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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Der Verlust biologischer Vielfalt ist unverandert hoch. Um dem entgegen zu wirken, werden seit Giber
20 Jahren internationale Ubereinkommen zum Schutz der Artenvielfalt beschlossen und ratifiziert (Rio
1993, Nagoya 2010, GSPC). Zwar sind die Vertragsstaaten, darunter auch Deutschland, vélkerrecht-
lich zur Umsetzung verpflichtet, einen Zwang zur Umsetzung gibt es aber nicht. Dementsprechend
haben viele Unterzeichner bis heute keine nationale Biodiversitatsstrategie ausgearbeitet, und selbst
in Landern wie Deutschland, die eine solche vorweisen, wird diese nicht vollstdndig umgesetzt.

Ein Teil der Biodiversitatsstrategie ist der Erhalt von genetischen Ressourcen. Zu diesem Zweck wur-
de in Bayern 2009 mit dem Projekt Genbank Bayern Arche die deutschlandweit erste Genbank ge-
schaffen, die sich ausschlielich mit seltenen und geféahrdeten Pflanzen befasst.

Im Rahmen der Laufzeit von Ende 2009 bis Mitte 2015 konnten 32 % der in Bayern gefahrdeten
Pflanzenarten, davon 54 % der vom Aussterben bedrohten und 43 % der stark gefahrdeten Arten, ein-
lagert und wertvolle Informationen zur Okologie der Pflanzen gewonnen werden.

Insgesamt lassen sich die Voraussetzungen fir eine fachgerechte Ex-situ-Erhaltung in einer Genbank
zusammenfassen. Notwendig sind:
e geschultes, technisch-wissenschaftliches Personal fir den Betrieb und die Begleitforschung

e eine Auswahl der Zielarten, welche lber genetisch reprasentative Populationen erhalten werden
sollen — in Abstimmung mit den Naturschutzbehérden (Kapitel 4.1)

e eine ausreichende, reprasentative Besammlung, ohne das Fortbestehen einer Population zu ge-
fahrden (Kapitel 4.1.4). Dabei hat die Erfahrung gezeigt, dass beauftragte Sammler die Komplexi-
tat einer Besammlung, mit mehrmaligem Aufsuchen der Population, Wiederfinden der Pflanzenin-
dividuen zur Samenreife und Bestimmung des optimalen Reifezeitpunkts unterschatzen.

e eine detaillierte Dokumentation und Verortung der Populationen, welche ein rasches Wiederauf-
finden fur Sammlungen, Stitzungen oder Prifungen der Autochthonie des Saatguts erlauben

e eine gute rdumliche und technische Ausstattung. Diese umfasst Raumlichkeiten und Material fur
Samenaufreinigung und -z&hlung, sowie Trocken- und Kuhltechnik zur dauerhaften Konservierung
des Saatguts und Gerate zur Durchfiihrung der Qualitatskontrolle und Keimungstests (siehe Kapi-
tel 3.2). Neben dem festen Inventar sind Verbrauchsmaterialien (Keimschalen, Alubeutel, Etiket-
ten, Chemikalien) einzubeziehen.

e eine direkte Verbindung zu einem botanischen Garten, fur die Regeneration von Saatgut und die
Kultur von Pflanzen fir eine Ausbringung

e ein Verfahrensprotokoll, welches alle Arbeitsschritte einer Akzession von Planung der Sammlung
bis hin zur Einlagerung in Gefrierschréanken und Regeneration des Saatguts regelt (siehe Kapitel
4)

e eine routinemaRige Qualitats- und Keimungskontrolle (siehe Kapitel 4.3), um den Zustand der Ak-
zessionen bewerten und Rickschliisse auf den tatsachlichen Umfang der eingelagerten Probe zu
ermaoglichen

¢ Dbegleitende wissenschaftliche Untersuchungen, die wesentlich zur Verbesserung der Verfahren
und des Wissens uber die Okologie der Pflanzen sowie der Umsetzung des Naturschutzes beitra-
gen (siehe Kapitel 6).

Ohne Kontinuitét ist jede fachgerechte Ex-situ-Erhaltung wertlos. Eine Genbank kann kein Projekt auf
Zeit sein, denn ihr Nutzen hangt von der Aufrechterhaltung der Funktionalitat ab. Diese ist nur gewahr-
leistet, wenn durch regelméaRlige Kontrollen die Lebensfahigkeit des Saatguts Uberprift wird, Regene-
ration, Neu- und Wiederbesammlung stattfinden kénnen, und die Mdglichkeit zur Beratung und Saat-
gutabgabe fur WiederansiedelungsmalRnahmen besteht.
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Gefahrdung und Schutz der Pflanzenvielfalt

2 Gefahrdung und Schutz der Pflanzenvielfalt

Die weltweite Bedrohung von Arten und ganzen Okosystemen war niemals so grof3 wie heute. Obwohl
die biologischen Ressourcen der Erde fir den Menschen Grundlage jeglicher Existenz sind, ist das
Handeln des Menschen direkt und indirekt fur den Artenriickgang verantwortlich. Der immense Wert
biologischer Vielfalt fur heutige und zukiinftige Generationen ist bereits seit Jahrzehnten bekannt
(CITES 1973). Seit 1992 wurden mit der ,Konvention tber die biologische Vielfalt* (CBD 1992) sogar
die rechtlichen und politischen Instrumentarien fur deren Erhalt der Vielfalt geschaffen, doch seitdem
mangelt es weitgehend an der Umsetzung. Beispielsweise befinden sich in Deutschland laut Bundes-
amt fur Naturschutz (BFN 2014) nur etwa ein Viertel der in Europa geschitzten Arten beziehungswei-
se deren Populationen und Lebensraume in einem ginstigen Zustand.

2.1 Ruckgang der Artenvielfalt

Der Artenreichtum der Erde entwickelte sich in Gber 3,5 Milliarden Jahren Evolutionsgeschichte und
wurde geformt durch geomorphologische Prozesse, klimatische Veranderungen, singuléare und/oder
katastrophale Ereignisse und populationsdynamische Prozesse (RAVEN et al. 2000; SCHULZE et al.
2002). Mindestens seit der Sesshaftwerdung des Menschen in Europa vor zirka 9.000 Jahren greift
dieser verandernd in die ihn umgebende Natur ein. Doch erst mit Beginn der industriellen Revolution
beschleunigten sich die Veranderungen der Landschaft drastisch und nahmen immer gréf3ere raumli-
che Ausmalie an, resultierend in einem neuartigen Artensterben seit Mitte des 19. Jahrhunderts
(PoscHLoD 2015). Dabei bestimmen sowohl der Zeitgeist als auch 6konomische und soziokulturelle
Aspekte die Entwicklung und die Quantitéat der Arten- und Habitatvielfalt.

Wahrend Tiere und Pflanzen in der Kulturlandschaft Mitteleuropas noch vor hundert Jahren aufgrund
der verschiedenartigen (extensiven) Landnutzungsformen in diversen meist kleinrdumigen Habitaten
einen Lebensraum fanden, hat sich seither die Situation stark gewandelt (PoscHLoD 2014, 2015). Die
Rote Liste der in Deutschland vorkommenden Biotoptypen von 2006 stuft ber zwei Drittel (72,5 %)
der insgesamt 690 Biotoptypen und damit Teile ihres Artinventars als gefahrdet ein (RIECKEN et al.
2006). Als Hauptursachen fur den Riickgang der heimischen Tier- und Pflanzenarten lassen sich zu-
sammenfassen (BFN 2015b; STMUGV 2008):

o Direkte Zerstérung, Fragmentierung und Versiegelung der Landschaft (StraRen-, Siedlungsbau)

und damit Einschrankung des Lebensraumes

¢ Anderungen der landwirtschaftlichen Nutzung und Aufgabe zahlreicher landwirtschaftlicher Nut-
zungsformen zugunsten intensiver Landwirtschaft mit starkem Diinge- und Spritzmitteleinsatz,
Ubernutzung und Monokultur

o Anderung der forstwirtschaftlichen Nutzung, Aufgabe der Waldweide, nicht standortgerechte
Baumarten, Verhinderung von Totholz; stattdessen Monokulturen und hochtechnisierte Erntever-
fahren

e Gewasserregulierung durch den Wasserbau. Verhindern einer natirlichen Gewéasserdynamik
durch Flussbegradigungen, Wasserstands-Regulierungen und Verbauung

e Eingriffe in den Wasserhaushalt, Schad- und Nahrstoffeintrage

Zu diesen direkten Eingriffen des Menschen in Natur und Landschaft kommen zunehmend die Folgen
des anthropogen verursachten Klimawandels hinzu, dessen Auswirkungen noch schwer abschéatzbar
sind. Insbesondere Pflanzenarten mit begrenzten Arealen oder mit speziellen Anspriichen, denen al-
ternative Wuchsorte fehlen oder fir die Umweltveranderungen zu schnell fiir eine Anpassung oder
Arealverschiebung vonstattengehen, werden von der Klimaerwdrmung am stérksten bedroht sein.
Hierzu zahlen Pflanzen alpiner, hochgelegener Wuchsorte, welche bei steigenden Temperaturen nicht
in héhere Lagen ausweichen kénnen (LFU 2008; PAuLl et al. 1996). Die immer starker fragmentierte
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Gefahrdung und Schutz der Pflanzenvielfalt

Landschaft und die wenigen verbliebenen Ausbreitungsméglichkeiten (BONN & POscHLOD 1998) er-
schweren zusatzlich eine klimabedingte Migration von Pflanzen. Auch die fur eine Stabilisierung des
Klimas bedeutsamen CO,-Speicher Moore sind von klimabedingten, negativen Veranderungen betrof-
fen (HAWKINS et al. 2008). Steigende Temperaturen und langere Trockenperioden senken den Moor-
wasserspiegel und ermdglichen es Gehdlzen einzuwandern. Verstarkt durch atmosphérischen Stick-
stoffeintrag flhrt dies zu einem erhdéhten Konkurrenzdruck auf konkurrenzschwache Moorarten
(WALENTOWSKI et al. 2008). Zusatzlich kdnnen veranderte klimatische Bedingungen die landwirtschaft-
lich nutzbare Flache reduzieren und damit zu einer Verscharfung der Konkurrenz zwischen agrarwirt-
schaftlichen Nutzflachen und Naturschutzflachen fihren (BoYE & KLINGENSTEIN 2006).

Als Folge des menschlichen Handelns gilt derzeit weltweit jede fiinfte Pflanzenart als vom Aussterben
bedroht (zirka 80.000 Arten, BGCI 2015). Sind solche globalen Einschatzungen aufgrund ihrer auf-
wandigen Erfassung nur schwer zu treffen, gibt es fur den europaischen Raum gesichertere Zahlen
aus den Roten Listen gefahrdeter Farn- und Bliitenpflanzen. Daraus geht hervor, dass allein in Zent-
raleuropa zwischen 24-45 % der Pflanzen geféhrdet sind (BfN 2015b), in Deutschland rund 40 %. 4 %
davon gelten als verschollen oder ausgestorben (LUDWIG & SCHNITTLER 1996). Eine Rote Liste aus
dem Jahr 2003 zeigt fur den Freistaat Bayern, dass auch hier 42 % der heimischen Pflanzen mindes-
tens in der Kategorie gefahrdet eingestuft werden miissen (SCHEUERER & AHLMER 2003; Abb. 1).

Rote Liste Deuschland

0 10 20 30 40 50

40 %

Gefdhrdungskategorien
der Roten Liste

B ausgestorben
[l vom Aussterben bedroht
Bl stork gefihrdet

60 70 80 90 100 B cefihrdet

. Gefdhrdung anzunehmen
Rote Liste
sehr selten

52,3%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Vorwarnstufe

Daten mangelhaft
Rote Liste Bayern

ungefahrdet

Quellen:
Ludwig & Schnittler 1996
Scheuerer & Ahlmer 2003

Abb. 1: Geféhrdung der Pflanzenarten in Deutschland und Bayern. Anteil [%] der Arten in den unterschiedlichen
Gefahrdungskategorien.

2.2 Strategien zum Erhalt der Pflanzenvielfalt

Da heutzutage wirtschaftliche und politische Interessen oft mit naturvertraglichen Ansatzen kollidieren,
ist der dramatische Rickgang der Artenvielfalt eine der gré3ten Herausforderungen der Gegenwart
(BFN 2014, 2015a; HAMPICKE 2013; LFU 2015).

Das Ubereinkommen tiber die biologische Vielfalt (CBD 1992; GLOWKA et al. 1994) wurde 1992 auf
dem ,Weltgipfel* der Vereinigten Nationen in Rio de Janeiro von 159 Regierungen unterzeichnet. Es
war bis dato das erste globale Ubereinkommen fiir den Schutz und die nachhaltige Nutzung der biolo-
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gischen Diversitat, sowie den fairen und gerechten Ausgleich von Vorteilen aus der Nutzung geneti-
scher Ressourcen. Durch die folgende Ratifizierung erkennen inzwischen 195 Staaten und die Euro-
paische Union den Erhalt der biologischen Diversitat als ,gemeinsames Interesse der Menschheit" an.
Dabei wurde in Artikel 9 bereits verlangt, Ex-situ-Einrichtungen zu schaffen um die Biodiversitat auch
auB3erhalb von natirlichen Lebensraumen zu schiitzen (siehe Kasten unten).

Die Biodiversitats-Konvention (CBD) benennt keine zwingenden Ziele und Verpflichtungen, die Mit-
gliedsstaaten sind frei in der Umsetzung und Entwicklung eigener Strategien. Deutschland verab-
schiedete im Jahr 2007 die ,Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt* mit rund 330 Zielen und 430
MaRnahmen (BMU 2007). Bayern folgte im Jahr 2008 mit dem Beschluss der Bayerischen Biodiversi-
tatsstrategie (STMUGYV 2008). Die vier zentralen Ziele des bayerischen Konzepts zur Umsetzung des
Ubereinkommens zur Biologischen Vielfalt von 1993 beinhalten die Arten- und Sortenvielfalt zu si-
chern, die Vielfalt der Lebensrdaume zu erhalten, Barrieren durchlassiger zu machen und Umweltwis-
sen zu vertiefen. Die aus der CBD erwachsene Globale Strategie zum Schutz der Pflanzen (Global
Strategy for Plant Conservation = GSPC) sieht in Ziel 8 vor, dass 75 % aller gefahrdeten Wildpflan-
zenarten in Ex-situ-Sammlungen erhalten werden sollen und dass mindestens 20 % davon fir Wie-
derherstellungsprogramme zur Verfigung stehen missen (Kapitel 7.1). Auch die Nationale Strategie
Deutschlands zur biologischen Vielfalt sah vor, bis 2010 den Verlust der genetischen Vielfalt aufzuhal-
ten und die natirliche genetische Vielfalt wildlebender Populationen langfristig (auch in Genbanken)
zu sichern (BMU 2007).

Auszug aus der Konvention tiber die biologische Vielfalt (CBD) von 1992,
die den Ex-situ-Schutz von Pflanzen betrifft

Artikel 9. Ex-situ-Erhaltung

Jede Vertragspartei wird, soweit moglich und sofern angebracht, in erster Linie zur Erganzung der
In-situ-MaflRnahmen

a) Maflnahmen zur Ex-situ-Erhaltung der Bestandteile der biologischen Vielfalt, vorzugs-
weise im Ursprungsland dieser Bestandteile, ergreifen;

b) Einrichtungen fur die Ex-situ-Erhaltung und die Forschung in Bezug auf Pflanzen, Tiere
und Mikroorganismen, vorzugsweise im Ursprungsland der genetischen Ressourcen,
schaffen und unterhalten;

¢) Malinahmen zur Regenerierung und Forderung gefahrdeter Arten sowie zu ihrer Wieder-
einfihrung in ihren natirlichen Lebensraum unter geeigneten Bedingungen ergreifen;

d) die Entnahme biologischer Ressourcen aus ihrem nattrlichen Lebensraum fiir Zwecke
der Ex-situ-Erhaltung so regeln und beaufsichtigen, dass Okosysteme und In-situ-
Populationen von Arten nicht geféahrdet werden, es sei denn, dass besondere voriber-
gehende Ex-situ-MalRnahmen nach Buchstabe ¢ notwendig sind,;

e) bei der Bereitstellung finanzieller und sonstiger Unterstiitzung fir die unter den Buchsta-
ben a bis d vorgesehene Ex-situ-Erhaltung sowie bei der Schaffung und Unterhaltung
von Einrichtungen fiir die Ex-situ-Erhaltung in Entwicklungslandern zusammenarbeiten.

2.3 Genbank Bayern Arche als bayerische Ex-situ-Schutzmaflinahme

Als kostengunstigste und effizienteste Ex-situ-Methode hat sich die Einlagerung von Saatgut in Gen-
banken bewahrt (GUERRANT et al. 2004b; LI & PRITCHARD 2009). In Genbanken werden lebensfahige
Pflanzensamen getrocknet in tiefgefrorenem Zustand dauerhaft konserviert. Indem so méglichst viele
Pflanzenarten auf engstem Raum eingelagert werden, kann eine grol3e genetische Variationsvielfalt

der Arten gesichert werden.
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Aufbau der Genbank Bayern Arche

Von 2009 bis 2015 wurde vom Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz das
"Projekt zum Aufbau einer Genbank fiir seltene und gefahrdete Wildpflanzenarten Bayerns und sol-
che, fur die Bayern aufgrund seiner naturrdumlichen Ausstattung innerhalb Deutschlands besondere
Verantwortung tragt" finanziert.

Gemeinsam mit dem vom Landesamt fir Umwelt (LFU) und den Botanischen Garten durchgefiihrten
Galionsartenprojekt stellt die Genbank Bayern Arche einen Baustein der Bayerischen Biodiversitats-
strategie (STMUGYV 2008) zur Umsetzung des Ziels 8 der Globalen Strategie zum Schutz der Pflanzen
dar. Neben der Aufsammlung und Sicherung des Saatguts wurden im Projekt umfangreiche wissen-
schaftliche Begleituntersuchungen zur Qualitat, Keimungsokologie und Lagerfahigkeit von Pflanzen-
samen durchgefuhrt. Damit konnte ein wichtiger Beitrag geleistet werden, eine rasche und hochwerti-
ge Wiederansiedlung erloschener Populationen zu erméglichen.

3 Aufbau der Genbank Bayern Arche

In Abstimmung mit dem Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz (STMUV 2014) und dem
Bayerischen Landesamt fur Umwelt (LFU) wurden die zentralen Aufgaben und Zielmarken der Gen-
bank Bayern Arche festgelegt. Das Projekt startete im Oktober 2009 an der Universitat Regensburg.
Zu den Hauptaufgaben der auf Arten- beziehungsweise Naturschutz fokussierten Genbank Bayern
Arche gehdrten:
e die Aufsammlung, Aufbereitung und Einlagerung von Pflanzensamen seltener und gefahrdeter
Wildpflanzen Bayerns und solcher mit besonderer Verantwortung Bayerns innerhalb Deutschlands

e Saatgut fur Wiederansiedelungen oder StitzungsmafRnahmen bereitzustellen
e die Samen-Entnahmen zu dokumentieren und in einer Online-Datenbank abrufbar zu machen

e wissenschaftliche Begleituntersuchungen durchzuftihren (vor allem zu Keimungsékologie, Dor-
manzverhalten, Lebensfahigkeit, Langlebigkeit und Samenalterung, Samenqualitdt, Samenmorpho-
logie, Diversitatsforschung)

e Veranstaltungen zu Verfahrensweisen durchzufihren und Treffen mit Akteuren im Naturschutz zu
organisieren

« Offentlichkeitsarbeit, um das Bewusstsein fiir die Rolle der Ex-situ- Naturschutz zu schaffen und die
Bedeutung gefahrdeter Arten und ihrer Okologie, die Abhangigkeit der menschlichen Gesellschaft
von pflanzlichen Ressourcen und deren 6kologischer Zusammenhénge zu erklaren.

