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2 Zusammenfassung

In einem Versuch zur naturnahen Begriinung von Rohbdden wurde die Keimfahigkeit von 10 Arten
unterschiedlicher SamengrofRe einer Glatthaferwiese durch zwei verschiedene Ansaatmethoden
getestet. Bei der einen Methode handelt es sich um Trockensaat, bei der die unbehandelten Samen
auf der zu begriinenden Flache verteilt wurden. Bei der anderen Methode wurde ein Substrat aus 2:1
Humus:Lehm und Wasser hergestellt, in die das abgezahlte Saatgut eingeknetet wurde, um daraus 3
cm grofRe Bélle herzustellen. So wurden 200 Seedballs mit je einer genau abgezahlten Menge an
Samen handisch hergestellt. Auf einer Flache von 50 m? wurden 88 Keimschalen von %2 m2 Grof3e
aufgestellt, die mit einem Substrat aus Torf und Kies befillt wurden. Auf 40 Schalen wurde
Trockensaat ausgebracht und auf weiteren 40 wurden 5 Seedballs pro Schale fallen gelassen. 8
Kontrollschalen wurden aufgestellt um Sameneinflug zu beobachten. Die Menge des Saatguts in den
Schalen der Trockensaat hat der Menge des Saatguts in Seedballs pro Schale entsprochen. Es sollte
verglichen werden, in wie weit sich das Keimverhalten der einzelnen Arten innerhalb der zwei
Begriinungs-Methoden voneinander unterscheidet. Die Auswertung erfolgte mit einer einfaktoriellen
Varianzanalyse. Die Qualitdt des Saatgutes wurde mittels eines Keimfahigkeitstests im Klimaschrank
ermittelt, die verbleibende Zellaktivitdt mit einem TTC-Test festgestellt. Beim Versuch konnte
festgestellt werden, dass kleinsamige und mittelgroRe Arten wie Achillea millefolium, Dianthus
carthusanorum und Salvia pratensis bei Trockensaat besser keimen. GroRsamige Arten wie
Arrhenatherum eliantus, Anchusa officinalis und Knautia arvensis traten haufiger in Seedballs auf. Es
konnte festgestellt werden, dass alle Arten in Seedballs keimten und sich diese Methode bei
ausreichend Niederschlag somit flr eine Begrinung von Rohbdden eignet. Sie bietet den Samen

FralR3schutz vor Tieren.

Schlagworter: Samenbomben, Renaturierung, Naturnahe Begriinung, Keimféahigkeit,

Samengréile, Rohbéden



3 Abstract

In an attempt to natural greening of raw soils, the germinability of 10 species of different seed size of a
flat oat meadow was tested in two different sowing methods. One method is dry seed, where the
untreated seeds are distributed on the area to be planted. In the other method, a substrate of 2:1
humus: loam and water was prepared, in which the counted seeds were kneaded into 3 cm balls. So
200 Seedballs were produced by hand, each of which contained an exactly counted amount of seeds.
On a surface of 50 m?, 88 trays of ¥ m2 in size were set up, which were filled with a substrate of peat
and gravel. Dry seed was spread on 40 trays and on additional 40 trays, 5 seedballs per tray were
dropped. 8 control trays were set up to observe seed entry from outside. The amount of seed in the
trays of dry-seeding was the same, as the amount of seed in seedballs per tray. It should show the
different germination behavior of the individual species within the two greening methods.
The evaluation was carried out with a one-factorial analysis of variance. With a germination test in the
climatic chamber, the quality of the seed was analysed and the remaining cell activity was determined
with a TTC test. The experiment has shown that small-seeded and medium-sized species such as
Achillea millefolium, Dianthus carthusanorum and Salvia pratensis germinate better in dry-seeding.
Large-seeded species such as Arrhenatherum eliantus, Anchusa officinalis and Knautia arvensis were
more common in seedballs. It was found that all species were present in seed balls and this method is
thus suitable for greening of bare soils with sufficient rainfall and offers a feeding protection against

animals.

