. Die beste Proliferation der Population
fand an dunklen, trockenen Standorten statt. Fiir die unterschiedlichen Altersklassen ergaben

sich jedoch unterschiedliche, teils gegenldufige Tendenzen.

6.5. Reproduktion

6.5.1. Sexuelle Vermehrung

13% der Adulten in der Population bildeten Infloreszenzen aus. Das waren 11% sexuell
reproduktiver Individuen in der Gesamtpopulation, was einem relativ hohen Anteil blithender
Pflanzen entspricht. Ernst (1979) ermittelte einen Anteil von maximal 17% blithender
Pflanzen in 4 Populationen, jedoch verzeichneten Eggert (1985) nur 8%, Schmucker und
Drude (1934) nur 3% blithender Individuen in einer Population.

Ob sexuelle Vermehrung auftrat, war stark abhingig vom Lichtangebot des Standortes: Je
heller ein Standort war (sowohl beziiglich Baumkronen6ffnung, als auch fotal site factor),
desto geringer war die Wahrscheinlichkeit, dass sexuelle Vermehrung stattfand. Das gleiche
Ergebnis wurde von Tutin (1957) dokumentiert, der konstatierte, dass hohe Beschattung zur
Schwichung und Hemmung der Bliite fiihrt, aber das es auch keine Etablierung in offenen
Gebieten mit mehr Trockenheit gibt. Ernst (1979) untersuchte Birlauchpopulationen am
Stidhang eines Hiigels, am Nordhang und auf einem Plateau. Am Siidhang wurden die
wenigsten Infloreszenzen gebildet, diese waren jedoch umso hoher. Es scheint also eine
Umverteilung von Ressourcen zu geben: im Falle hoherer Belichtung, die fiir Birlauch eine
Stressbedingung darstellt, werden weniger Infloreszenzen gebildet, diese aber besser mit
Néhrstoffen ausgestattet. Das wird belegt durch Untersuchungen von Tutin (1957), der mit
zunehmendem Lichtangebot mehr Bliiten pro Infloreszenz vorfand (Tabelle 6-3). Ebenso steht
dies im Finklang mit der positiven Verkniipfung der Samenmasse mit der
Baumkronendffnung. Auch hier wies Tutin (1957) eine enge Korrelation zwischen dem
Lichtangebot und der Wuchs- und Reproduktionsleistung nach: je mehr Licht den Pflanzen
zur Verfiigung stand, desto mehr Samen wurden angesetzt und desto mehr Trockenmasse
wurde in der Zwiebel fixiert. Die Einlagerung von Speicherstoffen in Samen ist, wie die

Einlagerung von Speicherstoffen in die Zwiebel, abhéngig von einem hohen Lichtangebot.
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Tabelle 6-3: Ermittelte Samenmasse und Anzahl von Bliiten je Infloreszenz bei verschiedenen
Autoren im Vergleich mit der vorliegenden Studie.

Eggert (1992) Schmucker und Drude (1934) Ernst (1979)
Samenmasse [mg] 6.4 (£0.2) 6 (£NA) 5.4 (£0.7)
Bliiten pro Infloreszenz 14.0 (£0.7) 20 (£NA) 13.7 (£5.4)
19.0 (£0.9)

Fortfiihrung Tabelle 6-3: Ermittelte Samenmasse und Anzahl von Bliiten je Infloreszenz bei
verschiedenen Autoren im Vergleich mit der vorliegenden Studie.

Tutin (1957) Vorliegende Studie
Samenmasse [mg] - 10.6 (=11.4)
Bliiten pro Infloreszenz 21(xNA) (,,Viel Licht®) 11.7 (£9.4)

18 (£NA) (,,Mittlere Lichtverhdltnisse*)
0 (,,Wenig Licht™)

Weiterhin war die Samenmasse positiv abhingig vom Bodenwassergehalt. Eine solche
Verbindung zwischen Samenansatz und Bodenwassergehalt dokumentierte Tutin (1957), der

steigende Samenzahlen pro Pflanze mit zunehmender Bodenfeuchte ermittelte.

Bei einem Test auf Unabhéngigkeit der Samenmasse, der Zwiebelmasse und der Anzahl von
Bliiten pro Infloreszenz (Tabelle 6-4) konnte eine direkte Verbindung nur fiir die Anzahl der
Bliiten pro Infloreszenz und der Zwiebelmasse nachgewiesen werden, was sich auch anhand
der Modelle zeigte. Die biotischen Parameter waren ansonsten unkorreliert und eine

gegenseitige Beeinflussung damit unwahrscheinlich.

