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Abstract

Pfeifer E., Holderegger R., Matthies D. and Rutishauser R. 2002. Investigation on the
population biology of a flagship species of dry meadows: Pulsatilla vulgaris Mill. in
north-eastern Switzerland. Bot. Helv. 112/2: 153-171.

Pulsatilla vulgaris is a rare and endangered flagship species of dry meadows in Cen-
tral Europe. The species decreased both in the number of populations as well as the
respective sizes of the remaining populations in the last century. Fourtyfour popula-
tions were studied in north-eastern Switzerland between 1996 and 1998. Today they are
rather small, hardly exceeding 100 individual plants. The size of a population positive-
ly depends on the intensity of light and the supply of essential nutrients, while there is
little evidence that size has a negative effect on the fertility of the populations of P. vul-
garis. Vegetation analysis indicates that P. vulgaris is found in diverse habitats ranging
from areas edging woodland to sun-baked rocky hills. The largest populations of P. vul-
garis are found in meadows on steep slopes facing south, traditionally mown and rich
in species. Field experiments have indicated that increasing the sizes of local popula-
tions by transplanting ex situ grown seedlings or by sowing seeds is hardly ever suc-
cessful. The change of habitats and low seedling recruitment now endanger many of the
P. vulgaris populations. Rigorous conservation of the remaining populations and their
habitats is very important for the survival of this flagship species. It may also be bene-
ficial to a number of other rare and endangered “xeric” plant species accompanying P
vulgaris in north-eastern Switzerland. Cultivation of regional genotypes of P. vulgaris
ex situ and transplanting them to restored semi-natural habitats such as gravel pits or
banks along motorways may be another means of conservation.

Key words: Conservation biology, dry meadows, flagship species, germination, habi-
tat structure, Pulsatilla vulgaris, small population size.
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Einleitung

Pulsatilla vulgaris Mill., die Gewohnliche Kiichenschelle, ist eine in Mitteleuropa
gefdhrdete Charakterart der Trocken- und Halbtrockenrasen (Brometalia erecti; Ellen-
berg 1996). In der Schweiz ist die Art stark gefihrdet (Landolt 1991), in Deutschland
bereits in vier Bundeslandern vom Aussterben bedroht und in den restlichen Bundes-
lindern gefihrdet bis stark gefihrdet (Korneck et al. 1996). In Osterreich ist P. vulga-
ris vom Aussterben bedroht (Niklfeld und Schratt-Ehrendorfer 1998). In der Schweiz
gilt sie als Flaggschiff-Art (,,flagship species*) der Magerrasen, die sich auf Grund
ihres Bekanntheits- und Beliebtheitsgrades fiir Naturschutzprogramme zur Erhaltung
dieses Lebensraumtyps besonders eignet (Suter et al. 2000). So gibt es beispielsweise
im Kanton Ziirich einen Aktionsplan fiir die Erhaltung und Forderung der Gewohnli-
chen Kiichenschelle (Langenauer und Keel 2002). Ebenfalls wird die Art in der Blau-
en Liste (Gigon et al. 1996) genannt.

Pulsatilla vulgaris befindet sich in der Schweiz in starkem Rickgang, wie dies im
Vergleich mit historischen Florenwerken nachgewiesen werden konnte (Kehlhofer
1920; Kummer 1941; Isler 1977, 1980; Schade 1996; Klecak et al. 1997). Aktuelle Popu-
lationen sind oft klein und enthalten nur wenige bliihende Individuen. Neben Habi-
tatszerstorung und landwirtschaftlicher Intensivierung sind auch weniger offensichtli-
che Faktoren fiir den Riickgang von P. vulgaris verantwortlich. An verschiedenen
Orten in Mitteleuropa fiihrte die Nutzungsaufgabe und die anschliessend einsetzende
Sukzession von Magerrasen in Richtung Wald zum Verschwinden vieler lokaler Vor-
kommen von P. vulgaris (Essl 1994).

Aus dem steten Riickgang von P. vulgaris in der Schweiz und aus threr Bedeutung
als Flaggschiff-Art ergeben sich verschiedene Fragen fiir die naturschutzrelevante
populationsbiologische Forschung: (1) Wie gross sind die aktuellen Vorkommen von P.
vulgaris? (2) Unterscheiden sich kleine und grosse Populationen hinsichtlich ihres
Habitats, ihrer Populationsstruktur und ihrem Verjiingungspotential? (3) Wie hoch ist
die Keimungsfihigkeit der Samen von P, vulgaris? (4) Welche Riickschliisse lassen sich
fiir eine speziell auf den Schutz und die Forderung von P. vulgaris ausgerichtete
Bewirtschaftung ziehen?

Um diese Fragen zu beantworten und um jene die Populationsgrosse von P. vulga-
ris beeinflussenden Faktoren zu ermitteln, wurden im Rahmen einer Diplomarbeit
(Pfeifer 1998) von 44 Populationen der Nordostschweiz verschiedene Umweltparame-
ter, die Begleitvegetation und die Populationsstruktur bestimmt, sowie Keimungs-,
Diingungs- und Beschattungsversuche durchgefiihrt. Zudem wurde die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit von ex situ angezogenen Jungpflanzen ermittelt, die in aktuelle
Populationen von P. vulgaris an Naturstandorten ausgepflanzt worden waren.

Material und Methoden
Die untersuchte Art

Pulsatilla vulgaris Miller (Ranunculaceae) kommt in Europa von Siidost-England
und Westfrankreich iiber Deutschland, Osterreich und die Schweiz bis nach Schweden
und ostwirts bis zur Ukraine vor (Jussieu 1965; Hess et al. 1970). Als kalkliebende
Licht- bis Halbschattenpflanze hat sie ihren Verbreitungsschwerpunkt in Trockenrasen
(Xerobromion), Halbtrockenrasen (Mesobromion) und den osteuropidischen Fohren-
Steppenwildern (Cytiso-Pinion). Die Art wéchst in der Nordostschweiz und im Jura
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von der kollinen bis zur montanen Hohenstufe und ist als Tiefwurzler (bis iiber 1 m)
auf basenreichen Stein-, Sand- oder Lossboden zu finden. Pulsatilla vulgaris bevorzugt
Fldchen, die niemals oder hochstens vor langer Zeit landwirtschaftlich umgebrochen
wurden. Sie meidet ehemaliges Ackerland und Weinbaugebiet (BSLU 1996). In den
inneralpinen Trockentédlern wird P. vulgaris durch P. montana abgelost (Welten und
Suter 1982).