Keywords: seed balls, restoration, natural greenery, germination, seed size, raw soils
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5 Einfuhrung/Stand der Forschung

Der stetig intensivierte Eingriff in die Landschaft durch Landwirtschaft und Infrastruktur
bendtigt eine Ansaatmethode, die 0©kologisch und 0&konomisch wertvoll ist, auf
naturraumtypische Pflanzengesellschaften eingeht, Erosionsschutz bietet und zu einer
vielseitig strukturierten Kulturlandschaft beitrégt. Neben den vorhandenen Mobglichkeiten
verlangt es nach einer, die vorgefertigt und mit geringem Arbeitsaufwand erganzend
eingesetzt werden kann, um aufwandigen Standortvorbereitungen vorzubeugen. Diese
Masterarbeit soll sich mit einer Methode befassen, die zur Einbringung von keimfahigem
Saatgut fur artenarme Bdden, zur Bodendeckung von Rohbdden und zur Wiederansiedelung

von Zielarten herangezogen werden kann, um zur floristischen Identitéat beizutragen.

Die Methode geht auf den japanischen Mikrobiologen und Bauern Masanobu Fukuoka
zuriick, welcher Pellets entwickelte, um seine Reissamen vor Mauseverbiss zu schiitzen. Die
Literatur kennt verschiedene Mdglichkeiten, keimfahiges Material auf Mutterboden
auszubringen.  Neben  Heudrusch, Mulchdecksaat, @ Heumulchsaat,  Spritzsaat,
Heublumensaat oder der Ubertragung von Oberboden stellt nun die Verwendung von
Seedballs eine noch wissenschaftlich wenig erforschte Methode auf dem Gebiet der

Renaturierung dar, die nun erprobt werden soll.

Wahrend sich moderne Samentechnologien zur Ummantelung zumeist darauf konzentrieren,
Samen vor Pilzen und Insekten zu schiitzen, sowie Samen zu pillieren um das Handling zu
erleichtern und Wachstumsregulatoren hinzuzufiigen, soll in dieser Arbeit Fukuokas Methode
hinsichtlich des Keimungs- und Wachstumsverhalten von Saatgutmischungen in Seedballs

untersucht werden.
In der vorliegenden Arbeit wird das englische Wort ,Seedballs® fir “Samenbomben" genutzt.

Der Einsatz von Seedballs bildet methodisch eine Kombination aus Ansaat und der
Ubertragung von Oberboden. Der Substratmantel, in dem sich die Samen im Seedball
befinden, bildet ein Versorgungspaket aus Nahrstoffen, die bei Einsetzen des Regens in den

Boden sickern und den Keimling so versorgen. Weiters stellt er einen Verbissschutz dar.

Um herauszufinden welches Verhaltnis von Humus:Lehm sich fir den Einsatz am besten

eignet, wurde ein Pre-Test mit unterschiedlichen Mischungsverhéltnissen durchgefihrt.

Dazu wurde eine Auswahl von 10 Arten einer Glatthaferwiese getroffen, die sich in
Wuchsform und SamengrofR3e unterscheiden. lhre Keimfahigkeit wird in selbst hergestellten
Seedballs aus einem Ton-Kies-Gemisch gemessen. In 88 Keimschalen wird das
Keimverhalten von nacktem Saatgut dem in Seedballs gegenibergestellt und durch das

Aufkommen gemessen. Seedballs mit Glatthaferwiesen-Saatgut kénnen somit auf ihre
8



Verwendung in Freiflachen geprift werden. Durch die statistische Auswertung mittels
einfaktorieller Varianzanalyse wird untersucht, in wie weit die Methode fir einzelne
Pflanzenarten von Vorteil ist. Sollte das Experiment positiv verlaufen und Seedballs ein
Versorgungspaket fir die Samen bereitstellen, tut sich eine Perspektive auf, diese Methode
den wissenschaftlich gepriften, praxisorientierten Empfehlungen hinzuzufigen, um

Rohbdden wieder zu begriinen und ressourcensparend anzusaen.

