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Zusammenfassung

Die Studie untersuchte die Perspektiven flir den Schutz der bundesdeutschen Verantwortungsart Scheidiger Gelbstern (Gagea spathacea) im
Rahmen einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung. Hierzu wurden autékologische und populationsbiologische Untersuchungen in verschie-
denen Waldern Norddeutschlands durchgeflihrt. Das Stickstoff-Angebot im Boden und die Bodenfeuchte beeinflussten positiv die Blattlange
und die Blitenbildung der Art und ihr Potenzial Tochterzwiebeln zu bilden. Ein héheres Lichtangebot fuhrte lediglich zu einer vermehrten
Blitenbildung. Die Populationsdichte wird in erster Linie offenbar vom Alter eines Waldstandorts beeinflusst. Verpflanzungsexperimente
zeigten, dass eine Neuansiedlung der Art selbst in Waldern mit optimalen Standortbedingungen schwierig ist. SchutzmaBnahmen sollten
daher in erster Linie auf eine Erhaltung der bestehenden Populationen abzielen. Dabei spielen Feuchtwalder (Alno-Ulmion) eine besondere
Rolle, da G. spathacea in diesen Waldgesellschaften besonders vital ist und groBe Populationen aufweist. Da Feuchtwélder im Tiefland
sehr artenreich sind, kann mit einem Schutz von G. spathacea zugleich der Schutz vieler weiterer lebensraumtypischer Waldarten erreicht
werden.
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Abstract

The present study analysed the outlook for long-term conservation, within the framework of sustainable forest management, of the Belgian
Gagea (Gagea spathacea), a species for which Germany has a special responsibility. We conducted autecological and population ecological
experiments in different forest communities in northern Germany. Soil nitrogen supply and soil moisture positively affected leaf length and
flower formation of the plants as well as their potential to form bulbils. Light availability only had a positive effect on flower formation. Population
density appears to be primarily determined by the ecological continuity of a forest site. Transplant experiments showed that even in forests with
optimal site conditions, the reintroduction of the species failed to a large extent. Thus, conservation measures should primarily aim at preserving
the existing populations. This holds particularly for moist forests (Alno-Ulmion), as the species grows most vigorously there and develops large
populations. Given that lowland moist forests harbour an extraordinarily high biodiversity, action taken to conserve G. spathacea may at the
same time contribute to the protection of many other habitat-specific forest species.
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1 Einleitung Demzufolge ist zu erwarten, dass sie auf Anderungen ihrer Stand-

ortbedingungen (z.B. der trophischen oder hydrologischen Ver-

Der Scheidige Gelbstern (Gagea spathacea; Abb.1, S.72) ist ein
Frithjahrsgeophyt und eine bundesweit seltene Laubwaldart, die
ihr weltweit grofStes Vorkommen im norddeutschen Tiefland hat.
Der Kern dieses kleinen Areals liegt in Schleswig-Holstein, im west-
lichen MecklenburgVorpommern und im noérdlichen Niedersach-
sen. Damit zahlt G. spathacea zu den ,Verantwortungsarten® der
Bundesrepublik Deutschland (Schnittler, Giinther 1999; Ludwig
etal.2007).

Bisherige vegetationskundliche Studien lassen erkennen, dass
Gagea spathacea eine ausgesprochen stenoke (in engen 6kologi-
schen Amplituden vorkommende) Art ist (Dickmann etal. 2014).
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haltnisse) besonders sensibel regiert. Zudem ist G. spathacea, wie
viele andere Waldarten, extrem ausbreitungsschwach, da sie iber
keine wirksamen Mechanismen der Fernausbreitung verfiigt und
sich offenbar ausschlieflich vegetativ durch sogenannte Bulbillen
(Brutzwiebeln) vermehrt und ausbreitet (Schnittler et al. 2009). Ei-
ne Neubesiedlung geeigneter Habitate diirfte somit allenfalls iber
sehr lange Zeitraume erfolgen.

Eine Bewertung der langfristigen Uberlebensperspektiven und
eine Ausarbeitung geeigneter Schutzmaffnahmen fir diese Verant-
wortungsart erfordern detaillierte Kenntnisse ihrer Autokologie,
d.h.ihrer Beziehung zu verschiedenen Umweltfaktoren. Bisherige
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Abb. 1:

a) Habitusbild von Gagea spathacea mit Grund- und Stéangelblatt (mit namengebender Spatha) und Bliite. b) G. spathacea-Rasen

in einem Erlen-Eschenwald. (Fotos: a) Knut Sturm, b) Andreas Fichtner)

Fig. 1:
an alder-ash forest.