Die Art besitzt grundstindige Blattrosetten, welche vegetativ Tochterrosetten bil-
den konnen. Die Stiangel tragen Hochblitter und meist nur eine Bliite. Die Friichte
sind einsamige Niisschen mit verldngerten, behaarten Griffeln.

Untersuchte Populationen und Habitate

Bei acht der 44 Populationen von P, vulgaris, die in der Nordostschweiz untersucht
wurden, handelte es sich um kiinstlich angepflanzte Vorkommen, bei denen die Her-
kunft der Pflanzen unbekannt ist (Abb. 1).

Zur Charakterisierung der Habitate wurden einerseits die Hangneigung, die Expo—
sition und die Hohe i.M. ermittelt, andererselts wurden von Mai bis Juli 1997 je eine
oder zwei Vegetationsaufnahmen von 4 m? Grosse pro Population durchgefiihrt. Der
Deckungsgrad der Gefésspflanzen wurde nach Braun-Blanquet (1964) geschitzt.
Zusitzlich wurde die maximale Hohe der Griser, Kriuter und Straucher ermittelt. Der
Deckungsgrad der Streue (totes Pflanzenmaterial), der Moose sowie des offenen Erd-
bodens wurde in Prozent zur Gesamtfliche geschitzt. Fiir jede Population wurden die
mittleren Zeigerwerte der Gefisspflanzen nach Ellenberg und Weber (1991) berech-
net. Allfdllige Unterschiede zwischen natiirlichen und kiinstlichen Populationen in den
mittleren Werten der Hangneigung, Hohenlage, Hohe der Vegetation, dem Vorkom-
men offenen Erdbodens, der Deckung der Moose und der Streue, den mittleren Zei-
gerwerten, sowie der Artenzahl pro Vegetationsaufnahme wurden durch t-Tests
bestimmt. Alle statistischen Auswertungen wurden mit dem Computerprogramm SPSS
Version 7.5 durchgefiihrt (Kihler 1996).

Aus den Artenlisten pro Population wurden die in der Nordostschweiz gefihrdeten
Arten nach Landolt (1991) ermittelt unter Beriicksichtigung der Nomenklatur nach
Aeschimann und Heitz (1996).

Mit TWINSPAN (Twoway Indicator Species Analysis) wurde eine Klassifizierung
der Vegetation der natiirlichen Populationen von P, vulgaris erreicht. TWINSPAN (Hill
1979; Gauch und Whittacker 1981) klassifiziert gleichzeitig Arten und Aufnahmen. Zur
Darstellung von Ahnlichkeit einzelner Vegetationsaufnahmen wurde eine Korrespon-
denz-Analyse (CA) mit PC-ORD auf CANOCO (ter Braak und Smilauer 1998) mit
logarithmierten Deckungsgrad-Daten durchgefiihrt.

Populationsgrosse und Populationsstruktur

Im Mirz und April 1997 wurde die Populationsgrosse aller untersuchten Popula-
tionen von P. vulgaris vollstindig erfasst. Blihende und nichtblithende Rosetten, die
weniger als 10 cm voneinander entfernt wuchsen, wurden vereinfachend als zum glei-
chen Individuum gehorend gewertet. Die Untersuchung der Populatlonsstruktur
erfolgte je nach Populationsgrosse auf einer bis 20 zufillig verteilten, 1 m? grossen
Flachen. Hier wurde fiir jedes blithende und nichtblithende Individuum von P. vulgaris
die Anzahl der Rosetten, Blitter und Bliiten ermittelt und die Dichte der Rosetten
bestimmt. Es wurden Korrelationskoeffizienten und lineare Regressionen zwischen
der logarithmierten Populationsgrosse und den oben genannten Umwelt- und Popula-
tionsstrukturparametern berechnet. Unterschiede zwischen der Anzahl Blitter von
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3 Asp (Bauernhof)

4 Asp - Densbiiren (Waldrand)

5 Asp - Densbiiren (im Wald)

6 Bargen (nahe Haus)

7 Bargen (unterhalb vom Weg)

8 Bargen (weit vom Haus)

9* Berg am Irchel - Ebersberg

10 Berg am Irchel - Talcher

11 Biittenhardt

12* Dachsen (oben)

13 Dachsen (Lachshiittenweg)

14 Dachsen - Risi (hintere Population)
15 Dachsen - Risi (vordere Population)
16 [Eglisau - Eglisgrund

17 Eglisau - Eichhalden

18 Freienstein-Teufen - Allmatt

19 Freienstein-Teufen - Chalberweid
20 Freienstein-Teufen - Rotlaub

21" Glattfelden

22 Hemmental (Jagdhiitte)

23
24
25
26
27
28*
29
30
31
32
33"
34
35*
36
37
38
39
40*
41*
42
43
44

Hemmental (Jagdhtitte, unterhalb vom Weg)
Hemmental - Siistallchépfli
Hemmental - Siistallchapfli (20 m entfernt)
Herznach

Kleinandelfingen - Lochacker
Laufen-Uhwiesen

Merishausen - Grite (oben)
Merishausen - Grite (Picknick)
Merishausen - Grite (Rundweg)
Neftenbach

Ossingen

Rumstal

Triillikon - in Biicken

Triillikon - Weierédcker
Unterstammheim - Fuchslen
Unterstammheim - Furtmiili
Unterstammheim - Hohmarksten
Unterstammheim - Sangerten
Unterstammheim - Kintscherbuck
Villigen

Weiach

Wolau (Flaach)

Abb.1. Ubersicht der 44 untersuchten Populationen von Pulsatilla vulgaris in der Nord-
ostschweiz. Die Koordinaten sind in der Diplomarbeit (Pfeifer 1998) vermerkt. *: kiinstlich

begriindete (= angepflanzte) Populationen.
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vegetativen und blithenden Rosetten (fester Effekt) pro Population (zufilliger Effekt)
wurden in einer twoway ANOVA gepriift.

