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Zur Keimungsbiologie einiger Pflanzen des Mainzer Sandes

W o l f g a n g  L ic h t  &  E c k a r t  S i n g e r  ( t )

Kurzfassung

Die Diasporen von 5 annuellen und 4 perennen typischen Pflanzen des Mainzer Sandes (vgl. Tab. 1) wurden 
auf ihr Keimungsverhalten, näherhin deren Reaktion auf unterschiedliche Temperaturen, Belichtungsdauer, 
Substrat und Bodenwassergehalt untersucht. Es wurde auch geprüft, inwieweit sie eine Nachreifezeit benötigen. 
Die Ergebnisse werden in Hinblick auf die ökologischen Verhältnisse des natürlichen Standortes diskutiert. 
-  Die Winter- bzw. Frühjahrsannuellen erwiesen sich als insgesamt gut angepaßt; meist wirken mehrere Mecha­
nismen auf eine Keimung im Herbst oder zeitiges Frühjahr hin. -  Die mehrjährigen Arten Potentilla arenaria, 
Silene otites und Gypsophila fastigiata hingegen sind kaum speziell angepaßt; immerhin ermöglichen fehlende 
Nachreifezeit (Silene und Gypsophila) bzw. Förderung der Keimung durch Kurztagsbedingungen (Potentilla) 
eine Keimung im Herbst bzw. Frühjahr. -  Nicht angepaßt scheinen dagegen Jurinea cyanoides und Silene conica 
zu sein, bei denen alle Mechanismen auf eine Keimung in der warmen Jahreszeit hinwirken, wo die Keimpflanzen 
infolge der häufigen Austrocknung der obersten Bodenschicht gefährdet sind. Dieser Umstand ist insbesondere 
für die annuelle Silene conica von großer ökologischer Bedeutung.

Abstract

9 plant species (Tab. 1) of the ,,Mainzer Sand“ , a xerophytic plant formation (mean annual temperature 9-10  °C, 
mean annual precipitation 500-600 mm) were investigated concerning the behaviour of germination (tempera­
ture. long/short day, substrate, pH, soil moisture, dormancy). Only the winter annuals (cf. Tab. 1) are adapted 
to the ecological conditions of a seasonly superficial dry and hot sandy soil.

Inhalt

1. Einleitung...............................................................................................................  92
2. Material und Methode ......................................................................................... 92
3 Ergebnisse..............................................................................................................  93
3.1 Temperatur ............................................................................................................ 93
3.2 Lang-/Kurztag..........................................  93
3.3 Bodenart..................................................................................................................  95
3.4 pH-W ert..................................................................................................................  97
3.5 Huminstoffe............................................................................................................ 97
3.6 Verfügbares Bodenwasser ..................................................................................  100
3.7 Alter der S am en ...................................................................................................  100
4. Diskussion.............................................................................................................  102
4 1 Zum Keimungsverhalten einzelner A rten ........................................................  102

91



Wolfgang L icht & Eckart Singer

4.2 Zur Steuerung des Zeitpunktes der Keimung................................................... 105
4.3 Substrat und Keimung .........................................................................................  107
4.4 Zur Frage der ,,Anpassung44..............................................................................  108
5. Schriftenverzeichnis .............................................................................................  108

1. Einleitung

Für viele Pflanzen offener Sandflächen ist bereits die Keimung die entscheidende Phase 
ihres Lebenszyklus’, da bei der sich rasch und hoch erhitzenden und leicht austrocknenden 
obersten Bodenschicht (vgl. z.B. V o l k  1930; B e r g e r -L a n d e f e l d  &  S u k o p p  1965; 
L ö t s c h e r t  &  G e o r g  1977 und 1980; U. L ic h t  1991) mit hohen Ausfällen zu rechnen 
ist. Man sollte deshalb also erwarten, daß sandbewohnende Pflanzen über ausgefeilte 
Regelmechanismen verfügen, um diese Ausfälle in Grenzen zu halten. Insbesondere stellt 
sich den Annuellen dieses Problem, da sie ja auf ±  regelmäßig erfolgreiche Keimung 
existentiell angewiesen sind; nicht ohne Grund ist die Etablierung einjähriger Pflanzen 
auf Sandböden eines der bestuntersuchten Teilgebiete ökologisch orientierter Keimungs­
biologie. Aber auch eine Überprüfung des Keim Verhaltens mehrjähriger Pflanzen des 
Mainzer Sandes ist von Interesse, da einige der charakteristischen Besiedler dieses isolier­
ten Gebietes ,,eigentlich4 ‘ gar keine Sandpflanzen sind, sondern die offene Fläche lediglich 
wegen ihrer Anforderungen an das lokale Strahlungsklima besiedeln (W. L ic h t  1977).