Untersuchungen widmeten sich in erster Linie der Genetik der Art,
wahrend Habitateignungsmodelle, die die Wirkung verschiedener
Standortfaktoren auf das Vorkommen, das Wachstum und die
Vitalitit von Gagea spathacea bewerten, derzeit fehlen. Zudem ist
unklar, ob (Wieder)ansiedlungen (durch aktive Verpflanzung) mit
dem Ziel einer Vergroferung oder Stabilisierung lokaler Popula-
tionen auf geeigneten Waldflichen langfristig erfolgreich sind.
Im vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse eines Forschungs-
vorhabens im Rahmen der Forderinitiative ,,Forschung zur Umsetzung
der Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt (F & U NBS) mit
dem Titel ,,Der Scheidige Gelbstern (Gagea spathacea) in Deutschland:
Schutzstrategien im Rahmen einer nachhaltigen Waldnutzung in
Zeiten globalen Wandels“ vorgestellt. Ziel der Studie war es,

e die Autokologie von Gagea spathacea besser zu verstehen sowie
Standortanspriiche und Gefihrdungsfaktoren auf der Basis von
Habitateignungsmodellen zu identifizieren;

® Perspektiven einer (Wieder)ansiedlung der Art an geeigneten
(auch restituierten) Waldstandorten mithilfe von Verpflanzungs-
experimenten (,assisted migration®) zur Stabilisierung lokaler
Populationen zu untersuchen;

a) Habitus of Gagea spathacea with basal and stem leaf (with characteristic spatha) and flower. b) Lawn-like population of G. spathacea in

e Empfehlungen fiir die Forstwirtschaft zu geben, um Populationen
in Wirtschaftswaldern langfristig sichern zu kdnnen.

2 Methoden

Da Gagea spathacea die weltweit groSten Vorkommen in Schles-
wig-Holstein aufweist, konzentrierten sich die Untersuchungen auf
dieses Bundesland. Die Auswahl der Untersuchungsflichen fufSt
hier auf den Erhebungen der Arbeitsgemeinschaft Geobotanik in
Schleswig-Holstein und Hamburg (Romahn etal. 2020). Zusétz-
lich wurde je eine Population in Niedersachsen und Mecklenburg-
Vorpommern untersucht.

2.1 Habitateignungsmodell

Zur Charakterisierung der Standortbedingungen und der Habitat-
anspriiche von Gagea spathacea wurde ein Habitateignungsmodell
erstellt; damit konnte die Bedeutung einzelner abiotischer Faktoren
fir die Vitalitat, Abundanz und Blitenbildung der Art bewertet

taken from Fichtner etal. (2020).

Tab.1: Einfluss der Waldgesellschaft (Fagion: Hordelymo-Fagetum und Galio-Fagetum; Carpinion: Stellario-Carpinetum; Alno-Ulmion:
Crepis paludosa-Fraxinus excelsior-Gesellschaft) auf die Blattlange, Dichte (Anzahl der Blatter pro Untersuchungsflache) und
die Bliitenbildung (Wahrscheinlichkeit bliihende Individuen auf einer Untersuchungsflache anzutreffen) von Gagea spatha-
cea sowie auf die Habitateigenschaften der Untersuchungsfldachen (aus Fichtner et al. 2020). Angegeben sind Mittelwert und
Standardfehler gemischter Modelle. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Waldgesellschaften (p =0,05; Tukey-Test). Daten aus Fichtner etal. (2020).

Table 1: Effect of forest community (Fagion: Hordelymo-Fagetum and Galio-Fagetum; Carpinion: Stellario-Carpinetum; Alno-Ulmion: Crepis
paludosa-Fraxinus excelsior association) on leaf length, leaf density (number of leaves per study plot) and probability of flower formation of
Gagea spathacea and on habitat characteristics of the investigated plots (taken from Fichtner et al. 2020). Means and standard errors were
obtained from linear mixed-effects models. Different letters indicate significant differences among forest types (p <0.05; Tukey test). Data

Fagion (Buchenwadlder)

‘ Carpinion (Eichen-Hainbuchenwilder) ‘ Alno-Ulmion (Feuchtwalder)

