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Abstract

Einleitung

Ausbreitung ist ein Schliisselprozess in der riumlichen Dynamik von
Organismen (Bullock et al. 2002) und in Waldskosystemen eine
wesentliche Voraussetzung fiir eine weitgehend vollstindige und ty-
pische Pflanzenartenzusammensetzung. In der Regel werden Samen

Warum werden so wenige Waldpflanzenarten vom Schalenwild
ausgebreitet?

Why are only a few forest plant species dispersed by large wild ungulates?
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Studien zur epi- und endozoochoren Ausbreitung von GefaBpflanzen durch Rehe, Dam- und Rothirsche sowie Wildschweine
in Mitteleuropa zeigen, dass vor allem Arten des Offenlandes sowie im Wald und im Offenland vorkommende Pflanzen trans-
portiert werden, wéhrend stenotope Waldarten nur in geringem MaBe ausgebreitet werden. Ziel der vorliegenden Arbeit war
es, Erklarungsansatze fur diesen Befund zu ermitteln. Dazu wurde analysiert, welche Spektren die von wildlebenden GroB-
herbivoren ausgebreiteten Pflanzenarten beziiglich Lebensform, Strategietyp, Diasporengewicht und Uberdauerungsvermo-
gen der Diasporen im Boden aufweisen. Diese Spektren wurden mit denen stenotoper Waldpflanzenarten verglichen.

Die 4 Tierarten transportierten Diasporen von 208 Pflanzenarten. Bei Wildschweinen wurden allein 168 Pflanzenarten ge-
funden. Dabei zeigt das Artenspektrum deutliche Uberschneidungen: Etwa 2 Fiinftel aller ausgebreiteten Arten traten bei
mindestens 2 der 4 Schalenwildarten auf. Hinsichtlich der Biotopbindung der ausgebreiteten Pflanzenarten bestehen keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Tierarten.

Bei einem Vergleich des Lebensformspektrums zwischen den vom Wild ausgebreiteten Arten und den stenotopen Waldpflan-
zenarten wurden die groBten Unterschiede bei den Geophyten und Therophyten gefunden. Die Geophyten waren nur gering
vertreten, die Therophyten waren dagegen bei den ausgebreiteten Arten im Vergleich zu den eng an geschlossene Waélder
gebundenen Arten Uberreprasentiert. Die ausgebreiteten Arten wiesen im Vergleich zu den stenotopen Waldarten deutlich
geringere Diasporengewichte und ein héheres Uberdauerungsvermdgen in der Diasporenbank des Bodens auf. Zoochorie
durch Schalenwild bietet somit in vielen Fallen Erkldrungsansatze fur das Ausbreitungspotenzial von Waldpflanzenarten.

Schlusselworter: Ausbreitungsvektoren, GefdBpflanzen, Endozoochorie, Epizoochorie, Damhirsch, Rothirsch, Reh, Wild-
schwein

Studies on epi- and endozoochorous dispersal of vascular plants by roe deer, fallow deer, red deer and wild boar in Central
Europe showed that mainly non-forest species and species that occur in forests as well as in open landscapes are transported,
while stenotopic forest species are dispersed only in low numbers. In this study we analysed the spectra of plant species that
are dispersed by large wild ungulates regarding life form, strategy type, diaspore weight and persistence in the diaspores bank
of the soil, and compared these spectra with those of typical forest plant species.

The 4 ungulate species transported diaspores (seeds or fruits) of in total 208 plant species; wild boar alone transported 168
plant species. The spectrum of the dispersed plant species shows a considerable overlap. About two-fifth of all dispersed spe-
cies were found with at least 2 of the 4 wild ungulates. There were no significant differences in the habitat preference of the
dispersed plant species between the 4 ungulate species.

A comparison of the life form spectrum of the plant species dispersed by the animals and the stenotopic forest species shows
the largest differences for geophytes and therophytes. Only few geophyte species were dispersed, while therophytes were
over-represented among the dispersed plant species when compared to the plant species growing mainly in closed forests.
The dispersed plant species have lower diaspores weight and higher persistence in the diaspores bank of the soil than the
stenotopic forest species. Thus, zoochory by large wild ungulates can afford in many cases a basic approach for explanations
in connection with the dispersal potential of forest plant species.