Reproduktion und Keimverhalten

In zwolf Populationen von P, vulgaris wurden im Jahr 1997 Fruchtstdnde (d.h. Blii-
ten im Zustand der Samenreife) gesammelt. Von diesen Fruchtstinden wurde das
Trockengewicht sowie die Anzahl der befruchteten und unbefruchteten Niisschen fest-
gestellt. Ausserdem wurden in den Jahren 1996 und 1997 in zw6lf Populationen von ein
bis drei Pflanzen Samen geerntet und pro Population gemischt. Von diesen Samen
zweier Jahrginge wurde das Gewicht von zehn befruchteten Niisschen ermittelt. Ein
moglicher Zusammenhang zwischen der Anzahl befruchteter Niisschen, deren
Gewicht und der logarithmierten Populationsgrosse wurde mittels linearer Regressio-
nen berechnet. Unterschiede in der Anzahl Niisschen, der Anzahl befruchteter Niiss-
chen und dem Gewicht aller Niisschen pro Fruchtstand zwischen den Populationen
wurde mittels oneway ANOVA getestet.

Um die Keimrate zu untersuchen, wurden im Januar 1997 von sechs Monate lang
gelagertem Saatgut und im Juli 1997 von einem Monat lang gelagertem Saatgut je 300
Niisschen populationsweise im Kalthaus des Botanischen Gartens Zirich in Finzel-
topfe ausgesit. Das verwendete Substrat bestand aus zwei Teilen Landerde, einem Teil
Sand, drei Teilen Kompost, einem Teil Lauberde sowie Perlit. Die Oberfliche wurde
mit einer diinnen Schicht Sand bedeckt, um Mooswachstum zu verhindern. Die Keim-
rate wurde regelmdssig bestimmt. Ein moglicher Zusammenhang zwischen Keimraten,
Alter der Samen zum Zeitpunkt der Aussaat und logarithmierter Populationsgrosse
wurde mittels linearer Regressionen untersucht.

Um den Einfluss der Temperatur auf die Keimung zu bestimmen, wurden von sie-
ben Populationen zusitzlich je zweimal 30 Niisschen bei 10 °C,20 °C und 30 °C in einer
Klimakammer (12 Stunden Tag, 12 Stunden Nacht) zur Keimung gebracht. Hierzu wur-
den jeweils zehn Niisschen in eine Petrischale auf feuchtes Filterpapier gelegt. Die
Keimrate wurde regelmissig bestimmt. Die Keimraten wurden fiir eine twoway
ANOVA arcsin-transformiert, wobei die Populationen als zufilliger Effekt und die
Temperatur als fester Effekt verwendet wurden.

Einfluss von Diingung und Beschattung auf Jungpflanzen

Um den Einfluss von Diingung und Beschattung auf das Wachstum von Jungpflan-
zen zu bestimmen, wurden im Juni 1997 vier Monate alte Pflanzen aus zwei Populatio-
nen einzeln in Topfe gepflanzt und jeweils mit Kalziumdiinger (16,5% N, 19% Ca) und
einfachem (58% natiirliche Lichtmenge) bzw. zweifachem Schattierungsnetz (24%
natiirlicher Lichtmenge) in Kombination unter Freilandbedingungen (Botanischer Gar-
ten, Ziirich) behandelt. Die Diingung der Pflanzen erfolgte mit einer Losung aus 10 g
Diinger und 5 1 Wasser, wobei die Jungpflanzen bei Versuchsbeginn sowie zwei Wochen
spéter mit 25 ml dieser Losung gegossen wurden. Jungpflanzen ohne Diingung erhiel-
ten die gleiche Menge Wasser. In vier Blocken wurden je vier Pflanzen pro Population
mit bzw. ohne Diingung einfacher, zweifacher oder keiner Schattierung ausgesetzt. Es
handelte sich um ein faktorielles Design mit drei Lichtintensitéten, zwei Diingungsstu-
fen (feste Effekte) in vier Blocken und zwei verschiedenen Populationen (zufélliger
Effekt). Die Daten wurden in einer fourway ANOVA analysiert mit sequenziell gebil-
deten ,,sums of squares” (SS). Interaktionen héherer Ordnung wurden in einen Rest-
betrag (,,remainder®) integriert. Zu Beginn des Versuches sowie nach drei Monaten
wurden Anzahl, Linge und Breite der Rosettenblitter aller Individuen gemessen.
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Tab.1. Mittlere Artenzahlen und Umweltparameter (+ Standardabweichung) von natiirlichen

(N = 36) und kiinstlichen (N = 8) Populationen von Pulsatilla vulgaris in der Nordostschweiz.
*
:p = 0.05.

Natiirliche Populationen Kiinstliche Populationen

Artenzahl 240 =+ 6.3 176 + 5.8
Hangneigung (in Grad) 290 +45 400 =+ 85
Hohe iiber Meer (m) 532.0 346 426.0  +44.7
mittlere Hohe der Griser (cm) 713 £15.5 754 188
mittlere Hohe der Krauter (cm) 235 #7383 262 x16.7
Deckung der Streue (%) 6.7 =+ 38 70 =59
offener Erdboden (%)* 54 £ 80 13.8  £14.1
Deckung der Moose (%) 95 = 83 44 £ 50
mittlere Lichtzahl 70  + 041 70 =+ 045
mittlere Temperaturzahl 52 =+ 074 56  + 0.66
mittlere Kontinentalitétszahl 36 =043 36 = 054
mittlere Feuchtezahl 34  + 036 34 £ 044
mittlere Reaktionszahl* 7.0  + 0.69 6.7 + 0.58
mittlere Stickstoffzahl® 27  x044 31 +0.73

Keimung und Uberlebenswahrscheinlichkeit in natiirlichen Populationen

Im Juni 1997 wurden in zwei natiirlichen Populationen von P. vulgaris je 50 frisch
geerntete Niisschen im Abstand von 5 cm und je 30 vier Monate alte Jungpflanzen
(angezogen im Botanischen Garten, Ziirich) im Abstand von 10 cm ausgebracht. Vier
Monate nach Aussaat bzw. Auspflanzung wurden die Anzahl Keimlinge und die Anzahl
iiberlebender Jungpflanzen bestimmt.