Gagea spathacea

Blattldnge [cm] 8,0+0,5% 8,8+0,6° 10,2+0,4°
Dichte (Anzahl der Blatter pro 0,25 m?) 255,0+26,42 324,5+41,0® 390,9 +24,0°
Bliitenbildung [%] 19,0+6,72 16,0+ 8,57 55,2+7,8°
Habitateigenschaften
Mittlerer Ellenberg-Zeigerwert fiir Bodenfeuchte 5,50 (0,05)2 5,43 (0,06)* 6,11 (0,05)°
Lichtverfligbarkeit am Waldboden [%] 47,37 (1,31) 46,26 (1,55) 53,32 (0,78)°
pH-Wert in H,O 4,81 (0,09 4,53 (0,09) 4,93 (0,08)°
Kohlenstoffgehalt (C) [%] 5,54 (0,33) 5,15 (0,34) 7,45 (0,29)°
Stickstoffgehalt (N) [%] 0,40 (0,02) 0,37 (0,02) 0,57 (0,02)
C/N-Verhiltnis 13,54 (0,24) 13,89 (0,21)° 12,87 (0,11)°
S-Wert [mval/100 cm?] 8,52 (0,44) 6,52 (0,47) 10,55 (0,49)°
Basensattigung [%] 57,16 (2,30) 53,06 (3,18) 64,22 (2,30)°
Kationenaustauschkapazitat [mval/100 cm?] 15,24 (0,64)2 12,70 (0,68)° 16,81 (0,49)*
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werden. Hierzu wurden in den Jahren 2015 und 2016 von Mitte
Marz bis Anfang April insgesamt 40 G. spathacea-Populationen in
drei verschiedenen Waldtypen (Gesellschaften des Fagion = Buchen-
walder, Gesellschaften des Carpinion = Eichen-Hainbuchenwilder
und Gesellschaften des Alno-Ulmion = Feuchtwalder) untersucht, die
sich auf insgesamt 29 Waldgebiete verteilen. In 0,5 m x 0,5 m grofSen
Untersuchungsflichen wurden die folgenden Variablen erfasst:

e Blattlinge von mindestens 30 randomisiert ausgewéhlten Indivi-
duen; die Blattlinge von G. spathacea ist ein guter Indikator fir die
Vitalitét eines Individuums, da sie eng mit der Grofie der Mutter-
zwiebel und der Anzahl von Tochterzwiebeln, einem Maf fiir das
vegetative Ausbreitungspotenzial, korreliert (Schnittler etal. 2009);

e Anzahl der Blitter (,,Dichte);

® Anzahl blithender Individuen; aufgrund der geringen Blihfrequenz
der Art (Diekmann et al. 2014) wurde das Vorkommen blithender
Individuen in einer Untersuchungsfliche (,,Blitenbildung®) im
Modell berticksichtigt.

Zur Charakterisierung der abiotischen Standortbedingungen wur-
den mehrere bodenchemische Eigenschaften des oberen Mineral-
bodens (0—5 cm) ermittelt: Kohlenstoff(C)- und Stickstoff(N)-Ge-
halt, C/N-Verhiltnis, austauschbare Basen (S-Wert), Basensattigung
(BS) und Kationenaustauschkapazitit (KAK). Zudem wurde in
5 mx 5 m groffen Untersuchungsflichen die Vegetation der Kraut-
und Moosschicht aufgenommen und hieraus der Ellenberg-Indika-
torwert fiir Bodenfeuchte berechnet (Ellenberg etal. 1991; Tab. 1).
Die Lichtverfiigbarkeit am Waldboden wurde mithilfe hemispha-
rischer Fotos quantifiziert. Mit einem Strukturgleichungsmodell
wurden verschiedene Kausalzusammenhinge zwischen abiotischen
Habitatbedingungen und morphologischen und populationsbiolo-
gischen Eigenschaften (s.0.) der Art getestet. Eine detaillierte Be-
schreibung des Versuchsdesigns findet sich bei Fichtner etal. (2020).

2.2 Verpflanzungsexperiment

Zur Beurteilung der Restituierbarkeit von Waldstandorten und der
Chancen einer (Wieder)ansiedlung von Gagea spathacea wurden
2014 auf 42 eingezdunten Untersuchungsflichen in 11 Wildern
der Alt- und Jungmorine Schleswig-Holsteins insgesamt 1.512 In-
dividuen angepflanzt (36 Individuen pro Untersuchungsfliche in
einem Abstand von 20 cm x 20 cm). Die Pflanzung erfolgte Mitte
Mirz innerhalb von § Tagen. Es wurden 3 verschiedene Untersu-
chungsvarianten mit je 14 Replikaten etabliert:

e Flachen in naturnahen, bodenfrischen bis -nassen, nahrstoffreichen
Laubmischwildern mit rezentem, grofflichigem Vorkommen
von G. spathacea (NB +; fiir naturnahe Waldbestinde mit Gagea);

e Flichen in naturnahen, bodenfrischen bis -nassen, nahrstoffreichen
Laubmischwildern ohne rezente Vorkommen von G. spathacea
(NB —; fiir naturnahe Waldbestinde ohne Gagea);

e Ehemalige, aber restituierte Nadelholzbestinde (d. h. Uberfiihrung
in Laubholzbestockung) auf potenziellen G. spathacea-Stand-
orten, aber ohne rezente Vorkommen von G. spathacea (RB —;
fir restituierte Waldbestinde ohne Gagea).