Key words: dispersal vectors, endozoochory, epizoochory, fallow deer, red deer, roe deer, wild boar, vascular plants, species
traits

und Friichte (Diasporen) héherer Pflanzen lediglich tiber wenige
Meter ausgebreitet, wihrend Fernausbreitungsereignisse tiber Ent-
fernungen von mehreren hundert Metern selten auftreten (Willson
1993). Fernausbreitung ist jedoch wesentlich fiir die Dynamik frag-
mentierter Populationen, z. B. bei der Besiedlung neuer Standorte
und der Wiederbesiedlung gestorter Flichen sowie bei der Reaktion
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von Pflanzenarten auf den Wandel von Umweltbedingungen (Bonn
und Poschlod 1998). Sie ist vonndten, um den Transport von Di-
asporen stenotoper Waldpflanzenarten zwischen fragmentierten
Waldhabitaten iiber Offenlandbereiche hinweg zu gewihrleisten.
Fernausbreitungsereignisse sind entscheidend bei der Besiedlung von
Erstaufforstungs- oder Sukzessionsbestinden auf vormals landwirt-
schaftlich genutzten Flichen oder fiir die Verinderung im Artenin-
ventar nach einem Waldumbau in Richtung Laubholz.

Grundsitzlich gehdren Wind, Wasser, grofie Sdugetiere und Vogel

zu den wichtigsten Vektoren fiir die Fernausbreitung von Diasporen
(z. B. Nathan et al. 2008). Fiir einen effektiven Transport innerhalb
und zwischen den einzelnen Waldflichen kommen bei den meisten
Waldgefifipflanzenarten neben forstlichen Aktivititen in besonderer
Weise grofSe wildlebende Sidugetiere in Frage. Aufgrund ihrer hohen
Populationsdichten sowie der Menge und Zusammensetzung der
aufgenommenen Nahrung sind dies in Mitteleuropa insbesonde-
re Reh (Capreolus capreolus), Dambhirsch (Cervus dama), Rothirsch
(Cervus elaphus) und Wildschwein (Sus scrofa) (Heinken et al. 2005).
Untersuchungen zur epi- und endozoochoren Ausbreitung in ver-
schiedenen Landschaften Norddeutschlands haben jedoch gezeigt,
dass durch die 4 Schalenwildarten bevorzugt Arten des Offenlands
sowie im Wald und im Offenland vorkommende Pflanzenarten aus-
gebreitet werden, wihrend Arten mit enger Waldbindung nur in
einem geringen Mafle transportiert werden (Heinken et al. 2005,
2006). Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Erklirungsansitze fiir
diesen Befund zu ermitteln, indem einige biologische Eigenschaften
der nachweislich vom Schalenwild in Mitteleuropa ausgebreiteten
Gefifipflanzenarten analysiert und mit denjenigen der stenotopen
Waldpflanzenarten verglichen werden. Als komplexe Eigenschaf-
ten wurden die Lebensform nach Raunkiar (Ellenberg et al. 2001)
und der Strategietyp (Grime et al. 1988) ausgewihlt, da diese bei
den stenotopen Waldpflanzenarten sehr charakeeristische Spektren
aufweisen (hohe Anteile an Geophyten und stress-toleranten Arten,
geringe Anteile an Therophyten und ruderalen Arten). In verschiede-
nen Studien konnte gezeigt werden, dass das Diasporengewicht eng
mit dem Ausbreitungspotenzial korreliert ist (Pakeman et al. 2002,
Roémermann et al. 2005). Nach Pakeman et al. (2002) besteht zudem
ein positiver Zusammenhang zwischen dem Uberdauerungsvermé-
gen in der Diasporenbank des Bodens und der Keimfihigkeit nach
endozoochorer Ausbreitung durch Siugetiere.

In der vorliegenden Arbeit wird den folgenden Fragen nachge-

gangen:

1. Werden von den verschiedenen Tierarten unterschiedliche Ar-
tenspektren ausgebreitet?

2. Wie unterscheiden sich die untersuchten Merkmale der von
wildlebenden Groftherbivoren in Wildern ausgebreiteten
Pflanzenarten von denen stenotoper Waldpflanzenarten?

3. Ergeben sich Unterschiede in den Artenspektren zwischen
epi- und endozoochorer Ausbreitung?

Tab. 1. Datengrundlage der Untersuchungen.
Base data of the study.

Material und Methoden

In die Analysen wurden alle zur endo- und epizoochoren Ausbrei-
tung von Gefiflpflanzenarten durch Schalenwild in Mitteleuropa
publizierten Daten einbezogen, soweit sie nach vergleichbarer Me-
thodik entstanden sind (Tabelle 1). Fiir die Untersuchungen zur
Endozoochorie wurde frische Losung der Schalenwildarten in den
Wildern der jeweiligen Untersuchungsgebiete in der Zeit von April
bis November gesammelt. Die Losungsproben wurden dann im Ge-
wichshaus in Keimschalen auf hitzesterilisiertem Waldboden ausge-
bracht. Die unter diesen Bedingungen gekeimten Pflanzen wurden
bis zur Bestimmbarkeit beobachtet und ausgezihlt. Fiir die Erfassung
der Epizoochorie wurde das Fell von Tieren, die in den Wildern der
Untersuchungsgebiete erlegt worden waren, ausgekimmt und ihre
Hufe wurden ausgebiirstet. Teilweise wurden die Diasporen direke
bestimmt und ausgezihlt, teilweise wurden sie wie diejenigen aus
den Losungsproben behandelt. Weitere Details zu den methodischen
Ansitzen sowie Auflistungen der gekeimten Pflanzenarten sind den
in Tabelle 1 zusammengestellten Arbeiten zu entnehmen.