3.1 Ziele

Die Arten flr die Ex-situ-Einlagerung wurden anhand des Gefahrdungsgrades und der arealgeogra-
phischen Einzigartigkeit unter Verwendung nationaler oder regionaler Roter Listen gefahrdeter Pflan-
zenarten priorisiert. Dabei wurden als Zielmarken fir das Projekt Genbank Bayern Arche die Be-
sammlung festgelegt fur:

a) 344 Sippen der prioritaren Liste Bayerns (WOSCHEE 2009)
b) 132 Sippen des Alpenraums
c) Zusatzlich sollte aus Erhaltungskulturen gewonnenes Saatgut eingelagert werden

Im Verlauf des Projekts wurde die Anzahl der Sippen des Alpenraums um 107 zuséatzliche Sippen auf
gesamt 239 Zielpflanzen erhéht und die Zielarten um regional schiitzenswerte Sippen erweitert. Sip-
pen, welche keine oder keine orthodoxen Samen produzieren (siehe Kapitel 4.4), wurden nicht weiter
berucksichtigt.
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3.2 Raumliche und technische Ausstattung

Die Genbank Bayern Arche konnte fir die rAumliche und technische Ausstattung auf die bereits be-
stehende Infrastruktur des Lehrstuhls Okologie und Naturschutzbiologie am Institut fir Pflanzenwis-
senschaften der Universitat Regensburg zuriickgreifen und diese aus projekteigenen Mitteln vor allem
um Mess-, Verpackungs- und Lagertechnik erweitern (Tab. 1).

Tab. 1: Raumliche und technische Ausstattung der Genbank Bayern Arche.

Raumlichkeit und Zweck ‘ Ausstattung und Bedingungen
Trockenraum fir Samentrocknung e bis 2014 Bedingungen: 20°C und 35 % eRH
e seit 2015 Bedingungen: 18° und 15 % eRH
e Ausgestattet mit Hygrometer (Rotronic: Hygropalm-

AW1 und AW-DIO), Vakuumkammergerat (Kopp:
TopVac), Waage

Kihlraum fur Kurzzeitlagerung von e Temperatur 5°C
Saatgut
Labor far e Chemikalien fur Desinfektion, Keimung, Lebensfa-
* Samenaufreinigung und higkeit, genetische Untersuchungen
“weiterverarbeitung e Instrumente und Zubehdr fur Samenkeimung (Pet-
* Lebensfahigkeits- und Keimungsun- rischalen, Filterpapier, Spritzflaschen)
tersuchung

e Samenzéhlgerat (Pfeuffer: Contador)

* Alterungsversuche e Instrumente und Zubehdr fir Samenaufreinigung

(Retsch: Siebe; Préaparierbesteck)

e Mikroskope und Kamera fiir Samenfotografie (Zeiss:
Stemi SV11 und AxioCam HRc)

o Stereomikroskope
e Exsikkatoren

Genetik-Labor fur genetische e Maschinen (Cycler, Speed-Vac)

Untersuchungen T o

Sequenzierraum e Sequenzier-Gerat (Beckmann Coulter: CEQ 8000)
PC-Arbeitsplatze fir Planung, e Rechner (Dell)

Datenverwaltung und —management « Software (FinView, ArcGis, ArcPad)

Klimasch(anke—Raum zur e 8 Licht-Thermostate (Rumed: Typ 1301) zur Erpro-
Samenkeimung bung unterschiedlicher Temperatur-Regime
Rontgen-Raum fur die Qualitats- und e Rontgengeréat (Faxitron: MX-20)
Lebensfahigkeitsprifung

Gefrierschranke-Raum zur e handelsubliche Gefrierschranke (Siemens), Bedin-
Saatguteinlagerung gungen: -18°C

Dunkelraum fur Auszahlung e Grinlicht-Laser, Dunkelboxen

Dunkelkeimung
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Abb. 2:

Ablauf der Arbeiten in
der Genbank Bayern
Arche von der Freiland-
Beerntung bis zur Ein-
lagerung.
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4 Arbeitsablaufe in der Genbank Bayern Arche

Genbanken fir Wildpflanzen profitieren von der langjahrigen Erfahrung und Expertise der Genbanken
fur Kulturpflanzen, welche aufgrund ihrer Geschichte und der durchgangigen finanziellen Férderung
im Forschungsbereich Saatgut federfihrend sind. Fur Wildpflanzen adaptierte Protokolle zur korrekten
Vorgehensweise bei der Samenaufsammlung und zu Arbeitsablaufen sind in einigen Handbiichern
festgehalten (Kew 2008, 2009a, 2009b). Da sich die Arbeitsablaufe und Arbeitstechniken innerhalb
der Genbank Bayern Arche weitgehend an diesen internationalen Standards orientieren, werden die
Arbeitsschritte im Folgenden nur kurz dargestellt und dabei auf Besonderheiten innerhalb der Gen-
bank Bayern Arche eingegangen (Abb. 2).

4.1 Samen-Aufsammlungen

4.1.1 Planung der Aufsammlungen
Der Erfolg einer Samenaufsammlung wird stark von der Qualitat der vorliegenden Wuchsortinformati-
onen und einer sorgfaltigen Planung der Sammelreise bestimmt.
Wichtig ist unter anderem:
e eine eindeutige Identifikation sicher zu stellen,

o den idealen Sammelzeitpunkt abschéatzen zu kdnnen,

o die Lokalisierung und Uberpriifung der Zuganglichkeit der Wuchsorte,

e die Korrespondenz mit Behdrden (Beschaffung von Sammel- und Begehungsgenehmigungen),
o die Auswahl geeigneter Populationen und

o die personelle Unterstutzung bei der Aufsammlung.

4.1.2 Auswahl der Populationen

Hinsichtlich der optimalen Anzahl an zu besammelnden Populationen pro Pflanzenart gibt es in der
Literatur unterschiedliche Zielsetzungen. Tritt eine Sippe im Untersuchungsgebiet mit mehr als fiinf
Populationen auf, soll eine Auswahl genetisch reprasentativer Populationen fir die Einlagerung getrof-
fen werden (FARNSWORTH et al. 2006). GUERRANT et al. (2004a) empfehlen bei weniger als 50 Popula-
tionen soweit méglich eine komplette Besammlung aller Populationen. Auch die Gesamtgrof3e des
Untersuchungsgebiets und die Anzahl an darin auftretenden Naturrdume prégen die genetische Aus-
stattung der Zielsippen und damit den nétigen Besammlungsumfang. Letztendlich haben aber vor al-
lem begrenzte raumliche Kapazitaten und Reisemittel entscheidenden Einfluss auf Auswahl und Um-
fang der Besammlung von Populationen.

Bei der Auswahl der Zielpopulationen sollen Faktoren wie akute bevorstehende Gefahrdungen, Oko-
logie, Geologie und Klima der Wuchsorte, sowie Samenproduktion der Populationen bertcksichtigt
werden. Entscheidungsmatrizen kénnen helfen, die geeigneten Populationen zu identifizieren (siehe
Abb. 3, orientiert an FARNSWORTH et al. 2006).
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Kénnen Samen der Sippe gesammelt und eingelagert werden? WLl Alternative ex situ Maglichkeit priifen
Keine ausschlieRliche vegetative Vermehrung

Samen orthodox

ja
Liegen aktuelle, genaue Wuchsortangaben bzw. Koordinaten Sl Aufwendige Uberpriifung alternativer
zu Populationen vor? und alter Datenquellen

ja
Gibt es mehr als S Sind einzelne ia Samen noch lebens- e Nicht in
5 Populationen in Bayern? e Populationen bereits fahig und in aus- Sl diesem

eingelagert? reichender Menge? Jahr be-
nein sammeln

Maglichst alle Populationen in den nachsten
Jahren einlagern

Akute Gefahrdung (weniger , Diese Population ja Samen noch lebens-
als 10 Pflanzen, BaumaR- I bereits eingelagert? fahig und in aus-

nahme 0.4.) reichender Menge?
_ nein

Sofortige Besammlung, sofern Population dadurch
nicht gefahrdet

Ist die Population bereits i Samen noch lebensfahig und in ausreichender i Nicht in

eingelagert? Menge? diesem
Jahr be-
sammeln

Ist die Art Bestandteil eines i Besammlung in Absprache mit zustandigen

AHPs? Behdrden und Betreuern

Produziert die Population in

diesem Jahr ausreichend
vitale Samen? Besammlung in aufsteigender Reihenfolge

Abb. 3: Entscheidungsmatrix zur Auswahl der in die Genbank Bayern Arche einzulagernden Sippen und Popula-
tionen.

Obwohl fur die Genbank Bayern Arche keine konkrete Zielvorgabe iber die Anzahl an zu besam-
melnden Populationen bestand, wurde angestrebt, eine mdglichst grol3e genetische Variabilitat der
festgelegten Zielarten (Festlegung der Zielarten siehe Kapitel 3.1) zu erfassen und mehrere Populati-
onen unterschiedlicher Naturraume und Lebensrdume Bayerns zu sichern. Fiir ausgewahlte Sippen
wie Busch-Nelke (Dianthus seguieri), Zwergbirke (Betula nana), Bayerisches Loffelkraut (Cochlearia
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bavarica; Abb. 4) und Kleine Spatzenzunge (Thymelaea passerina), welche bereits in Artenhilfsprojek-
ten oder ahnlichen Erhaltungsprojekten eingebunden waren, wurde in Zusammenarbeit mit den jewei-
ligen Projektbetreuern versucht, eine Besammlung aller bayerischen Wuchsorte durchzufuhren.

Besammelter Wuchsort

B Vorkommen nach Bayemnflora

Abb. 4: Verbreitung des Bayerischen Loffelkrauts (Cochlearia bavarica) in Stidbayern mit Markierung der be-
sammelten Fundpunkte.

Die theoretische Vorgehensweise anhand der Entscheidungsmatrix wurde in der Praxis aus mehreren
Griunden vereinfacht oder gekirzt. Zwar konnten die Mitarbeitenden der Genbank Bayern Arche zur
Umsetzung der Populationsauswahl auf die Fundpunktdaten der bayerischen Artenschutzkartierung
(ASK) zurlckgreifen, von vielen Sippen waren jedoch nur eine bis wenige verwendbare Koordinaten
von Fundpunkten verfligbar. Diese wurden nach Moglichkeit alle aufgesucht und besammelt. Zudem
stellte sich rasch heraus, dass die Qualitat der Fundpunktangaben sehr heterogen war. Aus diesem
Grund wurden im Verlauf der Arbeiten hauptsachlich aktuelle Eintrage ab 2008 mit per GPS-Gerat
ermittelten Koordinaten zur Populationsauswahl herangezogen. Auch ein mehrjéhriges Monitoring von
Populationen, insbesondere hinsichtlich der Haufigkeit der Blite, des Fruchtansatzes beziehungswei-
se der Samenproduktion war aus zeitlichen und personellen Griinden nicht durchfiihrbar, weshalb die
meisten aufgesuchten Populationen unabhangig von diesen Faktoren bei einem ausreichenden
Fruchtansatz besammelt wurden.

Zusatzlich zu den internen Sammlungsaktivitdten wurden bestimmte Sippen oder Populationen auf
Wunsch von Behdérden wie der Hoheren Naturschutzbehérden von Mittelfranken, Niederbayern und
Oberbayern oder anderen Projekten eingelagert.

Planung der Sammelreisen

Um eine sichere Artidentifikation und eine Besammlung zum Zeitpunkt der optimalen Samenreife zu
gewahrleisten, missen vor allem bei seltenen und gefahrdeten Pflanzenarten die meisten Populatio-
nen mehrfach aufgesucht werden, wodurch ein erheblicher zeitlicher Aufwand entstand. Zur Blltezeit
kénnen die Sippen am sichersten bestimmt, die oft flichenm&Rig sehr kleinen Populationen am
schnellsten gefunden und deren Individuenzahlen am besten abgeschatzt werden. Das Wiederauffin-
den der Populationen zur Fruchtzeit war eine gréf3ere Herausforderung und haufig nur mit geschultem
Auge maoglich, wurde jedoch durch die zur Blitezeit mittels GPS prazise eingemessenen Fundpunkte
erleichtert.
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Informationen zur Blutezeit und Samenreife kdnnen Datenbanken wie BIOPOP (POSCHLOD et al.
2003, JACKEL et al. 2006) entnommen werden. Der Erwerb zusatzlicher Kenntnisse zur Morphologie,
Okologie und Biologie der Zielsippe vor der Besammlung ist hilfreich, damit geeignete Sammelutensi-
lien (groRRe oder kleine Tuten, Werkzeug, Handschuhe) verwendet oder die Sammelmethode ange-
passt (beispielsweise bei Arten die Auslaufer bilden) werden kénnen (siehe Kapitel 4.1.4). Des Weite-
ren sind die aktuelle Wetterlage (Samen sollen nicht nass gesammelt werden) und die Satellitenkons-
tellation fir ein optimales GPS-Signal wahrend der Sammlung einzuplanen.

Sammelgenehmigungen

Gemal § 44 Abs. 1 Nr. 4 und Abs. 2 Nr. 1 BNatSchG ist es in Deutschland verboten, wild lebende
Pflanzen der besonders geschitzten Arten oder deren Entwicklungsformen aus der Natur zu entneh-
men, sie oder ihre Standorte zu beschadigen oder zu zerstoren, in Besitz zu nehmen, zu haben, zu
be- oder verarbeiten. Fir nicht besonders geschiitzte Arten ist aul3erhalb von Schutzgebieten mit Ent-
nahmeverboten ein Sammeln ohne weitere Erlaubnis maglich.

§ 3 Abs. 2 der Artenschutzrechtlichen Ausnahmeverordnung vom 3. Juni 2008 erlaubt der Genbank
Bayern Arche die Entnahme von besonders und streng geschutzten Pflanzenarten, die in der aktuel-
len ,Roten Liste der Gefal3pflanzen Bayerns” nicht als ,vom Aussterben bedroht oder ,stark gefahr-
det" eingestuft sind. Die Entnahme von Arten der ,Liste prioritarer Arten Bayerns* und der Alpenliste
wurden zu Beginn des Projekts 2010 bei den Hoheren Naturschutzbehérden entsprechend angezeigt.
Zudem wurden gemal § 45 Abs. 7 Nr. 3 BNatSchG artenschutzrechtliche Ausnahmegenehmigungen
von den Verboten nach § 44 Abs. 1 Nr. 4 und Abs. 2 Nr. 1 BNatSchG fir die besonders und streng
geschutzten Arten der ,Liste prioritdrer Arten Bayerns®, die in der aktuellen ,Roten Liste der Gefaf3-
pflanzen Bayerns* als ,vom Aussterben bedroht* und ,stark gefahrdet” eingestuft sind, beantragt. Nur
wenn zwingend erforderlich, wurden Samen von Arten in Naturschutzgebieten entnommen, jeweils in
Absprache mit den Unteren Naturschutzbehérden und nur bei einer vorliegenden Befreiung von den
entgegenstehenden Verboten der jeweiligen NSG-Verordnung. Ebenso wurde bei Entnahme aus
Schutzgebieten mit Entnahmeverboten die Erlaubnis der jeweils zustéandigen Behérden eingeholt. Die
Regierung von Niederbayern erlaubte einzelne Zielsippen nur in Absprache mit entsprechenden Ar-
tenhilfsprogramm-Betreuern zu entnehmen oder nur Material aus Vermehrungskulturen einzulagern.

4.1.3 Zusammenarbeit mit Behdrden und Experten

Besonders effektiv und zielfihrend war eine Zusammenarbeit mit Behdrden und Betreuern von Pflan-
zenarten, welche bereits im Fokus von Artenhilfsprogrammen oder des Aktionsprogramms bayerische
Artenvielfalt (BoYE 2013) standen. Auch im Fall von kritischen Sippen und Artengruppen wurde eine
Zusammenarbeit mit den jeweiligen (lokalen) Experten gesucht, mitunter fanden auch gemeinsame
Exkursionen statt. Aus erfolgreichen Besammlungen konnten den assoziierten Personen (Gebietsbe-
treuern oder Projektkoordinatoren) Informationen zur Keimungsokologie und Qualitat der Samen der
Populationen zur Verfigung gestellt werden. Im Rahmen der Genbank Bayern Arche wurden tber 30
Sammler fiir die Mithilfe gewonnen (Mitarbeiter der Universitat Regensburg oder Behorden, aber auch
freiberufliche Biologen und ehrenamtlich Kartierende).

41.4 Durchfuhrung der Aufsammlungen

Erfolgreich identifizierte (gegebenenfalls bereits wéhrend der Blihphase aufgesuchte und eingemes-
sene) Populationen wurden bei trockenem Wetter zum optimalen Reifezeitpunkt der Samen besam-
melt (z. B. Abb. 5 und Abb. 6). Die Aufsammlung wurde umfassend dokumentiert und im Anschluss
fachgerecht weiterverarbeitet.
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Reifebestimmung, Ernte und Zwischenlagerung

Die Ex-situ-Langlebigkeit eingelagerter Samen hangt unter anderem von ihrem Entwicklungsstadium
(siehe Kapitel 6.3), der anfanglichen Vitalitat (siehe Kapitel 4.3) und der angeborenen Langlebigkeit
beziehungsweise chemischen Zusammensetzung der Zellen ab (siehe Kapitel 6.3).

Fir eine maximale Langlebigkeit, sollten Samen im optimalen Reifegrad gesammelt werden. Dieser
entspricht dem Zeitpunkt der natirlichen Ausstreu, an dem sich reife Samen beispielsweise leicht vom
Fruchtboden ablosen oder aus Kapseln oder Hilsen ausschiitteln lassen, die Samen eine dunkle Far-
be entwickeln oder fleischige Friichte eine leuchtende Fruchtfarbe annehmen.

Abb. 5: Blutenstand der Gewdhnli-  Abb. 6: Fruchtstand der Gewohnlichen Pechnelke (Lychnis viscaria)
chen Pechnelke (Lychnis nach dem Abbluhen.
viscaria).

Wenn Samen an der Mutterpflanze zwar die volle Gré3e erreicht haben, die Reifetrocknung jedoch
noch nicht beendet ist (physiologisch unreife Samen, haufig erkennbar an griin oder weil gefarbten
Samen), kénnen diese oftmals bei Raumtemperatur nachreifen. In solchen Fallen I6sen sich die Sa-
men meist nicht selbststédndig von den sie umgebenden Strukturen ab und werden deshalb mit diesen
gesammelt. Dabei muss die maximale Entwicklung des Embryos erreicht sein, was sich durch eine
Untersuchung der inneren Samenmorphologie feststellen lasst. Gegebenenfalls kénnen Bliten, inner-
halb derer die Samen zu unterschiedlichen Zeitpunkten reifen, vor der Samenreife in Stoff-
/Papierbeutel gestilpt oder ausfallende Samen durch Samenfallen aufgefangen werden. Lassen sich
Akzessionen mit heterogenem Reifegrad nicht vermeiden, sollten unreife Samen im Labor aussortiert
werden, damit diese vor dem Trocknungsschritt noch ausreichend nachreifen kdnnen. Dabei muss
beachtet werden, dass sich die Keimungsanspriiche einzelner Samen dieser Akzessionen deutlich un-
terscheiden kdnnen (siehe Kapitel 6.1).