5.1 Ansaatmethoden
(Vgl. Florineth 2012)

Der folgende Abschnitt behandelt eine Zusammenfassung etablierter Ansaatmethoden,

welche zur Verdeutlichung der Methodik des Seedballings angefihrt werden.
Einfache Trockensaat ist das getrennte Ausbringen von Saatgut und Dinger.
Heublumensaat ist die Ausbringung von Samen aus getrocknetem Heu oder Heuresten.

Heudruschsaat besteht aus gedroschenem, nachgetrocknetem Heu mit geringen Blatt- und

BlUtenresten.

Deckfruchtsaat beschreibt das Einarbeiten von Dunkelkeimern in den Boden. Das restliche

Saatgut wird dariber verteilt.

Nass-Saat (Hydrosaaten) ist eine Mischung aus Samen, Dingern Mulchstoffen und
Klebemittel, die mit Wasser vermischt aus einem Spritzfass mit Rihrwerk auf Boschungen

gespritzt werden.

Mulchsaaten bestehen aus verschiedenen organischen Materialen, wie Heu und Stroh, mit
denen das Saatgut nie héher als 3-4 cm abgedeckt wird. Diese Methode kann flr extreme
Standorte verwendet werden (Kalte, Hitze, Trockenheit). An steilen Lagen kann zusatzlich
eine Bitumenemulsion verwendet werden um die Mulchung zu verkleben wie ein Jutte- bzw.
Kokosfasernetz. Bei ausgereiftem Heu aus der Umgebung kann auf eine Einsaat verzichtet

werden.

Saatmatten, Rohfaserplatten sind Matten bestehend aus Holzwolle, Kokosfaser, Altstoffen,
Hanf oder Stroh in denen das Saatgut zumeist eingearbeitet ist. Diese Matten werden mit
direktem Bodenkontakt ausgebracht und haben in Gebieten mit Trockenheit hohe

Bedeutung.
Rasenziegel sind Vegetationstiicke die von unten nach oben angebracht werden.

Oberbodenauftrag ist die Ausbringung von Griinlandboden aus der Umgebung in 0,5 — 2 cm,
ohne den Einsatz von fremdem Saatgut und unter ausschlieBlicher Verwendung der

samenreichen, 20 cm-tiefen Bodenoberschicht.



In einer Studie zu verschiedenen Ansaatmethoden wurden die besten Ergebnisse fur die
Renaturierung von Griunland durch die Ausbringung von Oberboden, durch Mulch und
Trockensaaten erzielt (vgl. Kiehl et. al. 2010). Der Einsatz von Seedballs kann in
entfernterem Sinn als Ausbringung von Oberboden mit artenreicher Saatgutmischung

verstanden werden.

5.2 Geschichte

Die Idee der Seedballs reicht lang zurtick bis ins alte China, wo man aus Tonerde Klumpen
formte um darin Reissamen vor dem Wegschwammen beim Fluten der Reisfelder zu
bewahren. Die Samenkugeln blieben so an Ort und Stelle liegen und wurden durch das
Wasser und die Keimkraft der Sdmlinge aufgebrochen (vgl. Taylor et al. 1998).

Die Romer kannten dieses Verfahren ebenfalls. Wie Pliny the Elder (23 AD — August 25, 79)
beschrieb, wurden diverse Gemisesamen einzeln in Bélle aus Ziegendung geknetet und
wuchsen daraufhin gut an (vgl. Evenari 1971).

Die erste kommerzielle Nutzung wurde dann von der britischen Saatgutfirma Germains 1930
fur Getreide entwickelt, wobei man sich darauf konzentrierte das Saatgut zu pelletieren, um
den Samen zu vergrofRern und das Saatgut mit Beizmittel zu versehen (vgl. Kaufmann
1991).

In Japan entwickelte der Mikrobiologe und Bauer Masanubu Fukuoka dann eine Methode,
die ganz ohne Gifte oder chemischen Komponenten auskam.

Sein Interesse galt ebenfalls dem Reisanbau. In Fukuokas Methode wird der vorhandene
Lehm getrocknet und pulverisiert. Mit Lehm und Wasser werden so Kugeln hergestellt, die
mit dem Reissamen versehen werden. Diese Kugeln werden zwei Tage lang in der Sonne
getrocknet ehe sie ausgebracht werden (vgl. Fukuoka 2018).