Die Auswertungen beziehen sich auf die Biotopbindung der Ar-
ten nach Schmidrt et al. (2003), den Spektren der Lebensformen
nach Raunkier (Ellenberg et al. 2001), dem Diasporengewicht und
den Strategietypen nach Grime et al. (1988) und dem Uberdaue-
rungsvermdgen in der Diasporenbank des Bodens nach Thompson
etal. (1997).

Schmidt et al. (2003) klassifizieren die Waldgefifipflanzenarten
zunichst nach den Vegetationsschichten: Arten der Baumschicht (B),
der Strauchschicht (S) und der Krautschicht (K). Die Krautschicht-
Arten werden dann nach dem Grad der Bindung an den Wald auf-
geteilt: K1 ,weitgehend an Wald gebunden® (im Folgenden auch
sstenotope Waldarten® genannt), K2 ,,im Wald und im Offenland*.
Alle nicht bei Schmidt et al. (2003) aufgefiihrten Arten werden im
Folgenden der Gruppe ,O“ (Offenland) zugeordnet.

Grime et al. (1988) vergeben fiir jede Art einen Strategietyp, der
entweder die 3 primiren Strategien Konkurrenz (C), ruderale Stra-
tegie (R) bzw. Stress-Toleranz (S) oder die 4 sekundiren Strategien
CR, SC, SR und CSR umfasst. Beriicksichtigt werden zudem in-
termedidre Strategietypen, z. B. CR/CSR. In Anlehnung an Pake-
man et al. (2002) werden die Strategien in Zahlen zwischen 0 und 1
umgewandelt, abhingig davon, welchen Anteil einer der 3 primiren
Strategietypen bei einer Pflanze einnimmt. So erhilt beispielsweise
der Strategietyp ,C* den Wert 1 fiir Konkurrenz und jeweils 0 fiir
die beiden anderen Strategietypen. Bei ,CR* werden je 0,5 an C
und R verteilt und bei ,CSR* jeweils 0,33 an die 3 Strategietypen.
Intermediire Typen wie ,,CR/CSR® ergeben Werte von 0,416 fiir C
und R (Mittelwert aus 0,5 und 0,33) sowie 0,167 fiir S (0,33/2). Mit
dieser Umwandlung lassen sich fiir einen Artenvergleich Mittelwerte
fur die 3 primiren Strategietypen berechnen.

Autoren Untersuchungsgebiet

Tierart Ausbreitungstyp

Mrotzek et al. (1999)
Heinken et al. (2001)
Heinken und Raudnitschka (2002)
Schmidt et al. (2004)

Brandenburg, Forstort Brieselang

Niedersachsen, Forstamt Bramwald

Brandenburg, Naturraum Luchland

Schleswig-Holstein, Kreis Herzogtum Lauenburg Rehwild und Schwarzwild

Schwarzwild Epizoochorie

Dam-, Reh- und Schwarzwild Endozoochorie
Reh- und Schwarzwild Epizoochorie

Epi- und Endozoochorie

sowie Niedersachsen, Kreis Lichow-Dannenberg

von Oheimb et al. (2005)

Schleswig-Holstein, Kreis Herzogtum Lauenburg Rotwild

Endozoochorie

sowie Niedersachsen, Kreis Lichow-Dannenberg
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Tab. 2. Zahl der gekeimten Pflanzenarten aus Diasporen, die von Fellen und Hufen (epizoochor) bzw. aus der Losung (endozoochor) von 4 Schalenwildarten stammen.