Eine sorgfaltige Verwahrung der Samen nach der Ernte ist essentiell fur die Uberlebensfahigkeit der
Samen in einer Genbank. Das Material sollte mdglichst bereits im Geléande grob gereinigt werden,
damit das Saatgut nicht durch Schadlinge angegriffen wird. Um Schimmel zu vermeiden, missen die
Samen ziigig trocknen, weshalb diese stets in Papier- oder Stofftiten gesammelt und gelagert wer-
den. Gegebenenfalls feucht gesammelte Samen werden gleichm&Rig diinn auf Zeitungspapier ausge-
bracht und bei zirka 20 °C an der Luft getrocknet. Samenbehalter dirfen weder hoher Luftfeuchtigkeit,
Temperatur noch direkter Sonnenstrahlung ausgesetzt sein.
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Beprobungsumfang und Sammelmethode

Da der Fortbestand einer Population nicht gefahrdet werden darf, muss vor jeder Aufsammlung die
Individuenzahl der Pflanzenart am Wuchsort bestimmt werden, vorzugsweise mit Abschétzung des
phanologischen Zustands (in Blute, im verblihten, unreif fruchtenden, optimalen und Uberreifen Stadi-
um der Fruchtreife; siehe Abb. 7). Es dirfen insgesamt nicht mehr als 20 % der aktuell verfligbaren
reifen Samen gesammelt werden (KEw 2009b). Dadurch gilt die natirliche Regeneration der Populati-
on als ungefahrdet. Grundsatzlich stellen haufigere, jedoch extensive Besammlungen derselben Po-
pulation fir diese ein geringeres Risiko dar als unregelmaRige intensive Besammlungen (GUERRANT et
al. 2004a).

- e LR I W Tl T I——

Abb. 7:
Fruchtstande der
Pfingst-Nelke (Dian-
thus gratianopolitanus).
Von dieser stark ge-
fahrdeten Art wurden
bereits Samen von drei
bayerischen Wuchsor-
E TaaEssTaaTas W W SEems o e Iaaesssessssmm | (©D €ingelagert.

50 Individuen pro Population stellen den Richtwert fiir eine Besammlung dar (BROWN & BRIGGS 1991;
FALK & HOLSINGER 1991; GUERRANT et al. 2004a), auch wenn aktuelle Studien zeigen, dass zwischen
25 und 30 Individuen ausreichen kdnnen, um fast die gesamte genetische Diversitat einer Population
zu erfassen (HOBAN & SCHLARBAUM 2014, siehe Kapitel 6.4). Allerdings kann die Zielmenge von 5.000
Samen mit einer Besammlung von 25 Individuen fast nie erreicht werden. Aus diesem Grund sollte
der Probenumfang einer Akzession zunéchst 25 bis 30 Individuen betragen und im Anschluss solange
erweitert werden, bis die nétige Gesamtmenge erreicht ist. Daher wurden generell méglichst viele In-
dividuen und Samen einer Population besammelt, zumal Einlagerungs-Kapazitaten bis jetzt keinen li-
mitierenden Faktor darstellten.

Um die genetische Variabilitat der Akzession mdglichst reprasentativ abbilden zu kénnen, soll die Auf-
sammlung zufallig uber die gesamte Flache der Population oder entlang eines Transekts erfolgen
(KEw 2009Db).

Vor Saatgutsammlungen sollte auch der anschlie3ende Verwendungszweck beachtet werden. So war
es nicht nur Ziel, Saatgut langfristig zu sichern, sondern es auch fur umfassende Untersuchungen
zum besseren Verstandnis der Arten zur Verfligung zu stellen, unter anderem um Wiederansied-
lungserfolge zu erhéhen. Zudem verlieren Samen wahrend der Lagerung Uber die Zeit an Lebensfa-
higkeit, weshalb Akzessionen regelméRigen getestet werden mussen, damit mégliche Probleme
schnell erkannt werden kdnnen. Auch eine Verwendung von Samen fur Wiederansiedlungen, die
Starkungen von bestehenden Populationen oder eine Abgabe an Dritte reduziert den eingelagerten
Bestand.

Alle Richtlinien fr Sammler wurden in einem Informationsflyer zusammengefasst, der auf der Websei-
te der Genbank Bayern Arche (www.genbank-bayern-arche.de) heruntergeladen werden kann.
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Da seltene und gefahrdete Pflanzenarten oft nur wenige Populationen und diese meist auch nur ge-
ringe Individuenzahlen aufweisen, kann eine Samenmenge von 5.000 Stiick nur in seltenen Fallen er-
reicht werden (Abb. 8). So konnten nur in 19 % aller Akzessionen tber 5.000 Samen gesammelt wer-
den. Bei besonders geringen Samenmengen erfolgten mdglichst Nachzuchten im Botanischen Garten
der Universitat Regensburg. In solchen Féllen ist eine Besammlung jedes Individuums der Population
in eine separate Tite sinnvoll, um die Erhaltungskultur mit einer maximalen genetischen Vielfalt anle-
gen zu kénnen.

Abb. 8:
Samenmengen in Ka-
tegorien. Anteil an Ak-
zessionen der Jahre
2010-2015 mit sehr
geringen (< 100) bis
sehr grof3en (> 5.000)
Samenmengen.

Dokumentation

Den Wuchsort genau und detailliert zu dokumentieren ist unverzichtbar fiir jede Akzession. Deshalb
muss bei jeder Besammlung ein Erfassungsbogen ausgefullt werden, welcher neben dem Namen des
Sammlers, dem Sammeldatum, den geographischen Koordinaten und der Flachengréf3e auch Anga-
ben enthélt, die eine Einschatzung des Zustands der Population (beispielsweise Individuenzahl, Ge-
fahrdungsgrad, Phanologie) zulassen. Zentral ist die exakte Verortung mittels GPS, um eine autoch-
thone Verwendung des Saatguts garantieren zu kdnnen und Populationen flr eine erneute Besamm-
lung rasch wiederzufinden. Die erfassten Fundpunkte wurden an die Artenschutzkartierung des Lan-
desamts fur Umwelt weitergegeben.

Der Erfassungsbogen (Sammelformular) findet sich ebenfalls auf der Webseite der Genbank Bayern
Arche (www.genbank-bayern-arche.de).

4.2 Aufreinigung des Saatguts, Samenzéahlung und Eintiten

Aufreinigung

Die Aufreinigung von Samen, das heif3t das Entfernen von umgebendem Pflanzenmaterial, leeren
oder unterentwickelten Samen, Verunreinigungen oder Insektenbefall, ist eine sehr zeitaufwendige
Aufgabe, die viel Sorgfalt, Kenntnis von Samen- und Fruchtmorphologie (siehe Exkurs ,Samenmor-
phologie und Anatomie®), ausreichend Laborplatz und spezielle Ausriistung erfordert. Gleichzeitig ist
es eine wertvolle Investition, da so das Volumen des Saatguts fir Trocknung und Einlagerung redu-
ziert und die Bestimmung der Samenmenge und -qualitat erheblich erleichtert und prazisiert wird.
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Das breite Spektrum an Samenformen, welches von haarigen Flugschirmen, gefliigelten Diasporen
bis hin zu hakigen Anhangseln reicht, macht eine automatisierte Samenaufreinigung oftmals unmaog-
lich. Bei der deshalb meist unumgéanglichen manuellen Reinigung werden Praparierbesteck, Stereolu-
pe, Reinigungssiebe (Abb. 9) mit unterschiedlichen Maschengréf3en und eine Luftgeblasemaschine
genutzt.

Zahlung
Die Samenmenge einer Akzession wird entweder per Hand oder mechanisch mittels einer Samen-
zéhlmaschine (Abb. 10) festgestellt und das 1.000-Samen-Gewicht der Art bestimmt.

Sind die gesammelten Samen sehr klein (vor allem bei den Familien Orchideen — Orchidaceae und
Sommerwurzgewachse — Orobanchaceae) oder die Samenmenge sehr grof3, wird nur ein Teil der
Samen ausgezahlt und gewogen. Diese Kenngrof3en werden im Anschluss verwendet, um tber das
Gewicht die Gesamtzahl an Samen zu berechnen.

Zur Abschéatzung der Samenqualitat und damit der tatsachlich zur Verfigung stehenden Anzahl ge-
sunder Samen wird eine Probe einer Réntgenuntersuchung unterzogen. Dadurch kénnen gesunde
und potenziell keimfahige Samen (= real verfiigbhare Samenmenge) von leeren, befallenen oder toten
Samen unterschieden werden (Details in Kapitel 4.3.3).

Portionierung
Steht die real verflighare Samenmenge fest, werden die Samen aufgetrennt und Samen fiir eventuelle
Keimungsuntersuchungen entnommen.

Zudem werden drei weitere Kategorien unterschieden:

a) Eine Portion bildet die Langzeiteinlagerung (long-term-storage). Dies umfasst den zahlenma-
Big grofiten Anteil an Samen, die unberuhrte ,Lebensversicherung”.

b) Eine weitere Portion dient als Sicherheitsduplikat, welches raumlich getrennt von der Portion
fur die Langzeitlagerung aufbewahrt wird. Bei einer Weiterfihrung der Genbank wird die Mil-
lenium Seed Bank (London) als Partner fir diese Lagerung angestrebt.

c) Die dritte Portion dient als aktive Portion (short-term-storage), deren Samen fir die regelma-
Rige Uberpriifung der Lebensfahigkeit (alle finf Jahre), fiir Samenregeneration oder fiir eine
Abgabe vorgesehen sind. Gleichzeitig wurde fiir jede Pflanzensippe ein Samen-Herbarbeleg
angelegt.

Abb. 9:

Viele Samen kénnen
leicht mit einem einfa-
chen Sieb gereinigt
werden.
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Abb. 10:
Mit Hilfe einer Zahlma-
schine lassen sich Sa-
menmengen rasch be-
stimmen.

EXKURS Samenmorphologie und Anatomie

Samen treten in unterschiedlichsten morphologischen Formen und Gestalten auf (siehe Abb. 11), die
so charakteristisch sein kdnnen, dass sie auch fur taxonomische Zwecke verwendet werden (MARTIN
& BARKLEY 1961). Allerdings ist eine sichere Identifikation bis zur Art meist schwierig und weitere
Pflanzenmerkmale werden benétigt, um die Art sicher zu determinieren. Die wichtigsten Samenmerk-
male sind:

e Samenform,

e Samengroile,

o die Oberflachenstruktur (glatt bis rau, Gruben, Kerben, Reliefe),
e Farbe und

e Anhéangsel (Flugel, Pappus, Stacheln, Grannen).

Abb. 11: Beispiele von Samen mit unterschiedlicher Morphologie.

Neben der duReren Morphologie kann auch die Anatomie (innere Morphologie) der Samen helfen, die
Familie oder Gattung zu identifizieren. Wichtige Merkmale sind beispielsweise die Embryoform,
-groRRe, das GroRRenverhaltnis des Embryos zum Endosperm und innere Oberflachenmerkmale.

Bei den Blutenpflanzen entwickelt sich ein Same nach erfolgreicher Befruchtung der Eizelle in der
Samenanlage (weibliches Fortpflanzungsorgan der Pflanzen). Ein Same enthéalt den Embryo, das En-
dosperm, das Perisperm und die Testa (Samenschale). Bei Grasern ist die Testa mit der Fruchtwand
(Pericarp) verwachsen und liegt auf der eiweil3haltigen Aleuronschicht.

Ein typischer reifer Embryo ist differenziert in Embryonalachse und Keimblatter (Kotyledonen). Die
Embryonalachse besteht aus der Wurzelanlage (Radicula), dem Hypocotyl, an dem die Keimblatter
sitzen und dem Spross-Apikalmeristem, welches spater die Primérblatter bildet (siehe Abb. 12). Bei
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Einkeimblattrigen (Monokotyledonen), insbesondere bei grasartigen Pflanzen ist der Aufbau kompli-
zierter: Ein Keimblatt ist stark reduziert und zum Scutellum (Schildchen) modifiziert. Das Scutellum ist
mit der Embryonalachse verbunden, welches in Radicula und Plumula (Primé&rblatter) unterschieden
werden kann. Beide werden durch scheidenéhnliche Koleorrhiza und Koleoptile umhillt (siehe

Abb. 12). Nicht bei allen Pflanzenarten ist der Embryo zum Reifezeitpunkt voll entwickelt. In solchen
Fallen wird die Entwicklung der Samen erst abgeschlossen, nachdem diese ausgestreut wurden
(ELIAS et al. 2012).

Aufgrund ihrer Speichergewebe haben Samen als Nahrungsgrundlage fur Menschen und Nutztiere
eine grofRe 6konomische Bedeutung. Die meisten Samen enthalten grolie Mengen an Nahrstoffen in
Keimblattern (Kotyledonen) oder Speichergeweben (Endosperm und Perisperm), welche sich aus
Kohlenhydraten wie Starke, Olen und Speicherproteinen zusammensetzen (BEWLEY et al. 2013b).
Dabei dient das Endosperm dem Embryo nicht nur als Nahrgewebe wéhrend der Samenentwicklung,
sondern ist auch in Signalwege involviert, die Wachstum, Entwicklung und Keimung steuern. Es kann
beispielsweise das Radiculawachstum blockieren und damit eine Keimung verhindern (FINCH-SAVAGE
& LEUBNER-METZGER 2006). Das Endosperm wird entweder vor der Samenreife vollstandig aufge-
braucht und die Nahrstoffe in die Keimblatter umgelagert oder es ist noch im reifen Samen vorhanden.
Die meisten Blutenpflanzen besitzen zumindest eine diinne Endosperm-Schicht (FINCH-SAVAGE &
LEUBNER-METZGER 2006).

Abb. 12: Aufbau eines zwei- und einkeimblattrigen Samens.

Entsprechend der GroéRe, Form und Position des Embryos und des Nahrgewebes (Endosperm und
Perisperm) kann zwischen verschiedenen Samentypen unterschieden werden (MARTIN 1946). Das
Spektrum reicht von Samen mit kleinen oder unterentwickelten Embryonen mit gro3en Endosperm-
Mengen bis hin zu groBen Embryonen mit fleischigen Kotyledonen und fehlendem Endosperm.

4.3 Untersuchung der Samenqualitat und der Lebensfahigkeit

Die Lebensfahigkeit von Samen wird definiert als die Anzahl lebendiger Samen, die das Potenzial be-
sitzen, zu keimen und zu einer Pflanze heranzuwachsen (GOSLING 2003). Die Samenqualitat kann bei
Wildpflanzen von Akzession zu Akzession stark variieren. Zwar wird das Saatgut bei der Aufreinigung
anhand auRerer Merkmale sortiert, eine Aussage Uber die Lebensféhigkeit der Samen kann dabei je-
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doch nicht getroffen werden. Jede Akzession wird deshalb standardmafig auf ihre Qualitat hin unter-
sucht. In der Genbank Bayern Arche werden drei Verfahren zur Detektion der Qualitat und Lebensfa-
higkeit von Samen verwendet, welche sich an den internationalen Regeln und Handbuichern orientie-
ren (AOSA 2010a, 2010b; ISTA 1993, 2003):

o Keimfahigkeitsuntersuchung,

e Topographischer Tetrazolium-Test und
e ROntgenuntersuchung.

So kann die reale Saatgut-Menge einer Akzession bestimmt und gegebenenfalls auf die Ergebnisse
reagiert werden. Ist beispielsweise der Anteil oder die Gesamtmenge der potenziell lebensfahigen
Samen zu gering, sollte eine Neusammlung oder die Vermehrung des Saatguts im botanischen Gar-
ten erfolgen. Auch fir die Kalkulation einer Wiederansiedelung von Populationen ist die Kenntnis der
eingesetzten Samenmenge wichtig.

43.1 Keimfahigkeitstest

Der Keimfahigkeitstest ist fir die Bestimmung der Lebensfahigkeit von Samen die eindeutigste und
einfachste Methode, sofern die optimalen Keimungsbedingungen bekannt sind (ISTA 1993, siehe Ka-
pitel 6.1). Der Standardtest wird in einem Klimaschrank (Lichtthermostat) durchgefiihrt und umfasst
pro Ansatz idealerweise 200 Samen (8 Wiederholungen a 25 Samen; siehe beispielsweise ROSBAKH &
PoscHLoD 2015).

Abb. 13:

Gekeimter Same des
sehr seltenen Lothrin-
ger Leins (Linum leonii)
in einer Petrischale.

Da aufgrund kleinerer Populationsgrof3en bei seltenen Arten auch die Menge an verfligbarem Saatgut
geringer war, wurden in der Regel 100 Samen (5 Wiederholungen & 20 Samen), — in einigen Fallen
auch weniger — verwendet. Die Samen werden auf zwei Lagen Filterpapier in Petrischalen gegeben
und mit demineralisiertem Wasser gewassert (Abb. 13). Bei Bedarf kann vorher mit Natriumhypochlo-
rid sterilisiert werden.

Der Keimerfolg wird in regelmafigen Abstéanden kontrolliert und die Keimschalen feucht gehalten. Ein
Same wird als gekeimt notiert, wenn die Keimwurzel die Schale durchdringt. Die Anzahl der Keimlinge
wird dokumentiert. Die Keimlinge werden nach Mdglichkeit im Botanischen Garten in Kultur genom-
men. Eine Keimungsuntersuchung bengétigt im Durchschnitt ohne Vorbehandlung zwischen vier bis
maximal sechs Wochen. Ist eine Kéltevorbehandlung (Stratifikation) erforderlich, verlangert sich die
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Gesamtdauer auf 12 Wochen bis hin zu mehreren Monaten. Die Zugabe keimungsférdernder Rea-
genzien wie Gibberellinsaure kénnen als Substitution fir eine Kalteeinwirkung eingesetzt werden und
den Keimungsprozess beschleunigen. Verbleibende nicht gekeimte Samen kénnen mit Hilfe eines an-
schlieBenden Tetrazolium-Tests als tot oder lebensfahig (aber dormant, siehe Kapitel 4.3.2) eingestuft
werden.

4.3.2 Tetrazolium-Test

Der Topographische Tetrazolium-Test basiert darauf, dass farbloses Tetrazolium-Salz ausschlieBlich
von lebenden Zellen mit vorhandener Dehydrogenase-Enzym-Aktivitat zu Formazan, einem roten
Farbstoff, im Stoffwechsel umgewandelt wird (LAKON 1948). Dadurch kdnnen lebendige, nicht kei-
mungsbereite und dormante Samen (siehe Kapitel 6.1) von toten durch eine rote Farbung unterschie-
den werden. Fir eine beschleunigte Aufnahme der 0,5-1 %igen 2,3,5-Triphenyl-Tetrazoliumchlorid-
Lésung wird die Samenschale der (vorgequollenen) Samen angeritzt und fur 24 bis 48 h bei 22 °C un-
ter Lichtausschluss in der Lésung inkubiert. Bei der anschlie3enden Auswertung werden die Samen
unter dem Stereomikroskop aufprépariert und sowohl die Férbung als auch die Konsistenz der vorlie-
genden Gewebetypen oberflachlich und im Quer- und Langsschnitt untersucht und interpretiert.

Farbungsmuster und Farbintensitat sind nicht nur abhangig von Préparation, Konzentration der Tetra-
zolium-Lésung und Inkubationsdauer, sondern auch von der Pflanzenart. Deshalb ist die Kenntnis der
spezifischen Samenmorphologie und des Embryotyps fir jede Interpretation und Reproduzierbarkeit
von entscheidender Bedeutung. Zur Unterstiitzung der Interpretation wurden im Rahmen der Genbank
Bayern Arche fir alle Embryotypen individuelle Auswertungsformulare entwickelt, welche sich an den
Richtlinien von ISTA (1999, 2003) und AOSA (1995, 2010a) orientierten.

Die Gesamtdauer eines Tetrazolium-Tests ist im Vergleich zum Keimfahigkeitstest kurz. Durch die
biochemische Farbung ist der Test praziser als eine einfache Schnittprobe, bei welcher vor allem die
Konsistenz des Samens uberprift wird (Cutting-Test; ISTA 2003). Allerdings erfordert der Test ein ra-
sches und gleichzeitig sehr sorgféltiges Arbeiten was den Zeitaufwand fur Praparation und Interpreta-
tion insbesondere bei kleinen Samen erhéhen kann, weshalb der Test meist in Kombination mit einem
vorherigen Keimfahigkeitsansatz und damit nur zur Bestimmung der Lebensfahigkeit nicht gekeimter
Samen zum Einsatz kam.