2. Material und Methode

Die untersuchten Arten sind in Tab. 1 angeführt. Aus den oben erwähnten Gründen ist auf einjährige Arten 
und ,,Endemiten“ des Mainzer Sandes besonderes Gewicht gelegt. Die Diasporen (im folgenden , ,Samen“ 
genannt) entstammen Wildpflanzen vom natürlichen Standort, wurden alle im gleichen Jahr gesammelt und 
im Folgejahr ausgesät, um eine vorauszusetzende Nachreifezeit abzuwarten (vgl. dazu 3.7).

Tabelle 1: Die untersuchten Arten

Name Lebensform1) Geoelement* 2) Verbreitung3 4) Soziologie4)

Cerastium semidecandrum L. Wi.-annuell smed-subatl sehr weit Sedo-Scleranthetea
Erophila verna (L.) Chev. Wi.-annuell euras-med sehr weit “
Myosotis stricta Lk. Wi.-annuell smed-euraskont weit “
Holosteum umbellatum L. Wi.-annuell med(-kont) weit “
Silene conica L. So.-annuell smed-subatl eng Sileno-Cerastion
Potentilla arenaria Borkh. perenn europkont weit Festucetalia valesiacae
Silene otites (L.) W ibel (g.)kont(-smed) eng Koelerion glaucae
Jurinea cyanoides (L.) Rchb. “ kont MzS “
Gypsophila fastigiata L. g.kont MzS “

9 Wi.-annuell: Winter- und Frühjahrsannuelle; So.-annuell: Frühsommerannuelle. -  Vgl. Licht (1977)
2) nach Oberdörfer (1990); g. =  gemäßigt
3) die Angaben drücken aus, inwieweit die betreffende Art auch auf anderen xerischen Standorten Süddeutsch­

lands auftritt. MzS: isoliertes Vorkommen auf dem Mainzer Sand
4) nach Oberdörfer (1990) und Korneck (1987). Die Verbände Sileno-Cerastion und Koelerion glaucae gehö­

ren zur Klasse der Sandtrockenrasen (Sedo-Scleranthetea), die Festucetalia sind der „kontinentale Flügel“ 
der (Kalk-)Trockenrasen (Festuco-Brometea)
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Orientierende Aussaaten in Töpfen erwiesen sich als wenig aussagekräftig. Aus diesem Grund wurden die Versu­
che dann in 9-cm-Petrischalen durchgeführt, die zudem eine bessere Standardisierung zuließen und eine statisti­
sche Auswertung (ungepaarter t-Test) erleichterten. Es wurden jeweils 100 Samen ausgelegt.

Zur Beschreibung der Keimfähigkeit sollen folgende Begriffe benutzt werden:

Keimungsbeginn bezeichnet den Zeitabschnitt vom Versuchsbeginn bis zum (beginnenden) Auflaufen der Samen 
[entspricht der , ,Keimungsenergie“ im Sinne Becker’s (1912)],

Keimungsrate bezeichnet die Menge der gekeimten Samen in % der angesetzten Samen („Keimkraft“ sensu 
Becker l.c.),

Keimfähigkeit kombiniert diese beiden Parameter.

Keimungstyp schließlich umfaßt alle Pflanzenarten, deren Keimung, bezogen auf einen oder mehrere ökologi- 
sche(n) Faktor(en), ähnlichen Regeln unterworfen ist.

3. Ergebnisse

3.1 Temperatur

Geprüft wurde die Keimung innerhalb folgender vier Temperaturbereiche: 7-10 °C, 
11-14, 15-18 und 21-25. Folgende drei Keimungstypen wurden gefunden:

a. Bei hoher Temperatur setzt die Keimung rascher ein, erreicht aber nicht dieselben 
Keimungsraten wie bei tieferen Temperaturen (.Holosteum, Abb. 1; ähnlich Erophild). 
Myosotis tendiert ebenfalls zu diesem Typ, die Unterschiede sind aber nur gering.

b. Hohe Temperaturen fördern Keimungsbeginn wie auch Keimungsraten {Silene cónica, 
Abb. 2; ähnlich Cerastium und Jurinea).

c. Die Keimfähigkeit ist von der Temperatur weitgehend unabhängig, nur der tiefste 
Temperaturbereich zeichnet sich durch signifikant niedrigere Keimfähigkeit aus {Poten- 
tilla, Abb. 3; ähnlich Gypsophila und Silene otites).

Diese Ergebnise sind jedoch möglicherweise nur bedingt aussagekräftig: gleichbleibende, 
insbesondere höhere Temperaturen sind am natürlichen Standort nicht die Regel. Die dort 
auftretenden Temperatur Schwankungen aber üben offenbar in vielen Fällen einen 
keimungsfördernden Reiz aus (v. L i e b e n b e r g  1884; P ic k h o l z  1911; W e h s a r g  1918; 
H a r r in g t o n  1923; D o e r f e l  1930; S t e i n b a u e r  &  G r ig s b y  1957; T h o m p s o n  1969; 
armuelle Dünenpflanzen: R o z ij n  1983 und R o z i j n  &  A n d e l  1985), insbesondere in 
Wechselwirkung mit anderen Faktoren (M o r i n a g a  1926; V i n c e n t  &  R o b e r t s  1977); 
demgegenüber fanden freilich H e m m e r l y  &  Q u a t e r m a n  (1978) lediglich bei einem Vier­
tel der referierten Fälle eine Keimungsförderung durch Temperaturwechsel.