* ausschlieBlich epi- bzw. endozoochor ausgebreitet
** pei mindestens 2 der 4 Wildarten nachgewiesen

Number of plant species germinating from diaspores collected from fur and hooves (epizoochor) and from faecal pellets (endozoochor) of 4 wild ungulate species. Schwarzwild = wild boar,

Rehwild = roe deer, Rotwild = red deer, Damwild = fallow deer.
* dispersed exclusively via epizoochory and via endozoochory, respectively
** found with at least 2 out of 4 ungulate species

Schwarzwild Rehwild Rotwild Damwild total
Epizoochor 136 (98)* 45 (27)* - - 149 (88)*
Endozoochor 70 (32)* 38 (20)* 59 39 120 (59)*
total 168 65 59 39 208 (79)**
Thompson et al. (1997) fithren pro Pflanzenart die Anzahl der EO OK2 B K1 mBS
Nachweise aus empirischen Diasporenbankuntersuchungen auf. Da- 100% -
bei wird eine voriibergehende (,transient) oder dauerhafte (,persis- -
tent”) Lagerung von keimfihigen Diasporen im Boden unterschie- & 750 |
den. ,Voriibergehend“ bedeutet, dass die Diasporen weniger als 1 =
Jahr im Boden iiberdauern und , dauerhaft®, dass sie linger als 1 Jahr € 50% |
im Boden zu finden sind. Um die einzelnen Pflanzenarten mitei- f °
nander vergleichen zu kénnen, wird der Longevity Index (LI) nach 0 .
Thompson et al. (1998) berechnet. Dabei gilt: = 25% 1
LI = (Anzahl der Nachweise tiber cine dauerhafte Diasporen- g
bank) / (Anzahl der Nachweise {iber eine voriibergehende Dia- = 0% -
sporenbank + Anzahl der Nachweise iiber eine dauerhafte Dias- sw RW Ro bw
porenbank). Biotopbindung

Der Index kann Werte zwischen 0 und 1 einnehmen (0 bedeutet,
dass keine Nachweise iiber eine dauerhafte Diasporenbank vorhan-
den sind; 1 bedeutet, dass alle Nachweise eine dauerhafte Diaspo-
renbank anzeigen). In die Auswertungen fiir die vorliegende Arbeit
wurden nur Arten mit mindestens 4 Nachweisen bei Thompson et
al. (1997) einbezogen.

Die statistische Absicherung der Ergebnisse wurde mit VassarStats
(Lowry 1999-2009) durchgefiihrt. Der Vergleich der Unterschiede
zwischen den Merkmalen der Pflanzenarten, die von den verschiede-
nen Wildtierarten ausgebreitet wurden und den stenotopen Waldar-
ten bzw. der vom Schwarzwild endo- bzw epizoochor ausgebreiteten
Arten erfolgte durch Priifung des Gesamteffektes mit dem Chi-Qua-
drat-Test. Der Vergleich zwischen den Merkmalen der ausgebreiteten
Pflanzenarten und der stenotopen Waldarten bezicht sich lediglich
auf krautige Arten.

Ergebnisse

Insgesamt wurden von den 4 untersuchten Schalenwildarten 208
Gefifpflanzenarten epi- und endozoochor ausgebreitet, davon allein
168 vom Schwarzwild (Tabelle 2). Etwa zwei Fiinftel aller epi- und
endozoochor ausgebreiteten Arten fanden sich bei mindestens 2 der
4 Schalenwildarten. Ein Transport in den Fellen und Hufen der Tiere
konnte fiir 149 Pflanzenarten nachgewiesen werden. Von diesen wur-
den 88 Arten ausschliefSlich epizoochor ausgebreitet. In der Losung
der Tiere wurden 120 Pflanzenarten nachgewiesen; annihernd die
Hilfte (59) unterlag ausschliefllich der endozoochoren Ausbreitung.
Die gemeinsame Auswertung aller Daten zeigt, dass der Anteil der
eng an Wald gebundenen Arten (Gruppe K1) im Spektrum der aus-
gebreiteten Arten bei allen Wildtierarten gering war (Abbildung 1).
Hingegen betrigt der Anteil der im Wald und Offenland verbreiteten
Arten (Gruppe K2) etwa 40 %. Mit Anteilen zwischen 40 und 50 %
traten die Freilandarten (Gruppe O) besonders hiufig auf. Zwischen
den Tierarten ergaben sich keine signifikanten Unterschiede (Chi?®=
6,39, FG = 9; p = 0,70).

Abb. 1. Prozentuale Anteile der Wald- und Offenlandarten an der Gesamtzahl der
von 4 Schalenwildarten ausgebreiteten Pflanzenarten (Gesamtzahl der Pflanzen-
arten je Wildart: s. Tabelle 2; Einteilung der Gruppen nach Schmidt et al. 2003 (ver-
einfacht): BS: Arten der Baum- und Strauchschicht; K1: stenotope Waldarten; K2 im
Wald wie im Offenland vorkommende Arten; O: Offenlandarten). Schalenwildarten:
SW: Wildschwein; RW: Reh; Ro: Rothirsch; DW: Damhirsch.