Resultate
Habirate

Die untersuchten Bestinde von Pulsatilla vulgaris kamen zwischen 350 und 720 m
i.M. vor; die natiirlichen Vorkommen lagen im Mittel ca. 100 m hoher als die kiinstli-
chen (Tab. 1). Allgemein waren alle untersuchten Habitate von P. vulgaris durch gerin-
ge Anteile offenen Erdbodens, geringe Streue und geringe Moos-Deckungsgrade
gekennzeichnet. Es handelte sich um sonnige bis halbschattige, subozeanische, trocke-
ne, basenreiche, aber stickstoffarme Boden. Einzig beim Anteil offenen Erdbodens
sowie in der mittleren Stickstoffzahl und Reaktionszahl unterschieden sich die natiir-
lichen und kiinstlichen Populationen signifikant (Tab. 1), d.h. die natiirlichen Popula-
tionen wiesen einen geringeren Anteil offenen Erdbodens, eine tiefere Stickstoffzahl,
jedoch eine hohere Reaktionszahl auf.

Rund 75% aller untersuchten Populationen waren annihernd siidexponiert
(Abb. 2). Die Hangneigung betrug im Mittel 30 Grad, wobei sich natiirliche und kiinst-
liche Populationen nicht unterschieden. Je grosser die Hangneigung war, desto mehr
Stellen mit offenem Erdboden waren vorhanden (r = 0.47, p < 0.01).

Gesamthaft wurden an den untersuchten 36 natiirlichen Wuchsorten von P. vulga-
ris 225 Gefasspflanzenarten gefunden, darunter 31 Gefidsspflanzen, die zumindest fiir
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Anzahl Populationen

Sid West Ost Nord

Abb.2. Exposition der untersuchten Populationen von Pulsatilla vulgaris in der Nord-
ostschweiz.

Tab.2. Gefihrdete und stark gefahrdete Arten (Rote Liste, Landolt 1991) in der Nord-
ostschweiz, die als Begleitvegetation natiirlicher Populationen von Pulsatilla vulgaris vorkom-
men. Die an den 44 untersuchten P. vulgaris Populationen aufgenommenen Gesamtartenlisten
(mit jeweiligen Deckungsgraden) finden sich in der Diplomarbeit (Pfeifer 1998).

Ajuga genevensis Peucedanum oreoselinum
Allium carinatum Phyteuma orbiculare
Anthericum liliago Polygala comosa
Anthyllis vulneraria s.1. Polygala vulgaris s.l.
Asperula cynanchica Potentilla heptaphylla
Betula pubescens Potentilla micrantha
Campanula glomerata Primula vulgaris
Cerastium arvense s.l. Rhinanthus minor
Cirsium acaule Salvia pratensis

Dianthus carthusianorum s.l. Scabiosa columbaria
Erucastrum nasturtiifolium Sedum rupestre s.1.
Genista tinctoria Tetragonolobus maritimus
Helianthemum nummularium s.1. Thymus serpyllum ssp. froelichianus
Koeleria pyramidata s.l. Tragopogon pratensis
Lembotropis nigricans Trifolium montanum

Linum catharticum

die Nordostschweiz auf der Roten Liste (Landolt 1991) genannt sind (Tab. 2). Viele
dieser Rote-Liste-Arten waren hiufig mit P vulgaris vergesellschaftet. Die durch-
schnittliche Artenzahl pro Fliche betrug 24. Die Begleitvegetation von P. vulgaris war
jedoch sehr unterschiedlich. Es liessen sich zwei Hauptgruppen (HG1, HG2) mittels
TWINSPAN bilden (Tab. 3). Die Unterteilung in die zwei Hauptgruppen erfolgte auf-
grund der An- bzw. Abwesenheit von Salvia pratensis, Thymus serpyllum und Sangui-
sorba minor. HG1 fehlten die genannten Arten, wihrend HG2 diese aufwies. Alle
HG1-Flachen befanden sich in mehr oder weniger lichten Wéldern oder an Waldrin-
dern zusammen mit Arten wie Anthericum ramosum, Fraxinus excelsior, Hepatica
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Tab.3. Unterschiede in Umweltparametern zwischen gemass TWINSPAN eingeteilten
Haupthabitaten von Pulsatilla vulgaris. Klassifizierung aufgrund der Begleitvegetation. Werte,
die mit dem gleichen hochgestellten Buchstaben gekennzeichnet sind, unterschieden sich nicht
signifikant bei p < 0.05; *: p < 0.05; **: p = 0.01; ***: p < 0.001.

Hauptgruppe 2
Hauptgruppe 1 Unter- Unter- Unter- F-Wert
gruppe 1 gruppe2  gruppe 3

Artenzahl 1844 230AB  224AB 27.78 4.9*
mittlere Hohe der Krduter (cm) 26.4 212 24.6 25.3
Deckung der Streue (%) 7.2 7.2 8.8 6.4
offener Erdboden (%) 13.6% eEBL M s 43BC 4.0*
Deckung der Moose (%) 9.6 16.2 9.6 8.1
Hangneigung (Grad) 33.9 42.5 27.8 26.1
mittlere Lichtzahl 6.58 TABER  ppGR qgeal g
mittlere Stickstoffzahl 3.24 2.4BCD 2.8BCD  28BCD 467
mittlere Reaktionszahl Tl 7.0 7.0 T3 2.6

nobilis, Melittis melissophyllum, Pinus sylvestris oder Viburnum lantana. Dies spiegelte
sich auch im signifikant geringeren mittleren Zeigerwert der Lichtzahl wider (Tab. 3).
Stickstoffzahl und der Anteil offenen Erdbodens waren in HG1-Flachen leicht hdher
und die Artenzahl meist geringer als in HG2-Flichen.

HG?2-Flichen wurden in drei Untergruppen unterteilt. Die erste Untergruppe
zeichnete sich durch das Vorkommen von Sesleria caerulea aus. Die Fliachen dieser
Untergruppe befanden sich alle auf Felskopfen. Kennzeichnend war das Vorkommen
von Pflanzen trockener, magerer Standorte (z.B. Arenaria serpyllifolia, Thesium
bavarum oder Thymus serpyllum s.l.) bzw. von Felskopfen (z.B. Arabis hirsuta, Asple-
nium trichomanes, A. ruta-muraria). Die Stickstoffzahl war hier mit 2.4 am geringsten.
In der Korrespondenz-Analyse der Vegetation (Abb. 3) ist die Abgrenzung dieser Fels-
kopfpopulationen deutlich erkennbar.