4.3.3 Rontgenuntersuchung

Eine nur wenige Minuten beanspruchende Mdéglichkeit zur Qualitéatskontrolle von Akzessionen bietet
ein Samen-Rontgengerat, welches der Genbank Bayern Arche seit 2010 von Seiten des Lehrstuhls
Okologie und Naturschutzbiologie zur Verfiigung gestellt wurde. Die Rontgenstrahlung erméglicht ei-
nen direkten Einblick in die inneren Strukturen von Samen.

Beim Durchdringen der verschiedenen Gewebearten des Samens wird diese unterschiedlich stark ab-
geschwacht, wodurch Transmissionsunterschiede als helle und dunkle Strukturen dargestellt werden
kénnen (Abb. 14). Pro Akzession wird eine reprasentative Auswahl von durchschnittlich 100 Samen
ausgewabhlt und untersucht. Auf speziell angefertigten Plexiglasplatten ausgerichtet kénnen die Sa-
men im Anschluss genau zugeordnet und gegebenenfalls leere oder insektenbefallene Samen aus-
sortiert werden.

Neben einer kurzen Untersuchungsdauer (die entsprechende Fachkenntnis vorausgesetzt) ist ein wei-
terer Vorteil der Rontgenmethode gegeniiber allen tbrigen Lebensfahigkeits- und Qualitatsuntersu-
chungen, dass dabei die Testobjekte nicht zerstdrt werden. Da nur niedrige R6hrenspannungen ver-
wendet werden, gilt die Methode mit den entsprechenden VorsichtsmafRnahmen als sehr sicher. Trotz
eines geringen Risikos einer Erbgutschadigung im Samen, wurde geréntgtes Saatgut dennoch in der
Regel nur fir Keimungsuntersuchungen verwendet und nicht in die Genbank eingelagert.
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Wahrend die Methode meist nur zur Identifikation von leeren, vollen und insektenbefallenen Samen
verwendet wird, haben eigene Untersuchungen gezeigt, dass dartber hinaus auch weitere Defekte im
Samen festgestellt werden kdnnen und die Lebens- und Keimféhigkeit der Samen durch eine Bewer-
tung der Gewebestrukturen vorhergesagt werden kénnen (ISTA 1993, TAUSCH et al. in Vorb.).

Abb. 14: Gegenlberstellung einer visuellen Betrachtung von Samen der Wiesenraute (Thalictrum) und einer
Rontgenaufnahme der gleichen Samen. Die rechte Rontgenaufnahme lasst erkennen, dass drei der &u-
Rerlich gleich aussehenden Samen keinen Embryo enthalten, also nicht keimfahig sind.

4.4 Samentrocknung, Verpackung und Einlagerung

Samentrocknung

Die Uberlebensfahigkeit von getrockneten Samen ist eine Schliisseleigenschaft fiir inre Rolle als Aus-
bereitungseinheit der Pflanze (DickIE & PRITCHARD 2002). So produzieren etwa 92 % aller und der
Groliteil der mitteleuropéischen Pflanzenarten austrocknungstolerante (orthodoxe) Samen (LONG et
al. 2014; TweDDLE et al. 2003), welche unter definierten Bedingungen bis zu mehreren Jahrhunderten
keimféhig bleiben kénnen (VAN TREUREN et al. 2013; WALTERS et al. 2005). Die Reifetrocknung stellt
den letzten Entwicklungsschritt eines Samens dar, nach dem dieser fiir mehrere Jahre lebensfahig
bleiben kann (BEWLEY et al. 2013b; siehe Kapitel 6.1.1). Im Gegensatz dazu werden austrocknungs-
empfindliche (recalcitrante) Samen, welche sich tberwiegend bei Arten der Tropen finden (TWEDDLE
et al. 2003), in einem hydrierten und metabolisch aktiven Zustand ausgebreitet und keimen rasch
nach der Samenausstreu (LONG et al. 2014).

Zum Zeitpunkt der physiologischen Reife besitzen orthodoxe Samen ihr Maximalgewicht. Erst danach
erwerben Samen eine Austrocknungstoleranz, gefolgt von der Reifetrocknung. Der friheste Zeitpunkt
zur Samenernte ist erreicht, wenn orthodoxe Samen zum Zeitpunkt der physiologischen Reife durch-
schnittlich nur noch Uber 20 % ihres Gewichts verfliigen. Zu diesem Zeitpunkt setzt aber bereits die
Samenalterung ein und die Qualitat der Samen nimmt ab (BEWLEY et al. 2013a). Deshalb werden viele
Kulturpflanzen vor der naturrlichen Samenausstreu bei hohem Feuchtegehalt gesammelt und schnell
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getrocknet und eingelagert. Physiologisch unreife Samen hingegen mussen verzdgert getrocknet wer-
den, damit sie beim Nachreifen eine Austrocknungstoleranz entwickeln kénnen.

Trockene Samen sind metabolisch inaktiv, da fur die Aufrechterhaltung der Funktion von Zellmembra-
nen und grof3en Makromolekilen (wie Enzymen) Wasser bendtigt wird. Vor der Reifetrocknung schit-
zen mehrere zellulare Anpassungen diese Zellbestandteile und induzieren damit die Austrocknungsto-
leranz. Beispielsweise schitzen austrocknungstolerante Samen durch ,Wasser-Austausch® mit nicht-
reduzierenden Zuckern und Oligosacchariden ihre Zellkompartimente. Mit fortschreitender Trocknung
nimmt ebenso die Viskositét in den Geweben zu, wodurch sich schadliche chemische Reaktionen ver-
langsamen (BEWLEY et al. 2013b). Da die Integritat der Zellmembranen weiterhin gewahrleistet ist,
kann bei einer Rehydrierung (Wasseraufnahme) der Metabolismus langsam wieder einsetzen. Aufge-
tretene oxidative und peroxidative Schaden werden repariert und die Keimung vorbereitet (siehe Kapi-
tel 6.3).

Saatgut wird bei Temperaturen zwischen 10 und 20 °C getrocknet. Hohere Temperaturen beschleuni-
gen die Alterung der Samen unn6tig (siehe Kapitel 6.3). Fir eine effektive und sichere Langzeitlage-
rung wird nach heutigem Wissensstand artunabhéngig ein Wassergehalt des Saatguts von 3,5-6,5 %
empfohlen, was einer relativen Gleichgewichtsfeuchte der Umgebung von zirka 15 % entspricht. Wird
der Wassergehalt zu stark reduziert, kann auch dies zu Zellschadigungen und zum Tod des Samens
fuhren (WALTERS et al. 2004).

Inzwischen steht am Lehrstuhl Okologie und Naturschutzbiologie in Regensburg eine Klimakammer
zur Verfligung, in welcher bei einer Temperatur von 15 °C eine konstante relative Luftfeuchte von

15 % aufrechterhalten und damit eine optimale Saatguttrocknung ermdglicht werden kann. Werden
Samen in der Kammer gelagert, geben diese so lange enthaltenes Wasser an die trockenere Umge-
bungsluft ab, bis sich ein Gleichgewicht eingestellt hat. Die relative Luftfeuchte wird mit einem Hygro-
meter Uberwacht. Da diese Bedingungen in den ersten Jahren aus technischen Griinden nicht erreicht
werden konnten, wurde eine mehrstufige Samentrocknung durchgefiihrt. Nach der Samenaufreini-
gung und -zéhlung wurden die Akzessionen in eine Klimakammer transferiert, in der bei einer kon-
stanten Raumtemperatur von 20 °C eine relative Luftfeuchtigkeit von 35 % gehalten wurde. In einem
weiteren Trocknungsschritt wurde durch die Zugabe von Silica-Gel die relative Gleichgewichtsfeuchte
von 15 % eingestellt.

Verpackung

Die getrockneten und in Papiertiiten aufgetrennten Samenportionen werden mit Informationen Gber
Art, Sammelort und -datum, GUID (global eindeutiger Zahl) sowie die Anzahl an enthaltenen Samen
versehen, und danach verschlossen in licht-, wasser- und luftdichte, aluminiumbeschichtete Plastik-
verbundbeutel gepackt. Diese werden schlieflich in einem Vakuumkammer-Schweil3gerat unter Luft-
ausschluss versiegelt. Auch die Aluminiumbeutel werden mit allen relevanten Informationen etikettiert.
Durch die lichtdichte Vakuum-Verpackung werden (Oxidations-)Prozesse verhindert, die sonst eine
vorzeitige Alterung und damit Herabsetzung der Lebensfahigkeit des Saatguts bewirken wirden (KEw
2009a; WALTERS 2004).

Je nach Verpackungsvolumen werden die Aluminiumbeutel mehrerer Akzessionen kombiniert und in
luftdichte Glasbehalter gegeben. Diese zusatzliche Barriere minimiert die Gefahr einer Wasserdampf-
aufnahme der Samen und einem damit verbundenen Verlust an Lebensfahigkeit. Mit Hilfe von boden-
deckend in den Glasbhehaltern verteiltem Silica-Gel, wird eine trockene Umgebung geschaffen. Zudem
dient es als Indikator der Dichte des GeféaRRes (Farbumschlag von gelb-trockenem nach farblos bei
feuchtem Silica-Gel). Die vollstandig verpackten Samen werden bei -18 °C in Gefrierschranken einge-
froren.
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4.5 Datenmanagement und Datenbank

Um in einer Genbank auch nach mehreren Jahrzehnten eingelagerte Samen zweifelsfrei identifizieren
und zuverlassig handhaben zu kénnen, ist eine detaillierte und llickenlose Dokumentation notwendig.
Daher erhalten alle neu eingehenden Akzessionen bei der Aufnahme in die Genbank Bayern Arche
eine eindeutige ldentifikationsnummer (GUID). Damit kdnnen alle nachfolgenden Ablaufe in der Gen-
bank stets sicher der richtigen Akzession zugeordnet werden.

Alle durchlaufenen Schritte des Arbeitsprozesses werden in der Datenbank protokolliert, sodass je-
derzeit der Ort und Stand der Verarbeitung sdmtlicher Akzessionen kontrolliert werden kann. Alle In-
formationen aus dem Sammelformular flieRen ebenso ein wie die Resultate der wissenschaftlichen
Untersuchungen tber die Qualitat des eingelagerten Saatguts, das 1.000-Samen-Gewicht und die
keimungsokologischen Ergebnisse.

Der aktuell eingelagerte Bestand kann tber die Onlinedatenbank auf www.genbank-bayern-arche.de
eingesehen werden (inklusive recherchierbarer Artenliste, Rote Liste Status, 1.000-Samen-Gewicht
sowie Fotografien von Samen). Weiterhin werden alle Akzessionen mit Angabe des jeweiligen Land-
kreises, Anzahl an eingelagerten Samen und deren Qualitat aufgelistet sowie auf einer Ubersichtskar-
te quadrantengenau dargestellt (HIRTREITER & LEIPOLD 2015).

5 Eingelagerte Arten und Aufzucht im botanischen Garten

Zwischen 2010 und 2015 wurden 994 Akzessionen von 564 Arten besammelt und eingelagert, darun-
ter 92 in Bayern vom Aussterben bedrohte Sippen. Damit sind nicht nur jede zweite Art der Roten Lis-
ten-Kategorie 1 (Abb. 15), sondern auch 80 % der FFH Anhang IV-Arten mit mindestens einer Popula-
tion in der Genbank vertreten. Eine Liste aller eingelagerten Sippen ist unter URL 1 (2018) zu finden.
Insgesamt waren die Aufsammlungen Uber die gesamte Landesflache von Bayern verstreut (Abb. 16
und Abb. 17).

Abb. 15: Anzahl der Pflanzensippen pro Gefahrdungskategorie der bayerischen Roten Liste und Anteil [%] der
davon in die Genbank Bayern Arche eingelagerten Sippen.

Es konnten zirka 30 % der gefahrdeten Bayerischen Pflanzenarten mit einer oder mehr Aufsammlun-
gen in die Genbank eingelagert werden, was etwa dem Umfang entspricht, in dem andere Europai-
sche oder weltweite Samenbanken seltene Pflanzen eingelagert haben (GODEFROID et al. 2011,
SHARROCK et al. 2014).
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Abb. 16: Chronologie der Besammlung fir die Genbank Bayern Arche zwischen 2010 bis 2015.

1 2 3 R \ u

Abb. 17: Besammlung der Arten in der Genbank Bayern Arche nach Kategorien der Bayerischen Roten Liste.

Die Genbank Arche Bayern profitiert stark von der engen Zusammenarbeit mit dem Botanischen Gar-
ten der Universitat Regensburg. So ist es moglich, Arten, die tUber keinen oder nur einen geringen
Samenansatz verfigen, in Erhaltungskultur zu nehmen (wie Sorbus-Arten). Neben der Erhaltung im
Botanischen Garten werden auch Vermehrungskulturen von Arten betrieben, um die Samenmengen
zu erhohen.

AuRerdem werden im Rote-Liste-Beet des Botanischen Gartens Regensburg viele dieser Pflanzenar-
ten der Offentlichkeit zuganglich gemacht. Die Individuen stammen dabei meist aus den Keimungsex-
perimenten. Bereits im Rote-Liste-Beet vorhandene Arten wurden zum Teil ebenfalls in die Samen-
bank aufgenommen. Diese eignen sich besonders fir ausfihrliche Keimungsuntersuchungen, da so
die Freiland-Populationen nicht beeinflusst werden.

Eine Liste der besammelten Arten kann im Zusatzband zu dieser Publikation eingesehen werden, der
die Anhdnge zusammenfasst.

6 Wissenschaftliche Begleituntersuchungen

Trotz der fast hundert Jahre alten Geschichte von Genbanken (TAUSCH et al. 2015) und einem aktuell
hohen Stellenwert (siehe Kapitel 7.1.1) besteht insbesondere bei Wildpflanzensamen noch immer
Forschungsbedarf, beispielsweise hinsichtlich der Keimungsokologie seltener Arten, der Alterungsfa-
higkeit von Wildpflanzensamen und der Verbesserung von Qualitats- und Lebensfahigkeitstests.

Neben Arbeiten im Bereich der Saatgutforschung wurden an der Universitéat Regensburg die repra-
sentative Besammlung von pflanzengenetischem Material untersucht und der Zeitaufwand der Ar-
beitsschritte innerhalb einer Genbank analysiert.

6.1 Keimungsokologische Untersuchungen

Da das Keimungsverhalten von seltenen Arten bislang nur unzureichend erforscht ist, wurden umfang-
reiche keimungsoékologische Untersuchungen durchgefiihrt (Abb. 18), beispielsweise um notwendige
Informationen fir erfolgreiche Wiederansiedelungen zu gewinnen. So kann ein Same nur unter fir ihn
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geeigneten Umweltbedingungen (Feuchtigkeit, Sauerstoff, Temperatur und Licht), innerhalb zeitlicher
(Jahreszeiten) sowie raumlicher Fenster (wie Vegetationsliicken) keimen (BEWLEY et al. 2013b;
PoscHLoD et al. 2013).

Diese Dormanz- und Keimungsmechanismen, welche die Etablierungswahrscheinlichkeit einer Pflan-
ze maximieren, stehen im Fokus der Untersuchungen. Sind sie nicht bekannt, hat ein Ausbringen von
Samen haufig keinen Erfolg und es verbraucht unnétig Samenmaterial und Zeit.

6.1.1 Keimung und Dormanz

Die Wiederaufnahme des Embryowachstums (oder die Keimung) eines Samens ist ein Prozess, wel-
cher mit der Aufnahme von Wasser beginnt und mit dem Erscheinen der Embryonalachse — meist der
Keimwurzel — endet (BEWLEY et al. 2013b). Die Wasseraufnahme aktiviert zunéachst die Zellatmung
des Samens und damit keimungsrelevante Gene und Proteine. Fir eine erfolgreiche Keimung muss
der Embryo das ihn umgebende Gewebe durchdringen kénnen, was durch ein zunehmendes Wachs-
tumspotenzial der Wurzel und/oder eine Abnahme/Abschwéachung der Gewebestruktur ermdglicht
wird.

Vor der Keimung liegen zwei Entwicklungsstadien, in denen sich ein reifer Same befinden kann. Es
sind die Samenruhe (Quieszenz) und die Dormanz, welche haufig miteinander verwechselt werden.
Ein reifer Same wird bis zum Zeitpunkt der Wasseraufnahme und Aktivierung der Keimung als quies-
zent bezeichnet (BASKIN & BASKIN 2004). Ein dormanter Same hingegen, der bereits Wasser aufge-
nommen hat und metabolisch aktiv ist, keimt selbst bei glinstigen Bedingungen nicht, da physiologi-
sche oder physikalische Mechanismen des Embryos oder der umgebenden Gewebe das Wachstum
und damit die Keimung verhindern (BASKIN & BASKIN 2004; LINKIES et al. 2010).

Dementsprechend kann bei dormanten Samen der Vorgang der Dormanzaufhebung mit der Stimulati-
on von Keimung gleichgesetzt werden (FINCH-SAVAGE & FOOTITT 2012), welcher nach BEWLEY et al.
(2013b) von folgenden Umweltbedingungen beeinflusst wird:

e Feuchtigketit,

e konstante oder alternierende [Tag/Nacht] Temperatur,

e Licht (Quantitat, tAgliche Verbreitung und spektrale Qualitat),

e Sauerstoff und

e Chemikalien (wie Ethylen, Karrikins, Nitrate).
Basierend auf den Arbeiten von NIKOLAEVA (1969, 1977) haben BASKIN & BASKIN (2001, 2004) das am
haufigsten verwendete Klassifikationsschema der Samendormanz entwickelt. Es unterscheidet zwi-
schen:

e physiologischer (PD),

e morphologischer (MD),

e morpho-physiologischer (MPD),

e physikalischer (PY),

e kombinierter (PY+PD) Dormanz und

e nicht-Dormanz (ND).
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Abb. 18:
Uberpriifung der Kei-
mung von in Petri-
schalen angesetzten

|G W . Samen.

Der haufigste Dormanztyp, PD kann in verschiedene Typen unterteilt werden, welche durch unter-
schiedlich lange Zeitspannen des Nachreifens, der Kélte- oder Warmestratifikation gebrochen werden.
Auch spielen die beiden antagonistischen Phytohormone Gibberelline (GA) und Abscisinsaure (ABA)
bei der hormonregulierten Aufhebung der PD und Induktion der Keimung eine grof3e Rolle.

Die physikalische Dormanz wird aufgehoben, wenn die Samenschale aufgebrochen (skarifiziert) und
damit eine Wasseraufnahme ermdglicht wird (BASKIN et al. 2000).

Samen mit morphologischer Dormanz benétigen keine spezielle dormanzbrechende Behandlung,
sondern Zeit fir die Reifung und das Wachstum des unterentwickelten Embryos (PHARTYAL et al.
2009). Abhangig vom Grad der morpho-physiologischen Dormanz bendtigen diese Samen mehr oder
weniger komplizierte Vorbehandlungen wie Temperatursequenzen, um die Dormanz aufzuheben
(BASKIN & BASKIN 2004).

6.1.2 Okologische Zusammenhange

Im Laufe von Pflanzenevolution und Kolonisierung des Landes war der Same die wohl bedeutendste
Innovation der GefaRRpflanzen vor zirka 350 Millionen Jahren (CLARKE et al. 2011; COIFFARD et al.
2012). Diese Anpassung, welche fortan die sexuelle Reproduktion in Abwesenheit von Wasser ermég-
lichte, hat gleichzeitig das Uberleben und die Ausbreitung der Samenpflanzen stark beschleunigt.
Samen beinhalten die Nahrung fiir Keimung und Etablierung, wahrend der Embryo gleichzeitig durch
den Einschluss in die Samenschale (Testa) geschitzt ist (RAVEN et al. 2000).

Aus 6kologischer Sicht haben die physiologischen, morphologischen und chemischen Eigenschaften
eines Samens sowohl Einfluss auf Zeit und Ort der Keimung als auch auf die Vitalitat des Keimlings
und damit den Etablierungserfolg des Pflanzenindividuums. Aber auch der jeweilige Lebensraum mit
seinem Zusammenspiel von biotischen und abiotischen Faktoren pragt das Keimverhalten von Pflan-
zenarten.