100



Diskussion

Tabelle 6-4: Pearsons Produkt-Moment-Korrelation zum Test auf Korrelationen zwischen der
Zwiebel- und Samenmasse, sowie der Anzahl gebildeter Bliiten pro Infloreszenz. Anzahl der
Freiheitsgrade= 45.

Zwiebelmasse Anzahl Bliiten Samenmasse
pro Infloreszenz

Zwiebelmasse r=0.33 r=0.04
t=2.3127 t=0.2634
p=0.02537%* p=0.7934

Angzahl Bliiten r=0.20
pro Infloreszenz -—- t=1.3526
p=0.1829

Samenmasse

Zusammenfassend war sexuelle Vermehrung des Bérlauchs im Auenwald hauptsichlich an
dunkle Standorte gebunden. Dem folgend war auch die Wahrscheinlichkeit Juvenile zu finden
negativ korreliert mit der Baumkronendffnung. Aber wie Ernst (1979) vermerkte: die Zahl
tatsdchlich blithender Individuen ist abhéngig von der Witterung. In Jahren ohne Schnee und
Frost entwickelten sich alle Infloreszenzen vollstindig und setzten Pollen an. Der Friihling im
Jahr dieser Studie (2010) war gekennzeichnet durch ungewdhnlich tiefe Temperaturen und
viel Niederschlag im Mérz. So betrug die mittlere Temperatur im Februar 0.3°C und lag damit
1.3°C unter dem Normalwert (Leipziger Institut fiir Meteorolgie — LIM 2010). Damit
verbunden waren 21 Frosttage; 6 Tage mehr als der Normalwert: 15 Frosttage. Im Mérz fielen
141% des tiblichen Niederschlags (ebda.). Ob die Ergebnisse zur sexuellen Reproduktion
beim Birlauch verallgemeinerbar sind, miisste durch vergleichende Studien oder

Wiederholungsmessungen gepriift werden.

6.5.2. Vegetative Vermehrung

Die Bildung von Tochterzwiebeln ist beim Bérlauch abhingig vom Erreichen einer kritischen
Zwiebelmasse (Eggert 1992, Ernst 1979, Tutin 1957). Aus diesem Grund wird zunichst die
Abhingigkeit der Zwiebelmasse von verschiedenen Faktoren betrachtet:

Sowohl Baumkronendffnung als auch total site factor waren positiv korreliert mit der
Zwiebelmasse, was den starken Einfluss des Lichtes auf die Produktion und Einlagerung von

Speicherstoffen belegt. Ernst (1979) ermittelte, dass die Zwiebelgrofle unter einer dichten
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Baumkrone kleiner war, als im lichten Bestand (Tabelle 6-5). An Standorten mit viel
Lichtgenuss in der Krautschicht (65% Radiation am Boden) waren Zwiebeln 5.5mal schwerer
als in einem dichten Bestand mit 40% Radiation und diese wiederum doppelt so schwer wie
Zwiebeln in einem sehr dichten Bestand an einem Nordhang mit 6% Radiation. Tutin (1957)
dokumentiert eine enge Korrelation zwischen Schatten und Leistung des Birlauchs: Je
geringer die Beschattung, desto mehr Samen wurden gebildet und desto mehr Zwiebelmasse

wurde eingelagert.

Tabelle 6-5: Ermittelte Zwiebelmasse bei verschiedenen Autoren im Vergleich mit der
vorliegenden Studie.

Ernst (1979) Tremolieres (2009) Eggert (1992)
Zwiebelmasse [mg] 175 (£NA) (Siidhang) 70 (£60) 265 (£24)
100 (+NA) (Nordhang) 210 (£270) 316 (£33)

Fortfithrung Tabelle 6-3: Ermittelte Zwiebelmasse bei verschiedenen Autoren im Vergleich mit
der vorliegenden Studie.

