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I Einleitung

Die heutige Vegetation Mitteleuropas ist das Resultat eines stiindigen Florenwandels.
der unter anderem durch ein stetes Aussterben und Einwandern von Arten bedingt ist,
Diese Prozesse, die in der Florengeschichte stets wirksam waren, haben sich unter
dem Einflul} des Menschen zunehmend beschleunigt (STRAFINGER 1993).

Die Zahl der in Deutschland eingefiihrten und eingeschleppten Farn- und Bliiten-
pflanzen dibertrifft die Zahl der hier wildwachsenden Arten mindestens um das
Fiinffache (KOWARIK & SUKOPP 1986). Viele Untersuchungen haben gezeigt.
daB nur ein kleiner Teil der eingefiihrten Arten invasiv wird, d. h. sich selbstindig in
natiirlicher Vegetation ausbreitet (WILLIAMSON & FITTER 1996a). Von den etwa
12000 als Zier- und Nutzpflanzen nach Deutschland eingefiithrten Sippen (SUKOPP
1995) haben sich mindestens 3,5 % dauerhaft ctabliert, weniger als 1 % vermochten
in vom Menschen ungestdrte Vegetation einzudringen und werden als Neophyten
bezeichnet (KOWARIK 1998, SUKOPP 1995). Alle neu cingeflihrten Arten, die
derzeit in Kultur vorkommen, kénnen aber als . potentielle Neophyten® bezeichnet
werden, da nicht auszuschliellen ist, daff sie in Zukunft unter bestimmten Bedin-
gungen invasiv werden. Obwohl der Anteil der Neophyten im Verhéilmis zur Gesamt-
zahl eingefiihrter Arten gering ist, haben eingebiirgerte fremdlindische Arten die Flo-
ren verschiedener Gebicte zum Teil stark verdndert (KOWARIK 1988, JAGER 1977).
Die meisten invasiven Arten, die heute zu unserem Florenbild gehdren, sind ver-
mutlich als Nutzpflunzen aus Girten verwildert (REICHARD & WHITE 2001).
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Botanische Giirten spielten dabei cine relativ geringe Rolle. Dies tiberrascht, wenn
man bedenkt, daf} derzcit etwa 20000 Taxa winterharter Stauden in den Botani-
schen Girten Mitteleuropas kultiviert werden (GOTZ 1994) und diese damit cine
beachtliche Quelle fiir potentielle Neophyten darstellen. Immer wieder zitierte Bei-
spiele fiir Verwilderungen aus Botanischen Girten sind Conyvza canadensis, Galin-
soga parviflora, Geranium pyrenaicum, Matricaria discoidea, Veronica persica
oder Impatiens parviflora (BONN & POSCHOLD 1998). Letztere stammt aus Mit-
telasien und wurde bereits 1830 zum ersten Mal spontan im Botanischen Garten
von Genf beobachtet (TREPL 1984). Tnnerhalb von 50 Jahren hat sie sich tiber ge-
stérte Standorte im Siedlungsbereich bis in naturnahe Wilder hinein ausgebreitet.
Bemerkenswert ist insbesondere, dafi diese einjihrige Art mit ihren typischen ,,Un-
krautmerkmalen* auch in Waldgesellschaften flachenhaft Fuf3 fassen konnte.

Der OBG beherbergt in seinem Freigelinde derzeit etwa 5000 Pflanzenarten, von
denen der gréfite Teil bei uns nicht heimisch ist. Somit stellt er eine Quelle fiir po-
tentielle Neophyten dar. Beobachtungen der letzten Jahre haben so auch gezeigt,
daf} einige Arten tatsichlich eine deutliche Tendenz zur spontanen Ausbreitung ha-
ben. Ziel der vorliegenden Studie war es deshalb, flir ausgewiihlte Arten den derzei-
tigen Stand der Ausbreitung zu dokumentieren und zu quantifizieren. Dariiber hin-
aus wurde versucht, anhand von Artmerkmalen, die als ausbreitungsfordernd gelten,
Strategietypen und Charakteristika invasiver Arten und invasionsfordernder Stand-
orte zu erarbeiten, die Prognosen tiber die Gefahr der Verwilderung nicht-autochtho-
ner Pflanzen erlauben (PYSEK 1995, LOHMEYER & SUKOPP 1992, CRAWLEY
1987). Der OBG ist dabei aus mehreren Griinden fiir die Klirung dieser Fragen ideal
geeignet. Einerseits ist das Areal des Gartens relativ grofl und umfaBt viele auch
mehr oder weniger naturbelassene Standorte und andererseits wird seit etwa 20 Jah-
ren eine Vielzahl von Arten unter gut vergleichbaren Bedingungen kultiviert.

2 Methodik
2.1 Untersuchungsgebiet

Untersuchungsgebiet war das Freigelinde des Okologisch-Botanischen Gartens
(OBG) der Universitiit Bayreuth (16 ha) in der Vegetationsperiode des Jahres 2001.
Der OBG liegt am siiddstlichen Stadtrand von Bayreuth auf etwa 355 — 370 m ii. NN
in der sogenannten Bruchschollenzone der Frinkischen Linie auf Sand- und Ton-
steinen des Keupers. Das Klima ist subozeanisch bis subkontinental geprigt mit ei-
ner Jahresmitteltemperatur von 7,9 °C und mittleren Jahresniederschligen von
724 mm (Beobachtungszeitraum 1971-2000). Die Béden im Garten sind grofiten-
teils sandig-lehmig (vgl. hierzu auch AAS et al. 2001, WOITAS 2001).