Die Pflanzen wurden jeweils mehreren groffen Spenderpopula-
tionen der Alt- und der Jungmorine entnommen und Pflanzen
beider Typen von Populationen wurden in jede Untersuchungsfla-
che gepflanzt. Zur Beurteilung des Etablierungserfolgs wurden die
Untersuchungstlichen tiber vier Untersuchungsjahre (2015 -2018)
jeweils dreimal (am Anfang, in der Mitte und zum Ende der Vege-
tationsperiode von Gagea spathacea) aufgesucht und das Vorkom-
men bzw. das Uberleben der verpflanzten Individuen wurde er-
fasst. Zur Analyse der jahrlichen Uberlebenswahrscheinlichkeit
wurden verallgemeinerte lineare gemischte Modelle (GLMM:s) mit
einer Binomial-Verteilung der Fehler verwendet. Die Variationen

NATUR UND LANDSCHAFT — 97. Jahrgang (2022) — Ausgabe 2

zwischen den Untersuchungsflichen und Wildern wurden als
zufillige Effekte berticksichtigt. Ein Individuum wurde als ,le-
bend“ bewertet, wenn es an mindestens einem der drei jahrlichen
Erhebungstermine sichtbar war. Dies erlaubt es, den Etablierungser-
folg unabhingig von phinologischen Effekten und stochastischen
Prozessen zu beurteilen.

Zur Beurteilung des Einflusses der Standortbedingungen auf
den Etablierungserfolg der Art wurde eine multivariate Varianz-
analyse (MANOVA) durchgefiihrt, gefolgt von einem Post-hocTest
(Bonferroni-Korrektur). Bei einer MANOVA wird der Einfluss einer
unabhingigen Variablen auf mehrere abhingige Variablen gleich-
zeitig getestet. Als abhingige Variablen wurden bodenchemische
Kenngroflen des Mineralbodens (0 - 5 cm; C/N-Verhaltnis, pH- und
S-Wert), die Bodentiefe des Auftretens hydromorpher Merkmale
innerhalb der obersten 100 cm des Mineralbodens (als Proxy fiir
die Wasserversorgung) sowie der Deckungsgrad der Krautschicht in
der Mitte der Vegetationsperiode von Gagea spathacea (als Proxy fir
die Konkurrenzbedingungen) berticksichtigt. Die Untersuchungs-
variante wurde als unabhingige Variable und der Wald als Fehler-
term berticksichtigt. Die Daten wurden im Marz 2015 erhoben. Die
natirliche Entwicklung der Krautschicht auf den Untersuchungs-
flichen wurde im Verlauf des Experiments nicht gestort.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Habitatanspriiche von Gagea spathacea

Wie das Strukturgleichungsmodell (Abb.2, S.74) zeigt, hatte das
N-Angebot (N-Gehalt des oberen Mineralbodens; Tab.1) einen
signifikant positiven Einfluss auf die Blattlange, die Bliitenbildung
und - in gewissem Ausmaf$ — auch auf die Populationsdichte von
Gagea spathacea. Die Bodenfeuchte (mittlerer Ellenberg-Zeigerwert
fiir die Bodenfeuchte; Tab. 1) beeinflusste positiv die Blattlinge und
die Blitenbildung, wahrend das Lichtangebot (Tab. 1) lediglich po-
sitiv auf die Blatenbildung wirkte. N-Angebot und Bodenfeuchte
beeinflussen somit signifikant die Vitalitit der Art wie auch ihr
Potenzial, Tochterzwiebeln zu bilden (aufgrund der engen Korre-
lation mit der Blattlinge; Schnittler etal. 2009).

Da sich im norddeutschen Tiefland besonders Feuchtwalder des
Alno-Ulmion durch eine hohe Bodenfeuchte wie auch ein hohes
N-Angebot auszeichnen (im Vergleich zu Waldgesellschaften des
Carpinion und des Fagion; Fichtner etal. 2020), erklaren diese Be-
funde, warum Gagea spathacea in Feuchtwildern die mit Abstand
hochste Vitalitit und Wiichsigkeit aufwies (Tab. 1). So hatten Indivi-
duen der Art in Alno-Ulmion-Gesellschaften mit durchschnittlich
10,2 cm signifikant langere Blatter als in Carpinion- oder Fagion-
Gesellschaften. Zudem war in Alno-Ulmion-Gesellschaften die
Wahrscheinlichkeit, blihende Individuen in einer Population anzu-
treffen, bei weitem am hochsten (55 %; Tab. 1). Der hohe N-Bedarf
der Art spiegelt sich zudem in ihrem Vermégen wider, den in den
Blattern gespeicherten Stickstoff vor deren Absterben effizient in
die Zwiebel zu verlagern. Dabei wurde eine Ruckverlagerungs-Ef
fizienz von 68 % des gespeicherten Blattstickstoffs nachgewiesen
(Fichtner etal. 2018).