Percentages of the number of plant species dispersed by 4 ungulate species according to their
habitat preferences (total number of plant species per ungulate species: see Table 1; species
groups according to Schmidt et al. 2003 (simplified): BS: species of the tree and shrub layer; K1:
stenotopic forest plant species; K2: species occurring in forests as well as in open vegetation;
0O: species occurring in open vegetation). Ungulate species: SW: wild boar; RW: roe deer; Ro:
red deer; DW: fallow deer.

Epi- und endozoochor ausgebreitete krautige
Pflanzenarten

Die Lebensformspektren der vom Wild ausgebreiteten krautigen Ar-
ten und der stenotopen Waldpflanzenarten unterschieden sich signi-
fikant (Tabelle 3), besonders bei den Geophyten und Therophyten
(Abbildung 2a). Bei den Werten der nachgewiesenen Pflanzenarten
stellten die Therophyten bei allen Schalenwildarten die zweitgrofSte
Gruppe und die Geophyten spielten eine zu vernachlissigende Rolle.
Dies war bei den stenotopen Waldpflanzenarten genau umgekehrt
(Abbildung 2a). Auch eine Auswertung der Strategietypen ergab
deutliche Unterschiede (Tabelle 3): Durch Schalenwild wurden in
groflem Umfang ruderale Arten ausgebreitet, wihrend sich die ste-
notopen Waldpflanzenarten durch hohe Anteile an Stresstoleranz
auszeichneten (Abbildung 2b).

Signifikante Unterschiede traten auch bei den Diasporengewich-
ten und beim Uberdauerungsvermégen der Diasporen im Boden auf
(Tabelle 3). Bei den Keimungsversuchen liefen insbesondere beim
Dam- und Rotwild ein besonders hoher Anteil von Pflanzenarten
mit sehr leichten Diasporen auf (< 0,5 mg, Abbildung 3a). Dagegen
lagen die Diasporengewichte von mehr als zwei Dritteln der stenoto-
pen Waldpflanzenarten tiber 0,5 mg, bei mehr als einem Drittel der
Arten betrugen sie tiber 2 mg.
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Abb. 2a und b. Prozentuale Anteile an der Anzahl der vom Wild ausgebreiteten krautigen Arten und der stenotopen Waldpflanzenarten (Gruppe K1 nach Schmidt et al.
2003) getrennt nach der Lebensform (a) und dem Strategietyp (b). Lebensformen: H: Hemikryptophyt; T: Therophyt; CZ: holzige und krautige Chamaephyten, zusammenge-
fasst; GA: Geophyten und Hydrophyten, zusammengefasst; Strategietyp: C: Konkurrenz; S: Stress-Toleranz; R: ruderale Strategie. Schalenwildarten: siehe Abbildung 1.
Percentages of the number of herbaceous plants dispersed by 4 ungulate species and of the stenotopic forest plant species (group K1 according to Schmidt et al. 2003) according to (a) life form
(Ellenberg et al. 2001) and (b) strategy type (Grime et al 1988). Life form: H: hemicryptophytes; T: therophytes; CZ: woody and herbaceous chamaephytes, pooled; GA: geophytes and hydrophytes,
pooled; Strategy type: C: competition; S: stress-tolerance; R: ruderal. Ungulate species: see Figure 1.
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Abb. 3a und b. Spektren des Diasporengewichts (a) und der Uberdauerung in der Diasporenbank (Longevity Index, b) der ausgebreiteten krautigen Arten und der stenotopen
Waldpflanzenarten. Schalenwildarten: siehe Abbildung 1.

Spectra of diaspore weight (a) and persistence in the diaspore bank of the soil (Longevity Index, b) of the wild ungulate-dispersed and the stenotopic herbaceous forest plant species. Ungulate
species: see Figure 1.

Insgesamt 72 % der stenotopen Waldpflanzenarten besitzen Dia-
sporen, die in Diasporenbankuntersuchungen als nur voriibergehend
im Boden befindlich charakterisiert werden (LI <0,3, Abbildung 3b),
die Hilfte von ihnen mit einem Longevity Index von 0. Nur etwa ein
Fiinftel der Waldpflanzenarten zeichnet sich durch LI-Werte > 0,5
und damit durch ein lingerfristiges Verweilen in der Diasporenbank

Tab. 3. Vergleich von Merkmalen der stenotopen Waldarten und der krautigen Pflan-
zenarten, die von den 4 untersuchten Wildtierarten ausgebreitet wurden. Prifung
der Signifikanz von Unterschieden der untersuchten Merkmale mithilfe des Chi-
Quadrat-Testes.