2.2 Artenauswahl

Von den etwa 5000 Pflanzenarten in der Vegetationsgeographischen Station im Frei-
geliinde des OBG zeigen nach Beobachtungen und Erfahrungen des Gartenperso-
nals etwa 60 Arten cine starke Tendenz zur Ausbreitung. Fiir die Untersuchungen
der vorliegenden Arbeit wurden davon 17 krautige Arten mit besonders starker Aus-
breitungstendenz ausgewdhlt (siche Tab. 1). Daruiber hinaus handelte es sich dabei um
Arten, die in den letzten 20 Jahren im OBG eingefithrt wurden, die aber mit grofier
Wahrscheinlichkeit in Girten der Umgebung des OBG nicht kultiviert wurden.
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Tab. 1: Liste der untersuchten Arten.

Collomia linearis Nutt.

M. Bieb.
Euphorbia polychroma
Kerner

Boiss.

Schmalblittrige
Leimsaat

Vielfarbige Wolfsmilch

Kénigskerze

Polemoniaceae

Euphorbiaceae

lateinischer Name Dt. Name Familie Heimat
Cephalaria alpina Alpen-Schuppenkopf | Dipsacaceae W- und S-Alpen
(L.) Schrad

Cephalaria gigantea Riesen-Schuppenkopf | Dipsacaceae Kaukasus,
(Ledeb.) Bobrov N-Tiirkei
Cerinthe minor L. Kleine Wachsblume Boraginaceae SO-Europa bis

Zentralasien
Westliches
N-Amerika

Doronicum Kriechende Gemswurz | Asteraceae SW- und W-Europa
pardalianches L.

Duchesnea indica Scheinerdbeere Rosaceae S- und SO-Asien
(Andrews) Focke (Himalaya)
Echinops exaltatus Verkannte Kugeldistel | Asteraceae Ungarn und Balkan
Rchb. & Schrad.

Eryngium giganteum Riesen-Mannstreu Asteraceae Iran und Kaukasus

O- und SO-Europa

Geum coccineum Rote Nelkenwurz Rosaceae Kleinasien bis
Sibth. & Sm. Kaukasus

Geum japonicum Japanische Nelkenwurz | Rosaceae Japan und China
Thunb.

Inula magnifica Lipsky | Grofler Alant Asteraceae Kaukasus
Lychnis coronaria Kronen-Lichtnelke Caryophyllaceae | SO-Europa bis
(L.) Desr. Kleinasien
Scabiosa banatica Tauben-Skabiose Dipsacaceae Ungarn bis
Waldst. & Kit. Kleinasien
Solidago flexicaulis L. | Zick-Zack-Goldrute Asteraceae USA und Kanada
Solidago graminifolia | Grasblittrige Goldrute | Asteraceae USA und siidliches
(L.) Salisb. Kanada
Verbascim olympicum | Kandelaber- Scrophulariaceae | Griechenland

2.3 Artmerkmale

Alle untersuchten Arten wurden beziiglich morphologischer und reproduktionsbio-
logischer Merkmale charakterisiert. Die Daten wurden der Literatur entnommen
bzw. selbst erhoben (Tab. 2, S. 252). Grundlage fur die Auswahl der untersuchten
Artmerkmale waren eine Reihe von Arbeiten, die sich mit ausbreitungsrelevanten
Merkmalen invasiver Pflanzen beschiftigten (z. B. REIJMANEK 1996, WIL-
LIAMSON & FITTER 1996a, 1996b, ROY 1990, NOBLE 1989).

2.4 Kartierung im OBG
Das Gelidnde des OBG wurde fiir die Untersuchungen in 214 Plots eingeteilt, die
Grundlage der Kartierung waren. Dabei wurde die im OBG bereits bestehende Quar-

tiereinteilung groBtenteils {ibernommen und gegebenentalls die Quartiere so zusam-
mengefaBt bzw. geteilt, daB alle Plots eine Gréfie von 500 bis 1000 m* hatten.
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Tab. 2: Zusammenstellung der untersuchten Merkmale, die pro Art ermittelt wur-
den, und Methodik der Datenerfassung. Die unterschiedliche Datenstruktur (binir,
ordinal bzw. metrisch) erforderte bei der Auswertung eine Umrechnung aller Daten
auf eine bindre Skala.

Merkmal

Datenqualitiit Datenquelle

| Binire Skala (Grenze)

Erhobenc Skala

Vegetative Pflanz

enmerkmale

0 = kurz (< 40 ¢cm)

n = 10 Blatter

Blattlinge metrls_ch _cm - I = lang (> 40 cm) pro Art |
. 0 = einfs
Blattform bindr ) _ Clll‘f-"lch. Beobachtung
| = gefiedert
. L X (= klein (< 100 cm) n =10 Pflan-
Pflanzenhéhe metrisch | cm I = proB (> 100 cm) 2en pro Art
Pflanzen- metrisch | cm 0 = gering (<40 ¢cm) n =10 Pflan-
durchmesser ol N 1 =grof3 (> 40 cm) zen pro Art
Lebensform ordinal Ther(.)-, Geo-und | { iun- ?(}el'ﬁzweuahng Beobachtung
Hemikryptophyt | 1 = mehrjihrig

Pflanzen- ordinal Rosette: 0 = keine Beobachtun
rosette ja/nein/halb 1 = (Halb-)Rosette ) £
Verzweigung _— 0 = unverzweigt ,
des Stengels i B 1 = verzweigt Beobachtung
vegetatl-ve bindr 0 = nein Literatur bzw.
Ausbreitung .