So kénnen beispielsweise Samen mit physiologischer Dormanz (PD) deren ,Tiefe* durch Dormanz-
Zyklen anpassen und so auf saisonale Veranderungen reagieren (dormancy cycling, BASKIN & BASKIN
2001; LONG et al. 2014). In unseren Breiten wird die physiologische Dormanz haufig erst durch eine
mehrwdchige Kélteperiode im Winter (= Kéltestratifikation) aufgehoben. Dadurch wird eine Keimung
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im Herbst vermieden und auf das folgende Friihjahr verschoben: Da die jungen Pflanzchen den Win-
ter nicht Uberleben wirden stellen die Pflanzen so sicher, dass die Samen erst keimen, wenn das
Frihjahr mit héheren Temperaturen bessere Etablierungschancen bietet.

Dies trifft auch auf Arten des alpinen Raums zu. Hier sind haufig relativ hohe Temperaturen (BASKIN &
BASKIN 2001) nétig, um eine Keimung auszulésen, da diese am sichersten ein langeres schneefreies
Zeitfenster anzeigen. Flachlandarten keimen in einem breiteren Temperaturbereich (ROSBAKH &
PoscHLoD 2015).

Neben langfristigen Temperaturanderungen im Jahresverlauf sind vor allem konkurrenzschwache
und/oder amphibische Arten in der Lage, tagliche Temperaturschwankungen zu detektieren
(THoMPSON & GRIME 1983: Liicken-Detektionsmechanismus). Dies ermdglicht ihnen, vegetationsfreie
Flachen (SILVERTOWN & SMITH 1988) oder die Abwesenheit eines Wasserkdrpers (POSCHLOD et al.
1999) fur eine erfolgreiche Etablierung zu erkennen. In diesem Zusammenhang spielt fiir eine erfolg-
reiche Etablierung auRerdem die Keimungsgeschwindigkeit eine gro3e Rolle (DAaws et al. 2008; Kos &
PoscHLoD 2010).

Zusatzlich zur Temperatur sind Licht und Sauerstoffkonzentration wichtige Regulatoren fir die Kei-
mung von Pflanzen. Wahrend die meisten Arten Licht zur Keimung benétigen, kann gleichzeitig ein
hoher Anteil dunkelroten Lichtes (FR) aus dem Wellenlangenbereich gréer 700 nm keimungshem-
mend wirken, da es auf eine dichte Vegetation oder Vergrabensein im Boden hinweist. Bei der Kei-
mung von Wasserpflanzen, deren Samen auf den Gewassergrund absinken, wirkt haufig ein Sauer-
stoffausschluss forderlich auf die Keimung, obwohl Sauerstoff fur die normale Zellatmung essentiell ist
(PoscHLoD et al. 2013).

Bei Wildpflanzen ist zudem zu beobachten, dass nicht alle lebensfahigen Samen einer Aufsammlung
gleich gut bei speziellen Testbedingungen keimen. Solche Keimung-Polymorphismen kénnen auf un-
terschiedliche Entwicklungsstadien der Samen oder verschiedene Zeitpunkte der Samenausstreu zu-
riickzufiihren sein und gehen haufig mit unterschiedlichen Samengrof3en einher (SILVERTOWN 1984).
Dieses Verhalten kann dazu dienen, den Etablierungserfolg abzusichern, beispielsweise indem ein
Teil der Samen im selben Jahr und anderer Teil erst im Folgejahr keimt (PHILIPPI 1993a, 1993b: Bet-
hedging-Effekt).

Diese Beispiele zeigen, wie komplex die Keimgdkologie ist und unterstreichen, wie wichtig ein derarti-
ges Wissen fur den praktischen Naturschutz ist. Ist die Keimékologie bekannt, kann beispielsweise
der Erfolg von Etablierungsversuchen erhdht werden, indem Keimnischen (durch Stérung der Vegeta-
tionsdecke) geschaffen, die Samen vorbehandelt oder die Diasporenbank-Potenziale einer erlosche-
nen Population abgeschatzt werden kénnen.

6.1.3 Durchfuhrung der Keimungsexperimente

Zur Untersuchung der Keimungsokologie steht die Ausstattung der Universitat Regensburg zur Ver-
fligung, mittels derer eine groRe Bandbreite an Umweltbedingungen nachgestellt werden kann (siehe
Tab. 2).

Die Vorgehensweise bei den keimungsodkologischen Untersuchungen entspricht der Beschreibung
aus Kapitel 4.3.1. Eine Zugabe von Gibberellinsaure wird in der Regel bei der Untersuchung der Kei-
mungsokologie nicht verwendet, kann aber bei Keimféhigkeitstests zum Einsatz kommen. Zur Erzeu-
gung hypoxischer Bedingungen wird im Exsikkator Luft-Sauerstoff durch Stickstoff ersetzt. Dunkel-
keimungsansatze werden in lichtdichten Boxen durchgefiihrt. Das Ansetzen und die Kontrolle der
Keimung finden dann in einer Dunkelkammer statt, nur unter Zuhilfenahme eines Grinlichtlasers (,,Si-
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cherheitsgrinlicht®) mit einer exakten Wellenlange von 532 nm. Durch die Verwendung von Polyethyl-
en-Glycol (PEG) kann bei einer Keimungsuntersuchung kiinstlicher Wassermangel erzeugt werden.

Tab. 2: Verwendete Bedingungen und Zweck der Vorbehandlungen fur Keimungsuntersuchungen.

Parameter

Vorbehandlung/Bedingung

Anwendung/Zweck

Temperatur 4-30°C Erprobung méglicher Temperaturbereiche

fluktuierend / konstant Liicken-Detektion und Test des
Diasporenbank-Potenzials

Kéalte- (oder Warme-) Strati-  Erforschung des Dormanzverhaltens
fikation

Licht Licht (14 h-Tag) Dunkelkeimer erkennen, Diasporenbank-
Ausschluss von Licht Potenzial oder Liicken-Detektion

Sauerstoff Luftsauerstoff Keimung von Wasserpflanzen erforschen
hypoxische Bedingungen

Wasser Wassersttigung Erforschen des fiir eine Keimung notigen
Verwendung von wasser- Wasserpotenzials im Boden
bindendem Polyethylengly-
col

Phytohormone/ Gibberellinsaure (tiefe) Dormanz aufheben

Chemikalien Wasserstoffperoxid Desinfizieren von Samen

Mechanisches Skarifikation mit Skalpell physikalische oder schalenvermittelte

Aufbrechen oder Sandpapier Dormanz aufheben

Seit 2011 werden die fur keimungsékologische Untersuchungen verwendeten Samen zunachst einer
Roéntgenuntersuchung unterzogen und dementsprechend nur lebendiges, potenziell keimféahiges
Saatgut verwendet (siehe Kapitel 4.3.3). Dies reduziert den Umfang des sonst nétigen zeitintensiven
klassischen Lebensfahigkeitstests (Tetrazolium-Test, siehe Kapitel 4.3.2). Wenn die Keimféahigkeit der
Samen bekannt ist, kann durch die Berechnung des VAG (viability adjusted germination; SWEEDMAN &
MERRITT 2006) die Aussagekraft der Keimungsuntersuchung weiter erhéht werden.

Betragt der VAG 100 % sind alle lebendigen Samen zur Keimung gebracht worden. Niedrige Werte
hingegen geben an, dass die untersuchte Bedingung nicht zu einem optimalen Keimungserfolg fuhrte.

Anteil gekeimter Samen

VAG * 100 %

~ Anteil lebendiger Samen

Die Keimungsgeschwindigkeit liefert Kenntnisse tber die Vitalitat einer Art (seed vigour tests; BEWLEY
& BLACK 2006) oder ermdglicht Vorhersagen tiber den Erfolg einer Keimung beziehungsweise die
Etablierung (DAws et al. 2008). Als Mal3 fur die Keimungsgeschwindigkeit wird standardmafig der Tsg-
Wert berechnet. Dieser Wert gibt die Anzahl an Tagen an, bis zu der 50 % der Gesamtkeimzahl (N/2)
erreicht sind (SAATKAMP et al. 2011). ti und tj stellen dabei die Tage vor und nach diesem Zeitpunkt
dar (ni < N/2 < nj). Je niedriger der Tsq Wert ist desto hdher ist die Keimungsgeschwindigkeit.

N
Toy = ti+ (¢ — ti) X (3 - ni) /(nj —ni)
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6.1.4 Ergebnisse der keimungsdkologischen Untersuchungen

Insgesamt wurden 283 Sippen mit Uber 1.200 unterschiedlichen Tests untersucht (siehe Tab. 3). Bei
196 Sippen wurden drei oder mehr, bei 107 Sippen mehr als finf Keimbedingungen erprobt. Umfas-
sende Keimungsuntersuchungen mit mehr als 10 getesteten Bedingungen, wie bei Campanula cervi-
caria (Abb. 19) wurden nur durchgefihrt, wenn ausreichend Saatgut vorhanden war.

Abb. 19: Gesamtkeimrate in % (blaue Saule) und Zeitdauer bis 50 % der Gesamtkeimzahl erreicht wurden
(Tso; gelbe Saule) am Beispiel von Campanula cervicaria; inklusive der Variante ] = Lichtausschluss

Die x-Achse beschreibt die Versuchsbedingungen (in °C): Bei konstanten Temperaturregimen sind beide Zahlen
gleich (4/4 oder 22/22); bei taglich alternierendem Temperaturregime (10/2, 14/6, 18/10, 22/14, und 26/18) wech-
seln die Temperaturen zwischen Tag/Nacht mit parallelen Licht-Dunkel-Fluktuationen.

Bei 84 % der Sippen konnten in mindestens einem Ansatz mehr als 80 % der lebensfahigen Samen
zur Keimung gebracht werden (VAG > 80 %). Bei 10 % der untersuchten Sippen wurde mit den getes-
teten Bedingungen keine, beziehungsweise bei 6 % nur eine niedrige Gesamtkeimzahl (VAG < 80 %)
erzielt.

Viele der Sippen bei denen die optimalen Bedingungen fir eine erfolgreiche Keimung trotz langer Un-
tersuchungsdauer und zahlreichen Temperaturwechsel-Anséatzen nicht erfasst werden konnte, zahlen
zur Familie der Gentianaceae. Der Tso-Wert der besten Keimbedingung reichte hier von einem Tag bis
hin zu 112 Tagen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen zusammenfassend am Beispiel einzelner
Sippen aufgegriffen und beschrieben.
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a) Keimung bei thermalem Optimum
Behandlung: Temperaturregime konstant oder taglich alternierend (fiir 14/10 h; siehe Abb. 19).
B = Gesamtkeimzahl in %
" =Ts in Tagen (Zeitdauer bis 50 % der Gesamtkeimzahl erreicht wurden)

Abb. 20:

Gesamtkeimzahl in % (blaue Saule) und Tso
in Tagen (gelbe Saule)

bei Felsen-Leimkraut (Silene rupestris)

Abb. 21:

Gesamtkeimzahl in % (blaue S&aule) und Tso
in Tagen (gelbe Saule)

bei Venus-Frauenspiegel

(Legousia speculum-veneris)

Abb. 22:

Gesamtkeimzahl in % (blaue S&aule) und Tso
in Tagen (gelbe Saule)

bei Kiel-Lauch (Allium carinatum)

Eine Vielzahl der untersuchten Sippen keimte in einem breiten Temperaturbereich.

Dabei besalRen einige Sippen, wie Silene rupestris (Abb. 20), ein thermales Optimum sowohl hinsicht-
lich ihrer Gesamtkeimzahl (hier bei 18/10 °C), als auch bezuglich ihrer Keimungsgeschwindigkeit (hier
bei 22/14 °C). Mit ab- oder zunehmender Temperatur reduzierten sich die Gesamtkeimzahl und die
Keimungsgeschwindigkeit.

Die Gesamtkeimzahl von Legousia speculum-veneris (Abb. 21) und Allium carinatum (Abb. 22) nahm
mit steigender Temperatur ab, wobei bei Allium gleichzeitig der T, bei hohen Temperaturen spéter
und bei Legousia friiher erreicht war.
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b) Keimung in breitem Temperaturbereich

Behandlung: Temperaturregime konstant oder taglich alternierend (fiir 14/10 h; siehe Abb. 19).

Vorbehandlungen zur Aufhebung von Dormanz:

* = Kaltestratifikation
] = Lichtausschluss
M = Gesamtkeimzahl in %

" =T in Tagen (Zeitdauer bis 50 % der Gesamtkeimzahl erreicht wurden)

Abb. 23:

Gesamtkeimzahl in % (blaue Saule) und Tso
in Tagen (gelbe Saule)

bei Lammersalat (Arnoseris minima)

Abb. 24:

Gesamtkeimzahl in % (blaue S&ule) und Tso
in Tagen (gelbe Saule)

bei Nelken-Haferschmiele (Aira caryophyllea)

Abb. 25:

Gesamtkeimzahl in % (blaue Saule) und Tso
in Tagen (gelbe Saule)

bei Gewohnlichem Hornkraut

(Cerastium fontanum)

Dem gegeniiber standen Sippen, welche keine temperaturabhéngigen Unterschiede in ihrer maxima-
len Gesamtkeimzahl, jedoch in ihrer Keimungsgeschwindigkeit aufwiesen.

Arnoseris minima (Abb. 23) beispielsweise zeigte ein Optimum der Keimungsgeschwindigkeit bei

22/14 °C.

Bei Aira caryophyllea (Abb. 24) nahm die Keimungsgeschwindigkeit mit der Temperatur stetig zu. Die
Samen der alpinen Art Cerastium fontanum (Abb. 25) keimten mit gleichen Gesamtkeimzahlen bei
niedrigeren Temperaturen (14/6 °C) um ein Vierfaches schneller als bei héheren Temperaturen.
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c) Keimung mit Kéltebehandlung
Behandlung: Temperaturregime konstant oder taglich alternierend (fiir 14/10 h; siehe Abb. 19).
Vorbehandlungen zur Aufhebung von Dormanz:
* = 42 Tage Kaltestratifikation
** = 70 Tage Kéltestratifikation
B = Gesamtkeimzahl in %
= Tgo in Tagen (Zeitdauer bis 50 % der Gesamtkeimzahl erreicht wurden)

Abb. 26:

Gesamtkeimzahl in % (blaue Séule)
und Tsp in Tagen (gelbe Saule) bei
der Becherglocke

(Adenophora lilifolia)

Abb. 27:

Gesamtkeimzahl in % (blaue Saule)
und Tsp in Tagen (gelbe Saule) bei
der Kleinblutigen Bergminze
(Calamintha nepeta)

Zirka 30 % der untersuchten Pflanzen bendtigten fir eine erfolgreiche Keimung (Aufhebung der Dor-
manz) eine Kaltebehandlung (Stratifikation).

Zwar war fir die meisten Sippen wie zum Beispiel Adenophora lilifolia eine Stratifikationsdauer von 42
Tagen ausreichend (Abb. 26), Calamintha nepeta zeigte jedoch, dass bei manchen Sippen eine lan-
gere Kéltebehandlung von tber 70 Tagen den Keimungserfolg signifikant erhdhte (Abb. 27). Gleich-
zeitig setzte bei dieser Pflanze eine konstante Temperatur (22/22 °C) die Keimung stark herab (siehe
6.1.2).
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d) Reduzierte Keimung bei Dunkelheit
Behandlung: Temperaturregime konstant oder taglich alternierend (fiir 14/10 h; siehe Abb. 19).
Vorbehandlungen zur Aufhebung von Dormanz:
* = Kéaltestratifikation
] = Lichtausschluss
B = Gesamtkeimzahl in %
" =Ty in Tagen (Zeitdauer bis 50 % der Gesamtkeimzahl erreicht wurden)

Abb. 28:

Gesamtkeimzahl in % (blaue Séule)
und Tsp in Tagen (gelbe Saule)
beim Kleinen Flohkraut

(Pulicaria vulgaris)

Abb. 29:

Gesamtkeimzahl in % (blaue Séule)
und Tsp in Tagen (gelbe Saule)
beim Mauer-Géansefuld
(Chenopodium murale)

Bei einem Grof3teil der Sippen wurde durch Lichtausschluss die Keimung stark oder fast vollstandig
reduziert.

Die einjahrigen Pflanzensippen Pulicaria vulgaris und Chenopodium murale erreichten dagegen im
Licht bei diversen Temperaturen sehr hohe Gesamtkeimzahlen (Abb. 28 und Abb. 29).
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e) Gute Keimung bei Dunkelheit
Behandlung: Temperaturregime konstant oder taglich alternierend (fiir 14/10 h; siehe Abb. 19).
Vorbehandlungen zur Aufhebung von Dormanz:
‘ = Skarifikation der Samenschale
] = Lichtausschluss
B = Gesamtkeimzahl in %
= Tgo in Tagen (Zeitdauer bis 50 % der Gesamtkeimzahl erreicht wurden)

Abb. 30:

Gesamtkeimzahl in % (blaue Séule)
und Tsp in Tagen (gelbe Saule)
beim Gletscher-Tragant
(Astragalus frigidus)

Abb. 31:

Gesamtkeimzahl in % (blaue Sau-
le) und T50 in Tagen (gelbe Saule)
beim Rundbléttrigen Hasenohr
(Bupleurum rotundifolium)

Dunkelheit reduzierte in den meisten Fallen die Gesamtkeimzahl signifikant. Viele Sippen mit hart-
schaligen Samen wie Astragalus frigidus, welche ausschlieRlich nach einer Skarifikation keimten, wie-
sen aber auch bei Lichtausschluss eine hohe Gesamtkeimzahl auf (Abb. 30).

Bupleurum rotundifolium erreichte sogar die hdchste Gesamtkeimzahl (Abb. 31) bei kiihlen Tempera-
turen (4 °C) und Dunkelheit.
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f) Zusammenfassung der Keimungsexperimente

Die Ergebnisse aller untersuchten Keimungsbedingungen sind in Tab. 3 zusammenfassend aufge-
fuhrt. Dargestellt werden die untersuchten Temperaturbedingungen bei konstanten oder taglich alter-
nierenden (14/10 h) Temperaturen und parallelen Licht-Dunkel-Fluktuationen. Folgende Temperatur-
regime (in °C) wurden getestet: 4/4, 10/2, 14/6, 18/10, 22/14, 22/22 und 26/18. Ferner wird angegeben
ob eine oder mehrere der folgenden Vorbehandlungen einen positiven (+), negativen (-) oder keinen
(=) Effekt auf den Keimerfolg hatten.

Abkirzungen:

STR = + = Kaltestratifikation, x = Warmestratifikation

SCA = Skarifikation der Samenschale

DAR = Lichtausschluss

GA3 = Vorbehandlung mit Gibberellinsaure (GAz)

HYP = Sauerstoffausschluss (hypoxisch)

Tso = Zeitdauer bis 50 % der Gesamtkeimzahl erreicht wurden:

++++ =< 5 Tage,
+++ = 6-10 Tage,
++ =11-20 Tage,
+=> 20 Tage

Tab. 3: Ergebnisse der durchgefiihrten Keimungsuntersuchungen. Die Keimbedingungen diirfen nur innerhalb
der Zeilen verglichen werden! Die Bedingung mit den meisten + lieferte den héchsten Erfolg. Ein negati-
ves Vorzeichen zeigt keinen Keimerfolg unter der jeweiligen Bedingung an. Erlauterung siehe Text in

Kapitel 6.1.3; Abklrzungen siehe oben.