Wahrend die abiotischen Standortbedingungen jedoch nur zu
einem geringen Anteil die Populationsdichte beeinflussten (2 %),
wurden 47 % der Variation in der Populationsdichte durch den
Wald, in dem die Population wuchs (im Strukturgleichungsmodell
als Zufallsvariable behandelt) erklart. Dieser Befund deutet darauf
hin, dass die GroBe einer Gagea spathacea-Population bzw. ihre Po-
pulationsdichte weniger von den aktuell vorherrschenden Stand-
ortbedingungen als vielmehr vom Alter eines Waldstandorts bzw.
der Habitatkontinuitat bestimmt wird (Fichtner etal. 2020). Diese
Schlussfolgerung ist primar auf das geringe Ausbreitungspotenzial
der Art, die sich ausschlieflich vegetativ durch Tochterzwiebeln
vermehrt und ausbreitet (Pfeiffer et al.2011), zurtickzufihren. Toch-
terzwiebeln werden in der Regel nur iiber kurze Entfernungen,
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beispielsweise durch Ameisen, ausgebreitet
(Graae 2000). Denkbar ware zudem, dass
Bodentranslokationen (mit darin befind-
lichen Bulbillen) durch Maulwirfe oder
Mause (Arnold, Fichtner 2018), durch die
Grabtatigkeit von Schwarzwild (Schnittler
etal.2009) sowie durch prahistorische land-
wirtschaftliche Praktiken (Arnold, Fichtner
2018) oder durch forstliche Tatigkeiten (We-
gebau, Grabenaushub, Fahrzeuge) bewirkt
wurden bzw. werden (d.h. stochastische
Ausbreitungsprozesse; Heinken etal. 2006).
Obwohl die Bedeutung unterschiedlicher
Ausbreitungsmechanismen bisher unge-
klart ist, unterstreichen die Ergebnisse die
zentrale Bedeutung der ,,6kologischen Kon-
tinuitdt” fiir die Populationsdichte der Art
(Fichtner etal. 2020).

Da sich Feuchtwalder des Tieflands durch
eine hohe Diversitat auszeichnen (auch
in Bezug auf Moose, Flechten und Pilze;
Hirdtle etal. 2020) und Gagea spathacea in
diesen Waldern die hochste Stetigkeit und
Vitalitit aufweist, kann mit einem Schutz
des Scheidigen Gelbsterns zugleich der
Schutz vieler lebensraumtypischer und mit-
unter gefahrdeter Waldarten erreicht wer-
den. Hiufige mit G. spathacea vorkommen-
de Arten sind Buschwindréschen (Anemone
nemorosa), Scharbockskraut (Ficaria verna),
Grofle Sternmiere (Stellaria holostea) und
Echte Goldnessel (Galeobdolon luteum). Zu
den bezeichnenden und teilweise seltenen
(Feucht)waldarten, die in den untersuchten
Waldern vorkommen, zihlen beispielsweise
Wiesen-Schachtelhalm (Equisetum pratense),
Wald-Bingelkraut (Mercurialis perennis), Ein-
beere (Paris quadrifolia), Hohe Primel (Pri-
mula elatior), Schaftlose Primel (P. vulgaris),
Dunkles Lungenkraut (Pulmonaria obscura),
Wolliger Hahnenfuf (Ranunculus lanugino-
sus), Wald-Sanikel (Sanicula europaea), Wald-
Ziest (Stachys sylvatica), Berg-Ehrenpreis (Ve-
ronica montana) sowie Wald-Orchideen wie
Fuchs' Knabenkraut (Dactylorbiza fuchsit),
GrofSes Zweiblatt (Listera ovata) oder Griin-
liche Waldhyazinthe (Platanthera chlorantha)
und Frihlingsgeophyten wie Moschus-
kraut (Adoxa moschatellina), Barlauch (Al-
lium ursinum), Gelbes Windroschen (Ane-
mone ranunculoides), Gefleckter Aronstab
(Arum maculatum), Hohler Lerchensporn
(Corydalis cava) und Wald-Gelbstern (G. lu-
tea). G. spathacea konnte daher als ,,Schirm-
art“ fir die biologische Vielfalt in nord-
deutschen Laubwaldokosystemen dienen
(Fichtner etal. 2020).

3.2 Chancen einer (Wieder)ansiedlung

von Gagea spathacea

Die Ergebnisse des (Wieder)ansiedlungsexperiments zeigen, dass
sowohl der Habitattyp als auch die Zeit nach der Ansiedlung ei-
nen signifikanten Einfluss auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit
der Individuen besitzen. Innerhalb von vier Jahren nahm die An-
zahl an Individuen in allen Varianten ab. Allerdings war die Ab-
nahme der Anzahl Gberlebender Pflanzen in naturnahen (NB -)
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Abb. 2:

Fig. 2:

Strukturgleichungsmodell zu den Habitatanspriichen von Gagea spathacea,
das die Reaktionen der Pflanze wie Blattdichte (Dichte), Blattlange (Lange) und
Wahrscheinlichkeit der Bliitenbildung (Bliihen) auf verschiedene Lebensraum-
bedingungen wie Bodenfeuchte (Feuchte), Stickstoffangebot (N) und Lichtverfiig-
barkeit am Waldboden (Licht) beschreibt. Durchgezogene Pfeile kennzeichnen
signifikante Effekte mit Angabe der Effektstdrke (Signifikanzniveaus: *p <0,1,
**p <0,05, *** p <0,01). Die Prozentzahlen beziehen sich auf die durch die Pradikto-
ren erklarte Varianz mit Beriicksichtigung zufélliger Effekte (Untersuchungsflache
und Waldstandort) bzw. ohne Beriicksichtigung dieser Effekte (in Klammern).
Graphik verandert nach Fichtner etal. (2020).