- 1 =ja Beobachtung
moglich

Generative Pflanzenmerkmal

0 = gering (< 5 mg)

50-100 Samen

Samenmasse metrisch | mg | = aroB (> 5 mg) pro Art
SamenoriBe wisch | mm 0 = kurz (< 5 mm) n =10 Samen
engro mettiseh 1 | =Tang (> 5 mm) pro Art
Samenform bindr 0 i r.L.md . Beobachtung
| | = linglich
. Samenzahl (0 = gering (< 5000) n =5 Pflanzen
SEIUCIRLEEL) pactosch pro Pflanze 1 = hoch (> 5000) pro Att
.. ; ) 0 = friih (bis Juni) N
Bliihbeginn ordinal Monat s s ) Beobachtung
. " 0 = kurz (< 4 Monate) .
Bliihdauer metrisch | Monate I = lang (> 4 Monate) Beobachtung
0 = keine Autogamie/
entomogani, Apomixis
Bestdubung ordinal autogam, }i : . Beobachtung
. 1 = Autogamie/
Apomixis S
. Apomixis moglich
Zoochorie bindr (]) : ;laem Beobachtung
Anemochorie bindr (I) i;jem Beobachtung
Natiirliches Verbreitungsgebiet sowie Angaben den OBG betreffend
Natiirliche ordinal N-Amerika, Asien | 0 = Eurasien Literatur
Verbreitung bzw. SO-Europa 1 = N-Amerika e
Anzahl Pflanz- . 0 = wenige (< 5)
orte im OBG metrisch I = viele (> 5) Beobachtung
Zeit seit der 0= ive (< 10 Jahe Datenbank
Auspflanzung | metrisch | Jahre | _ W.ell]'gi(mj lé"e) _O_z}lgten .
im OBG = viele ( ahre) G
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In jedem der Plots wurde das Auftreten jeder der 17 untersuchten Art kartiert, ein-
geteilt in 3 Dichteklassen:

— Geringe Dichte: ein bis flinf Pflanzenindividuen der untersuchten Art,

— Mittlere Dichte: sechs bis 20 Individuen,

— Hohe Dichte: mehr als 20 Individuen.
Die so ermittelte Individuendichte pro Plot wurde kartographisch dargestellt. Zu be-
riicksichtigen ist dabei, daB aufgrund der gértnerischen Pflege (z. B. Unkrautjéten,
Frisen) die Individuenzahl meist unterschétzt wird, da spontan auftretende Arten in
fremden Quartieren in der Regel entfernt werden. Auf zehn Vergleichsflichen mit
jeweils 4 m’, verteilt iber den Garten angelegt, wurden im Jahr 2001 zur Quantifi-
zierung dieses Eingriffs keine Pflanzen entfernt (Wortas 2001).
Ausbreitungsgeschwindigkeit: Die Ausbreitungsdistanz wurde mit dem Programm
ArcView abgemessen. Ermittelt wurde jeweils die Distanz zwischen den Mittel-
punkten der Plots, in dem die Art gepflanzt wurde und in dem sie sich spontan ange-
siedelt hatte. Die vier groBten Entfernungen vom Pflanzort wurden in Karten einge-
tragen. Von jeder der untersuchten Art ist bekannt, wann und wo sie im Garten aus-
gepflanzt wurde. Aus den vier grofiten Ausbreitungsdistanzen und der Zeit seit der
Auspflanzung im OBG wurde dic Ausbreitungsgeschwindigkeit berechnet.
Populationsdichte: In jedem Plot wurden pro Art fiinf Individuen zufallig heraus-
gegriffen und die Distanz zu den nichst stehenden sechs Individuen der gleichen
Art gemessen (Nearest-neighbour-Methode). Aus allen Distanzen pro Plot und Art
wurde der Kehrwert des Median als Maf fiir die Dichte der Bestinde im betrachte-
ten Plot herangezogen (SHAW & WHEELER 1994, CLARK & EVANS 1954).

2.5 Standortcharakteristika

In allen 214 Plots wurden Boden- und Vegetationseigenschaften kartiert. Pro Plot
wurde eine Bodenaufnahme aus einer Mischprobe von 10 Beprobungen und einer
jeweiligen Tiefe von 30 cm erstellt. Da der Boden sekundér aufgebracht worden
war, war eine Unterteilung in einzelne Horizonte nicht nétig bzw. nicht moglich.
Folgende Bodenparameter wurden bestimmt: Textur (mittels Fingerprobe), pH-
Wert in 0,01 M CaCl,-Loésung, Humusgehalt, Lagerungsdichte, Basenséttigung,
Kationenaustauschkapazitit und nutzbare Feldkapazitit gemdf bodenkundlicher
Kartieranleitung (AG BODEN 1996).

Als wichtiger Faktor fiir die Invasibilitit von Standorten wird der Stérungsgrad und
die damit verbundene Schaffung von offenen Stellen am Boden angegeben. Der
Stérungsgrad ist im OBG durch den steten girtnerischen Eingriff auf vielen
Flachen generell hoch und damit auch der Anteil offenen Bodens. Um diesen zu
quantifizieren, wurde die Deckung der Moos- und Krautschicht in 10-%-Schritten
abgeschétzt.

2.6 Statistische Auswertung

Mittels Clusteranalyse (WinSPSS vs. 9.0) wurden die Arten nach den aufgenomme-
nen bindren Merkmalen (Tab. 2) gruppiert. Als Distanzmalh wurde die quadrierte
euklidische Distanz verwendet (BACKHAUS et al. 2000, BUHL & ZOFEL 1999).
Die Anzahl der Cluster richtete sich nach dem ,,Ellbow-Kriterium®, deren Interpre-
tation erfolgt nach dem t-Wert (BACKHAUS et al. 2000), der fur jede Variable ei-
nes Clusters wie folgt errechnet wird:
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Mittelwert (J_G) — Mittehvert (J
(S (/)

mit: Mittelwert (J,G) = Mittelwert der Variable J tiber die Arten in Cluster G,

Mittelwert (J) = Gesamtmittelwert der Variable J,

S(J) = Standardabweichung der Variable J.
Die t-Werte stellen normierte Werte dar, wobei negative Werte anzeigen, dal3 eine
Variable in der betrachteten Gruppe im Vergleich zur Erhebungsgesamtheit unterre-
prisentiert ist, positive Werte dagegen, daB sie tiberreprisentiert ist. Der t-Wert cha-
rakterisiert somit das jeweilige Cluster. Je groBer der Betrag des t-Wertes, desto
mehr trigt diese Variable zur Trennung des Clusters von den anderen Gruppen bei.