Artname 3 S| S % % § % EISIE LS s
— — e P\ N = nwl n|al o |
Achillea clavennae + +++ = T+
Acinos arvensis - ++ + 4+
Adenophora liliifolia - ++ ++ + T+
Aethionema saxatile 4+ | | 4+ ++
Agrostemma githago + T+
Aira caryophyllea - + + + + = .
Aira praecox + + + + + + .
Ajuga chamaepitys - - ++ + ++ + T+
Allium angulosum - - ++ + ++ + + 4+
Allium carinatum ssp. pulchellum | +++ | ++ | +++ ++ + +++
Allium senescens ssp. - - + ++ ++ ++ ++ + = 4+
montanum
Allium suaveolens + +++ + ++ | ++ + | +++ +H++
Alyssum montanum ssp. gmelinii + ++ ++ T+
Alyssum montanum ssp. + T+
montanum

Anagallis foemina - + - + + .
Anagallis minima - + - + o+
Androsace elongata + =
Androsace septentrionalis - + ++ ++ ++ T+
Anemone narcissiflora + T
Antennaria carpatica + + + ++
Antennaria dioica - + ++ + + ——
Aquilegia einseleana - -
Arabis alpina - - + - + ++ ++++
Arabis bellidifolia ssp. stellulata - - + + ++ +
Arabis caerulea + ++ +++ | | |+ ++++
Armeria maritima ssp. elongata + ++ ++ - o+
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Artname 3 s | s % % § % ESIEI2E s
— I 3 N & = wiln|ao| o |
Armeria maritima ssp. serpentini ++ ++ + T+
Arnica montana + + + + +++
Arnoseris minima ++ | | | |+t + ++ +++
Artemisia scoparia + +++ .
Asperugo procumbens ++ + 4+
Asperula cynanchica + ++ + | + +
Aster alpinus + ++ H++
Aster amellus + ++ |+ |+t +++
Astragalus australis + + + + ++++
Astragalus frigidus ++ + | ++ ++ + + + | + ++++
Bartsia alpina + - + P
Berteroa incana + + 4+
Betonica alopecuros - - + + ++
Betula humilis ++ - + .
Biscutella laevigata + ++ .
Bolboschoenus maritimus -
Bromus arvensis + + + ++ + ++ 4+
Bromus commutatus ssp. + ++ | 4+ ++ ++ ++ ++++
commutatus
Bromus racemosus + - PR
Bromus secalinus + + + ++ ++ ++ 4+
Bupleurum longifolium - =
Bupleurum rotundifolium ++++ + ++ + + + T+
Calamintha nepeta - - +4++ | ++ + + ++
Campanula cervicaria + + ++ | | A |+ | = | - - o+
Campanula latifolia - - - - - =
Campanula rapunculus - + + + + ++ + T4+
Campanula rotundifolia - + + - o+
Campanula thyrsoides - + +4++ |+ |+ |+ = ++++
Cardamine alpina + + T+
Carex appropinquata - - + ++ + |+ o+
Carex atrata ssp. atrata - - + ++ |+ |+ o+
Carex bohemica - - - + + + | ++ +++
Carex buxbaumii ++ + + X +4+++
Carex capillaris - + + | + T+
Carex distans - + + + ++
Carex disticha + +
Carex elongata + + ++
Carex firma + + 4+
Carex hartmanii + ++ | +
Carex hostiana ++ + ++ | + ++
Carex mucronata + ++ + | +
Carex pauciflora - - = | =
Carex paupercula - + - =+ | + T+
Carex pulicaris + + + +
Carex sempervirens - + + | ++ ++
Carlina biebersteinii ssp. + + + + H++
brevibracteata
Caucalis platycarpos - + X | - +
Cerastium fontanum + + + + - o+
Cerinthe minor + + - + 4+
Chenopodium - - + +++ | ++ ++ + ++++
bonus-henricus
Chenopodium murale - + + + + + - ++++
Chenopodium urbicum - +++ ++ + | +++ |+ ++++
Cicerbita alpina + ++ ++ T
Cirsium canum - + = H++
Cladium mariscus - - - - - - =
Cnidium dubium - + + + + ++
Cochlearia bavarica + + + + - +4+++
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Artname § s | S % % § % ES 2125 s
— — 3 P\ N = wliln|ao| o |x

Cochlearia pyrenaica + ++ + T+
Consolida regalis ++ + - R T
Coronopus sguamatus ++ + ++ + + I
Crepis pontana + + - R T
Cynoglossum officinale - +++ | ++ + ++ + +++
Cyperus fuscus - - ++ + + + - +++
Dianthus carthusianorum + + 4
Dianthus gratianopolitanus + + o+
Dianthus seguieri ssp. glaber + e B B e o+
Doronicum austriacum - - + + + + - +H++
Dorycnium germanicum ++ + + ++++
Draba incana - - + + | + t
Draba sauteri + ++ +
Draba verna ssp. verna + + + - .
Erigeron uniflorus + +++ ++ 4+
Eriophorum latifolium + ++ + ++ ++++
Eriophorum vaginatum + ++ ++ ++ 4
Erysimum odoratum + + + .
Euphorbia esula ++ + + +++
Euphorbia seguieriana + + + 4+
Euphrasia minima + - - R R T+
Festuca duvalii + + + T+
Filago lutescens + ++ ++ .
Filago minima + ++ | ++ - +4+++
Fumana procumbens + ++ + ++ | + ++++
Gentiana acaulis T+
Gentiana cruciata + ++ +++ |+ + T+
Gentiana nivalis
Gentiana pneumonanthe + +++ | ++ + = ++++
Gentiana purpurea - + + T+
Gentiana utriculosa + ++ | +++ | ++ ++ + +++ +++
Geum reptans - + + 4
Gladiolus palustris - - + + + .
Globularia cordifolia - + + ++
Globularia nudicaulis - + = T+
Gypsophila repens + ++ + - ++
Helianthemum canum + + + + | - ++++
Helianthemum nummularium + ++++
Hieracium alpinum - + + + .
Hieracium aurantiacum + + 4+
Hieracium caesium + +++ +4++ | ++ - T4+
Hieracium fallax ssp. + ++ | 4+ = .

durisetum
Hieracium hoppeana ssp. + + e+

testimoniale
Hieracium jurassicum - ++ ++ | 4+ + = ++
Hieracium peleterianum - + + + = H++
Hieracium spurium ssp. + ++ +++ | +++ = o+

tubulatum
Hieracium wiesbaurianum + ++ +++ = T+
Hierochloe hirta ssp. hirta - + + +
Holosteum umbellatum + + + -
Hordeum secalinum + 1+
Horminum pyrenaicum - + = 1+
Hyoscyamus niger + - - +++ + ++++
Hypochaeris glabra + + T+
Hypochaeris maculata - + + + + + 4+
Iris variegata + ++ ++ +
Jasione montana - + + = .
Juncus articulatus ++ ++4+ |+ + + +++
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Artname § s | S % % § % ES 212 |% s
— — 3 P\ N = wiln|ao| o |
Juncus capitatus - ++ + + + ++++
Juncus conglomeratus ++ + T
Juncus gerardii - - ++ + + - +++
Juncus jacquinii - + + + + + ++++
Juncus ranarius - + + - - + ++
Juncus trifidus ssp. - ++ + ++ | + ++++
monanthos
Jurinea cyanoides + ++ + 4+
Kernera saxatilis - - ++ + ++ +++
Kickxia elatine - + - + + .
Lappula deflexa + ++ ++ ++ ++ T4+
Lappula squarrosa + + + + P
Laserpitium prutenicum - - - ++ ++ - + | ++ ++
Lathyrus palustris + + + .
Legousia hybrida + + 1+
Legousia speculum-veneris +++ |+ | 4+ ++ + T+
Leontodon incanus + + +++ + 4+
Linum flavum + + + + - + +++
Linum leonii - + ++ +++ | - +++
Linum perenne ++ ++ | ++ + +++
Linum tenuifolium + 4+
Lithospermum arvense - ++ + = 4+
Loiseleuria procumbens - - + + + + -+ ++
Lotus tenuis + + + + ++ | ++ .
Lunaria rediviva + - + T
Lychnis viscaria - - + + + + + ++++
Medicago minima + + + + = T+
Melica ciliata + + ++
Minuartia rubra - + | ++ ++ |+ | ++ = ++++
Minuartia setacea + + +++
Minuartia verna ssp. gerardii + ++ | 4+ X 4+
Misopates orontium - - ++ - + + +++
Myricaria germanica + + + + - +4+++
Nonea erecta - -
Nymphaea candida - + - R + + "
Oenanthe aquatica + T+
Oenanthe fistulosa - - + - T+
Onopordum acanthium - -
Orlaya grandiflora ++ |+ |+ + + ++++
Ornithogalum pyrenaicum - + + ++
Oxyria digyna + +4+++
Oxytropis jacquinii + + + + + ++++
Oxytropis pilosa + + .
Pedicularis oederi - -
Pedicularis palustris - - - =
Pedicularis sceptrum-carolinum + ++ + | ++ ++++
Peplis portula - + ++ + H++
Peucedanum alsaticum - -
Peucedanum cervaria - + + +++
Peucedanum officinale + ++ ++ + T+
Phyteuma hemisphaericum +++ | ++ + + R
Polycnemum majus - + + ++
Potentilla crantzii + ++ + T+
Potentilla inclinata + + ++ | ++ | ++ +4+++
Potentilla rupestris + + + +++ |+ T+
Primula farinosa - + + + ++ |+ |+t + - I
Pseudognaphalium + ++ | +++ +++
luteoalbum

Pulicaria vulgaris + + + + + - +4+++
Pulsatilla alpina - - - =
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Artname § S ﬁ % % § % P—: 6 EE 2 & |_3
— — 3 P\ N = wl n|lao| o |
Pulsatilla patens + ++ ++ ++
Pulsatilla vernalis var. alpestris -
Pulsatilla vernalis var. ++ + o+
bidgostiana
Pulsatilla vulgaris + +++ ++ ++
Ranunculus alpestris + | ++ + T
Ranunculus flammula + T+
Ranunculus lingua - =
Ranunculus rostratulus + + T
Ranunculus sardous + | | ++++ | ++ .
Ranunculus sceleratus + ++ T+
Rhinanthus minor + ++ + ++++
Rumex maritimus - + - I
Salix retusa + ++ + ++
Salix waldsteiniana + ++++ |+ |+ o+
Samolus valerandi - + ++ ++ ++ + + - +++
Saussurea alpina + + T+
Saussurea pygmaea - - =
Saxifraga aizoides + ++ +H++ | | A |+ ++++
Saxifraga paniculata - - -
Scabiosa canescens + + = H++
Scabiosa ochroleuca + + T+
Scheuchzeria palustris + + +++ | ++ + o+
Schoenoplectus - + - - - - - - T+
tabernaemontani
Schoenoplectus triqueter - + - + +++
Scleranthus annuus - =
Scleranthus perennis - =
Scorzonera hispanica + + 4+
Scorzonera laciniata + + T+
Scorzonera purpurea + + T4+
Sedum alpestre + ++ | At | A+ - 4+
Sedum telephium ssp. fabaria - - - = =
Senecio sarracenicus - -
Seseli annuum - + - + 4+
Silene acaulis - - - + + + + ++++
Silene otites - + + + - +4+++
Silene rupestris - + ++ | ++ ++ ++ ++ - +++
Sorbus badensis + ++ + | ++ 4+
Sorbus cochleariformis + ++ + | ++ ++
Sorbus haesitans + ++ + | ++ ++
Sorbus herbipolitana + ++ + | ++ T+
Sorbus mergenthaleriana + ++ + | ++ +4+++
Sorbus perlonga + ++ + | ++ ++++
Sorbus puellarum + ++ + | ++ ++++
Sorbus ratisbonensis + ++ + | ++ T+
Spergula arvensis + + 4+
Spergula morisonii + ++ - - F++
Stachys annua + - + T
Stachys recta + - + 4+
Stipa pennata - =
Stipa pulcherrima - + + 4+
Taraxacum frisicum + + 1+
Taraxacum irrigatum + + 1+
Taraxacum neue Art + + 4+
Taraxacum pauckertianum + 4
Teesdalia nudicaulis + ++ ++ 4+
Tephroseris crispa - -
Tephroseris helenitis. ssp. - - + - + +++
helenitis
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Artname :\rr S ﬁ % % § % T 6 S(: 2| |_3
— — 3 N N = nwln|al o |
Tephroseris integrifolia ssp. + + ++ +++ |+ 4
integrifolia
Tephroseris integrifolia. ssp. + + ++ ++ |+t T+t
vindelicorum
Teucrium botrys - + | ++ +4++ | |+ ++++
Teucrium scordium - R
Thalictrum simplex ssp. - - + + ++
galioides
Thymelaea passerina + ++ |+ |+ + ++++
Tofieldia calyculata - - + + + + + - +++
Tragopogon pratensis + + T+
Trifolium badium + + + + + + | = ++++
Trifolium montanum + + + | - 4
Trifolium spadiceum + ++ + P
Trollius europaeus + + ++ ++ | ++ ++++
Typha shuttleworthii - -
Valeriana officinalis + ++ + T+
Valeriana saxatilis - + T+
Veronica alpina + + | ++ +4++ | HH+ |+ ++++
Veronica catenata - + ++ ++ ++ ++ - o+
Veronica dillenii - + + + o+
Veronica fruticans + ++ + ++++
Veronica fruticulosa + + + + + + = ++
Veronica prostrata ssp. scheereri + + + o+
Vicia orobus + + + .
Viola persicifolia + + +
Xanthium strumarium + +++ o+ |+ + T+
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6.2 Vergleichende Réontgenuntersuchungen

Die genaue Kenntnis der Lebensfahigkeit des eingelagerten Saatguts ist fur jede Genbank aber auch
fur Wiederansiedelungen von Pflanzenpopulationen mittels Saatgut von gro3er Bedeutung. Deshalb
wurde nach einer schnellen und zuverlassigen Methode gesucht, um die Lebensfahigkeit abzuschat-
zen zu kdnnen, ohne dabei kostbares Saatgut zu verbrauchen. Im Folgenden werden die Ergebnisse
der noch unveroffentlichten Studie kurz dargestellt. Die derzeit am haufigsten angewandte Methode
zur Detektion der Lebensféhigkeit von Samen ist die Kombination eines Keimfahigkeitstests mit an-
schlieRendem Tetrazolium-Test (GOSLING 2003, MILLER 2005).

Nachteil beider Tests ist, dass dabei wertvolles Saatgut verloren geht. Eine Alternative stellt die zer-
stérungsfreie Rontgen-Methode dar, welche seit 1999 von der internationalen Vereinigung fur Saat-
gutprufung (ISTA) nicht nur zur Detektion von leeren, vollen und insektenbefallenen Samen (ISTA
1993; SIMAK & GUSTAFSSON 1953), sondern auch zur Unterscheidung von lebendigen und toten Sa-
men empfohlen wird. Bisher wurde die Réntgenanalyse nur an einzelnen agrarwirtschaftlich bedeut-
samen und gut erforschten Pflanzenarten wie Mais, Reis oder Tomate (CARVALHO et al. 1999;
MENEZES et al. 2012; VAN DER BURG et al. 1994) oder diversen Baumarten (GOODMAN et al. 2005;
SocoLowskil et al. 2011; STURIAO et al. 2012) detailliert erprobt. Eine umfangreiche Studie mit einem
Fokus aus Wildpflanzenarten gab es bis dato noch nicht.

Die Genbank Bayern Arche hat deshalb eine Untersuchung durchgefihrt, in der mehr als 200 Akzes-
sionen von uber 170 Wildpflanzenarten mittels Rontgenanalyse untersucht und die Ergebnisse mit
denen kombinierter Keimfahigkeits- und Tetrazoliumtests (siehe Kapitel 4.3) verglichen wurden. Ziel
war zu zeigen, fur welche Pflanzenfamilien sich die Réntgenmethode zur Vorhersage der Lebens- oder
Keimfahigkeit besonders eignet und ob weitere Aspekte wie Samenmorphologie, Samengewicht oder
Samenform einen relevanten Einfluss haben.

Abb. 32:
Qualitatsuntersuchung
von Samen der
Nickenden Distel
(Carduus nutans).
Sowohl durch kombi-
nierte Keimfahigkeits-
und Tetrazoliumtests
als auch durch Ront-
genuntersuchung kann
lebensfahiges Gewebe
erkannt werden. Es ist
im Réntgenbild (oben)
als heller Bereich und
bei der Tetrazoliumfar-
bung (unten) als rot
gefarbte Bereiche zu
erkennen.

Es zeigte sich, dass lebendiges Gewebe sowohl beim Tetrazolium-Test als auch bei der Réntgenana-
lyse gut detektiert werden konnte (Abb. 32). Die Unterschiede fir viele artenreiche Pflanzenfamilien
betrugen weniger als 5 %. In einigen wenigen Pflanzenfamilien ist die Ubereinstimmung aber wesent-
lich geringer (Tab. 4).
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Abb. 33: Ergebnisse der Qualitatskontrolle mit Hilfe eines Samen-Rontgengerates. Nach Pflanzenfamilien ge-
trennt wird der Prozentsatz voller Samen absteigend dargestellt (- steht fir aceae).
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Besonders bei Samen mit wenig Endosperm kann die Rontgenanalyse daher die zeitaufwandigen
Keimfahigkeits- und Tetrazoliumtests ersetzen. Dies bedeutet eine betrachtliche Ersparnis an Res-
sourcen und Zeit, denn im Gegensatz zu einer Keimungsuntersuchung, welche haufig mehrere Wo-
chen, und einem Tetrazoliumtest der zirka zwei Tage in Anspruch nimmt, benétigt eine Réntgenauf-
nahme mit anschlieender Bildauswertung im Schnitt 10 Minuten. Insbesondere die zeitaufwandige
Praparation fur den Tetrazoliumtest entfallt, der Interpretationsaufwand ist sehr &hnlich.

Tab. 4: Ubereinstimmung in der Detektion der Lebensfahigkeit von Rontgenuntersuchung und kombinierten

Keimféhigkeits- und Tetrazoliumtests in Prozent

Pflanzenfamilien

Anzahl untersuchter
Akzessionen

Durchschnittliche
Ubereinstimmung [%]

Fabaceae, Caryophyllaceae, Iridaceae, Lamiaceae,

58 > 098
Poaceae
Asteraceae, Boraginaceae, Brassicaceae,
. ) 76 > 95
Campanulaceae, Cistaceae, Linaceae, Rosaceae
Apiaceae, Ranunculaceae, Scrophulariaceae 29 >01
Cyperaceae, Gentianaceae, Juncaceae, Primulaceae 27 > 53

Insgesamt war zu erkennen, dass die Samenqualitat zwar zwischen den Familien stark schwankte, aber
dennoch deutliche Unterschiede bei den einzelnen Familien zu erkennen waren (Abb. 33). So war bei-
spielsweise bei den Birkengewachsen (Betulaceae) insgesamt der Anteil voller (und damit potenziell le-
bensféhiger) Samen sehr niedrig, wahrend beispielsweise bei den Primelgewachsen (Primulaceae) und
Dickblattgewachsen (Crassulaceae) ein sehr hoher Anteil an vollen Samen gefunden werden konnte.

6.3 Alterung und Langlebigkeit von Samen

Wie bereits in Kapitel 4.1.4 dargestellt, beeinflussen Qualitat und Reifegrad des eingelagerten Saat-
guts den Erfolg einer Ex-situ-Einlagerung. Durch optimierte Bedingungen (tiefe Temperaturen bei
gleichzeitig niedriger Luftfeuchte) kann die Lebensspanne von orthodoxen Samen in Genbanken auf
Jahrzehnte und sogar Jahrhunderte ausgedehnt werden (VAN TREUREN et al. 2013; WALTERS et al.
2005). Doch trotz bestmdglicher Bedingungen altern Samen bei der Langzeitlagerung, das heif3t, ihre
Lebensfahigkeit nimmt kontinuierlich ab. Die physiologischen und chemischen Mechanismen der Sa-
menalterung sind sehr komplex und noch nicht vollstandig erforscht (NAGEL et al. 2014). Obwohl ge-
trocknete Samen lber Schutzmechanismen verfligen, akkumulieren mit zunehmendem Alter freie Ra-
dikale und reaktive Sauerstoffspezies (ROS) als Folge chemischer Prozesse. Diese fuhren zu oxidati-
ven und peroxidativen Schaden in Makromolekilen wie Nucleinsauren, Lipiden und Proteinen, zumal
gleichzeitig die Aktivitat von antioxidativen Enzymen abnimmt (BAILLY 2004; BERNAL-LUGO et al. 2000;
KRANNER et al. 2010; NAGEL et al. 2014; WALTERS et al. 1998).