Tutin (1957) Vorliegende Studie

Zwiebelmasse [mg] 1470 (=NA) (,,Viel Licht®) 296 (£267
360 (£NA) (,,Mittlere Lichtverhéltnisse®)
270 (£NA) (,,Wenig Licht®)

Unter diesem Gesichtspunkt ist es verwunderlich, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
vegetativer Reproduktion negativ korreliert war mit der Zwiebelmasse. Der Grund konnte im
Masseverlust bei der Tochterzwiebelbildung liegen: nur kréftige Pflanzen konnen
Tochterpflanzen abspalten. Bei diesem Prozess verlieren die Elternpflanzen an Masse. Eine
Pflanze mit sehr hoher Zwiebelmasse hat in diesem Jahr wahrscheinlich keine
Tochterpflanzen abgespalten, da sich mit der Abspaltung einer Tochterzwiebel die
Trockenmasse der Mutterzwiebel ungefdhr halbiert (Eggert 1998). Vegetative Reproduktion
fithrt also zu mehr Individuen, die aber weniger Zwiebelmasse besitzen. In diesem Falle wire
vegetative Reproduktion indirekt an das Lichtangebot gekoppelt, sodass bei einem groferen
Lichtangebot auch mehr vegetative Reproduktion stattfindet.

Eine weitere Erklarung ist, dass bei hoher Zwiebelmasse zuerst sexuelle Reproduktion
gefordert wird und nicht vegetative Reproduktion. Das wird gestiitzt durch Literaturangaben,
in denen sexuelle Vermehrung als primére Reproduktionsform des Bérlauchs angegeben wird
(Ernst 1979, Fuellekrug 1990, Rychnovska und Bednag 1998, Schmucker und Drude 1934,
Tutin 1957). Dagegen spricht jedoch, dass in der vorliegenden Stude mit steigendem
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Lichtangebot zwar mehr Zwiebelmasse gebildet wurde, aber auch weniger sexuelle

Reproduktion stattfand.

6.5.3. Was ist im Auenwald vorherrschend: sexuelle oder vegetative
Vermehrung?

11% der Individuen aus der Gesamtpopulation waren sexuell reproduktiv. Da aber der Anteil
von Keimlingen in der Gesamtpopulation nur 2% betrug, scheint eine Etablierung und
Entwicklung von Samen in nur wenigen Féllen erfolgreich zu sein. 11% der Pflanzen in der
Gesamtpopulation bildeten Tochterzwiebeln.

Bierzychudek (1992) ordnete Barlauch zu jenen Pflanzen, die abhingig sind von vegetativer
Reproduktion als primdrer Art des Populationswachstums. Das steht im Wiederspruch zu
Aussagen von Tutin (1957) und Eggert (1998) die sexuelle Vermehrung als
Hauptverbreitungsform annehmen.

Sexuelle Vermehrung ist beim Béarlauch mit einem grofen Energieverlust verbunden. Ernst
(1979) stellte fest, dass eine blithende Pflanze 35- 41% der Trockenmasse in die Bildung einer
Infloreszenz investiert, 7% in die Produktion von Samen. Die hohe Investition in sexuelle
Reproduktion bringt pro Infloreszenz ca. 20 gut keimfdhige Samen mit relativ groer Masse
hervor (Tabelle 6-3). Diese ist notwendig, da die Keimlinge durch eine 20- 50 mm dicke,
organische Bodenauflage keimen miissen was einen entsprechenden Anteil an Reserven
erfordert (Eggert 1992). Jedoch entwickeln sich von den angelegten Ovarien maximal 50%
(Ernst 1979). Hinzu fressen Phytophagen ein Viertel der Friichte noch ehe Samen ausgebreitet
werden konnen. Somit reifen nur 4,4 von 14,2 Friichten pro Infloreszenz heran (Eggert 1992).
Von den ausgebreiteten Samen sterben 72% im ersten Winter durch Autolyse (Ernst 1979),
die Verbleibenden keimen mit einem Erfolg von 3,3- 63% (Eggert 1992, Ernst 1979,
Rychnovska und Bednae 1998). SchlieBlich erreichen nur 0,6- 10,6% der Keimlinge das
adulte Stadium (Ernst 1979, Rychnovskd und Bednde 1998). Somit ist fast der gesamte
Kohlenstoff einer Vegetationsperiode verloren.

Zwei Infloreszenzen erfordern so viel Kohlenstoff, wie eine vegetativ produzierte
Tochterpflanze (Eggert 1992). Da 81% der bliihenden Individuen im nichsten Jahr keine
Infloreszenz bilden und vegetative Vermehrung Pflanzen hervorbringt, die sofort wieder
reproduktionsfdhig sind, kann bei gleichem Kohlenstofthaushalt ein schnelleres
Populationswachstum durch Tochterzwiebel-Bildung erfolgen, als durch Samen (ebda.).