86% der Fldchen der zweiten Untergruppe waren siidexponiert. Diese Untergrup-
pe wies viele Arten trockener Rasen wie Carex caryophyllea, Ranunculus bulbosus
oder Sanguisorba minor auf. Im Unterschied zur dritten Untergruppe deuteten einige
Arten allerdings auf einen néhrstoffreicheren Untergrund hin, z.B. Achillea millefoli-
um, Dactylis glomerata oder Galium album. Charakteristisch war weiterhin ein gerin-
gerer Anteil offenen Erdbodens.

Das Habitat der dritten Untergruppe war mit durchschnittlich 28 Arten am arten-
reichsten (Tab. 3). Viele Arten trockener und magerer Rasen, wie Asperula cynanchi-
ca, Aster amellus, Buphthalmum salicifolium, Peucedanum cervaria oder Prunella gran-
diflora kamen hier vor.

Populationsgrosse und Populationsstruktur

Die Individuenzahl variierte in den 36 natiirlichen Populationen zwischen einem
Individuum und rund 1800 Individuen (Abb. 4). Siebzehn Populationen wiesen Indivi-
duenzahlen unter zehn auf, 23 Populationen unter 20. Nur sieben Populationen bestan-
den aus mehr als 100 Individuen. In den zwei grossten Populationen wuchsen 1500 bzw.
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Abb. 3. Korrespondenz-Analyse der Begleitvegetation natiirlicher Vorkommen von Pulsatilla
vulgaris in der Nordostschweiz. Vergleich der Vegetationsaufnahmen unter Verwendung loga-
rithmierter Deckungsgrad-Daten (Pfeifer 1998). Hauptgruppe 1 fehlten Salvia pratensis, Thymus
serpyllum und Sanguisorba minor; in Hauptgruppe 2 kamen diese Arten vor.

©: Hauptgruppe 1 (Wald oder Waldrand); ®: Hauptgruppe 2, Untergruppe 1 (Felskopf); v:
Hauptgruppe 2, Untergruppe 2 (relativ artenarme Trockenrasen auf etwas nihrstoffreicherem
Boden); ¥: Hauptgruppe 2, Untergruppe 3 (besonders artenreiche Trockenrasen auf nihrstoffar-
men Boden).

1800 Individuen. Je grosser die Population war, desto geringer war die H6he der Kréu-
ter (r = -0.44, p < 0.01) und die Stickstoffzahl am betreffenden Standort (r = -0.38;p <
0.05; Abb. 5). Alle anderen Umweltparameter (Tab. 1) zeigten keinen signifikanten
Zusammenhang mit der Populationsgrosse.

Viele Individuen bestanden aus mehreren Rosetten und deren Dichte zeigte eine
erstaunliche Bandbreite; es kamen 1-42 Rosetten je Quadratmeter vor, wobei 29 Popu-
lationen weniger als 20 Rosetten je Quadratmeter besassen. In grossen Populationen
war die Rosettendichte hoher (r = 0.62; p < 0.001). Populationen, die einen hohen
Anteil an offenem Erdboden aufwiesen, zeigten eine geringere Rosettendichte (r =
-0.1; p = 0.05).

Maximal wurden 24 Rosetten pro Individuum gezihit. Die mittlere Rosettenzahl je
Individuum variierte erheblich (1 bis 10). Es konnte jedoch kein Zusammenhang zwi-
schen Populationsgrosse und der Anzahl Rosetten pro Individuum nachgewiesen wer-
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Abb. 4. Individuenanzahl der 36 untersuchten natiirlichen Populationen von Pulsatilla vulgaris
in der Nordostschweiz. Als ein Individuum aufgefasst wurden vereinfachend alle Rosetten, die
weniger als 10 cm voneinander entfernt wuchsen.

den. Die mittlere Blattanzahl pro Rosette variierte zwischen 2.4 bis 4.2. Die mittlere
Blattanzahl vegetativer und blithender Rosetten unterschied sich nicht signifikant und
war auch nicht von der Populationsgrosse abhéngig.

Die meisten Populationen besassen hochstens 30% reproduktive Rosetten oder
blithten iiberhaupt nicht. Es bestand kein Zusammenhang zwischen der Populations-
grosse und dem Verhiiltnis von reproduktiven zu vegetativen Rosetten innerhalb der
betreffenden Population. Die Anzahl der Bliiten pro blithendes Individuum variierte
von eins bis fiinf.

Reproduktion und Keimung

Die Anzahl der Niisschen je Bliite variierte betrichtlich (Tab. 4): im Minimum wur-
den 43, im Maximum 177 und im Mittel 102 Niisschen festgestellt. Durchschnittlich
wurden pro Bliite 71 Niisschen befruchtet. Die Anzahl der befruchteten Niisschen war
unabhiingig von der Populationsgrosse. Jedoch nahm das Gewicht der befruchteten
Niisschen mit zunehmender Populationsgrosse zu (r = 0.45, p < 0.05; Abb. 6). Die Popu-
lationen unterschieden sich signifikant betreffend Gesamtanzahl und Gesamtgewicht
der Niisschen und dem Prozentsatz befruchteter Niisschen pro Fruchtstand (Tab. 4).

Die Keimrate von einem Monat altem Saatgut variierte zwischen 0% und 63.3%.
Die maximale Keimrate wurde bereits 25 Tage nach Aussaat erreicht. Die Keimraten
von Saatgut derselben Population aus zwei aufeinanderfolgenden Jahren waren signi-
fikant korreliert (r = 0.604, p < 0.05): Populationen, deren Diasporen im Jahr 1996 gut
keimten, zeigten auch im folgenden Jahr eine dhnlich hohe Keimrate. Es bestand keine
signifikante Beziehung zwischen Populationsgrosse und Keimrate.

Die Keimversuche in Klimakammern bei drei verschiedenen Temperaturen zeig-
ten, dass die Temperatur einen signifikanten Effekt auf die Keimrate der Niisschen
hatte (F, 1, = 48.5, p < 0.001), wobei weder die Population noch die Interaktion zwi-
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Abb.5. Zusammenhang zwischen Populationsgrosse von Pulsatilla vulgaris in der Nordost-
schweiz und (a) der Hohe der begleitenden Krautschicht (r = -0.44, p < 0.01) sowie (b) der Stick-
stoffzahl (r = -0.38, p < 0.03).

schen Population und Temperatur mit der Keimrate korrelierten. Die hochste Keimra-
te von 71% wurde bei einer Temperatur von 20 °C erreicht. Bei 30 °C keimten im Mit-
tel 53% der Niisschen, bei einer Temperatur von 10 °C nur noch 3%.