Informationen Uber die Lebensfahigkeit von Samen kdnnen entweder durch die jahrzehntelange Be-
obachtung der Lebensfahigkeit von eingelagerten Samen gewonnen werden (GODEFROID et al. 2010;
PROBERT et al. 2009) oder durch die wesentlich zeitsparendere Methode der kiinstliche Samenalte-
rung (NEwTON et al. 2009). Bei der kiinstlichen Samenalterung beschleunigen erhéhte Temperatur
und hohe Luftfeuchte (erzeugt bei 45°C Uber eine Lithiumchlorid-Losung mit 60 % relativer Luftfeuchte
in einem Klimaschrank) die schadigenden Prozesse. Der hohe Wassergehalt der Samen ermdglicht
zwar eine Enzym- und Stoffwechselaktivitat, gleichzeitig sind jedoch Antioxidations- und Regenerati-
onsmechanismen bei 75-100 % RH nur eingeschrénkt aktiv. In der Folge akkumulieren ROS verstarkt
als Stoffwechselnebenprodukte (BAILLY 2004). Erst im gequollenen Zustand vor der Keimung kénnen
Antioxidantien regeneriert und Reparaturmechanismen aktiviert werden, aber nur, wenn ein kritischer
Schwellenwert noch nicht Gberschritten wurde. Je hoher die Akkumulation von Schaden ist, umso lan-
ger dauert die Reparatur, weshalb einer abnehmenden Keimfahigkeit haufig eine reduzierte Kei-
mungsgeschwindigkeit vorausgeht (BEWLEY et al. 2013a).
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Bisherige Untersuchungen konnten zeigen, dass Samen aus warmeren und trockeneren Gegenden
langlebiger sind als solche aus kalten, feuchten Klimaregionen. Diese Untersuchungen fanden oft
Uber viele Lebensrdume hinweg statt (MERRITT et al. 2014; MONDONI et al. 2011; PROBERT et al. 2009)
oder waren auf einzelne Arten fokussiert (NGUYEN et al. 2012). Um die Effekte von Samen-und Kei-
mungsmerkmalen (SamengroRe, Samenform oder Samenschalendicke, Dormanz, Embryo-
Endosperm-Gréf3enverhaltnis) detaillierter und ohne die starken Einfliisse des Klimas zu erkennen,
wurde die kontrollierte Samenalterung von 39 Kalkmagerrasenarten untersucht. Dabei wurde die
Keimfahigkeit bis zu einem halben Jahr lang in regelmé&Rigen Intervallen Gberpriift. Aus den Verfalls-
kurven wurde schlief3lich die ,Halbwertszeit* der Lebensféahigkeit berechnet, welche die Vergleichbar-
keit zwischen Akzessionen und Arten ermdglicht und (ibertragbar auf die Uberlebensféhigkeit von
Saatgut in einer Genbank ist (PROBERT et al. 2009).

Die Ergebnisse zeigten, dass die ,Halbwertszeiten“ der Lebensféhigkeit von Kalkmagerrasenarten
stark variieren. Uber alle Pflanzenfamilien hinweg spielten zwei Merkmale eine wichtige Rolle: Samen
ohne Endosperm und/oder mit physikalischer Dormanz waren generell langlebiger, Samen mit physio-
logischer Dormanz alterten schneller. Allerdings ist es mdglich, dass wahrend des Einfrierens die
Dormanz aufgehoben wurde, was diesen Effekt relativieren kénnte.

Einfacher messbare Merkmale — wie Samenmasse, Samenform und Samenschalendicke — waren
hingegen nicht mit der Lebensdauer assoziiert. Fur die Handhabung von Saatgut in Genbanken ist es
daher auBerst wichtig, die Langlebigkeit der eingelagerten Arten zu kennen und dementsprechend re-
gelmagBig (alle 5-10 Jahre) mittels Keimféhigkeitstests zu tberpriufen FAO (2013). Samen mit physio-
logischer Dormanz oder vorhandenem Endosperm sollten haufiger kontrolliert werden. Ab einer Ab-
nahme der Lebensfahigkeit auf 75-85 %, wird eine Neuaufsammlung (SCHOEN & BROWN 2001) oder
die Regeneration der Akzession durch eine Zwischenkultur empfohlen (WAY 2003). Nur so kénnen
genetische Veranderungen oder ein moglicher Verlust an genetischer Variabilitat verhindert werden.

6.4 Sammelumfang
Die genetische Variation von und zwischen Populationen abzuschétzen ist eine Kernfrage sowohl fur

populationsgenetische Studien (NYBOM & BARTISH 2000), als auch fir Saatgutsammlungen im Rahmen
des Naturschutzes (GUERRANT et al. 2004a). Die Vielzahl von heute vorliegenden Anleitungen zur Saat-
gutsammlung geht auf die Arbeit von MARSHALL & BROWN (1975) zuriick. Diese empfehlen fiir eine Be-
sammlung von 95 % aller verfligharen Allele eine Akzessionsgré3e von 30 Individuen bei fremd- und 59
bei selbstbestdubten Arten. Weitere Zahlen liefern FALK & HOLSINGER (1991) mit einem Probeumfang
von 10-50 Individuen, GUERRANT et al. (2004a) mit 50 Individuen und MARSHALL & BROWN (1983) mit
200 Individuen fur grof3e Populationen.

Zur Bestimmung der genetischen Variation einer Population stehen heute eine Vielzahl von molekularen
Methoden zur Auswahl: Codominante Marker wie RFLP, Mikrosatelliten und SNPs sowie dominante
Marker wie RAPDs, ISSR und AFLPs (MUELLER & WOLFENBARGER 1999). Gerade Letztere werden auf-
grund geringer Kosten und hoher Reproduzierbarkeit hdufig verwendet (BoNIN et al. 2004; MEUDT &
CLARKE 2007). AFLPs kénnen, wenn eine hohe Anzahl an Loci verwendet wird, das gesamte Genom
abdecken und sind daher gut zur Einschatzung der genetischen Variation einer Population geeignet
(EIDESEN et al. 2007; GAUDEUL et al. 2004; MARIETTE et al. 2002).

In einer eigenen Studie wurde die Abhangigkeit der genetischen Variation von der Anzahl an gesammel-
ten Pflanzenindividuen mittels AFLP Technik untersucht. Dazu wurden auf einem Kalkmagerrasen 15
verschiedene Arten ausgewahlt von denen jeweils bis zu 50 Individuen zuféllig Uber die gesamte Popu-
lation hinweg besammelt wurden.

Wie erwartet, nimmt die genetische Variation einer Art mit der Zahl der getesteten Individuen zunachst
rasch zu, um im Anschluss in ein Plateau Uberzugehen, ab welchem eine Hinzunahme weiterer Indivi-
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duen keine signifikante Steigerung der Varianz mehr mit sich bringt. So konnte gezeigt werden, dass
durchschnittlich zirka 23 Individuen besammelt werden missen, um 95 % der gesamten genetischen
Variation einer Population erfassen zu kénnen. Zudem hat der Bestaubungstyp der Arten einen signifi-
kanten Einfluss auf die Anzahl notwendiger Individuen: Wahrend insektenbestaubte Pflanzen das Pla-
teau der genetischen Variation bereits mit 22 Individuen erreichen, miissen bei windbestaubten Arten
wenigstens 6 Individuen mehr gesammelt werden, um 95 % der gesamten genetischen Variation abbil-
den zu kdnnen.

Das Verfahrensprotokoll der Genbank Bayern Arche sieht deshalb in Abhangigkeit vom Bestaubungs-
mechanismus vor, mindestens 22 respektive 28 Individuen einer Population zu besammeln. Eine Erwei-
terung dieser Vorgaben ist jedoch in den meisten Fallen nétig, um die angestrebte Gesamtmenge von
5.000 Samen pro Population zu erreichen.

6.5 Zeitliche Erfassung der Arbeitsschritte
Es wurde die Dauer analysiert, die eine Akzession braucht, um die Arbeitsschritte von der Sammlung bis

zur Einlagerung innerhalb der Genbank Bayern Arche zu durchlaufen. Eine solche tétigkeitsbezogene
Zeiterfassung ist eine wesentliche Grundlage fur spétere Kostenkalkulationen. Ausgewertet wurden acht
Arbeitsschritte: Samensammlung, Samenaufreinigung & Zahlung, Qualitétskontrolle mittels Rontgen,
Portionierung, Keimversuche, Tetrazolium-Tests, Trocknung, Einpacken & Einfrieren und Dokumentati-
on (Details siehe Kapitel 4). Die Daten wurden auf Plausibilitét geprift und die Mediane des Aufwands
pro Arbeitsschritt und Akzession berechnet (Abb. 34). Insgesamt dauerte die Einlagerung einer Akzessi-
on durchschnittlich etwa 8:20 Stunden, wobei die mit Abstand meiste Zeit fur die Besammlung und die
Aufreinigung inklusive der Zahlung der Samen aufgebracht werden musste.

Die Zeit fir die Besammlung enthalt Anfahrt, Auffinden der Population, Artidentifikation, Samensamm-
lung und die elektronische Dokumentation. Um die durchschnittliche Dauer fiir eine Aufsammlung zu be-
rechnen, wurden 58 Sammeltouren der beiden Koordinatoren verwendet, bei der 340 Akzessionen ge-
sammelt wurden.

Die Anzahl der Akzessionen je Sammeltour reichte von 0 (noch nicht besammelbare Populationen, un-
reife Samen) bis zu 21 Akzessionen bei einer mehrtagigen Besammlung in den Alpen. Die Dauer der
Aufreinigung mit einem Median von 130 Minuten variierte stark, von wenigen Minuten bis hin zu mehre-
ren Stunden. Hierfur war sowohl der Umfang der Akzession als auch die Qualitat der Aufsammlung ent-
scheidend: Waren Sammlungen durch Pflanzenteile, Insekten, falsche oder unreife Samen kontaminiert,
nahm die Dauer der Aufreinigung entsprechend zu. Qualitativ hochwertige Aufsammlungen konnten hin-
gegen rasch verarbeitet werden.

Zu beachten ist ferner, dass weitere alltédgliche Arbeitsschritte in einer Genbank nicht fiir die Analyse
verwendet wurden: Planung der Sammelreisen, Administration, regelméaRige Lebensféhigkeitskontrollen
und Regeneration blieben ebenso unberiicksichtigt, wie die Dauer von Auswertung und Verdffentlichung
der Forschungsergebnisse sowie Offentlichkeitsarbeit.

Abb. 34: Mittlere Dauer (in Minuten) der einzelnen Arbeitsschritte in der Genbank Bayern Arche, um eine Akzes-
sion einzulagern.
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7 Die Rolle einer Genbank im Naturschutz

Der Verlust biologischer Vielfalt ist weltweit unveréndert hoch. Trotz In-situ-Schutzbestrebungen neh-
men auch in Deutschland die Flachen und die Qualitat wichtiger Lebensraume weiterhin ab (siehe
Fortschreibungen der Roten Listen; BFN 2014, BMU 2013). Um diesem Trend entgegenzuwirken,
wurde eine Reihe von Abkommen vereinbart, die das Ziel haben, die biologische Vielfalt (CBD) und
die Phytodiversitéat im Besonderen (GSPC) zu erhalten.

7.1 Ex-situ-Arterhaltung als wichtiges Instrument der GSPC

1999 forderte die Gran Canaria-Deklaration insbesondere angesichts der bereits bemerkbaren Aus-
wirkungen des Klimawandels auf Pflanzen und deren durch die langsame Migrationsgeschwindigkeit
verstarkte Gefahrdung ein globales Programm zum Schutz von Pflanzen. Diese Deklaration schuf den
Grundstein der Globalen Strategie zum Schutz der Pflanzen (Global Strategy for Plant Conservation
(GSPC, Decision VI/9) und wurde 2002 in Den Haag (COP6) zusammen mit dem Strategieplan der
CBD, welcher den Riickgang der gesamten Biodiversitat bis 2010 stoppen sollte (2010-Ziele), ratifi-
ziert. Mit finf groRen Zielsetzungen und insgesamt 16 Zielen sollte die GSPC den Riickgang der Phy-
todiversitat verlangsamen oder aufhalten. Neben dem Erhalt der Habitate (In-situ-Schutz) war darin
auch der Schutz von Pflanzen auRerhalb ihrer nattirlichen Lebensrdume (Ex-situ-Schutz) ein wichtiger
Baustein zur Sicherung der Phytobiodiversitat.

Da weder die 16 Ziele der GSPC noch die 2010-Ziele des Strategischen Plans im Jahr 2010 erreicht
wurden (SECRETARIAT OF THE CONVENTION ON BIOLOGICAL DIVERSITY, 2010), wurden diese in Nagoya
(COP10, 2010) Uberarbeitet und sollen nun innerhalb der UN Dekade der Biodiversitat (2011-2020)
verwirklicht werden. Dabei konkretisiert und starkt Ziel 8 der Globalen Strategie zum Schutz der Pflan-
zen (GSPC) erneut die Bedeutung von Ex-situ-Einrichtungen. Im Uberarbeiteten Beschluss von 2010
(X/17) heif3t es, dass ,75 % [2002: 60 %] der gefahrdeten Wildpflanzenarten in zuganglichen Ex-situ-
Sammlungen enthalten sein sollen, vorzugsweise im Herkunftsland und 20 % [2002: 10 %] davon in
Wiederansiedlungs- und Wiederherstellungsprogramme einbezogen“ werden sollen. Neben der GSPC
wurde auch der Strategische Plan Uiberarbeitet und um 20 Ziele fir den Erhalt von Biodiversitat erwei-
tert (= Aichi-Ziele). Dabei stellt die Umsetzung des GSPC Ziels 8 einen direkten Beitrag zum Erreichen
des Aichi-Ziels 12 dar: ,Bis 2020: Das Aussterben bekanntermaf3en bedrohter Arten ist unterbunden.
Die Erhaltungssituation, insbesondere von den am starksten im Ruckgang begriffenen Arten, ist ver-
bessert und verstarkt” (SHARROCK et al. 2014).

Die ,Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt* zum Erhalt der Artenvielfalt (B 1.1.2) ausschlieRlich
auf den In-situ-Naturschutz sieht zum Erhalt der Genetischen Vielfalt bis 2020 (B 1.1.4) eine ,,Optimie-
rung der Ex-situ-Erhaltung durch dauerhafte Sicherung und verbesserte Kooperation der entspre-
chenden Einrichtungen (beispielsweise Genbanken, zoologische und botanische Géarten sowie Muse-
en)" vor. Bayern hat bisher als einziges Bundesland Verantwortung fir den Ex-situ-Erhalt seltener und
gefahrdeter Pflanzenarten ibernommen und damit einen ersten Schritt zur Erfullung des Ziels 8 der
GSPC und des Aichi-Ziels 12 getan.
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Ausziige aus zentralen Konventionen zum Schutz der Pflanzenvielfalt
(mit Bezug zum Ex-situ-Artenschutz)

50

1.) Globale Stategie zum Schutz der Pflanzen (GSPC)

Als ein Bestandteil der Biodiversitats-Konvention sollen bis zum
Jahr 2020 16 Ziele, welche in finf Kategorien (I-V)
zusammengefasst wurden, vollstdndig umgesetzt werden.

Zielsetzung Il Phytodiversitat ist wirksam konserviert. Ziel 8
Mindestens 75 % der gefahrdeten Pflanzenarten soll in Ex-situ-
Erhaltung, vorzugsweise im Herkunftsland genommen werden und
mindestens 20 % davon bei Wiederansiedlungs- oder
Wiederherstellungsprogrammen Verwendung finden.

2.) Strategischer Plan 2011-2020 fir den Erhalt der
Biodiversitat (Nagoya, COP 10-Auszug)

Um den weiteren Verlust von Artenvielfalt bis 2020 stoppen zu
kdnnen wurde 2010 in Nagoya ein Strategischer Plan erarbeitet,
welcher in finf Kategorien (= strategische Ziele A—E) insgesamt 20
Kernziele (= Aichi Ziele) auflistet:

Strategisches Ziel C

Verbesserung des Zustands der biologischen Vielfalt durch
Sicherung der Okosysteme und Arten sowie der genetischen
Vielfalt.

Kernziel 12

Bis 2020 ist das Aussterben bekanntermalfien bedrohter Arten
unterbunden und ihre Erhaltungssituation, insbesondere die der
am starksten im Rickgang begriffenen Arten, verbessert und
stabilisiert worden.
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3.) Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt (2007)

B 1 Schutz der biologischen Vielfalt

B 1.1.2 Artenvielfalt

Bis 2010 ist der Riickgang der heute vorhandenen Vielfalt
wildlebender Arten aufgehalten. Danach setzt eine Trendwende hin
zu einer héheren Vielfalt heimischer Arten in der Flache ein.

Bis zum Jahre 2010 ist der Anteil der vom Aussterben bedrohten
und stark gefahrdeten Arten verringert. Bis 2020 erreichen Arten,
fur die Deutschland eine besondere Erhaltungsverantwortung tragt,
Uberlebensféahige Populationen. Bis 2020 hat sich fur den grof3ten
Teil der Rote-Liste-Arten die Gefdhrdungssituation um eine Stufe
verbessert.

B 1.1.4 Genetische Vielfalt von wildlebenden und
domestizierten Arten

Auf Grund der Populationsgré3en, raumlichen Verteilung und
Bandbreite der genetisch festgelegten Merkmale sind Uberleben,
Anpassungsfahigkeit und evolutive Entwicklungsprozesse der
wildlebenden Arten in der jeweiligen regionaltypischen Auspréagung
gewabhrleistet. [...] Der Verlust der genetischen Vielfalt ist bis 2010
aufgehalten. [...]

Genetisches Material in Genbanken und in situ/on farm, das zur
Erhaltung bestimmt ist, ist dauerhaft frei von genetischer
Vermischung. [...]

Die CBD-Vertragsstaaten, darunter auch Deutschland, sind zwar vélkerrechtlich zur Umsetzung der
gemeinsamen Ziele verpflichtet, einen Zwang zur Umsetzung gibt es aber nicht. Dementsprechend
haben viele Unterzeichner bis heute keine nationale Biodiversitatsstrategie ausgearbeitet, und selbst
in Landern mit einer solchen Strategie — wie Deutschland — wird diese bislang vielfach nur unzu-
reichend umgesetzt. Aus dem Global Biodiversity Outlook 4 (SECRETARIAT OF THE CONVENTION ON
BioLOGICAL DIVERSITY 2014), geht hervor, dass ohne zusatzliche Anstrengungen die Aichi-Ziele bis
2020 nicht erreicht werden kdnnen. Doch bis heute gibt es keinen Fortschritt bei Aichi-Ziel 5, so konn-
te der Verlust naturlicher Lebensraume nicht gebremst werden und deren Degradierung und Frag-
mentierung hat weiter zugenommen. Dementsprechend hat sich der Status der bedrohten Arten nicht
verbessert und auch das Aussterberisiko fur alle Artengruppen wurde nicht reduziert (Aichi-Ziel 12).