Path model of habitat requirements of Gagea spathacea linking plant performance in terms
of leaf density, leaf length, probability of flower formation and local habitat conditions (soil
moisture, soil nitrogen concentration and light availability on the forest floor). Solid arrows
denote significant pathways for which effect sizes are given (level of significance: *p <0.1,
*p<0.05, **p<0.01). Percentage values denote the proportion of variance explained by
the predictors taking random effects (plot and site) into account and without considering
random effects (in parentheses). Figure modified after Fichtner etal. (2020).

Tab. 2:

Table 2:

Effekte des Habitattyps (Untersuchungsvariante) und der Zeit (Untersuchungs-
jahr) auf die geschitzte Uberlebenswahrscheinlichkeit (%) verpflanzter Gagea
spathacea-Individuen. Angegeben sind Mittelwert und Standardfehler verallge-
meinerter linearer gemischter Modelle (GLMMs). Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Habitattypen (p <0,001;
Tukey-Test).

Effects of habitat type (treatment) and time (study year) on the predicted probability (%) of
survival of Gagea spathacea. Means and standard errors were obtained from generalised
linear mixed-effects models (GLMMs). Different letters indicate significant differences
among treatments (p < 0.001; Tukey test).

Jahr NB + NB - RB -

2015 97,6+2,12 81,2+10,3° 80,4+10,9°
2016 88,3+7,8% 27,3+14,0° 33,2+15,4°
2017 72,5+14,5° 12,5+8,8° 16,7+10,4°
2018 55,7 +20,4% 3,1+3,1° 9,1+7,6°

NB + = naturnahe Waldbestande mit Gagea spathacea-Vorkommen, NB - = naturnahe Waldbesténde ohne
G. spathacea-Vorkommen, RB - =restituierte Waldbesténde (vormals mit Nadelholz bestockt) ohne G. spatha-
cea-Vorkommen

und restituierten (RB —) Bestdnden jeweils ohne rezente Gagea
spathaceaNorkommen deutlich starker ausgeprigt als in natur-
nahen Bestinden mit rezenten G. spathaceaVNorkommen (NB +;
Abb.3a). Wihrend im ersten Jahr nach der Pflanzung die durch-
schnittliche Uberlebenswahrscheinlichkeit der Individuen in allen
drei Varianten vergleichsweise hoch war (NB +: 98 %, NB —: 81 %,
RB —: 80 %), betrug sie nach 5 Jahren in den Varianten NB — und
RB — weniger als 10 % (NB —: 3 %, RB —: 9 %; Tab. 2). Im Gegensatz
dazu war in der Variante NB + am Ende des Untersuchungszeit-
raums im Mittel noch mehr als jedes zweite Individuum (56 %)
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Abb. 3:

a) Untersuchungsflache in einem naturnahen, artenreichen Erlen-Eschenwald mit groBen Vorkommen von Gagea spathacea.

b) Eine Spanische Wegschnecke (Arion vulgaris) frisst an einem angepflanzten Individuum von G. spathacea auf einer der
Restitutionsflachen. (Fotos: a) Andreas Fichtner, b) Doris Jansen)

Fig. 3:

a) Study plot located in a near-natural, species-rich alder-ash forest with a large population of Gagea spathacea. b) Spanish slug (Arion

vulgaris) browsing a transplanted individual of G. spathacea at a restored site.

vorhanden. Auffillig ist weiterhin, dass sich bereits im zweiten
Jahr nach der Pflanzung die Mortalitdtsraten in Bestinden ohne
rezente G. spathaceaNorkommen mehr als verdreifacht hatten.
Die Herkunft (Alt- versus Jungmorine) des Pflanzmaterials hatte
dagegen keinen statistisch nachweisbaren Einfluss auf den Etab-
lierungserfolg der verpflanzten Individuen. Somit kénnen (epi)-
genetische Effekte ausgeschlossen werden.