[‘:

3 Ergebnisse
3.1 Ausbreitung der untersuchten Arten

Alle 17 untersuchten Arten haben sich im OBG spontan ausgebreitet und neue
Standorte (Plots) besiedelt. Geum japonicum (1987 in der Japanabteilung des OBG
ausgepflanzt) und Solidago graminifolia (1993 an mehreren Stellen in den norda-
merikanischen Prérien des OBG ausgepflanzt) haben mit etwa 350 m die grofite Di-
stanz vom urspriinglichen Pflanzort zuriickgelegt (Abb.1). Beide Arten haben sich
dabei gleichmiiBig im OBG ausgebreitet, zeigten keine bevorzugte Ausbreitungs-
richtung und haben die Grenzen des Untersuchungsgebictes erreicht (Abb, 2; WOI-
TAS 2001). Méglicherweise sind sie bereits auBerhalb des OBG angesicdelt. Ce-
rinthe minor und Collomia linearis haben sich am wenigsten weit ausgebreitet und
inden 11 bzw. 5 Jahren seit der Pflanzung nur etwa 50 m zuriickgelegt.

In den Abbildungen 2a-2c¢ ist die Ausbreitung von Solidago graminifolia (Abb. 2a),
Duchesnea indica (Abb. 2b) und Collomia linearis (Abb. 2¢) im OBG kartogra-
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Abb. 1: Ausbreitungsdistanzen vom Pflanzort (Mittelwert + SD, n=4)
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Abb. 2a: Ausbreitung von Solidago graminifolia im OBG. Solidago graminifolia
hat sich von allen untersuchten Arten am stirksten ausgebreitet, sowohl beziiglich
der Entfernung vom Pflanzort, der Ausbreitungsgeschwindigkeit sowie beziiglich
der Dichte der Bestéinde. Legende siehe Abb. 2d, S. 256.
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Abb. 2b: Ausbreitung von Duchesnea indica im OBG. Aufgrund ihrer Ausliufer
kann diese Art dichte Bestinde bilden und breitete sich auch an beschatteten Stand-
orten aus. Legende siche Abb, 24, S. 256,

—
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Abb. 2¢: Ausbreitung von Collomia linearis im OBG. Bis zum Untersuchungsjahr 2001

hat Collomia linearis nur wenige Standorte neu besiedelt, was z. T. an der kurzen Zeit
liegt, seit der die Art im OBG kultiviert wird. Obwohl sie als annuelle Pflanze keine
vegetative Ausbreitung zeigt, bildete sie dichte Besténde. Legende s. Abb. 24, S. 256.
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phisch dargestellt. Farblich hervorgehoben sind die Individuendichte und die vier
groBten Distanzen vom Pflanzort. Die in Abb. 2d dargestellte Legende erklirt die
verwendeten Signaturen. Entsprechende Karten fiir die restlichen 14 untersuchten
Arten finden sich bei WoITas (2001),

Die zurtickgelegte Distanz alleine reicht nicht zur Beschreibung des Ausbreitungs-
potentials. Wichtig ist dartiber hinaus, in welcher Zeit diese Distanz zuriickgelegt
wurde (Ausbreitungsgeschwindigkeit, Abb. 3) und mit wic viclen Individuen
(Dichte der Bestinde, Abb. 4) die Art in den neu besiedelten Plots auftritt.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit betrug fiir die untersuchten Arten 5 bis 41 m pro Jahr
(Abb. 3). Deutlicher ,,Spitzenrciter™ unter ithnen war Solidago graminifolia, dic sich
seit ihrer Auspflanzung im Garten im Jahr 1993 mit 41 £2 m a* im OBG ausbreitete.
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Ausbreitungsgeschwindigkeit
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Abb. 3: Ausbreitungsgeschwindigkeit der 17 untersuchten Arten. Dargestellt ist je-
weils der Mittelwert (= SD, n=4). Die Arten sind nach absteigender Ausbreitungs-
geschwindigkeit angeordnet.
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Abb. 4: Bestandsdichte der 17 untersuchten Arten, dargestellt als Dichtemal in [m™],
dem Kehrwert der Abstinde eines Individuums zu den nichst benachbarten. Klonal
wachsende Arten sind mit Schrigschraffur gekennzeichnet. Die Standardabweichung
bei Solidago flexicaulis, die graphisch nicht mehr dargestellt ist, betrégt 26 m™.

Von den untersuchten Arten bilden die beiden Goldruten-Arten (Solidago gramini-
Jolia und S. flexicaulis) die dichtesten Bestinde (Abb. 4). Sie wachsen klonal iiber
Rhizome, was sic — wie auch die anderen klonal wachsenden Arten — zur Bildung
dichter Bestinde befihigt. Collomia linearis kann sich als Anuelle zwar nur iiber
Samen ausbreiten, aber dennoch in hoher Populationsdichte auftreten.

3.2 Ausbreitung und Artmerkmale

Mit Hilfe einer Clusteranalyse wurden alle Arten aufgrund der erhobenen ausbrei-
tungsrelevanten Merkmale (Tab. 2) gruppiert. Danach ergaben sich vier deutlich
voneinander getrennte Gruppen (Tab. 3—4), die durch die Merkmalskombination der
darin enthaltenen Arten charakterisiert sind.