3.2 Lang-/Kurztag

Die Samen wurden vergleichsweise 5 (Kurztag) bzw. 16 (Langtag) Stunden mit einer 
30-Watt-Leuchtstoffröhre belichtet, da die Existenz von „Kurz-“ und ,,Langtagsamen“ 
aus der Literatur bekannt ist (Zusammenfassung bei K o l l e r  1972: 42ff und M a y e r  &
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Abb. 1-3: Keimverlauf von Holosteum (oben), Silene conica (unten) und Potentilla (nächste Seite) bei unter­
schiedlichen Temperaturbereichen (Angabe der Temperaturspannen in °C)
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Po l ja k o ff-M a y ber  1989: 88ff). -  Die Keimtemperatur betrug 21-25°. Holosteum 
wurde nicht untersucht. Es konnten zwei Keimungstypen unterschieden werden:

a. Kurztag fördert die Keimung (.Potentilla, Abb. 4; ähnlich Cerastium und Erophilä).

b. Die Belichtungsdauer blieb ohne Einfluß {Silene conica, Abb. 5; ähnlich Jurinea und 
Gypsophilä) .

Eine Zwischenstellung -  eine geringe Förderung der Keimfähigkeit durch Kurztag -  
nehmen Myosotis und Silene otites ein.

Die Frage nach einer Licht- bzw. Dunkelkeimung wurde nicht untersucht, zumal deren 
standortsökologische Bedeutung sicher eher gering (z. B. N ie t h a m m e r  1934: 47) oder 
doch in hohem Maße von anderen Bedingungen abhängig oder durch sie ersetzbar ist 
(N ieth a m m er  1934; K o l l e r  et al. 1962); insbesondere die Wechselwirkungen mit der 
Temperatur sind seit langem bekannt (L e h m a n n  1912; G a ssn er  1 9 1 5 ; M a y er  &  P o l ja ­
ko ff-M a y ber  1989: 217).

3.3 Bodenart

Sandpflanzen finden sich normalerweise nicht auf humusreichen Böden. Um zu prüfen, 
ob hier der Sand als Bodenart bereits bei der Keimung eine Rolle spielt, wurden verglei­
chende Aussaaten auf je 30 cm3 Sand vom Originalstandort und gesiebter Komposterde 
durchgeführt. Beiden Substraten wurden je 6 cm3 Wasser hinzugefügt. Keimtemperatur
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Abb. 4-5: Keimverlauf von Potentilla (oben) und Silene conica (unten) unter Kürztag (= Kt) bzw. Langtag 
(=  Lt)
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war wieder 21-25° bei 16 h Licht, nur für Holosteum wurde wegen der dort höheren 
Keimungsrate (vgl. 3.1) der Bereich 11-14° und Dauerlicht gewählt.

Holosteum zeigte im Verhalten keine signifikanten Unterschiede. Bei allen übrigen Arten 
war zumindest eine geringe Hemmung der Keimfähigkeit durch Humus nachzuweisen:

a. Bei Gypsophila (Abb. 6) und Jurinea verzögerte sich geringfügig der Keimungsbeginn.

b. Bei Potentilla wurde die Keimungsrate auf etwa die Hälfte herabgesetzt.

c. Silene conica (Abb. 7) und S. otites, Myosotis, Erophila und Cerastium keimten sowohl 
später als auch in herabgesetzter Zahl.

Kontrollversuche auf Filterpapier (,,F “ in Abb. 6 und 7) zeigten, daß nicht etwa der Sand 
fördernd, sondern der Kompost hemmend wirkte. Als hemmendes Prinzip kommen hier 
vor allem der pH-Wert und die Huminstoffe in Frage; daneben muß noch berücksichtigt 
werden, daß bei gleichem absoluten Wassergehalt (hier: 20 Vol% vom Trockengewicht 
des Bodens) der Kompost wegen seines höheren Restwasseranteils das relativ trockenere 
Substrat darstellt. Diese drei Faktoren müssen deshalb noch geprüft werden.

3.4 pH-Wert

Destilliertes Wasser wurde durch Zugabe von HCl auf pH 3,0-3,2, durch Zugabe von
KOH auf pH 9 eingestellt. Die übrigen Bedingungen waren wieder 21-25° und 16 h Licht.
Holosteum keimte nicht.

a. Bei Silene otites und Cerastium hemmen extreme pH-Werte die Keimung; diese 
Hemmung kann für beide Extremwerte gleichsinnig verlaufen (Cerastium, Abb. 8), 
oder es hemmt das saure Substrat deutlich stärker als das alkalische (,Silene otites, Abb. 
9). -  Man beachte in diesem Zusammenhang, daß bei Silene otites ein pH von 4,5 
die Keimfähigkeit noch kaum herabsetzt (vgl. 3.5).

b. Bei den übrigen sechs gekeimten Objekten ergaben sich keine signifikanten Unter­
schiede.