Comparison of traits of stenotopic forests plant species and of herbaceous plants dispersed by
large wild ungulates. Tests of differences in the traits by the chi-square test.

Chi-Quadrat FG P
Lebensformen 113,48 12 < 0,001
Strategietypen 58,78 8 < 0,001
Diasporengewicht 88,73 16 < 0,001
Longevity Index 168,75 12 < 0,001
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aus. Dagegen produzieren die Hilfte (Schwarzwild) bzw. zwei Drittel
(tibrige Wildarten) der ausgebreiteten Arten Diasporen, die langfris-
tig im Boden keimfihig bleiben.

Vergleich zwischen epi- und endozoochorer
Ausbreitung beim Schwarzwild

Weil das Schwarzwild die meisten Pflanzenarten ausbreitet, wird am
Beispiel dieser Tierart untersucht, inwiefern sich die epi- und die en-
dozoochor ausgebreiteten Pflanzenarten hinsichtlich der untersuch-
ten Merkmale unterscheiden. Schwach signifikante Abweichungen
bestehen bei der Biotopbindung (Tabelle 4), signifikante Unterschie-
de bei den Lebensformen. Wiahrend die epizoochore Ausbreitung
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Abb. 4. Prozentuale Anteile der vom Schwarzwild epi- und endozoochor ausgebrei-
teten Arten getrennt nach der Biotopbindung. Gruppen siehe Abbildung 1.
Percentages of the plant species dispersed epi- and endozoochorously by wild boar according
to their habitat preferences. For groups see Figure 1.

Tab. 4. Vergleich von Merkmalen der Pflanzenarten, die vom Schwarzwild endo-
bzw. epizoochor ausgebreitet wurden. Prifung der Signifikanz von Unterschieden
der untersuchten Merkmale mithilfe des Chi-Quadrat-Testes.

Comparison of traits of the plants dispersed endo- respectively epizoochoric by wild boar. Tests
of differences in the traits by the chi-square test.

Chi-Quadrat FG p
Biotopbindung 11,08 3 0,011
Lebensformen 14,65 4 0,006
Strategietypen 3,81 2 0,149
Diasporengewicht 5,62 4 0,229
Longevity Index 4,61 3 0,203

von Geholzen kaum eine Rolle spielt, betrigt der Anteil gekeimter
holziger Arten aus den Losungsproben etwa 20 % (Abbildungen 4
und 5). Anhand der ausgebreiteten krautigen Pflanzenarten sind zwi-
schen den beiden Ausbreitungstypen keine wesentlichen Differen-
zen erkennbar (Gruppen K und O, Abbildung 4). Keine gesicherten
Unterschiede bestehen zwischen den beiden Ausbreitungstypen im
Spektrum der Strategietypen, der Diasporengewichte und der Ver-
weildauer der Diasporen im Boden (Tabelle 4).

Diskussion

Die Charakteristika der von den betrachteten Tierarten ausgebreite-
ten Pflanzenarten weisen keine gravierenden Unterschiede auf und
auch das Artenspektrum ist relativ dhnlich. Die Tatsache, dass durch
Schalenwild in erster Linie Arten des Offenlandes sowie im Wald
und im Offenland vorkommende Arten ausgebreitet werden, zeigt,
dass das Wild hauptsichlich Diasporen von auflerhalb des Waldes
gelegenen Asungsflichen (Waldwiesen und -wegrinder oder land-
wirtschaftliche Flichen) in die Wilder eintrigt (vgl. Heinken et al.
2005). Dort schaffen aber erst natiirliche Stérungen oder forstliche
MafSnahmen die Méglichkeiten fiir die zeitweilige Etablierung dieser
Arten (von Oheimb et al. 2007, von Oheimb und Hirdtle 2009).
Baum- und Straucharten haben lediglich geringen Anteil an den aus-
gebreiteten Arten. Grofle Diasporen wie Eicheln und Bucheckern
bleiben sehr selten im Fell haften (Rémermann et al. 2005) und

OT BGA EBH BECZ B®PNLi

100% -

§ 75% -
E
[

< 50% -
1
o
2
]
K]

o 25% -

0% -

Endozoochor Epizoochor
Lebensformen

Abb. 5. Prozentuale Anteile der vom Schwarzwild epi- und endozoochor ausge-
breiteten Arten getrennt nach der Lebensform. PNLi: Phanerophyten, Nanophane-
rophyten und Lianen, zusammengefasst; CZ: holzige und krautige Chamaephyten,
zusammengefasst; H: Hemikryptophyten; GA: Geophyten und Hydrophyten, zusam-
mengefasst; T: Therophyten.