Bevor die Reissamen verarbeitet werden, legt man sie ungeschalt fir mehrere Stunden in
Wasser ein (vgl. Fukuoka 2018). Dieser Vorgang kann mit einer Vorkeimung verglichen
werden, dem sogenannten Priming. Hier wird dem Samen Wasser zur Verfligung gestellt um
die ersten Phasen der Keimung zu kontrollieren (vgl. Taylor et al 1998).

Nach dem Aussahen bleiben die Samen durch den Substratmantel vor Tierfral3 geschiitzt.
Eine andere, von ihm entwickelte Methode ist, zuerst einen Teig aus Humus, Lehm, Saatgut
und Wasser herzustellen und diesen dann durch ein engmaschiges Netz aus Draht zu
pressen, um so zeitsparend Pellets herzustellen (vgl. Fukuoka 2018). Am 23.12.1998 liel3
Fukuoka das Patent EP0885554 in Miinchen anmelden um seine Idee zu schiitzen.

Die chemiefreie Idee Fukuokas wurde von einer Bewegung aufgegriffen, die in den 1970er

Jahren in New York gegriindet wurde. Guerilla-Gartner sahen ihre Aufgabe darin, die
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brachliegenden Flachen der tristen Stadtlandschaft und Industriebrachen zu bepflanzen. Aus
Samenbadllen und Pellets wurden so Samenbomben, die auch politisch motiviert auf
Gentechnik-Freilandversuchen ausgebracht wurden um natirliche heimische Pflanzen

auszuséhen (vgl. Reynolds 2009).

Heute besteht eine Firma die Baum-, und Grasersamen mit biologischem Dinger als

Bindemittel in einem Kohlenstaubmantel (biochar) verkauft (seedballskenya.com). Es kénnen

bereits Erfolge mit der Renaturierung von Ariden Landschaften verzeichnet werden, obgleich
die Verwendung eines Kohlenstaubmantels keine oder eine neutrale Auswirkung auf die
Keimfahigkeit kleinsamiger Arten haben dirfte (vgl. Williams et al. 2016).

Das Militar in Sri Lanka hat bereits ein Aufforstungsprojekt gestartet, bei dem durch

Flugzeuge Samenballe abgeworfen werden (vgl. Fernando, Wijesinghe 2018).

5.2.1 Inspiration fir das Thema

Angesichts der drohenden Erderwarmung und den oftmals damit verbundenen
Naturkatastrophen, die mit der Ausbeutung von Wiesen und Waldern fur Rohstoffe, das
globale Klima zusatzlich belasten, bendtigt es eine Renaturierungsmethode, die grof3flachig
und mit geringem Arbeitsaufwand, zerstorte Landschaften wiederbegrinen kann.

Durch die Verwendung von Artenkombinationen typischer Pflanzgesellschaften wird auf das
Gleichgewicht der botanischen ldentitat und vorhandener Standortfaktoren, die zum Leben
braucht, eingegangen. Mit der Imitierung primarer Sukzession durch Seedballs kann so das

Verhalten der Natur nachgestellt, und Pflanzen kénnen schneller etabliert werden.
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5.3 International durchgefiihrte Seedball-Experimente und ihre
Resultate

In einer von der U.S. Army durchgefihrten Studie wurden Tests mit verschiedenen
Mischungsverhaltnissen gemacht, bei denen sich zeigte, dass ein Verhaltnis 1:3 bzw. 5:1
Lehm zu Humus die besten Anwuchsresultate bei verschiedenen Grésersorten ergab. Es
wurden Anwuchserfolge verschiedener Graser in unterschiedlichen Mischungsverhaltnissen
festgestellt. Aufgrund des Preises wird jedoch ein Verhaltnis von 1:3 Lehm zu Humus
empfohlen (vgl. U.S.Army Corps of Engeneers 2011).

In Sudindien wurde bei einem Freilandversuch die Keimfahigkeit von nacktem Saatgut im
Vergleich zu Saatgut in Samenbadllen getestet, aufgrund des ausbleibenden Regens jedoch
kein Ergebnis erzielt (vgl. Shashidharan 2011). Das zeigt, dass ohne ausreichenden,

anhaltenden Regen kein Wachstum stattfinden kann.