3.5 Huminstoffe

10 1 wassergesättigter Torf wurden nach einigen Tagen ausgedrückt und ergaben ein 
Torfextrakt von pH 4 ,5 .4  cm3 dieser Lösung (bzw. 4 cm3 destilliertes Wasser im Kontroll- 
versuch) wurden pro Petrischale verwendet.

a. Bei Potentilla, Myosotis, Erophila und Jurinea ergab sich kaum ein Unterschied, auch 
bei Silene otites und Gypsophila (Abb. 10) war er nicht signifikant.

b. Bei Cerastium (Abb. 11) und Holosteum wurde die Keimungsrate, nicht aber die 
Keimungsgeschwindigkeit durch den Torfauszug hochsignifikant gesenkt.

c Bei Silene conica (Abb. 12) wurde zusätzlich die Keimungsgeschwindigkeit reduziert.
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Abb. 6-7: Keimverlauf von Gypsophila (oben) und Silene conica (unten) auf Sand (= S), Kompost (= K) und 
-  als Kontrolle -  auf Filterpapier (=  F)
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3.6. Verfügbares Bodenwasser

Je 100 cm3 getrockneter und gesiebter Boden vom Originalstandort wurden mit 3, 5, 10, 
15 und 25 cm3 Wasser befeuchtet und in luftdicht verschließbaren Gläsern von 1/21 Inhalt 
eingefüllt. Das Ergebnis war sehr einheitlich: auch wenn die jeweils benachbarten Kurven 
nicht immer statistisch gesichert voneinander zu trennen sind, nahm doch die Keimungs­
rate regelhaft vom feuchten zum trockenen Substrat ab (Tab. 2). Dabei ist häufig von 
5 cm3 zu 3 cm3 der größte ,,Sprung“ festzustellen. Nur bei Cerastium liegt dieser 
Einschnitt bereits zwischen 10 und 5 cm3. Diese Art bevorzugt also in besonders auffälliger 
Weise die feuchteren Substrate; wir werden darauf zurückkommen. -  Abb. 13 und 14 
zeigen Beispiele dafür im zeitlichen Ablauf. Eine signifikante Verzögerung des Keimungs­
beginnes war -  wenn überhaupt -  nur bei der Wassermenge 3 cm3 festzustellen und betrug 
dann etwa 1 Woche (Jurinea) bis 3 Wochen (.Myosotis, Abb. 14).

Tabelle 2: Keimungsraten (%) bei Zugabe unterschiedlicher Wassermengen zu je 100 cm3 trockenen Sandes

Art Wassermenge (cm3) 
25 15 10 5 3

n2< n j n2 “C 1/2 nj

Gypsophila 100 100 98 72 17 5 - 3 5 - 3
Silene otites 99 99 99 77 21 5—3 5 - 3
Jurinea 91 84 58 31 4 5 - 3 5 - 3
Potentilla 83 74 67 25 4 5 - 3 1 0 -5

5 - 3
Cerastium 94 100 96 26 5 1 0 -5 1 0 -5

5 - 3
Erophila 89 74 77 50 14 5 - 3 5 - 3
Myosotis 95 81 70 51 3 5 - 3 5 - 3
Holosteum 61 47 35 26 5 5 - 3 5 - 3
Silene conica 91 100 95 57 18 5 - 3 5 - 3

n2< n p  Angabe des Intervalls mit der stärksten Abnahme der Keimungsrate
n2< l / 2  n^ Angabe des Intervalls/der Intervalle mit einer Abnahme der Keimungsrate um über 50%

Man beachte, daß lediglich Potentilla und vor allem Cerastium vom sonst einheitlichen Verhalten abweichen

3.7 Alter der Samen

Neben den bisher besprochenen exogenen Faktoren spielen auch endogene Einflüsse bei 
der Keimung eine große Rolle. Neben periodisch verlaufenden Kurven hoher und geringer 
Keimungsbereitschaft (B ü n n i n g  1948; B ü n n i n g  &  M ü s s l e  1951; R ü g e  &  L ie d t k e  
1951; weiter Literatur in Kummerow 1965), die hier nicht weiter verfolgt wurden, 
verdient besonders das Phänomen der Nachreife Beachtung (Übersicht bei D e v il l e z  
1979), das gerade für Annuelle häufig nachgewiesen wurde.