Die Gruppe IV besteht aus Solidago flexicailis, S. graminifolia und Collomia linea-
ris und enthélt die Arten, die sich am besten ausgebreitet haben (Tab. 3). Die Mit-
telwerte der Ausbreitungsgeschwindigkeit und der Dichte der Bestéinde waren bei
den Gruppen | — 11 dhnlich und deutlich kleiner als bei Gruppe TV, jedoch mit
groBer Standardabweichung. Diese Gruppen gehdren zu den weniger erfolgreichen
Ausbreitern und sind wie folgt charakterisiert: In Gruppe [ sind grofiwtichsige Ar-
ten zusammengefafBt, mit groBen, meist gefiederten Blattern und schweren Samen.
Gruppe 11 ist von den restlichen drei Gruppen signifikant durch den frithen Bliih-
zeitpunkt verschieden. Die Gruppe IT kann nach der Individuendichte weiter unter-
teilt werden: Die Arten mit vegetativer Ausbreitung und somit dichten Bestiinden
(Geum coccineum, Geum japoniccum, Duchesnea indica und Doronicum pardali-
anches) und diejenigen mit geringen Individuendichten (Cerinthe minor, Euphorbia
polvchroma, Scabiosa banatica). Die Arten der Gruppe III (Eryngium giganteun,
Lychnis coronaria, Verbascum olympicum und Inula magnifica) sind durchweg
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mehrjihrig, kénnen sich nicht oder kaum vegetativ vermehren, produzieren aber
meist eine grofie Anzahl von Samen (aufier Ervngium giganteum). Gemeinsame Merk-
male der Arten der Gruppe [V (Solidago flexicaulis, Solidago graminifolia und Collo-
mid linearis), die sich am erfolgreichsten im OBG ausbreitete, sind ihr natiirliches Ver-
breitungsarcal Amerika, sowie der Umstand, dalt sie erst seit wenigen Jahren im OBG
in Kultur sind (< 10 Jahre) und Jjeweils an mehreren Stellen ausgepflanzt wurden,

Die Zusammenschau aller Pflanzenmerkmale und insbesondere der Vergleich der
Gruppen [ (schlechte Ausbreiter) und IV (gute Ausbreiter) zeigt, dall Arten mit klej-
nen Samen, die nicht auf Zoochorie angewiesen sind, sondern sich anemochor aus-
breiten und zur Selbstbestiubung befihigt sind, zu den erfolgreichen Ausbreitern
gehdoren,

Tab. 3: Dendrogramm der Clusteranalyse und Einteilung der untersuchten Arten in
vier Gruppen. (Zur Berechnung wurden alle Daten binir skaliert; siche Tah. 4,
S. 261.) Die Analyse wurde ohne Ausbreitungsgeschwindigkeit und ohne Dichte
durchgefiihrt. Gezeigt sind auBerdem Mittelwerte der Ausbreitungsgeschwindigkeit
(v) und der Dichte der Bestinde pro Gruppen.

v(ma"') | Dichte-
mal (m™)
Gruppe | p SD [u  SD Dendrogramm

I 12 +4 | 4 ]
n 1 +7 | 5 +3 : | —
i 1345 | 4 +2 | womimen— |

Erynglisim gryantsem ——J

Saidago Mevcanie
Solidagn i
Collsmia fpas

1v 22 £15)16 +5

[

3.3 Besiedelung der Standorte

Die bodenkundlichen Ergebnisse zeigten kaum Unterschiede zwischen den Plots
beziiglich des pH-Werts, der KAK sowie der Bodentextur. Knapp 70 % der Béden
waren Sand-Lehm-Gemische, bei den restlichen 30 % dominierte der Sand- bzw.
Lehmanteil. Der pH-Wert lag auf 90 % der Fliichen zwischen 4,4 und 5,3. Die hisch-
sten pH-Werte betrugen 6,1 und wurden auf den beiden Plots gemessen, auf denen
Kalkgrus aufgebracht war (Ergebnisse in WOITAS 200 | dargestellt).

Uber die Hilfte der Plots war dicht mit Vegetation bedeckt (90-100 % Vegetations-
bedeckung) und nur 11 % der Plots waren relativ offene Standorte mit einer Vege-
tationsbedeckung bis zu 50 % (Abb. 5 B, S. 262).
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Tab. 4: Artmerkmale (bindre Skala) der untersuchten Arten, getrennt nach den vier
clusteranalytisch ausgeschiedenen Gruppen (vgl. Tab. 3). Grau hinterlegt sind die
Werte, die signifikant mit |t}>0,7 zur Trennung der Gruppen beitragen (nach BACK-
HAUS et al. 2000). Ein negativer t-Wert bedeutet, daf3 das Merkmal in der Gruppe
unterreprisentiert ist, ein positiver t-Wert, dafl das Merkmal iiberreprisentiert ist.