Von 1946 bis 1961 wurden in den westlichen Rangelands der USA grol3e Mengen an
Samen-pellets (coated seed pellets), Erd-pellets (earthen pellets) und extrudierten Samen-
pellets (extruded seed pellets) durch Flugzeuge ausgebracht. Es wurde untersucht, ob es
mdoglich ist in diesen trockenen Landschaften Uber 180000 acre (728,43 km?2) mit Hilfe
verschiedener Methoden heimische Sorten wieder anzusiedeln. Bei coated seed pellets

handelt es sich, wie bereits oben erwahnt, um die Vereinzelung von Samen, um ihre GrélRe

durch Lehm zu erhdhen. Bei earthen pellets wird Erde aus dem zu besamenden Gebiet

verwendet, um sie mit den Samen maschinell in kleine Kugeln zu pressen. Extruded pellets
werden aus einem Gemisch aus Erde unter hohem Druck durch runde Offnungen gepresst,
um dann zylindrische Pellets zu erhalten. Die Studie zeigte, dass seed pelleting keinen
Keimungsvorteil gegeniiber nacktem Saatgut bietet. Bei der Keimfahigkeitsprifungen im
Gewéchshaus wurde festgestellt, dass ein sehr hoher Teil der Grasersamen der earthen
pellets durch das Herstellungsverfahren beschadigt wurde. Erfolgreiche Resultate erhielt
man mit Pfligen und Sdhmaschinen (vgl. U.S. Department of Agriculture 1963).

In einer weiteren Studie konnte herausgefunden werden, dass das Interesse dem
Sahverfahren galt und nicht dem, was geséaht wurde (vgl. Roudy 1995). Die richtige
Saatgutwahl stellt einen ebenso wichtigen Faktor dar, wie die verwendeten Komponenten

und der vorhandene Niederschlag.

Es zeigt sich, dass ausreichend Wasser ein entscheidender Faktor ist, um erfolgreiches
Anwachsen mittels Seedballs zu erreichen. Weiters sollte in Betracht gezogen werden, den
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organischen Anteil fir die Verwendung in besonders trockenen Gebieten stark zu erhdhen,
um ein Hartbacken des Lehms zu unterbinden. Sehr vorteilhaft dirfte sich auch die
Penetration des Bodes auf eine erfolgreiche Keimung auswirken, was durch ein Ausbringen
in Regenzeiten durch ausreichend schwere Seedballs gewahrleistet werden kénnte oder
durch eine entsprechende, dem Boden und dem Saatgut angepasste Mischung der
Komponenten.

Dies konnte in einer Studie gezeigt werden, die sich mit der Ansaat von Perlhirse
Pennisetum glaucum in Senegal beschéftigt. Hier konnten mit einem Gemisch aus 80g Sand
+ 50g Lehm + 25ml Wasser fur im Durchmesser 2 cm groR3e Seedballs Erfolge beim
Anwuchs erzielt werden. Unter der Beimischung von + 3 g Holzasche oder + 1g NPK-Dunger
wurden 60 % und 75 % Anwuchs erzielt. Bei dem Feldexperiment wurden 95 % des
Aufkommens unter tatsachlichen sahelischen Bedingungen festgestellt (vgl. Nwankwo et al.
2018). Bei der verwendeten Sorte handelt es sich um eine gro3samige Art mit einem
Samengewicht von 6,69/1000 Samen (vgl. KEW 2019).

Die Puente Hills Landfill Native Habitat Preservation Authority prifte ein Seedball-Rezept
aus 5:3:1 Lehm:Kompost:Samen im Vergleich zu handisch ausgestreutem Saatgut. Bei dem
Experiment zeigte sich, dass Seedballs nicht besser aber auch nicht schlechter keimen als
das héandisch ausgesate nackte Saatgut. Unterschiede traten im Aufkommen verschiedener

heimischer Sorten auf (vgl. Lucas 2011).