In einer ersten Versuchsreihe wurde die Keimfähigkeit im April und Mai frisch geernteter 
Samen der Annuellen Erophila, Myosotis und Cerastium mit der im Vorjahr geernteter 
Samen verglichen. Zunächst keimten bei allen Arten nur die ältere Ernte; erst in den Mona­
ten September und Oktober -  also nach drei bis vier Monaten -  setzte zögernd die Keimung 
ein. -  Anfang Oktober wurde der Versuch unter Einschluß der inzwischen ebenfalls ausge­
reiften Samen der Perennen wiederholt:
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Abb. 10-12: Keimverlauf von Gypsophila, (oben), Cerastium (unten) und Silene conica (nächste Seite) auf 
Torfwasser (H) und Filterpapier (F)
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a. Beide Samenproben verhielten sich ±  gleich und keimten annähernd vollständig (Silene 
otites, Abb. 15; ähnlich Gypsophilä).

b. Die vorjährigen Samen erreichten höhere Keimungsraten. Im Keimungsbeginn zeigten 
sich dagegen keine oder doch nur sehr geringe Unterschiede (.Potentilla, Abb. 16; 
ähnlich Jurinea und Cerastium; bei Silene conica war der Unterschied der Keimungsra­
ten nur gering, aber noch signifikant).

c. Bei Myosotis (signifikant) und Erophila (nicht signifikant) verlief die Keimung der dies­
jährigen Samen anfangs verzögert, doch erreichten die jüngeren Samen letztendlich 
höhere Keimungsraten. Sie betrug bei Myosotis annähernd 100%, bei Erophila 30%.

d. Die diesjährigen Samen von Holosteum keimten nicht; da die vorjährigen Samen dieser 
Pflanze zu immerhin rund 25 % aufliefen, konnte dies nicht (nur) an der (für Holosteum) 
ungünstigen relativ hohen Versuchstemperatur gelegen haben.

4. Diskussion

4.1 Zum Keimungsverhalten einzelner Arten

Während über die hier besprochenen Perennen in der Literatur keine Angaben zu finden
waren, ist, wie einleitend bereits erwähnt, über die Annuellen einiges bekannt. Erophila
verna z. B. keimt nach unseren Erkenntnissen bevorzugt unter kühlen Bedingungen
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(in cm3) zu je 100 cm3 trockenem Boden
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Abb. 15-16: Keimverlauf von Silene otites (oben) und Potentilla arenaría (unten) bei Verwendung diesjähriger 
(Fd) bzw. vorjähriger (Fv) Samen; Aussaat Anfang Oktober
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(7-10°), im Kurztag und auf (feuchtem) Sand. Nach Ablauf einer Nachreifezeit von 3-4 
Monaten ist kein merklicher Unterschied in der Keimfähigkeit dies- und vorjähriger Samen 
festzustellen. Eine pH-Spanne von 3,1 bis 9 hat keine erkennbare Auswirkung.

R a t c l if f  (1961) setzt ebenfalls eine 15-wöchige Ruheperiode an. Danach erfolgt die 
Keimung bevorzugt zwischen 10 und 20°; mindestens 40% Wasser Sättigung des Substra­
tes sind zur Keimung erforderlich. -  Eine Nachreifezeit bis in den September/Oktober 
und ein Temperatur-Optimum von 10-15° bestätigen B a s k in  & B a s k in  (1970). -  Nach 
E b n e r  (1924) kann die zumindest dreimonatige Ruheperiode ,,durch keinerlei äußeren 
Einfluß“ gebrochen werden. Nach R o z ij n  (1983) sowie R o z ij n  & van A n d e l  (1985) 
ist dies auch nach 7-8 Wochen nur durch Temperatursprünge möglich. -  Weitere Angaben 
zur Keimungsökologie entnehme man N i e t h a m m e r  (1934) und B a s k in  & B a s k in  (1972a 
und 1979). -  P e m a d a s a  & L o v e l l  (1975) und R a t c l if f e  (l.c.) bringen auch Daten vom 
natürlichen Standort. -  Cerastium semidecandrum wird nach 12 Wochen insbesondere 
durch zumindest zeitweise einwirkende Temperaturen von 20-25° in seiner Keimung 
gefördert (R o z ij n  & van A n d e l  1985); auch bei uns erreichte die Keimungsrate bei 
21-25° etwa den vierfachen Wert der tieferer Temperaturen. Ob allerdings die Nachreife­
zeit unter natürlichen Bedingungen nicht länger währt als 12 Wochen, sei dahingestellt 
(vgl. unten). -  Eine Nachreifezeit von ,,ungefähr drei Monaten“ stellt E b n e r  (1924) auch 
für Holosteum fest; Frost und Licht begünstigen zudem die im übrigen eher zögerliche 
Keimung. Auch B a s k in  & B a s k in  (1973) erwähnen ein -  gemessen an anderen Winteran- 
nuellen -  relativ spätes Auflaufen. Sie wiesen zudem eine optimale Keimungstemperatur 
von (5-) 10° nach; über 15° bereits -  als Dauertemperatur -  wurden nur noch vereinzelte 
Keimungen nachgewiesen. Unsere Versuche bestätigen Holosteum als Kältekeimer, wenn 
auch nicht in so ausgeprägter Form. -  Über Myosotis stricta (= M. arenaria) ist der 
Literatur lediglich zu entnehmen ( N i e t h a m m e r  1934), daß die Keimung durch Licht 
begünstigt wird. Besser bekannt ist die -  auch ökologisch -  nahestehende M. ramosissima 
(z. B. R a t c l if f e  1961; H ä j k o v ä  & K r e k u l e  1971 subM. hispida; R o z ij n  1983; R o z ij n  