Gruppe | 1] 1] 1\
‘é; E
2 o
B o 4 E o ™ _E_ s = :',c:. = 3
= ‘3 < = &L m 5 =
o % 2f B 8 EE o 228 2 Sy g
3 3 8 E 2 8 838 3 a E Egl=s & =
5 5 gle 2 5 8 8 5 3|5 g 8ls 8 @
f 3 glf 5 2 £ g 8 /3 E 3 E|R 8 E
5588555825 € ]88
iy 8§l 3 3 & @ 3 s]& & 5 23 5 3
0 O wlo W w9 W g o J = Efa o O Legende
1 1 10 0o o 0 o0 0 0jJoO 0 1 1 0 0 0 |9=kurz(<40cm)
q 157 -0.6 0,48 -0.6 I=lang
1 1 140 0 1+ 0 0 0 O0}J1 0 O OJO0O O O e=einfach
Blattform 1,57 -0,29 -0,06 -0.6 (=gefiedert
1 1t 10 0 0 0 O O ©0fjJoO0 0O 1 110 0 0O [o=klein (<100 cm)
Pilanzenhdhe 1.75 -0,54 0,6 -0,54 1=groft
1 1 111 0 0 0O 0 @ ©0]JO0 0 0 OfO0 O O Jo=gerng(<5mg)
Samenmasse 1,82 -0,19 -0,62 -0,52 I=hoch
1 1 110 0 1 0 0 O Of1 1 1 1 1 1 1 |=frih
Bliihbeginn 0.69 -1,08 0,69 0,69 |=spal (ab Juni)
g 0 0yJ0O0 0o O O O O 0O 1 1 110 1 O |P=gering (< 5000)
Samenanzahl -0,6 -0.6 1.03 0,48 {=hoch
a 0 140 0 0 1 11 iJjo o0 0 o1 1 O |o=nicht vegelaliv
vegstative Ausbreitung méglich -0,11 0,36 -0,78 0,22 1=vegelaliv
1 1 1 1 101 1 11 1tjJo ¢ 0 1|1 1 0 [p=ein-/zweijahrig
Lebensform 0,52 0,52 -1,23 -0,07 |=mehrjahrig
o o ofjo o O O O @ QO O O OfJO 1 1 J0o=wenig
[Anzahl der Pflanzorte im ORG -0,34 -0,34 -0,34 12 (=viele (> 5)
1 1 01 1 1 (O 1 1 1 1 1 110 0O 0 |o=wenigerals 10 Jahre
Jahre seit der Auspflanzung 0.12 -0.29 -0,6 1,03 {=mehr
o 0o oJo o0 0 0o o 0o ofJo o o Of1 1 1 |o=Eurasien
Natiirliches Verbreitungsgebiet -0,52 -0.52 -0.52 1.82 1=Nord-Amerika
0o 0 oJo 1+ 0 1 1 0 0JO O O Of1 1 1 Jo=keineAutogamie
Bestiubung -0,78 0,08 0,78 1,22 1=Autogamie méglich
1 1 1|1 0 o 1+ 1 1 o)1 0 0 0f0O0 O O J2=nichtzoochor
Zoochorie 1,09 0,25 -0,38 -0,87 1=zoochor
1 1 1 1 o 1 1 1 1 110 1 1 010 0 O [o=keine
[Pflanzenrosette 0.81 0,53 -0,17 -1,16 1=Roselle/Halbrosetie
1 1 110 0 0 0 1 1 o)1 0 110 O 0O |o=<40cm
Pflanzendurchmesser 1.16 -0.25 0,68 -0.81 1= groRer
1 1 tjo o0 0 1 1 0 O0J1 0O 0 100 O O [o=kuz(<5mm)
Samengréfe 1.22 -0,21 0,22 0,78 1=lang
Fur keine der Gruppen signifikant
1 1 1 o 0 0o 1 1 o 10 0 0 1 1 1 1 |0=rund
Samenform 0,38 -0.25 -0,6 0,38 1=langlich
1 1 o1 1 1 1 0 ¢ ofr 1 1 110 1 1 |p=schallentoleran
Li pruch -0.12 -0.33 0.6 0,06 1=lichlbediirftig
o o 1]1 o o 1t o o t}J1 1 1 111 1 1 |0=nichtanemochor
[Anemochorie -0,69 -0.49 0,69 0,69 1=anemochor
0 0o oJo o 1 0o 1 0o ofJOo 0 0 OfJO O O |[0=kurz(<4Monale)
Bliihdauer -0,44 0,31 -0.44 0,22 I=lang
11 1 1 1 1 1 0 0 141 1 1 111 1 0 [p=unverzweigt
v des 044 -0.31 0.44 -0.22 1= verzweigl

Standorte mit einer Vegetationsbedeckung von 60-90 % zeigten die stirkste Neu-
besiedelung, solche mit geringer Vegetationsdecke sowie Standorte mit dichter Ve-
getation die geringste (Abb. 5A, S. 262). Standorte mit geringer Vegetationsbe-
deckung (< 60%) wurden von hichstens 2 verschiedenen Arten besiedelt. Die ge-
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Abb. 5: Relative Hiufigkeit der neu besiedelten Plots in Abhiingigkeit von der
Vegetationsbedeckung (A) sowie deren Anteile im OBG (B). Mehr als 50 % der
Plots (112 Plots) hatten eine Vegetationsbedeckung von 90-100 %,

ringe Neubesiedlung der offenen Standorte iiberrascht, liBt sich aber mit der beson-
deren Situation im OBG erkldren. Sehr offene Flichen sind im OBG gleichzeitig in-
tensiv bearbeitete Flichen, die regelmiBig gefriist, vollstindig umgearbeitet oder
sunkrautfrei® gehalten werden und somit keine Neubesiedlung erlauben.

Interessant ist der Zusammenhang zwischen besiedeltem Standort und Vegetations-
bedeckung bei Duchesnea indica (Abb. 6). Duchesnea indica bildete Bestinde mitt-
lerer Dichte (Abb. 4) und breitete sich mit mittlerer Geschwindigkeit aus (Abb. 3).
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Sie besiedelte eine Reihe neuer Plots vor allem in der Asienabteilung des OBG
(Abb. 2b). Auffillig dabei war, daBl Duchesnea indica nur Standorte mit mindestens
60 % Vegetationsdeckung besiedelte und ihr Anteil an besiedelten Plots bei hoherer
Vegetationsdeckung groBer war (Abb. 6). Duchesnea indica vermag also in be-
schattete, relativ dicht mit Vegetation bewachsene Standorte einzudringen.

4 Diskussion

Fiir die Untersuchungen wurden Arten ausgewihlt, die im Okologisch-Botanischen
Garten (OBG) eine starke Tendenz zur Verwilderung zeigen. Die meisten dieser Ar-
ten sind bislang noch nicht als Neophyten in der Umgebung des OBG aufgetreten.