Im Allgemeinen ist bei Wiederansiedlungsprojekten ein star-
ker Riickgang der Etablierung mit zunehmender Zeit zu beob-
achten (Godefroid etal. 2011). Dies trifft vor allem auf Offen-
landarten zu, die sich vorrangig iiber Samen vermehren bzw. aus-
gesit werden (Godefroid etal. 2011). Inwieweit sich langfristige
Etablierungserfolge auf Waldarten — vor allem auf Zwiebel-Geo-
phyten — Ubertragen lassen, ist bisher ungeklart. Beispielswei-
se schwankte der Etablierungserfolg von Zwiebel-Geophyten,
die auferhalb ihres Areals in Erlen-Eschenwildern angepflanzt
wurden, nach sieben Jahren im Mittel zwischen 98 % (Pyrena-
en-Milchstern — Ornithogalum pyrenaicum) und 13 % (Zweiblatt-
riger Blaustern — Scilla bifolia; Van der Veken etal. 2012). Un-
sere Ergebnisse zeigen, dass die Uberlebenswahrscheinlichkeit
in der Variante NB + in allen Jahren signifikant héher war als
in NB -. Allerdings unterschieden sich beide Varianten nicht
signifikant hinsichtlich ihrer Habitateigenschaften (MANOVA:
p=0,72).

Demgegeniber konnten signifikante Unterschiede zwischen
den Varianten NB + und RB - (MANOVA: pkorr.<0,001) sowie
zwischen den Varianten NB — und RB — (MANOVA: pkorr.<0,01)
festgestellt werden. Dies deutet darauf hin, dass Herbivorie (z.B.
durch Schnecken oder Kleinsiauger; Abb.3b) und weniger die
Standortbedingungen einen entscheidenden Einfluss auf den Eta-
blierungserfolg der Art haben. Diese Schlussfolgerung deckt sich
mit Befunden von Ehrlén, Eriksson (2000). Die Autoren konnten
zeigen, dass der Etablierungserfolg ausgesiter Waldarten unabhin-
gig von abiotischen Faktoren war.

Im Gegensatz dazu wurde in einem schwedischen Feuchtwald
das Wald-Bingelkraut (Mercurialis perennis), eine typische Pflanze
der Krautschicht in Wildern mit Gagea spathaceaNorkommen,
ebenfalls selektiv in grofem Umfang von der Spanischen Weg-
schnecke (Arion vulgaris) gefressen (Brunet etal. 2016). G. spatha-
cea zihlt zu den Frihjahrsgeophyten, die schon im zeitigen Frith-
jahr (Ende Februar - Anfang Marz) Blitter ausbilden kénnen
(Diekmann etal. 2014). In dieser Zeit weisen die Blatter einen
Stickstoffgehalt von 5,4 % und ein C/N-Verhaltnis von 7,7 auf
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(Fichtner etal. 2018). Somit ist die Art eine wichtige Nahrungs-
grundlage fiir Schnecken in Zeiten, in denen am Waldboden,
abgesehen von ersten zarten Blattern von Ficaria verna, meist
nur wenig nahrhafte wintergriine Arten (z. B. Echte Goldnessel -
Galeobdolon luteum oder Rubus-Arten) zu finden sind. Da die
Wahrscheinlichkeit, von Herbivoren befallen zu werden, mit zu-
nehmender Abundanz der Art sinkt, liegt die Vermutung nahe,
dass die verpflanzten Individuen auf Flichen ohne natirliche
G. spathaceaNorkommen mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit
gefressen werden.

Im Ergebnis kann festgehalten werden, dass eine (Wieder)an-
siedlung von Gagea spathacea aus Sicht des Artenschutzes wenig
Erfolg versprechend scheint. Somit ist der konsequente Schutz
(groRer) rezenter Populationen notwendig, um das Uberleben der
Art langfristig zu sichern. Solche Schutzmaffnahmen lassen sich
beispielsweise durch eine naturnahe Waldbewirtschaftung (s.u.)
und/oder eine Unterlassung der Waldnutzung realisieren. Inwie-
weit eine (Wieder)ansiedlung mit vielen hunderten (tausenden)
Pflanzen (z.B. Pflanzung grofer Plaggen) sinnvoll ist (Godefroid
etal.2011), konnte im Rahmen dieses Experiments nicht beurteilt
werden.

Unsere Befunde belegen eindrucksvoll die Bedeutung von Lang-
zeituntersuchungen zur Beurteilung des Erfolgs von Mainahmen
zur (Wieder)ansiedlung ausbreitungsschwacher (Wald)arten. Dar-
uber hinaus unterstreichen sie die Notwendigkeit, komplexe lokale
Habitateigenschaften bei Wiederansiedlungsprojekten stirker zu
berticksichtigen. Wir betonen allerdings, dass fiir den nachhaltigen
Schutz dieser Verantwortungsart die Vermeidung der Degradation
oder Zerstorung von Habitaten héochste Prioritit haben sollte. Maf-
nahmen zur (Wieder)ansiedlung der Art oder Erhaltungskulturen
in botanischen Garten sollten, wenn iiberhaupt, eine untergeord-
nete Rolle spielen.