& v a n  A n d e l  1985), die ebenfalls ein charakteristisches Nachreife verhalten zeigt, worauf 
w ir hier aber nicht näher eingehen wollen. -  Silene conica gilt als Dunkelkeimer (K i n z e l  

1926, zit. in M a y e r  & P o l j a k o f f -M a y b e r  1989:57).

4.2 Zur Steuerung des Zeitpunktes der Keimung

Wie einleitend erwähnt, stellt die Oberfläche eines Sandbodens wegen der Gefahr der 
Überwärmung und vor allem Austrocknung ein risikoreiches Keimbett dar. Um der Gefahr 
zu entgehen, während einer kurzen feuchten und/oder kühlen Periode zu keimen und 
anschließend zu vertrocknen, bieten sich vor allem drei Wege an, die Keimung in den 
Herbst bzw. das zeitige Frühjahr zu verlagern, wo es in der Regel feucht genug ist, um 
das Überleben der Keimlinge und das Erreichen der Samenreife zu ermöglichen: eine 
endogene Periodik bzw. eine Nachreifezeit, eine Förderung der Keimung durch tiefe 
Temperaturen oder eine Förderung durch Kurztagsbedingungen.

Alle diese Möglichkeiten werden insbesondere von den Winter- bzw. Frühjahrsannuellen 
in unterschiedlicher Weise genutzt. Erophila, Myosotis, Holosteum und Cerastium 
vermeiden die Keimung im Sommer zunächst durch eine obligate Nachreifezeit, wie dies 
schon aus der Literatur bekannt ist (vgl. oben). Bei den drei erstgenannten Arten wird
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diese Beschränkung der Keimung auf die kühle Jahreszeit durch deren Vorliebe für nied­
rige Keimtemperaturen noch verstärkt; insbesondere Holosteum ist ein ausgeprägter Kälte- 
keimer. Da die Nachreifezeit der Annuellen offenbar häufig nur wenige Monate währt 
-  ihr Ende fiele damit in den Hochsommer ist diese temperaturbedingt herabgesetzte 
Keimungsbereitschaft vermutlich von großer ökologischer Bedeutung. Wie der Wärme- 
keimer Cerastium dieses Problem umgeht, ist nicht recht deutlich. Möglicherweise wird 
den Samen durch die Trockenheit eine sekundäre (exogene) Dormanz (B a r t o n  1962 und 
1965; vgl. auch C r o c k e r  1916) aufgezwungen -  die Art hat sich schließlich, was die 
Feuchtigkeit des Keimbetts betrifft, als recht anspruchsvoll herausgestellt (vgl. 3.6). Uns 
sind allerdings auch nach längeren Regenperioden im Hoch- und Spätsommer keine jungen 
Pflanzen aufgefallen; möglicherweise dauert also die endogene Ruhezeit bei Cerastium 
unter natürlichen Bedingungen länger als die oben zitierten 12 Wochen.