Viele dieser sich selbstindig im Garten ausbreitenden Arten sind Asteraceen oder
Dipsacaceen. Nach SHETLER & SKOG (1978) gelten die Asteraceen als die wich-
tigste Neophytenfamilie. Von 2230 Asteraceen, die in Nordamerika vorkommen,
sind bereits 57 in Europa etabliert (TUTIN et al. 1976; zu den Griinden fiir den Aus-
breitungserfolg der Asteraceen siche PYSEK 1998, 1997).

Sowohl die Festlegung der Anzahl der untersuchten Arten als auch deren Auswahl
erfolgten in der vorliegenden Arbeit nach vorherigen Beobachtungen im Garten.
Mittlerweile hat sich gezeigt, daB weitere Arten eine starke spontane Ausbreitung
zeigen. Hieracium aurantiacum z. B. hat sich gerade in den letzten beiden Jahren im
OBG und dariiber hinaus stark ausgebreitet.

4.1 Merkmale invasiver Arten

Vorhersagen iiber das Verhalten von Organismen in einer neuen Umgebung setzen
Kenntnisse ausbreitungsfordernder bzw. -hemmender Faktoren voraus (KOWARIK
& SUKOPP 1986). So hat BAKER (1965) eine Liste mit Eigenschaften des ,.ideal
weed zusammengestellt: Es handelt sich dabei um eine perennierende Pflanze, die
unter verschiedenen Bedingungen keimen kann, schnell wichst, friih bliiht, selbst-
kompatibel ist, viele Samen produziert, deren Samen weit ausgebreitet werden, die
sich auch vegetativ vermehren kann und generell sehr konkurrenzstark ist, also
viele Merkmale eines typischen ,,r*“-Strategen aufweist (GRIME 1974, MACAR-
THUR & WILSON 1967). Jedoch weist BAKER (1965) auch darauf hin, daf3 eine
ausbreitungsintensive Art selten alle diese Merkmale besitzt und eine Art, dic viele
der genannten Merkmale aufweist, nicht zwangsldufig besonders invasiv sein muf.
In der vorliegenden Arbeit waren Pflanzen von kleinerer Gestalt, die viele leichte
Samen produzieren, und sowohl iiber eine gute Fernausbreitung ihrer Diasporen
(bevorzugt iiber den Wind) als auch liber Mechanismen zur vegetativen Ausbreitung
verfligen besonders ausbreitungsstark. Dies deckt sich im wesentlichen mit den Da-
ten aus der Literatur (REIJMANEK 1996, WILLIAMSON & FITTER 19964,
1996b, ROY 1990, NOBLE 1989, BAKER 1965).

Einige Merkmale, die sich als ausbreitungsfordernd erwiesen haben, erscheinen auf
den ersten Blick iiberraschend. So breiteten sich Neubiirger aus N-Amerika, die an
mehreren Standorten im OBG ausgebracht wurden, besonders stark aus (Gruppe IV
der Clusteranalyse: Solidago graminifolia, S. flexicaulis und Collomia linearis).
Doch wie kann die Heimat einer Art mit der Moglichkeit zur spontanen Ausbreitung
zusammenhingen? JAGER (1977) hat gezeigt, daB von den Neophyten, die sich in
Europa eingebiirgert haben, deutlich mehr aus dem nordamerikanischen Kontinent
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stammen (etwa 90 aus dem 6stlichen und 55 aus dem westlichen Nordamerika) als
aus Ostasien (nur etwa 20 Arten). Der Grund fiir die starke Ausbreitung nordameri-
kanischer Arten kénnte darin liegen, dal diese mit den Arten unserer Flora weniger
verwandt sind. Floristisch zihlt Nordamerika innerhalb der Holarktis zur Nearktis,
Europa und Asien hingegen zur Paldarktis (WALTER & BRECKLE 1999). Europa
und Asien stehen sich demnach floristisch niher als Europa und Nordamerika. REI-
IMANEK (1996) stellte hierzu generell fest, daB sich Arten aus ,exotischen® Gat-
tungen leichter ansiedeln als solche, bei denen es Verwandte in der indigenen Flora
gibt. Als Belege fiir diese Hypothese lassen sich aus der vorliegenden Arbeit die
Gattungen Collomia und Echinops (letztere auch von WALTER (1987) als Neubiir-
ger erwihnt) sowie Duchesnea indica, die sich in Mitteleuropa langsam etabliert
(JACKOWIAK 1992, LIENENBECKER 1984, HOOKER 1961) nennen. Verschie-
dene Autoren (REIJMANEK 1996, BOSSARD & REIIMANEK 1994) fiihren den
Erfolg exotischer Sippen als Neubiirger vorwiegend darauf zuriick, daB diese an
fremden Standorten weniger an Herbivoren und Pathogenen leiden.

Dariber hinaus besteht offenbar zwischen der Ausbreitung einer Art und der Anzahl
ihrer Ausbringungsorte im OBG ein positiver Zusammenhang. Solidago graminifo-
lia und Collomia linearis, die beide an mehr als 5 Stellen im Garten ausgepllanzt
wurden, gehéren zu den ausbreitungsstirksten Arten. KOLAR & LODGE (2001)
beobachteten ebenfalls, dald die Gefahr einer Invasion grofer ist, wenn sowohl die
Zahl der freigelassenen Individuen, als auch die Anzahl der Freilassungen héher ist.
Solidago graminifolia, im OBG der ,,Spitzenreiter” was die spontane Verwilderung
betrifft, galt bislang im Vergleich zu Solidago canadensis und S. gigantea als weni-
ger invasiv. WEBER (1998) fiihrt dies darauf zurtick, dass, obwohl alle drei Sofi-
dago-Arten um 1758 nach Europa eingefiihrt wurden (WEBER & SCHMID 1993),
Solidago graminifolia nur an relativ wenigen Stellen ausgebracht wurde. In der Zu-
kunft jedoch schiitzt man, kénnte sich Solidago graminifolia ebenfalls wie die bei-
den groBlen Goldrutenarten in ganz Mitteleuropa etablieren (WEBER 2001,
MEYER 1992, VOSER-HUBER 1983).