Auf nationaler Ebene wurde ebenfalls ein signifikanter Verlust an Habitaten einhergehend mit einer
zunehmenden Zahl an gefahrdeten Pflanzenarten berichtet (BFN 2015a, EUROPEAN ENVIRONMENT
AGENCY 2015). Trotz umfangreicher Férderungen im Rahmen von Agrar-Umweltprogrammen hat sich
laut Bundesamt fiir Naturschutz (BFN 2014) der Zustand von landwirtschaftlich genutzten Lebensréu-
men in den letzten Jahren weiter verschlechtert. Besonders deutlich wird dies an der Abnahme der
Qualitat und Quantitat von Méahwiesen durch Intensivierung und Umwandlung in Maiséacker. Insbe-
sondere Uberdiingung und intensive Viehhaltung tragen zur Eutrophierung und der Veranderung von
Lebensrdumen bei. Das gleiche Bild présentiert der Rechenschaftsbericht ,Gemeinsam fir die biolo-
gische Vielfalt* (BMU 2013), welcher den Umsetzungsstand der Nationalen Biodiversitatsstrategie
bewertet und zu dem Schluss kommt, dass noch grof3e Anstrengungen im Artenschutz notwendig
sind, um die gesteckten Ziele erfullen zu kénnen.
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7.1.1 Einsatzbereiche von Ex-situ-MaRnahmen

Da die meisten Pflanzen nur Uber ein geringes Fernausbreitungspotential verfigen und eine Arealver-
schiebung durch die stark fragmentierte Landschaft wesentlich eingeschrankt ist (BONN & POSCHLOD
1998; NORMAND et al. 2011; PEARSON & DAWSON 2003; POscHLOD et al. 1996; POSCHLOD & BONN
1998), bleiben bei einer sich weiter verschlechternden Umweltsituation fir viele bedrohte Arten nur
gezielte Translokationen oder Ex-situ-SchutzmalRhahmen als letzte Mittel, um ein vollstdndiges Aus-
sterben zu verhindern (HULME 2005).

Die Richtlinien zum Einsatz von Ex-situ-Management von Pflanzen fir den Artenschutz (IUCN/SSC
2014) beschreiben deren Aufgabenbereiche wie folgt:
e Lebensversicherung: Ex-situ-Erhalt einer Population, um ein prognostiziertes lokales, regionales
oder vollstadndiges Aussterben zu verhindern und Optionen fur zuklnftige Naturschutzstrategien zu
wahren.

e Temporare Rettung: Kurzfristige Entnahme aus der Natur, um eine Population vor Katastrophen
oder drohenden Gefahren zu schitzen (beispielsweise extreme Wetterereignisse, Stral3enbau).

e Quelle fir die Wiederherstellung von Populationen: Einbringen einer Art in ein Gebiet seiner ur-
spriinglichen Verbreitung, welches verloren gegangen ist oder Einbringen von Individuen einer Art,
um eine existierende Population zu starken.

e Wissenschaftliche Untersuchungen: Grundlagenforschung zum Artenschutz und dessen Anwen-
dung (Keimungsokologie, Nahrstoffbedarf, Krankheitsbekampfung).

» Offentlichkeitsarbeit: Basis fiir Erziehung und Bewusstseinsférderung fir die Rolle von Artenschutz
und Biodiversitat.

7.1.2 Einsatzmoglichkeiten und Kosten des Ex-situ-Naturschutzes

Ein Kostenvergleich von Ex-situ- und In-situ-Erhaltung ist schwierig, da es sich um sich erganzende
MaRnahmen handelt (siehe Kapitel 2.2). Dennoch soll zur Veranschaulichung an dieser Stelle eine
Beispielrechnung von LI & PRITCHARD (2009) angefiihrt werden: Die Autoren kommen zu dem Ergeb-
nis, dass die Kosten des In-situ-Schutzes das 100-fache der Kosten einer Einlagerung mittels Gen-
bank betragen. Diese Zahlen sollen nicht die In-situ-Erhaltung in Frage stellen, sondern zeigen viel-
mehr, dass der finanzielle Mehraufwand fur einen zusatzlichen Ex-situ-Naturschutz nicht mit unver-
haltnismaiigen Zusatzbelastungen einhergehen wiirde.

Prinzipiell kann das gesamte heimische Artenspektrum von Ex-situ-Maf3nahmen profitieren. Fir die
Umsetzung von Ziel 8 der GSPC stehen dem Naturschutz eine Reihe von Ex-situ-MalRhahmen zur
Auswahl, welche sich in zwei Kategorien gliedern lassen. Zum einen in einen traditionellen, gartneri-
schen und forstwissenschaftlichen Bereich mit Erhaltungskulturen (Field Gene Bank und Botanische
Garten) und zum anderen in modernere wissenschaftlich basierte Techniken insbesondere aus land-
wirtschaftlichen und pflanzengenetischen Fachrichtungen (Genbanken, Kryopreservation und Gewe-
bekulturen, Erhaltungskultur; siehe Folgeseite). Gerade die Fortschritte bei den Methoden der letztge-
nannten Kategorie ermoglichen zunehmend eine effektive Lagerung von Pflanzen Uber lange Zeit-
raume hinweg (GUERRANT et al. 2004b). Ungeachtet der Kosten spielen bei der Auswahl der adaqua-
ten Ex-situ-Methode aber immer auch die Okologie und das Reproduktionsverhalten der Zielart eine
entscheidende Rolle.
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Die gangigsten Anséatze der Ex-situ-Erhaltung im Uberblick

e Genbank (,seed bank")

Mittel- bis langfristige Lagerung von Saatgut mit reduziertem Wassergehalt bei niedrigen Tem-
peraturen.

Geeignet fur alle orthodoxen Samen, nicht aber fur recalcitrante Samen.

Ermdglicht durch standardisiertes Vorgehen viele Individuen und damit eine hohe genetische
Variation innerhalb und zwischen Populationen zu sichern.

RegelmaRige Uberpriifung der Lebensfahigkeit und gegebenenfalls eine Erneuerung des Saat-
guts sind nétig.

Vergleichsweise gering arbeits- und kostenintensiv

Mechanismen der Evolution wirken nicht auf eingelagertes Saatgut.

e Gewebekultur

Kurzfristige (bis zu einem Jahr) Lagerung von somatischem Gewebe unter Bedingungen (in vit-
ro), welche nur reduziertes Wachstum zulassen (modifiziertes Licht, Nahrstoffe, Temperatur).

Anschlieende Vermehrung von Gewebe oder Samen.

Fur Pflanzen mit vegetativer Vermehrung und/oder ohne Samenproduktion oder fir
recalcitrantes Saatgut.

Sehr arbeits- und kostenintensiv.

Anwendung meist in der Pflanzenforschung, -zucht und Gentechnik, auch aus phytopathologi-
schen Griinden verwendet.

Haufig kombiniert mit Kryopreservation.

Gefahr genetischer Instabilitét.

e Erhaltungskultur

Kurz- bis mittelfristige Kultivierung zum Zweck der Erhaltung in botanischen Garten oder ahnli-
chen Einrichtungen.

Im Optimalfall verhindern spezielle Kulturbedingungen (wie Handbestdubung) kiinstliche Selek
tion, genetische Drift, Hybridisierung und Krankheitsiibertragung.

Gefahr der Anpassung an standortokologische Bedingungen der Einrichtung abweichend von
der des Wildstandorts.

Aufgrund des hohen Flachenbedarfs meist nur als voriibergehend zur Regeneration und Kultur
von Saatgut/Pflanzen fur die Wiederausbringung oder die Einlagerung in Genbanken mdaglich
oder zur Erhaltung von sich nur vegetativ vermehrenden Arten.

e Kryopreservation
Langzeitlagerung von Samen, Pflanzenteilen, Pollen und Gewebe in flissigem Stickstoff.

Einzige Moglichkeit zum Erhalt recalcitranter Samen.

Enorme Verlangerung der Lebensfahigkeit von Saatgut.

Ist unabh&ngig von Stromversorgung.

Kein allgemein festgelegtes Vorgehen, aufwendige Vortests und Optimierung fir jede Art notig.
Nicht fur alle orthodoxen Samen geeignet (beispielsweise hartschalige Fabaceaen).

Meist nur fur kleine représentative Proben (= geringere genetische Variation), da bei grol3e
Mengen und/oder gro3en Samen sehr kostspielig.

Wie bei Genbank wirken keine evolutionaren Prozesse.
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Abb. 35: Entscheidungshilfe fur die Auswahl einer geeigneten Ex-situ-Erhaltungsmaf3nahme auf der Grundlage
der Reproduktionsart einer Pflanzenart.

7.1.3 Kosten-Nutzen Bewertung

Um Ziel 8 der GSPC umzusetzen, werden tberproportional haufig Wildpflanzen in gartnerischen Einrich-
tungen wie botanischen Garten kultiviert. Als alteste und lange Zeit einzige Ex-situ-MalRnahme haben
botanische Gérten oft den Vorteil, dass sie bereits etabliert sind und tber eine kontinuierliche Finanzie-
rung verfiigen. Da aber der Grof3teil der dort kultivierten seltenen und gefahrdeten Arten urspriinglich
nicht zu Naturschutzzwecken, sondern zu Forschungs- und Ausstellungszwecken gesammelt wurde,
sind die kultivierten Populationen haufig zu klein und genetisch nicht reprasentativ. Des Weiteren sind
diese vielfach nicht oder nur unzureichend dokumentiert (Herkunft und weitere essentielle Informationen
zur besammelten Population fehlen) und aufgrund des Saatgutaustauschs oder vegetativ vermehrter In-
dividuen zwischen den Garten durch gemeinsame genetische und demographische Charakteristiken ge-
kennzeichnet (MAUNDER et al. 1999). Eine starke Verbesserung der Situation hat in Folge des CBD-
Abkommens und der GSPC stattgefunden, als mehr Einrichtungen damit begonnen haben, Verantwor-
tung im Naturschutz zu tbernehmen (GUERRANT et al. 2004b; HORN et al. 2012; LAUTERBACH 2013).

In Deutschland listet der Verband Botanischer Garten tiber 3.000 Erhaltungskulturen von zirka 600 ge-
fahrdeten Pflanzenarten auf, welche auch zur Wiederausbringung verwendet werden (VERBAND
BOTANISCHER GARTEN 2016). Eine fachgerechte Umsetzung erfordert allerdings spezielle Kulturbedin-
gungen, um diverse genetische Beeintrachtigungen (wie kiinstliche Selektion, Hybridisierung, Anpas-
sung und genetische Drift) sowie Pflanzenkrankheiten (mit schneller Ausbreitung in Monokulturen) zu
verhindern (LAUTERBACH et al. 2015). Der daraus resultierende hohe Flachenbedarf (Erhéhung der Indi-
viduenzahl, raumliche Trennung verschiedener Herkinfte), pflegerischer Aufwand (regelméafige kontrol-
lierte Bestaubung) und damit verbunden hohe Kosten wirken sich negativ auf die Kosten-Nutzen-
Bewertung aus. Diese Nachteile der Kulturen haben dazu gefiihrt, dass sich die Prioritat in der Ex-situ-
Erhaltung zunehmend von Botanischen Gérten hin zu Genbanken verschiebt (SHARROCK et al. 2014).
Dementsprechend wurden die ersten Genbank-Einrichtungen fiir Wildpflanzen an botanischen Garten
gegrindet und sind heute gréRtenteils in diesem Bereich angesiedelt. Die internationale Organisation
Botanic Gardens Conservation International listet aktuell weltweit 42 Wildpflanzen-Genbanken und 223
botanische Garten mit Genbank-Einrichtungen auf (BGCI 2014). Da diese wiederum nicht in erster Linie
dem Ex-situ-Schutz dienen, sondern vielmehr dem verbesserten Management des Bestandes durch die
kiihle Lagerung von Samen (LININGTON & PRITCHARD 2001), sind sie meist nur auf kurz- und mittelfristige
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Zeitraume ausgelegt. Nur in seltenen Féllen ist die technische Ausstattung zur definierten Trocknung
des Saatguts und Tiefkihllagerung in hermetisch verschlossenen Behaltern fur die langfristige Erhaltung
von Saatgut vorhanden (BGCI 2015; O'DONNELL & SHARROCK 2015).

Hinsichtlich der Langzeiterhaltung stellt die Kryopreservation mittlerweile die beste Ex-situ-Methode
fur die meisten Pflanzensamen dar. Aufgrund der artspezifischen Anwendung und der hohen Kosten-
intensitat findet sie allerdings bisher keine breite Verwendung und ist deshalb noch keine Alternative
im Naturschutz.

NUILVIETULY. AUSSLIENUNY v v v v — v v

Abb. 36: Aufwand und Risiken von ErhaltungsmafRnahmen in Bezug auf mitteleuropéische Wildpflanzenarten.
Farben: schwarz: gering; hellrot: mittel; dunkelrot: stark.

Das wohl beste Kosten-Nutzen-Verhaltnis aller Ex-situ-Methoden haben Genbanken aufgrund der ein-
fachen Handhabung (standardisierte Ablaufe), geringen Risiken und vielseitigen Einsatzmdglichkeiten
bei gleichzeitig geringen Dauererhaltungskosten (siehe Abb. 36). Der zeitintensivste und deshalb teu-
erste Arbeitsschritt in einer Genbank ist die Aufsammlung der Samen (siehe Kapitel 6.5), welcher je-
doch auch bei den anderen Erhaltungsmaflinahmen in gleichem Mal3e geleistet werden muss. Nach
Aufreinigung und Einlagerung fallen Gber Jahre hinweg keine relevanten Kosten fiir eine einzelne Po-
pulation an. Durch die geringen Lagervolumina von Samen in Genbanken kénnen orthodoxe Samen
von genetisch reprasentativen Populationen (= von vielen Individuen und Populationen gleichzeitig)
langfristig auf engstem Raum erhalten werden. Eine kosteneffiziente Erflllung der 75 % Richtlinie des
Ziels 8 der GSPC ist nur mit dieser Methode mdéglich. Insbesondere, wenn Einrichtungen wie die
Genbank Bayern Arche bereits etabliert und in Betrieb sind, ist es wesentlich einfacher, 6konomischer
und effektiver, groRe Samenmengen in einer Genbank langfristig einzulagern, als kleinere Bestande
von Pflanzen in botanischen Garten auf schwer kalkulierbare Zeit zu kultivieren (GUERRANT et al.
2004b).

Wie in Kapitel 7.1.4 genauer beschrieben, schranken bestimmte Eigenschaften der Zielarten die An-
wendbarkeit von Genbanken ein, sodass beispielsweise bei recalcitrantem Saatgut nur die Kryopre-
servation als Mdéglichkeit fur eine langfristige Lagerung zur Verfigung steht. Auch wenn sich eine
Pflanze ausschlieRRlich vegetativ vermehrt, kann nur eine Erhaltungs- oder Gewebekultur den Fortbe-
stand dauerhaft sicherstellen.
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7.1.4 Fur Genbanken geeignete/ungeeignete Arten

Den Genbanken Mitteleuropas kommt zu Gute, dass der GrofR3teil der heimischen Arten orthodoxe
(austrocknungstolerante und langlebige) Samen produziert, die eine standardisierte Verarbeitung und
Lagerung erlauben. Austrocknungssensitive und kurzlebige (recalcitrante) Samen sind in Mitteleuropa
selten und werden vor allem von Harthélzern (wie Hasel Corylus, Buche Fagus, Eiche Quercus), Wei-
den (Salix) und Walnuss (Juglans) sowie vielen Wasserpflanzen gebildet. Sie kdnnen nur mittels
Kryokonservierung oder Erhaltungskulturen langfristig erhalten werden. Dabei lasst die Gattung allein
allerdings nicht unbedingt auf die Austrocknungstoleranz der Samen schlieR3en. So produziert bei-
spielsweise der Berg-Ahorn (Acer pseudoplatanus) recalcitrante Samen, wahrend die des Spitz-Ahorn
(Acer platanoides) orthodox sind (HONG & ELLIS 1990).

Auch bei orthodoxen Samen kann die erwartete Lebensfahigkeit erheblich schwanken (Kapitel 6.3).
Samen mit hohem Anteil an Nahrgewebe (Endosperm) sind tendenziell kurzlebiger als Samen mit
wenig oder keinem Endosperm. In solchen Féllen ist es nétig, die Keimféhigkeit regelmafig zu prufen
und gegebenenfalls Nachsammlungen oder eine Auffrischung des Saatguts durch Zwischenkulturen
durchzufihren.

Nur bei wenigen Pflanzenarten muss auf Alternativen zur Genbank zuriickgegriffen werden, wie bei-
spielsweise bei ungentigender oder fehlender Samenproduktion. In der Genbank Bayern Arche konn-
te die Ufer-Schmiele (Deschampsia rhenana) und der Européische Froschbiss (Hydrocharis morsus-
ranae) wegen ausbleibender Samenbildung nur in Erhaltungskultur im Botanischen Garten Regens-
burg genommen werden.

Armeria maritima ssp. serpentini ® Sammlungen
Erhaltung
i~ario I
Campanula cervicaria
Cochlearia bavarica 1
Euphorbia falcata |
Lappula squarrosa |
|

Potentilla rupestris

Ranunculus rostratulus

Sedum alpestre u
Sedum villosum 1
Thymelaea passerina |

Vicia orobus

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Abb. 37: Samenmengen von Aufsammlungen am Naturstandort konnten durch eine Zwischenkultur im Botani-
schen Garten der Universitat Regensburg vervielfacht werden.

Umfasst eine Akzession nur wenige Samen, was bei Besammlungen von seltenen oder gefahrdeten
Pflanzen aufgrund geringer Populationsgréf3en regelmafiig vorkommt, ist eine Vermehrung des Saat-
guts durch Zwischenkultur noch vor der langfristigen Einlagerung sinnvoll. Beispiele fur Pflanzen, bei
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denen eine Saatgutvermehrung vor einer Einlagerung durchgefuhrt wurde, kénnen Abb. 37 entnom-
men werden. Die vermehrten Samen werden als getrennte Akzessionen in die Genbank eingelagert.

Zudem weisen bestimmte Artengruppen tendenziell eine schlechte Samenqualitéat (groRer Anteil an
tauben oder mit Parasiten befallenen Samen) auf. Darunter sind vor allem Vertreter der Familie der
Korbbliuter (Asteraceae) und der Gattung der Mehlbeeren (Sorbus) zu finden. Diese Arten sind zwar
nicht weniger gut fur die Langzeit-Einlagerung geeignet, mussen allerdings einer sorgféltigen Quali-
tatskontrolle vor der Einlagerung unterzogen werden.

7.2 Empfehlungen fur die langfristige Sicherung der floristischen
Artenvielfalt in Bayern

Erfolgreicher Ex-situ-Naturschutz erfordert langfristige Investitionen in Einrichtung und Personal, was
sowohl biologische (Aufrechterhaltung der Lebensqualitat des Saatguts), finanzielle als auch betriebli-
che Herausforderungen mit sich bringt. Mit Unterzeichnung der Biodiversitats-Konvention (CBD) und
der definierten Rolle von Genbanken in der Nationalen und Bayerischen Biodiversitatsstrategie haben
sowohl Bund als auch das Bundesland Bayern das Thema Genbanken in ihre Agenda aufgenommen.
Mit Griindung der Genbank Bayern Arche hatte Bayern bisher als einziges Bundesland Verantwortung
fur den Ex-situ-Erhalt seltener und geféahrdeter Pflanzenarten tibernommen (,Leuchtturmprojekt*) und
damit einen groRen Schritt zur Erfullung des Ziels 8 der GSPC und des Aichi-Ziels 12 getan. Nach
Beendigung der sehr erfolgreichen Projektphase fehlt bislang die Uberfiihrung in eine dauerhafte Ein-
richtung.

Dennoch konnten im Rahmen des Projektes viele der in Bayern endemischen Pflanzenarten in eine
Genbank eingelagert werden und kénnten jederzeit fur die Starkung oder Wiederansiedelung von Popu-
lationen verwendet werden. Da grundsatzlich der zukiinftige Nutzen fiir den Erhalt und die Starkung von
Populationen umso grofl3er sein kann, je friihzeitiger qualitativ hochwertiges und genetisch diverses
Saatgut konserviert werden kann, desto mehr ist es sinnvoll die Idee einer bayerischen Genbank weiter
zu verfolgen. Somit kénnte der Schutz der Arten in ihrem Lebensraum umfassend erganzt werden.

8 Verdffentlichungen zur vertieften Information
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