Eine zu lange endogene Ruhephase freilich wäre für die Pflanzen auch nicht sinnvoll: 
wie N e w m a n n  (1963) bei Teesdalia nudicaulis und Aira praecox gezeigt hat, würde dies 
zwar das Absterberisiko vermindern, die betreffenden Individuen können dann aber die 
schönen Herbsttage nicht nutzen und bleiben in Wuchshöhe und Samenproduktion hinter 
den zeitiger gekeimten Exemplaren zurück. In wintermilden Gebieten ist Herbstkeimung 
also günstig, zumal damit das konkurrenzarme Winterhalbjahr genutzt werden kann 
( C a p l e n o r  1967).
Insgesamt sind die genannten Annuellen in ihrem Keimungsverhalten den klimatischen 
Bedingungen des Standortes ,,Mainzer Sand“ also recht gut angepaßt. Ähnliche Anpas­
sungen -  zunächst eine endogene Ruheperiode, dann, gewissermaßen Gewehr bei Fuß, 
ein Abwarten günstiger äußerer Bedingungen wie herbstlicher Temperaturen und/oder 
ausreichender Feuchtigkeit -  sind bei dieser biologischen Gruppe weit verbreitet und viel­
fach nachgewiesen, insbesondere natürlich in ariden Gebieten; neben der bereits zitierten 
Literatur vergleiche man etwa B a r t o n  (1936), W e n t  (1948, 1949), Ju h r e n  et al. (1956), 
B a s k in  &  B a s k in  (1972b, 1976, 1977, 1982a und b, 1983), S t o l l e r  &  W a x  (1973), 
In o u y e  (1980) oder E r n s t  (1981), sowie die Zusammenstellungen von H e m m e r l y  &  
Q u a t e r m a n  (1978) und (über Unkräuter) von C h e p i l  (1946). -
Nicht so einheitlich sind die Verhältnisse bei den Mehrjährigen: Samen von Silene otites 
und Gypsophila ähneln sich insofern, als sie beide wahrscheinlich kaum eine Nachreifezeit 
benötigen -  die diesjährigen Samen dieser spät reifenden Arten keimen im Oktober 
±  ebensogut wie die vorjährigen, vgl. oben -  und auch bei tieferen Temperaturen noch 
recht gut keimen; Herbst- und Frühjahrskeimlinge, deren Wurzeln vor Beginn der 
sommerlichen Trockenheit feuchte Bodenschichten erreichen, können also stets in ausrei­
chender Anzahl vorhanden sein, um den Bestand zu erhalten. -  Nicht recht angepaßt 
verhalten sich hingegen Jurinea und Potentilla: deren Nachreifezeit -  erschlossen aus 
der deutlich herabgesetzten Keimfähigkeit diesjähriger Samen -, kombiniert mit ihrer 
Eigenart, bei höheren Temperaturen bevorzugt aufzulaufen (was besonders für Jurinea 
gilt) begünstigt eine Keimung im Sommer. Ob eine generative Verjüngung der Bestände 
auf feuchte Jahre beschränkt bleibt oder ob die Keimpflanzen der Gefahr des Vertrocknens 
durch andere Mechanismen entgehen können, sei dahingestellt. So erinnere man sich 
beispielsweise, daß Potentilla durch Kurztagsbedingungen in seiner Keimung gefördert 
wird; da tiefere Temperaturbereiche zudem die Keimung nicht völlig unterbinden, könnte 
man an eine obligate Frühjahrskeimung denken. Was Jurinea betrifft, so sei darauf
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hingewiesen, daß sie sich mittels Wurzelsprosse auch vegetativ zu vermehren vermag 
(L i c h t e n e g g e r  in W. L ic h t  1977).

Von den Winter- und Frühjahrsannuellen -  die man im Gebiet zu einem einheitlichen 
biologischen Typ zusammenfassen kann -  sind die (Früh-)Sommerannuellen abzusetzen 
(W . L ic h t  1977). Die einzige aus dieser Gruppe in ihrem Keimungsverhalten untersuchte 
Art war Silene conica. Deren Keimungsverhalten widerspricht nun den Erwartungen: 
Hohe Temperaturen fördern die Keimung, ohne daß -  wie bei Cerastium oder Potentilla 
v erm u te t -  ein anderer Mechanismus eine (zu) späte Keimung verhindern könnte. Die 
Art ist bei früh einsetzender Sommertrockenheit also gefährdet. In der Tat tritt Silene 
con ica  auf dem Mainzer Sand nur realtiv wenig in Erscheinung und fand sich früher -  
die Art ist insgesamt stark zurückgehend -  auch häufiger in sandigen Gärten und lichten 
Obstplantagen, also in insgesamt gemäßigteren Biotopen (vgl. auch K o r n e c k  1987, Tab.
2) .

4.3 Substrat und Keimung

Daß reine Mineralböden meist ein besseres Keimbett darstellen als stark humose Böden 
ist schon lange ( N o b b e  1876) bekannt und vielfach bestätigt (z. B. B a u t z  1952; T ic h y  
&  C h a l u p o v a -J a n o v ic o v a  1958). Es entspricht auch der gärtnerischen Praxis, grobe 
Sande als Keimsubstrat zu nutzen; der Vorteil des keimungsgünstigen besseren Wasserhal­
teVermögens humoser Böden kann ja bei gärtnerischer Pflege ausgeglichen werden. Inso­
fern bieten die erzielten Ergebnisse wenig Überraschungen. Worauf diese bei unseren 
Objekten verbreitete Hemmung durch humoses Substrat allerdings zurückzuführen ist, 
wird nicht recht deutlich; Huminstoffe z. B. hemmen lediglich Holosteum, Cerastium und 
Silene conica, wobei der Verdacht besteht, daß bei Cerastium eher der pH-Wert von 4,5 
als die Huminstoffe ,,als solche“ die Keimfähigkeit herabsetzen (vgl. 3.4). -  Dem pH- 
Wert mißt man denn auch allgemein eine größere ökologische Bedeutung zu (z. B. S a l t e r  
Sl M c I l v a i n e  1920; S i n g h  et al. 1975). Jedoch erwiesen sich auch hier die meisten der 
hier untersuchten Objekte innerhalb weiter Grenzen als indifferent; ähnlich breite Spannen 
haben auch H i x o n  (1920) und E v e r it t  (1983), aber auch S i n g h  et al. (l.c.: Dactylocte- 
nium: ±  gleichstarke Keimung von pH 3,5 bis 11) festgestellt. Zudem sind Fälle bekannt, 
wo sich die Reaktion auf vorgegebenen pH-Wert mit zunehmendem Alter des Samens 
ändert (S c h ü t z  &  U r b a n s k a  1984: Taraxacum alpinum). Es wird denn auch bisweilen 
die Ansicht vertreten, Acidophyten und Calciphyten verhielten sich ,,keimungsphysiolo­
gisch gleich“ ( Z o l l it s c h  1927; ähnlich W e i l e n m a n n  1981 und F o s s a t i  1980, der 
zumindest unter Laborbedingungen ebenfalls kaum Unterschiede zwischen Silikat- und 
Karbonat-Arten feststellen konnte), doch gibt es offensichtlich Ausnahmen (vgl. Silene 
otites und Cerastium; auch W e i l e n m a n n  1981 nennt einige Arten). -  Insgesamt wird 
man sagen können, daß das Substrat den keimungsphysiologischen Ansprüchen der 
geprüften Arten des Mainzer Sandes hinreichend entspricht. Da das Substrat jedoch keine 
besonderen Anforderungen an den keimenden Samen stellt, wird man von einer speziellen 
,,Anpassung“ in diesem Punkt kaum sprechen können.