4 Naturschutzfachliche und
waldbauliche Empfehlungen

Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die Vitalitit von
Gagea spathacea vor allem durch zwei Faktoren gesteuert wird:
die Wasserversorgung, die meist eng mit der Basenversorgung
korreliert ist (v.a. auf Standorten der Altmorane), und die Stick-
stoffversorgung. Demgegeniber werden die PopulationsgrofSe
und -dichte vornehmlich durch die Habitatkontinuitit beein-
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Kasten 1: Empfehlungen fiir die Forstwirtschaft zum lang-
fristigen Schutz des Scheidigen Gelbsterns (Gagea
spathacea).

Box 1: Recommendations for forest management aiming at long-
term conservation of Belgian Gagea (Gagea spathacea).

Mit einem Schutz von Gagea spathacea kann zugleich der Schutz
vieler lebensraumtypischer und mitunter gefahrdeter Waldarten
erreicht werden. Folgende MaBnahmen sind in diesem Zusammen-
hang besonders zielflhrend:

® Verzicht auf MeliorationsmaBnahmen, insbesondere Drainage,
Senkung des Grundwasserspiegels oder sonstige Veranderungen
der hydrologischen Verhéltnisse.

® Verzicht auf den Anbau nicht heimischer Baumarten (z. B.
Douglasie — Pseudotsuga menziesii), da diese den Aufbau einer
standorttypischen Humusform sowie spezifische Lichtverhaltnisse
erheblich veradndern. Im Rahmen des derzeit voranschreiten-
den und durch den Pilz Falsches WeiBes Stengelbecherchen
(Hymenoscyphus fraxineus) verursachten Eschentriebsterbens (mit
der Esche als Hauptbaumart der fiir G. spathacea spezifischen
Waldstandorte) sollten betroffene Eschenbestande keinesfalls in
Forste mit nicht heimischen Baumarten (wie Hybrid-Pappeln —
Gattung Populus) tberflihrt werden.

® Hohe Holzvorrate beglinstigen ein fur typische Waldarten (und
so fUr G. spathacea) forderliches Waldinnenklima.

® Vermeidung von Stoérungen der natirlichen Walddynamik (z. B.
keine Stérung der Naturverjlingung, bestands- und bodenscho-
nende Verfahren des Transports geféllter Baume inkl. weiter
Absténde zwischen Rickegassen, kein Pestizideinsatz, keine
groBeren Kronenraumliicken, bevorzugt Einzelstamm-Nutzung).

flusst. Fir den langfristigen Schutz dieser Verantwortungsart
lassen sich daher folgende Handlungsoptionen ableiten (vgl.
auch Kasten 1):

® Gagea spathacea ist eine extrem stenoke Art und kann deshalb
besonders sensibel auf Anderungen ihres Lebensraums (z.B. Ent-
wisserung, Anbau nicht heimischer Baumarten) reagieren. Daher
sollten bestehende Populationen der Art durch konsequenten
Schutz der Kontinuitit und Integritat ihrer Habitate erhalten
werden, um eine moglichst ungestorte Populationsentwicklung zu
gewihrleisten. Dies erfordert, jegliche Storungen der natiirlichen
Habitatbedingungen zu vermeiden.

® Gagea spathacea ist extrem ausbreitungsschwach und kann daher
geeignete Wuchsorte nicht ohne Weiteres neu besiedeln. Eine
(Wieder)ansiedlung der Art auf naturnahen Standorten sowie
eine Restitution von Waldstandorten mit dem Ziel, fiir G. spatha-
cea neue und geeignete Wuchsorte zu schaffen, scheinen wenig
Erfolg versprechend.

® Zur Erhaltung der Habitatintegritit und -kontinuitit sind aus
waldbaulicher Sicht folgende Manahmen dringend zu empfehlen:
Verzicht auf Meliorationsmafinahmen (Drainage, Senkung des
Grundwasserspiegels), Erhaltung und Forderung lebensraumty-
pischer Baumarten, Verzicht auf den Anbau von Nadelbdumen
(z.B. Fichte — Picea abies, Douglasie — Pseudotsuga menziesiz) und
sonstigen nicht heimischen Baumarten (z.B. Hybrid-Pappeln -
Gattung Populus), kein starkes Offnen des Kronendachs durch
Holzeinschlag (dies betrifft auch die grofiflichige Entnahme
von Eschen — Fraxinus excelsior; sieche Kasten 1), Vermeidung von
Storungen der natiirlichen Walddynamik (z.B. der Naturverjiin-
gung), Anwendung bestands- und bodenschonender Verfahren
des Transports gefillter Biume durch weite Abstdnde zwischen
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Rickegassen (z.B. mindestens S0 m) und Verzicht auf schwere
Maschinen (z.B. Harvester).

Da das Vorkommen von Gagea spathacea hiufig Hotspots der Ar-
tenvielfalt in Waldokosystemen anzeigt, sind die aufgefiihrten Emp-
fehlungen als generelle Hinweise zur Férderung eines nachhaltigen
Biodiversitatsschutzes im Wald zu betrachten.
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