In Costa Rica prifte man, wie sich Seedballs unter tropischen Bedingungen verhalten.
Zuerst wurden die Samen einzelner Sorten in 1 cm Humus geknetet und dann mit einer
Schicht aus 1 cm Lehm versehen, die vor dem Wetter schitzen sollte. Alle Sorten wurden
gekennzeichnet, um ein Vermischen zu verhindern. Weiters wurden die Seedballs jeder Art
auf Terrassen bis zu einer H6he von 1200m Uber dem Meeresspiegel verbreitet. Nur drei von
zwoOIf Arten wiesen eine hohere Keimrate als 5 % auf, sowohl bei Seedballs als auch bei
nacktem Saatgut. Der Autor schloss, dass die Schale aus Lehm durch die starken
Regenfalle zu schnell zersetzt wurde und zusatzlich die Samen stark unter Fraf3druck litten.
Auf Grund der Tatsache, dass das verwendete Rezept flur die Herstellung an japanische
Verhaltnisse angepasst war, war der Zeitpunkt der Aussaat unginstig gewahlt. Zusatzlich
floss Konkurrenzdruck vorhandener tropischer Graser ebenfalls in das Ergebnis ein (vgl.
Elliot 2010).

Fur die Renaturierung mit Coleogyne ramosissima in der Mojave Wiste USA, wurde die
Effektivitat von Seedballs im Vergleich zu aufgezogenen Pflanzen und Setzlingen in Kéafigen

getestet. FUr Seedballs wurden zwei Rezepte verwendet. Beim ersten wurden 28 Teile
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Humus, 11 Teile roter Lehm, 11 Teile Cocosfaser und 5 Teile Sand verwendet. Es wurden
Seedballs mit einem Durchmesser von 4 cm daraus geformt. Beim zweiten Experiment ein
Jahr spater wurde der Humusanteil erhoht und die Seedballs flach gepresst (2 cm Hohe).
Das Aufkommen bei nacktem Saatgut betrug 13 % und bei Seedballs 0,15 % (vgl. Jones,
Schwinning, Esque 2014). Hier wurde anscheinend Saatgut von &ufRerst schlechter Qualitat

verwendet und kein Keimfahigkeitstest durchgefiihrt um weitere Aussagen zu treffen.

In einer weiteren Studie am Muir Wood National Monument konnte das Aufkommen der
durch Seedballs ausgebrachten Arten nicht erhoben werden, da die vorhandene
nichtheimische Vegetation zu stark wuchs, um Daten erheben zu kénnen. Von Marz bis April
gab es in der Gesamtanzahl der Pflanzen keine signifikanten Unterschiede, jedoch konnte
beobachtet werden, dass Graser in jedem Zeitraum am haufigsten auftraten (vgl. Ino 2002).
Die Studien haben gezeigt, dass die stark limitierenden Faktoren fur ein Anwachsen
Wasserverfluigbarkeit, Konkurrenz und Verarbeitung der Samen sind. Daraus kann gefolgert
werden, dass die verwendete Methode unbedingt dem zu begrinenden Ort angepasst
werden muss. Einwandfreies Saatgut, dessen Keimfahigkeit und schonende
Weiterverarbeitung gewéhrleistet ist, stellt einen weiteren wichtigen Faktor dar.

In Hinblick auf den Arbeitsaufwand im Rahmen der handischen Herstellung der Seedballs

konnte auf maschinelle MaRnahmen, wie Betonmischer zurtickgegriffen werden.

5.4 Samenummantelung (Seed coating)

Seed coating ist ein Verfahren, welches Samen mit &ufReren Materialien versieht, um
physikalische Eigenschaften zu beeinflussen und aktiv wirkende Stoffe um die Oberflache zu
hdllen. Die Samen werden in einer sich drehenden Pfanne mit den Inhaltsstoffen bespriht
(vgl. Pedrini et al. 2016). Die Samenummantelung erleichtert den Umgang mit besonders
kleinem Saatgut, dass durch die aufgetragenen Stoffe besser portioniert werden kann, um es
in geeigneter Anzahl setzen zu kénnen und um eine gleichméaRige Pflanzenverteilung zu
bewirken. Weiters werden Mikronahrstoffe, Wachstumsregulatoren und -stimulanzien, sowie
Pflanzenschutzmittel hinzugefigt. Zuerst werden die Samen mit Hydrationsverfahren wie
Einweichen (priming), Vorkeimen (pre-germinating) vorbehandelt, dann werden sie entweder
mit einer Kruste (encrust), Mantel (coat) oder Pellet versehen, die aus Fungiziden,
Insektiziden, Desinfektionsmitteln, biologischen Impfstoffen, Né&hrstoffen,
Wachstumsregulatoren und Elicitoren bestehen (vgl. Halmer 2008). Diese Verfahren werden