Die Bodenfeuchtigkeit allerdings kann zum begrenzenden Faktor werden. Die abneh­
mende Keimungsbereitschaft bei zunehmender Trockenheit entspricht den Erwartungen.
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Festzuhalten ist lediglich die Tatsache, daß, wie oben bereits erwähnt, in den meisten 
Fällen die Keimfähigkeit bei abnehmender Feuchte zunächst langsam, dann aber stark 
abnimmt. Ansonsten lassen sich kaum Regeln aufstellen: weder verhalten sich die Winter- 
Annuellen insgesamt anders als die Mehrjährigen, noch benutzt etwa Silene conica zuneh­
mende Trockenheit in besonderem Maße als keimungshemmenden Regelmechanismus. 
Vielleicht hängt die unterschiedliche Reaktion der Samen mit deren Anatomie, speziell 
der Testa zusammen.

Eine wichtige (und artspezifische) Rolle könnte wechselnde Befeuchtung und Austrock­
nung der Samen auf deren Keimwilligkeit haben (z. B. G r is w o l d  1936); diese Frage 
wurde von uns jedoch nicht untersucht. -  Eine Reihe weiterer Aspekte zu den Komplexen 
,,Bodenfeuchte“ und ,,Substrat“ werden in M a y e r  &  P o l j a k o f f - M a y b e r  (1989: 207ff 
und 220ff) zusammengestellt.

4.4 Zur Frage der ,,Anpassung“

Wir haben bereits festgehalten, daß sich -  in Übereinstimmung mit der Literatur -  die 
Winter- (bzw. Frühjahr s-)Annuellen an die klimatische Situation eines zumindest jahrzeit­
lich ariden Klimas gut angepaßt sind. Spezielle Anpassungen an die chemische Beschaffen­
heit und die Struktur des Bodens sind offenbar nicht erforderlich. Die mehrjährigen Arten 
hingegen, die für die soziologische Strukturierung der meisten Gesellschaften des Gebietes 
von entscheidender Bedeutung sind (vgl. K o r n e c k  1987), sind dies keineswegs in viel­
leicht erwarteter Weise. Da wir einige der charakteristischsten Vertreter der Mainzer 
Sandflora ausgewählt haben -  von Onosma arenarium haben wir wegen der problemati­
schen Samenbeschaffung abgesehen -, kann dieses Ergebnis trotz der relativ geringen Zahl 
von Objekten wohl als repräsentativ bezeichnet werden. Es verdient deshalb besonders 
hervorgehoben zu werden, als häufig Beispiele dafür genannt werden, daß sich bereits 
im Keimungsverhalten von Arten die ökologische Situation des Standortes widerspiegelt 
(z.B. H a a s is  &  T h r u p p  1931; L i n d a u e r  &  Q u i n n  1972; C r u d e n  1974; B a n s a l  &  

S e n  1981; M o t t  &  G r o v e s  1981; M a h m o u d  et al. 1984; B h a t t  et al. 1985; E l - S h a r - 
k a w i  &  F a r g h a l i  1985). Doch sind auch Gegenbeispiele bekannt (z.B. L ü d i  1932; 
H a m m o u d a  &  B a k r  1969; A b u l f a t i h  1983; B a l b o a  1983; H o f f m a n  1985). Diese 
unterschiedlichen Ergebnisse überraschen jedoch nicht, da die generative Vermehrung 
bei den Perennen naturgemäß mit zunehmender K-Strategie eine zunehmend geringere 
Bedeutung besitzt und damit auch enge Anpassungen ,,unnötig“ werden. 5
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