Einfluss von Diingung und Beschattung auf Jungpflanzen

Jungpflanzen, die beschattet und gediingt wurden, zeigten eine Zunahme der
Wauchsleistung im Vergleich zu den unbehandelten Pflanzen. Die Anzahl der Rosetten-
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Tab.4. Anzahl und Gewicht von Niisschen pro Fruchtstand (Bliite) und Prozent befruchteter
Niisschen in zwolf Populationen von Pulsatilla vulgaris aus der Nordostschweiz. Signifikante
Unterschiede zwischen Populationen gemiss ANOVA; *: p = 0.05; ™ p = 0.01.

Mittelwert Spannweite F-Wert
Anzahl Niisschen pro Bliite 102.0 43 -177 523
Gewicht aller Niisschen pro Bliite (mg) 321.0 68 — 650 290 *
befruchtete Niisschen pro Bliite (%) 65.0 7-91 377 ¢
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Abb. 6. Zusammenhang zwischen dem mittleren Gewicht befruchteter Niisschen von Pulsatilla
vulgaris und der Populationsgrosse (r = 0.45, p < 0.01).

blitter erhohte sich durch die Beschattung (Abb. 7a), wihrend Beschattung und Diin-
gung zu einer Zunahme von Blattbreite und -lédnge fithrten (Abb.7b, ¢). Dabei reagier-
ten die Populationen verschieden. Durch Beschattung verstirkte sich der Effekt der
Diingung auf die Blattbreite (Interaktion Licht x Diingung; Tab. 5). Die stirkste
Zunahme der Blattlinge konnte bei einfacher Beschattung ohne Diingung festgestellt
werden.

Keimung und Uberlebenswahrscheinlichkeit in natiirlichen Populationen

Von den je 50 ausgebrachten Samen konnten nach vier Monaten in zwei Popula-
tionen zwei bzw. zehn Keimlinge beobachtet werden. Von den je 30 Jungpflanzen iiber-
lebten zehn bzw. 18 bis zu diesem Zeitpunkt. Die Keimrate der Niisschen bzw. die
Uberlebenswahrscheinlichkeit der frisch gekeimten Keimlinge war somit sehr gering,
wihrend die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Jungpflanzen 47% betrug.
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Abb.7. Einfluss von Diingung und Beschattung auf die Wuchsleistung von Jungpflanzen in zwei
Populationen von Pulsatilla vulgaris. (a) Einfluss von Beschattung auf die mittlere Anzahl der
Blatter (Diingung zeigte keinen Einfluss; Tab. 5); (b) Einfluss von Beschattung und Diingung
(grau: ohne Diingung; schwarz: mit Diingung) auf die mittlere Blattbreite; (c) Einfluss der
Beschattung (weiss: 100% Licht; grau: 58% Licht; schwarz: 24% Licht) und der Diingung auf die
mittlere Blattlinge.
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Tab.5. Einfluss von Diingung und Beschattung auf die mittlere Anzahl, Linge und Breite der
Blétter von vier Monate alten kultivierten Pulsatilla vulgaris Pflanzen. F-Werte einer fourway
ANOVA mit Block, Population, Diingung und Licht. *: p < 0.05; **: p < 0.01; ***: p < 0.001.

Quelle der Variation df Anzahl Blitter  Blattbreite Blattlédnge
Block 3 2.0 Lol 0.8
Lichtintensitét 2 25.47* 27.4% 451
Population 1 0.2 g 6.1%
Diingung 1 0.2 2117 16.8
Population x Diingung 1 1l 0.4 0.3
Lichtintensitdt x Population 2 (2 0.9 1.0
Lichtintensitit x Diingung 2 12 6.2 4.3*

Diskussion
Habitate von Pulsatilla vulgaris in der Nordostschweiz

Das typische Habitat von P. vulgaris in der Nordostschweiz ist ein siidexponierter,
recht stark geneigter Magerrasen, welcher gelegentlich in Waldrandnihe liegt. Aller-
dings zeigte unsere Untersuchung, dass P. vulgaris ein deutlich grosseres Habitats-
spektrum aufweist, als dies der Begriff ,Magerrasen® alleine umschreibt. Die
TWINSPAN-Analyse ergab vier verschiedene Haupt-Habitate von P. vulgaris, welche
von relativ schattigen Wuchsorten an Waldrindern bis zu sonnenexponierten, néihr-
stoffarmen Felskopfstandorten auf Kalk reichen. Die grossten Populationen von P, vul-
garis wurden auf regelmissig gemihten, ndhrstoffarmen und artenreichen Trocken-
wiesen gefunden.

Besonders interessant sind die Populationen von P. vulgaris auf Felskopfen. Dabei
konnte es sich um potentiell natiirliche Wuchsorte der Art handeln. Die Populationen
waren allerdings klein. Falls es sich tatsdchlich um urspriingliche Bestinde handelt,
konnte gerade der Vergleich kleiner Felskopfpopulationen mit grossen Magerwiesen-
populationen von P. vulgaris Riickschliisse auf die Populationsdynamik und den Ein-
fluss der Populationsgrosse auf Fitnessfaktoren erlauben (Fischer et al. 2000).

Kapphan (1957) stellte fest, dass P. vulgaris noch bei einem Lichtgenuss von einem
Zehntel der natiirlichen Lichtmenge in Fohrenwildern keine Mangelerscheinungen
aufweist. Die Beschattungs- und Diingeexperimente der vorliegenden Untersuchung
zeigten, dass beide Faktoren die Wuchsleistung von P. vulgaris férderten. Solche Ein-
zelpflanzenuntersuchungen lassen aber nur wenig Aussagen iiber die Verhiiltnisse
unter natiirlicher Konkurrenz zu. Allerdings stellte Keller (1992) bei einer einmaligen
Diingung von P. vernalis eine Zunahme der Knospen- und Sprossproduktion in natiir-
lichen Populationen sowie eine gute Konkurrenzfihigkeit erwachsener Pflanzen im
Vergleich zur Begleitvegetation fest,

Die untersuchten Populationen von P. vulgaris in der Nordostschweiz lagen alle auf
kalkreichem Untergrund. Ein hoher Kalkgehalt scheint fiir die Art nicht von grosser
Bedeutung zu sein, da fiir ihr Gedeihen schon Werte von ein bis zwei Prozent geniigen
(Gotthard 1965). So wichst P. vulgaris beispielsweise in Schweden auf saurem Unter-
grund (Wells und Barling 1958). Auch Kapphan (1957) stellte fest, dass eine Charakte-
risierung der Wuchsorte von P. vulgaris weder durch den pH-Wert, noch durch den
Kalkgehalt allein moglich ist.
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Effekte auf Pulsatilla vulgaris bei kleiner Populationsgrosse

Populationen von P. vulgaris in der Nordostschweiz sind heute vorwiegend von
geringer Grosse. Von den untersuchten 36 natiirlichen Populationen wiesen nur sieben
mehr als 100 Individuen auf.