Percentages of the plant species dispersed epi- and endozoochorously by wild boar with regard
to life form. PNLi: phanerophytes, nanophanerophytes and liane, pooled; CZ: woody and her-
baceous chamaephytes, pooled; H: hemicryptophytes; GA: geophytes and hydrophytes, pooled;
T: therophytes.

werden offenbar in aller Regel vom Wild direke zerkaut (Heinken
et al. 2002). Birkensamen mit einem Gewicht unter 0,2 mg als Bei-
spiel fiir kleine Diasporen von Biumen liefen in Proben von 3 der
4 Tierarten auf. Da Birkensamen hiufig auf Blittern und anderen
Pflanzenteilen aufliegen, erfolgt offenbar eine zufillige Aufnahme
der Samen durch Schalenwild. Beim Schwarzwild ist dies auch im
Rahmen der grabend-wiihlenden Nahrungssuche moglich. Neben
Birken keimten als weitere Vertreter von holzigen Gewichsen Arten
mit groflen fleischigen Friichten wie z. B. Himbeere (Rubus idaeus,
alle 4 Wildarten), Brom- und Kratzbeere (Rubus fruticosus bzw. R.
caesius, Wildschwein), und Blaubeere (Vaccinium myrtillus, Rot-
und Schwarzwild) aus den Losungsproben. Die kleinen Samen bzw.
Steinkerne dieser Arten durchlaufen den Darmtrake offenbar hiufig
unbeschadet. Dementsprechend bestehen signifikante Unterschiede
zwischen der epi- und der endozoochoren Diasporenausbreitung, die
sich durch eine grofSere Bedeutung der endozoochoren Ausbreitung
bei holzigen Arten bemerkbar macht. Auch in der Losung von Mar-
dern (Martes foina, M. martes, Schaumann und Heinken 2002) und
Hasen (Lepus europaeus, Heinken et al. 2001) wurden Rubus-Arten
nachgewiesen.

Ein Vergleich der Verteilung der Lebensformen der stenotopen
Waldarten (Gruppe K1) mit den Lebensformen der ausgebreiteten
krautigen Arten ergibt grofle Unterschiede fiir die Geophyten und
die Therophyten. Geophyten in Wildern sind zumeist durch eine
sehr geringe Anzahl von Diasporen mit hohem Gewicht gekenn-
zeichnet (Bierzychudek 1982, Heinken et al. 2002). Zudem errei-
chen viele Geophyten nur eine geringe Wuchshéhe und sind damit
fiir das dsende Wild weniger attraktiv als z. B. knichoch wachsende
Pflanzen (Ellenberg et al. 2009). Dariiber hinaus vergilben sie hiufig
mit der Samenreife, so dass keimfihige Samen nicht parallel zur Blatt-
dsung aufgenommen werden. Insgesamt besteht somit eine geringe
Wahrscheinlichkeit, keimfihige Diasporen dieser Gruppe von Arten
im Fell oder in der Losung zu finden. Die Therophyten sind dagegen
bei den ausgebreiteten Arten im Vergleich zu den typischen Waldar-
ten Uberreprisentiert. Sie besitzen einen eindeutigen Verbreitungs-
schwerpunkt an hiufig gestorten Plitzen des Offenlandes (84 % sind
Offenlandarten und der relative Anteil der ruderalen Strategie nach
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Grime et al. (1988) betrigt 90 %) und sind auf cine effektive Aus-
breitung durch oft kleine (< 1 mg) und in grofler Zahl produzierte
Samen angewiesen.

Bei den Untersuchungen wurden Arten mit morphologischen
Anpassungen der Diasporen (z. B. Haare, Fliigel, Haken) an viel-
faltige Ausbreitungstypen gefunden (Heinken et al. 2002, Pakeman
et al. 2002, Couvreur et al. 2008). Auffillig ist jedoch, dass von
allen 4 Tierarten Pflanzenarten mit kleinen Samen gehiuft ausge-
breitet werden (Samengewichte meist bis 1 mg). Dabei haben diese
Arten hiufig keine besonderen Anpassungen an einen bestimmten
Ausbreitungsvektor. Aufgrund ihres geringen Gewichts konnen
diese Diasporen auch ohne morphologische Anpassungen, die das
Anbhaften gewihrleisten, im Fell und an den Hufen transportiert
werden, insbesondere bei feuchter Witterung. In Kaninchen- und
Schaflosung britischer Griinland- und Heideflichen besafSen Samen
mit der Merkmalskombination ,klein, rund und harte Schale“ hohe
Keimungsraten, wihrend grofle oder lingliche Samen nicht oder nur
in einem geringen Ausmafd vorhanden waren (Pakeman et al. 2002).
Diese Ergebnisse unterstiitzen die ,,foliage is the fruit*-Hypothese von
Janzen (1984), wonach grofie Herbivore mit Blittern und Spross-
achsen unbeabsichtigt auch Fruchtstinde aufnehmen und die Samen
endozoochor ausbreiten, sofern sie klein und hart genug sind, um
den Kauvorgang und die Verdauung unbeschadet zu iiberstehen.