groftenteils in der Nahrungsmittelindustrie verwendet vor allem beim Gemuseanbau.
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Fukuokas Methode und die des seed coating &hneln einander in der Idee, nicht aber in den
verwendeten Komponenten, aus denen sich die Samenballe zusammensetzen. Wahrend
das seed coating der Aufbereitung des Saatgutes zum leichteren Handling, dem
Schadlingsschutz mit chemischen Zusatzstoffen gewidmet ist und grof3teils nur einzelne
Samen beinhaltet (vgl. Halmer 2008), setzten sich Fukuokas Samenbadlle aus mehreren
Samen zusammen, bei der ausschliel3lich natirlich entstandene Zusatzstoffe verwendet

werden.

In einem Versuch Savannen und Wdusten wieder zu begrinen, wurden Trockenheit
vertragliche Arten in einen Mantel aus Erde und eine zweite Schicht aus Ton eingefasst, um
dann ausgebracht zu werden (vgl. Fukuoka 2012).

Fukuoka hat seine Samenballe fir den Anbau von Reis und Gemuse entwickelt. Hier soll
herausgefunden werden, ob die Methode auch fur die naturnahe Begriinung von Rohboden

verwendet werden kann.

5.5 Komponenten

551 Lehm
Die sehr geringe TeilchengréfRe von Lehm (<2um) bewirkt, dass Tongesteine oder tonige

Bdden eine gute Plastizitat sowie Quellfahigkeit besitzen, (vgl. Stahr et al. 2018) was fiir die
Verwendung in Seeballs viele Vorteile bietet.

Feuchter Lehm l&sst sich sehr plastisch formen und verbindet sich als Lehmpulver optimal
mit anderen Stoffen. Des Weiteren besitzt Lehm die Fahigkeit Wasser aufzusaugen, wenn er
nicht gesattigt ist, welches er dem Samen fir die Keimung zur Verfigung stellen kann.
Trockener Lehm kann sehr hart werden und bildet somit eine gute Schutzhiille um das
Saatgut vor Pradatoren zu schitzen. Bei starkem Regen verhindert Lehm, dass der Samen
freigeschwemmt und fiir den Verzehr freigegeben wird.

Wenn der Seedball den richtigen Wassergehalt erlagt, gewinnt Lehm sogleich seine
plastischen Qualitaten zurtick und kann durch die Keimlinge durchwachsen werden (vgl.
Delfau 2012).

Fukuoka gibt an ausschliel3lich roten Lehm zu verwenden. Aus 6kologischen Griinden wurde
fur dieses Experiment jedoch regional verfiigbares braunes Lehmpulver aus Bad Erlach in

Niederosterreich verwendet.

5.5.2 Humus
Humus wird durch die Zersetzung von organischem Ausgangsmaterial wie Blattern, Holz,

Zweigen, Wurzeln und Nadeln gebildet, das zu Boden féllt oder dort schon vorhanden ist.
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Die Zersetzung erfolgt tUber das Edaphon was die lebenden Organismen im Boden
beschreibt, zu denen auch Wurzeln zahlen. Durch seine grof3e Oberflache besitzt Humus die
Eigenschaft organische wie auch anorganische Stoffe zu absorbieren, hat aber gleichzeitig
auch hydrophobe Wirkung. Durch die Mineralisierung der Pflanzenteile stellt er die
wesentliche Nahrstoffquelle fur Pflanzen dar. Die organische Substanz des Bodens
Kohlenstoff C- ist das Habitat der Bodenlebenwesen. Humus enthélt die beiden wichtigen
Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor, welche der Pflanze fir ihr Wachstum zur Verfiigung
stehen (vgl. Kégel-Knabner 2008).