In diesem Licht ist es wahrscheinlich, dass sich 4. wrsinum im Leipziger Auenwald

hauptsédchlich {iber vegetative Vermehrung ausbreitet. Unterstiitzt wird diese These durch
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mehrere Punkte. Erstens: die geringe Anzahl von Bliiten pro Infloreszenz im Vergleich mit
Literaturdaten (Tabelle 6-3). Zweitens, den hohen Anteil vegetativ reproduktiver Individuen
(Abbildung 5-24). Drittens, die demografische Struktur des Bestandes (Abbildung 5-16): der
Anteil Juveniler und Keimlinge war mit 12% sehr gering im Vergleich zu Literaturdaten.
Ernst (1979) vermerkte, dass der Anteil 1- bis 2-jdhriger Pflanzen am gréften ist und 55.6-
93.3% der Gesamtpopulation betrdgt. Eggert (1992), Schmucker und Drude (1934) und
Rychnovska und Bednéde (1998) verzeichneten den hochsten Anteil an Individuen ebenfalls
bei den Keimlingen. Fiir die anderen Altersstufen sank der Anteil an der Gesamtpopulation
sukzessive ab. Im Auenwald war ein gegenteiliges Muster zu erkennen: Es gab einen groflen
Anteil adulter Individuen, bedeutend weniger Juvenile (10%) und wiederum weniger
Keimlinge (2%).

Der Anteil sexuell reproduktiver Individuen war mit 11% hoch. Dennoch traten nur wenige
Keimlinge auf, was den Schluss nahe legt, dass die sexuelle Reproduktion im Auenwald nicht
erfolgreich verlduft. Der Anteil vegetativer Reproduktion war ebenfalls vergleichsweise hoch:
Fuellekrug (1990) dokumentiert, dass der Anteil vegetativer Vermehrung in einer Population
zwischen 5 und- in Extremfillen- 37% liegt. Tutin (1957) vermerkte, dass vegetative
Reproduktion nur bei ausgesprochen starken Pflanzen auftritt und daher relativ selten
vorkommt. Das deckt sich nicht mit den Ergebnissen dieser Studie, in der 11% der
Individuen Tochterzwiebeln bildeten. Somit scheint vegetative Vermehrung die

Hauptreproduktionsart des Barlauchs im Auenwald zu sein.

Die Hypothese, dass der Reproduktionsmodus abhdngig ist vom Lichtangebt kann nicht
widerlegt werden: sexuelle Reproduktion war negativ korreliert mit dem Lichtangebot,
wogegen vegetative Reproduktion unabhédngig war von abiotischen Umweltfaktoren.

Aber im Gegensatz zu der Annahme, dass bei hohem Lichteinfall viel sexuelle Reproduktion
stattfindet, war ein umgekehrtes Muster zu erkennen: sexuelle Fortpflanzung war negativ
korreliert mit dem Lichtangebot- mehr Licht flihrte zu signifikant weniger
Infloreszenzbildung. Dagegen war der Anteil vegetativer Reproduktion unabhédngig von
direkten abiotischen Einfliissen. Die Hypothese, dass bei geringem Lichteinfall vegetative

Fortpflanzung vorherrscht, muss daher abgelehnt werden.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Bérlauchpopulation in Leipzig sehr stark
proliferierte. Die Samenmasse lag deutlich {iber den angegebenen Literaturwerten (Tabelle

6-3). Ebenfalls war die Zwiebelmasse sehr hoch im Vergleich mit den Literaturangaben
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(Tabelle 6-5). Ein weiteres Indiz fiir eine starke Population war die Haufigkeit mit der
vegetative Vermehrung auftrat und der hohe Anteil bliihender Individuen an der

Gesamtpopulation.
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8. Anhang

Tabelle 8-1: Phinologische Entwicklung des Bérlauch innerhalb der einzelnen
Dauerprobeflichen. Dargestellt sind nur Flichen in denen Bérlauch vorkam.