FEin Drittel aller untersuchten Individuen bestand aus nur einer Rosette, ein weite-
res Drittel aus zwei oder drei Rosetten und das letzte Drittel besass vier bis 24 Roset-
ten. Wells und Barling (1958) stellten bei Ausgrabungen von P. vulgaris-Pflanzen bis zu
sicben Rosetten pro Wurzelstock fest. Eine Untersuchung von P. pratensis ssp. hunga-
rica ergab hingegen, dass mehr als zwei Drittel der untersuchten Individuen aus nur
einer Rosette bestanden (Papp und Precsenyi 1990).

Kleine Populationen von Bliitenpflanzen kénnen infolge geringer Attraktivitdt und
damit geringer Bestduberfrequenz einen reduzierten Fruchtansatz aufweisen (Menges
1988; Petanidou et al. 1991; Lamont et al. 1993; Widen 1993). Pulsatilla vulgaris zeigte
jedoch in kleinen Populationen den gleich hohen Fruchtansatz wie in grossen Popula-
tionen. Es bestand auch kein Zusammenhang zwischen der Populationsgrosse und dem
Anteil fertiler Niisschen bzw. dem Gewicht aller Niisschen pro Fruchtstand. Kratochwil
(1988) stellte fest, dass giinstige Witterungsbedingungen im Mirz die Hiufigkeit der
Wildbienen Andrena bicolor und Lasioglossum lineare, welche P. vulgaris bestduben,
glinstig beeinflussen und somit einen hohen Fruchtansatz gewihrleisten. Obwohl bei
unserer Untersuchung kleine Populationen keinen geringeren Fruchtansatz aufwiesen
als grossere, waren jedoch die fertilen Niisschen in kleinen Populationen leichter als
jene in grossen Populationen. Ein geringeres Niisschengewicht kann in kleinen Popu-
lationen Ausdruck herabgesetzter Fitness sein; ein Zusammenhang zwischen Keimra-
te und Populationsgrosse wurde aber nicht nachgewiesen, was damit zusammenhéngen
mag, dass bei P. vulgaris Selbstbestdubung moglich ist (Jussieu 1993). Ahnliche Ergeb-
nisse zeigten Untersuchungen an Gentianella germanica (Fischer und Matthies 1998),
Gentiana pneumonanthe (Oostermeijer et al. 1994) oder Cochlearia bavarica (Paschke
et al. 2002). Es wire denkbar, dass eine positive Beziehung zwischen Populationsgros-
se und Populationsfruchtbarkeit nur bei geeigneter Habitatsqualitdt von selbstinkom-
patiblen Arten auftritt. In der vorliegenden Untersuchung zeigten einzig die Umwelt-
parameter Lichtgenuss und Stickstoffverfiigbarkeit einen signifikanten Zusammen-
hang mit der Populationsgrosse, wobei die Beschattung und das Nihrstoffangebot in
grossen Populationen geringer als in kleinen war. Es bestand kein Zusammenhang zwi-
schen der Anzahl Bliiten pro Individuum und den Licht- bzw. Stickstoffverhiltnissen.
Pro Jahr blithten maximal nur 30% der Individuen.

Wihrend Einzelpflanzen von P. vulgaris in ihrem Wachstum durch Beschattung
und Diingung sogar geférdert wurden, zeigten beide Faktoren einen negativen Zusam-
menhang mit der Populationsgrisse. Weitere Untersuchungen sind nétig, um diese
scheinbar widerspriichlichen Resultate zu erkliren und um zu kliren, ob das niedrige-
re Gewicht fertiler Niisschen in kleinen Populationen auf genetischen Effekten (Fi-
scher et al. 2000) oder auf ungiinstigen Standortseigenschaften (Umweltparametern)
beruht. Der Riickgang von P. vulgaris in Mitteleuropa setzte erst im 20. Jahrhundert
ein. Fiir das Uberleben kleiner Populationen scheinen kurzfristig Verdnderungen im
Habitat wichtiger zu sein als negative genetische Effekte. So wirken Inzuchtdepression
oder genetische Erosion bei mehrjahrigen Pflanzen meist erst iiber einige Generatio-
nen hinweg (Oostermeijer et al. 1994; Heschel und Paige 1995; Fischer und Matthies
1998).

Von den Populationsstrukturparametern war einzig die Rosettendichte signifikant
von der Populationsgrosse abhédngig; sie war in grossen Populationen hoher als in klei-
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nen. Die Anzahl Rosetten pro Individuum wies keinen Zusammenhang mit der Anzahl
Individuen pro Population auf. Die Dichte der Rosetten nahm mit zunehmender Hohe
der begleitenden Krautvegetation ab. Die Individuengrosse und die Blattanzahl pro
Rosette unterschieden sich in grossen und kleinen Populationen nicht. Vegetations-
liicken liefern giinstige Startbedingungen (,,safe sites*) fiir die Keimung und Etablie-
rung konkurrenzschwacher Pflanzen. Man konnte daher erwarten, dass P. vulgaris
hohere Rosettendichten in liickigen Habitaten aufweist. Tatsdchlich liess sich ein
Zusammenhang zwischen dem Anteil an offenem Erdboden und der Rosettendichte in
den untersuchten Populationen nachweisen, wobei der Anteil offenen Erdbodens mit
grosserer Hangneigung zunahm.

Keimung, Etablierung und Auspflanzung

Mehr als zwei Drittel der offen bestiubten Niisschen von P. vulgaris waren in der
vorliegenden Untersuchung befruchtet und fertil. Es ist somit anzunehmen, dass in
natiirlichen Populationen von P. vulgaris reichlich reife Samen produziert werden. Im
Versuch hatte die Temperatur einen wesentlichen Einfluss auf die Keimung von P, vul-
garis; bei 20 °C wurde die hochste Keimrate mit 71% erreicht. Nach Wells und Barling
(1958) begannen frisch geerntete Niisschen von P vulgaris bei 16.5-21°C nach 16
Tagen zu keimen und erreichten nach 34 Tagen eine Keimrate von 92%.