Diese Eigenschaften von Samen, die sie die Passage durch den
Verdauungsapparat iiberstehen lassen, sind gleichzeitig entscheidend
fiir die Fihigkeit, eine dauerhafte Diasporenbank im Boden aufzu-
bauen (Bakker et al. 2000). Damit scheinen dhnliche Anpassungen
der Diasporen erforderlich zu sein, um eine Darmpassage zu tiber-
leben wie im Boden iiberdauern zu kénnen (Pakeman et al. 2002).
Viele stenotope Waldpflanzenarten produzieren hingegen relativ gro-
3¢ Samen, da dadurch die negativen Einfliisse von Lichtmangel und
Streuauflage auf die Etablierung aus Samen verringert werden kén-
nen (Eriksson 1995). Entsprechend sind Waldgesellschaften iiber-
wiegend durch Arten charakterisiert, die keine oder lediglich eine
kurzfristige Diasporenbank im Boden aufweisen (Bekker et al. 1998,
Thompson et al. 1998).

Unter den 54 stenotopen Waldpflanzenarten, fiir die in der Da-
tenbank von Thompson et al. (1997) mindestens 4 Eintrige gegeben
sind, erreichen lediglich ein Fiinftel der Arten einen Longevity In-
dex > 0,5. Bei den ausgewerteten Endozoochorie-Untersuchungen
wurden 9 krautige typische Waldarten (Gruppe K1) gefunden. Von
ihnen gehoren 7 Arten zu den stenotopen Waldpflanzenarten, die
eine langfristige Diasporenbank aufbauen (Carex remota, Carex sylva-
tica, Epi/obium montanum, Moehringia trinervia, Rumex sanguineus,
Scrophularia nodosa und Veronica montana). Eine Ausnahme bildet
Milium effusum, und fur Cardamine amara ist keine Auswertung
moglich, da bei Thompson et al. (1997) lediglich ein Nachweis auf-
gefiihre ist. Grofle und Form der Diasporen scheinen damit neben
den Asungspriferenzen und dem Diasporenangebot wesentliche
Faktoren zu sein, die die geringen Keimungsraten von stenotopen
Waldpflanzenarten in der Losung bestimmen (vgl. Heinken et al.
2001).

AbschlieBende Bemerkungen

Die Ergebnisse der hier ausgewerteten Untersuchungen legen es
nahe, die Rolle des Schalenwildes fiir Artenzusammensetzung und
Gefifipflanzen-Diversitit im Wald neu zu bewerten. Das Wild wur-
de bisher vor allem unter dem Aspekt der Herbivorie (Verbissschi-
den) gesehen (z. B. Prien 1997, Kriebitzsch et al. 2000), die Tiere
sind jedoch fiir Gefiflpflanzen Pridatoren und Ausbreitungsvekro-
ren zugleich (Ozinga et al. 2009). Das hohe Potenzial der Diasporen-
ausbreitung durch Huftiere in Wildern wurde jiingst durch Untersu-
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chungen zur Endozoochorie durch Wisente (Bison bonasus) in Polen
bestitigt (Jaroszewicz et al. 2008, 2009). Bei Wildschweinen kommt
der hier nicht behandelte Aspekt der Ausbreitung von Pflanzenarten
nasser Standorte zwischen entfernt gelegenen und als Suhlen genutz-
ten Feuchthabitaten hinzu (Heinken et al. 20006).

Die Ergebnisse verdeutlichen allerdings, dass weitgehend auf Wil-
der beschrinkte Arten der Bodenvegetation (Gruppe K1) nur sehr
geringe Anteile an der Gesamtzahl der epi- und endozoochor durch
das Wild ausgebreiteten Diasporen haben, auch wenn fiir einige Ar-
ten aus dieser Gruppe die Ausbreitung nachgewiesen werden konnte.
Sie unterstreichen damit die in der Diskussion um ,historisch alte
Waldstandorte hervorgehobene Bedeutung der Habitatkontinuitit
fiir eng an Wald gebundene Gefifipflanzenarten (z. B. Wulf 1997),
denen Anpassungen an Fernausbreitung weitgehend fehlen. Wie
diese stenotopen Waldpflanzenarten sich tiber grofiere Entfernungen
ausbreiten, bleibt weiterhin ein wichtiges Forschungsthema.
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