Flachennummer 02.-03.Apr 16.Apr 30.Apr 14.Mai 27.Mai 11.Jun 25.Jun
209 3 2 3 5 9 12 13 14
205a3 dunkel 2 2 2 8 12 12 15
205a4 1 2 3 5 9 12 12 14
205a4 2 2 2 4 9 12 12 14
205a4 3 2 3 3 8 12 12 14
205a4 nass 2 2 3 7 12 12 14
205a5 1 2 2 4 9 12 12 14
205a5 2 2 3 3 9 12 12 14
205a5_hell 2 3 3 3 10 12 15
227 2 2 3 4 9 12 12 14
227 3 2 3 4 12 12 12 14
227 dunkel 3 3 4 9 12 12 14
220 1 2 3 4 9 12 12 14
220 2 2 3 4 8 12 12 14
220 3 2 3 4 8 12 12 14
220 _hell 3 3 4 7 12 12 14
220 _dunkel 2 2 3 12 12 12 14
240 3 0 2 0 0 0 0 0
240 nass 2 3 5 9 12 15 15
242 nass 2 2 3 2 12 NA NA
219d2 2 2 3 4 9 12 12 14
219d3 1 2 3 3 8 12 12 14
219d3 2 2 3 3 8 12 12 14
219d3 3 2 3 4 9 12 12 14
219d3 hell 2 3 3 8 12 12 14
219d3_dunkel 2 2 3 9 12 12 14
238 dunkel 2 3 3 9 15 15 15
259al 1 3 3 4 9 12 12 14
259al 2 3 3 3 7 10 12 14
259al 3 2 3 4 9 12 12 14
259al_hell 2 3 6 12 12 12 14
259al_dunkel 3 3 4 8 12 12 14
259a3 1 3 3 3 9 12 13 14
259a3 2 2 3 4 12 12 12 13
259a3 3 3 3 3 8 12 12 14
259a3 hell 3 3 5 9 12 12 14
259a3 dunkel 3 3 4 9 12 12 14
259a6 1 3 3 3 9 12 12 14
259a6 2 3 3 4 9 12 12 14
259a6 3 3 3 3 9 12 12 14
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Fortfiihrung Tabelle 8-1: Phéanologische Entwicklung des Biirlauch innerhalb der einzelnen
Dauerprobeflichen. Dargestellt sind nur Flichen in denen Bérlauch vorkam.

Flachennummerer  02. - 03. Apr 16. Apr  30. Apr 14.Mai  27.Mai 11.Jun 25.Jun

259a6_trocken 2 3 3 9 12 12 14
259a6 nass 3 3 3 9 10 12 14
259a5 1 3 3 4 9 12 12 14
259a5 2 3 3 4 9 12 12 14
259a5 3 2 3 4 9 12 12 14
259a5 hell 3 3 4 12 12 12 14
259a5 dunkel 2 3 4 9 12 12 13
259a7 1 3 3 3 9 12 12 14
259a7 2 3 3 3 7 12 12 14
259a7 3 3 3 4 9 12 12 14
259a7 hell 3 3 4 9 12 12 14
259a7 trocken 3 3 4 9 12 12 14
259all 1 3 3 3 8 10 12 14
259all 2 3 3 5 7 10 12 14
259all 3 3 3 4 8 12 12 14
259al1_hell 3 3 3 6 12 12 14
259al1_dunkel 3 3 3 8 12 12 14

Fir die Dauerprobefliche 242 nass konnte ab dem 11. Juni kein phénologisches Stadium
mehr aufgenommen werden, da die Pflanzen durch Wildschweine stark beschédigt worden

waren.
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Tabelle 8-2: Uberblick iiber die aufgenommene Daten.

Anhang

Min Max Mittelwert ~Standardabweichung Median Normalverteilung nach ~ Normalverteilung N NA
Kolmogorov-Smirnoff nach Shapiro

abiotische Parameter
Bodenwassergehalt [%] 27.34  71.94 43.31 9.99 42.8 0.4643 0.003457 90 0
Baumkronen6ffnung [%]  4.98 11.48 8.215 1.53 8.205 0.9943 0.3831 90 0
total site factor 0.0276 0.2322 0.1074 0.0443 0.105 0.6905 0.1 90 0
pH-Wert des Bodens 4.94 6.56 5.717 0.33 5.685 0.611 0.149 90 0
biotische Parameter
Zwiebelmasse [mg] 2212 771.2 296 275.6 300 0.5196 0.1608 45 12
Samenmasse [mg] 2.545  38.82 10.6 11.376 11.41 0.7255 0.178 50 0
Anzahl Bliiten 0 24 11 9 15 8.684¢-07 2.689¢-10 90 0
pro Infloreszenz
Abundanz 0 973 234 260 165 1.89¢-05 1.572e-08 90 0
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