In den natiirlichen Populationen der Nordostschweiz wurden vier Wochen nach
Samenreife Keimlinge beobachtet, welche jedoch zu einem spéteren Zeitpunkt voll-
stindig abgestorben waren (Pfeifer 1998). Auch Wells und Barling (1958) steliten in
einer mehrjéhrigen Untersuchung an P, vulgaris Naturstandorten nur in seltenen Fil-
len Keimlinge fest. Auch von experimentell in natiirliche Populationen ausgebrachten
Samen konnten in der vorliegenden Untersuchung nach vier Monaten nur sehr weni-
ge Keimlinge beobachtet werden. Hingegen iiberlebten rund die Hilfte der ausge-
brachten Jungpflanzen, wobei auch diese anfangs iiberlebenden Jungpflanzen nach
weiteren drei Jahren (Sommer 2001) nicht mehr festgestellt wurden (Pfeifer 1998 und
nachtrégliche Beobachtungen). Diese Resultate zeigen, dass die kiinstliche Griindung
von P. vulgaris-Populationen von durch Auspflanzen oder Aussiden mit Schwierigkeiten
verbunden ist, solange nicht in der Startphase durch intensive Pflege nachgeholfen
wird (z.B. Giessen, Ausjiten von Konkurrenzarten, allenfalls auch gezieltes Diingen).
Zu dhnlichen Schliissen kamen Galeuchet et al. (2002) bei Typha minima, einer in der
Schweiz vom Aussterben bedrohten Art.

Ryser (1990) untersuchte den Einfluss der Vegetation auf die Keimlingsetablierung
verschiedener Arten in Halbtrockenrasen. Er stellte fest, dass die Keimung der unter-
suchten Arten nicht durch die Verfiigbarkeit offener Kleinhabitate begrenzt wird, viel-
mehr sind abiotische Faktoren wie die Wasserspeicherfihigkeit des Bodens wichtig.
Konkurrenz fiihrte in Magerwiesen lediglich zu einer Verzégerung der Keimung. Auch
Sharitz und McCormick (1973) stellten fest, dass unter Trockenwiesenbedingungen die
Konkurrenz zwischen den Arten weniger ausgeprigt ist, jedoch abiotische Faktoren
stirker auf die Etablierung von Keimlingen Einfluss nehmen.,

Die Wahrscheinlichkeit einer spontanen Neubesiedlung geeigneter Habitate durch
Diasporen von P. vulgaris ist wohl eher gering. Nebel (1993) erwihnt zwar Schwebflii-
ge der mit behaarten Griffeln versehenen Niisschen von bis zu 80 m Weite. Untersu-
chungen im Feld durch Wells und Barling (1958) und Weiglin (1995) ergaben jedoch
eine mittlere Ausbreitung der Niisschen von nur 10-20 cm. Einmal etablierte Pflanzen
sind langlebig (Wells and Barling 1958) und konnen iiber lingere Zeitraume hinweg
einem hoheren Konkurrenzdruck standhalten, wie es Keller (1992) auch fiir P. vernalis
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nachwies. Etablierte P. vulgaris-Pflanzen kommen deshalb heute noch an Stellen vor,
die sich im Laufe der letzten Jahrzehnte zu nihrstoffreicheren und geschlosseneren
Flichen verindert haben. Dies hat sicher auch damit zu tun, dass kriftige Pflanzen bis
liber 1 m tief wurzeln konnen (Nebel 1993).

Neben der Erhaltung der aktuellen Vorkommen von P. vulgaris durch Entbuschung
und traditionelle Bewirtschaftung (z.B. extensive Schafhaltung) ist das Auspflanzen
regionsspezifischer Jungpflanzen sinnvoll. Am besten geeignet erscheinen renaturierte
(,.kiinstliche*) Habitate wie z. B. Kiesgruben und Autobahnboschungen (Klein 1980;
Schade 1996; Langenauer, pers. Mitteilung). In kiinstliche Habitate ausgebrachte Jung-
pflanzen gedeihen verschiedentlich besser als jene, die in natiirliche Habitate zur

Anreicherung bereits bestehender Populationen gepflanzt worden waren (Pfeifer
1998).

Pulsatilla vulgaris als Flaggschiff-Art der Magerwiesen

P. vulgaris zihlt in der Schweiz und dem benachbarten Ausland (Deutschland,
Osterreich) zu den gesetzlich geschiitzten Arten (Nebel 1993; Vust und Galland 2002).

Die meisten und grossten Populationen von P. vulgaris wurden in sonnenreichen
und siidexponierten Halbtrockenrasen in stark geneigten Lagen gefunden. Die Vege-
tationsaufnahmen an diesen Wuchsorten erbrachten insgesamt 225 Gefisspflanzenar-
ten. Die mittlere Artenzahl pro 4m2 Aufnahmefliche betrug 24. Neununddreissig der
aufgefundenen Arten sind nach Ellenberg (1996) Charakterarten der Kalk-Magerwie-
sen und 31 Arten sind gemiss der Roten Liste der Schweiz (Landolt 1991) gefihrdet
bis stark gefdhrdet (Tab. 2). Dies unterstreicht eindriicklich den Artenreichtum tradi-
tionell bewirtschafteter Magerwiesen. In der vorliegenden Untersuchung konnten
zudem eine Reihe fiir die Nordostschweiz biogeographisch bedeutsamer Pflanzenar-
ten an den Wuchsorten von P, vulgaris nachgewiesen werden (Tab. 2). Es handelt sich
um Lembotropis nigricans, Potentilla heptaphylla, P. micrantha und Thesium bavarum;
allesamt Arten der typischen ,xerischen Hiigelflora® (Becherer 1972) oder ,,Xero-
thermvegetation* (Witschel 1980). Pulsatilla vulgaris kann mit Recht als Flaggschiff-
Art der Magerrasen bezeichnet werden (Suter et al. 2000), da durch den Schutz ihrer
Lebensrdume eine grosse Anzahl weiterer seltener oder gefihrdeter Arten gefordert
wird.,
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