4.2 Besiedelte Standorte

Neophyten haben vor allem in natiirlichen Pionier- und Dauergesellschaften auf of-
fenen oder zeitweilig offenen Standorten mit hohem Rohbodenanteil und guten
Lichtverhiltnissen Ful} fagsen kdnnen (STARFINGER 1993, HOBBS 1989), dage-
gen kaum in Klimaxgesellschaften (SUKOPP 1962). Als Griinde werden die ,.flori-
stische Geschlossenheit* von Klimaxgesellschaften (SCHMITZ 1999) und die
Empfindlichkeit vieler Neophyten gegeniiber Beschattung genannt (CORNELIUS
1990). Doch es gibt mittlerweile auch Gegenbeispiele: Impatiens parviflora, das
Kleinbliitige Springkraut, hat sich in viclen mitteleuropdischen Wiildern erfolgreich
in der Bodenvegetation etabliert, also an einem mehr oder weniger beschatteten Kli-
maxstandort, so dafl ,.die fiiihere Annahme, dafy Waldgesellschafien [...] gegen das
Eindringen krautiger Neophyten |, immun* sind, [-..] aufgegeben werden mufs
(SCHMITZ 1999).

Aus der vorliegenden Studie ist in diesem Zusammenhang Duchesnea indica inter-
essant. Diese Art hat mit 13 m a' zwar eine relativ geringe Ausbreitungsgeschwin-
digkeit, sie kann aber Schattenstandorte mit dichter Vegetation (sogar noch bei 90—
100 % Deckung) besiedeln. HOOKER (1961) hat Duchesnea indica bereits an
nattirlichen Standorten in Indien als ,,sehr konkurrenzstarken aggressiven Boden-
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decker* beschrieben. Thre Fihigkeit, sich rasch iiber Ausldufer vegetativ auszubrei-
ten, konnte sie zu einem ernsthaften Konkurrenten einheimischer Arten der Wald-
vegetation machen. Zusitzlich zu dieser starken vegetativen Nahausbreitung kann
sich Duchesnea indica durch ihre zoochor verbreiteten Samen auch weiter entfernte
Standorte erschliefen (LIENENBECKER 1984). Das Beispiel Duchesnea indica
bestiitigt somit, daf} nicht nur typische Ruderalstandorte, sondern auch beschattete
Standorte fiir eine Besiedlung durch ,,Neophyten‘ in Frage kommen. Duchesnea in-
dica wire damit, dhnlich wie Impatiens parviflora, in der Lage, in Wilder einzu-
dringen und in Konkurrenz mit der heimischen Waldbodenvegetation zu treten.
Mit der vorliegenden Arbeit ist im OBG der Grundstein fiir ein Dauermonitoring
von Arten gelegt worden, die eine Tendenz zur spontanen Ausbreitung zeigen. In
folgenden Untersuchungen soll das Artenspektrum erweitert werden und miisste die
GroBe der Untersuchungsflidchen vereinheitlicht werden. Da Solidago graminifolia
und Duchesnea indica ihr Areal bereits bis an die Grenzen des OBG ausgedehnt ha-
ben, sind in den kommenden Jahren Untersuchungen auch auBerhalb des OBG not-
wendig.

5 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, beispielhaft am Okologisch-Botanischen Gar-
ten (OBG) in Bayreuth die Ausbreitung nicht-autochthoner Pflanzenarten zu erfas-
sen und dariiber hinaus Eigenschaften dieser Arten und der besiedelten Standorte
herauszufinden, die eine spontane Ausbreitung beglinstigten.
Fiir die Untersuchungen wurden 17 krautige Arten ausgewéhlt, die nach vorherigen
Beobachtungen bereits eine starke Tendenz zur Verwilderung zeigen. Ermittelt wur-
den die konkrete Ausbreitung dieser Arten innerhalb des Botanischen Gartens sowie
die Ausbreitungsgeschwindigkeit und Dichte der Bestdnde. Aus der Literatur und
durch eigene Messungen wurden Artmerkmale erhoben, die Einfluss auf die Aus-
breitung der Arten haben. Die Arten wurden anhand dieser Merkmale mittels Clu-
steranalyse gruppiert.

Die Arbeit lieferte folgende Ergebnisse:

— Alle 17 untersuchten Arten, die im Vorfeld als ausbreitungsintensiv eingeschitzt
wurden, breiten sich tatsiichlich stark aus. Spitzenreiter ist Solidago graminifolia,
die sich sehr schnell (41 ma") ausgebreitet hat und in dichten Bestinden aufritt.

— Fiir die Ausbreitung sind nicht nur (a) ausbreitungsbiologisch relevante Eigen-
schaften von Bedeutung, sondern auch (b) einfliihrungsgeschichtliche Aspekte.
(a) Gute Ausbreiter sind Pflanzen von kleinem Wuchs und schlanker Gestalt, die

sowohl zur Fern- (v. a. liber Wind) wie zur Nahausbreitung befahigt sind und
kleine, leichte Samen haben.

(b) Das natiirliche Verbreitungsgebiet der Art und die Anzahl ihrer Ausbrin-
gungsorte im Garten haben einen Einfluf auf die Ausbreitung. Erfolgreich
sind v. a. Arten aus Nordamerika, die an mehreren Stellen im OBG ausge-
bracht wurden.

— Bemerkenswert ist, da3 auch Arten, die keine typischen Besiedler von Ruderal-
standorten sind, starke Ausbreitungstendenz zeigen, wie Duchesnea indica, die
sich an beschatteten, z. T. dicht bewachsenen Standorten etablieren konnte.

Mit der Untersuchung wurde die Basis fiir ein Dauermonitoring im Okologisch-Bo-

tanischen Garten geschaffen.
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