5.5.3 Rohbdden — Definition

Rohbdéden sind Boden der terrestrischen Aufschittung oder Abtragung, sowie Rigosole, die
ohne eine nattrliche Entwicklung von Bodenhorizonten entstandenen sind. Sie zeigen sich
zumeist durch vegetationsloses, oberbodenfreies Substrat, bei denen kein Humus
vorhanden ist, Nahrstoffarmut herrscht und geringe biologische Aktivitat vorhanden ist (vgl.
Kirmer, Tischew 2006).
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5.6 Forschungsfragen und Hypothesen

Ziel der Arbeit ist es eine Methode zur naturnahen Begriinung zu prifen, um herauszufinden,

ob sie verwendet werden kann, um zur Renaturierung von Rohbdden durch

standortangepasste Zielarten beizutragen und eine 6kologische Aufwertung der Flachen zu

bewirken.

Die Ergebnisse sollen folgende Forschungsfragen beantworten kénnen:

1.

Forschungsfrage: Inwiefern stellt die Verwendung von Seedballs eine brauchbare
Methode dar, um Rohbdden erfolgreich wieder zu begriinen?

a. Hypothese: Grof3samige Arten eignen sich besser zur Verwendung in Seedballs,
da sie die Barriere des Mantels des Seedballs leichter tGberwinden kénnen, um
mit den Keimblattern an die Oberflache zu gelangen.

Forschungsfrage: Inwiefern stellt das Substrat des Seedballs einen Keimungsvorteil
gegenlber nacktem Saatgut dar?

a. Hypothese: Keimlinge in Seedballs bendtigen etwas langer, um an die Oberflache
Zu geraten als nacktes Saatgut, haben jedoch einen Wasser- und Nahrstoffvorteil.

Forschungsfrage: Worin bestehen die Unterschiede der verschiedenen Arten in der
Aufbereitung als Seedball? (z.B. in Abhangigkeit von Samengrol3e/Gewicht)?

a. Hypothese: Je kleiner das Saatgut, desto geringer ist die Chance der Arten sich
durch Seedballs zu etablieren und mit den Keimblattern an die Oberflache zu
gelangen.

b. Hypothese: Durch das Konglomerat an verschiedenen Samen wird der Samenball
bei einer gleichzeitigen Keimung aller Samen gesprengt. Risse treten auf, Licht
fallt ins Innere und eine gleichzeitige Keimreaktionen ist festzustellen.
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6 Mischungsverhéltnisse & Erosion (Pretest)

Die folgende Tabelle zeigt die erprobten Mischverhéltnisse zwischen Humus und Lehm.
Hierbei wurden Verhéltnisse angestrebt, bei denen der Lehm stets weniger vorhanden ist als
Humus um die Erosion zu erhohen und ein Hartbacken des Lehmes zu verhindern. Die
Empfehlungen aus der Literatur gehen hier stark auseinander, weswegen es sich bei
folgenden Mischverhaltnissen um erste Versuche handelt.

Bei starkem anhaltendem Regen in Regenzeiten wird empfohlen einen héheren Lehmanteil
zu wahlen, da die Samen so vor Erosion geschutzt bleiben und nicht ausgespilt werden. In
tropischen Regionen mit langen Regenereignissen sollte ein Verhaltnis von 3:5 Humus zu

Lehm verwendet werden.

In gemaRigten Klimazonen mit kiirzeren Regenzeiten sollte ein geringerer Lehmanteil und
hoherer Humusanteil verwendet werden, um die Samen langer vor Verschleppung und

Tierfrald zu schitzen.

Bei den nun hergestellten Verhdltnissen zeigen jene Seedballs mit dem hochsten
Humusanteil (4:3, 6:1) bei einer Beregnung mit Gartenschlauch und Zerstauber aus einer
Hoéhe von 1,5 m die schnellste Erosion. Je geringer der Humusanteil, desto langer dauert
das Einsetzen der Erosion. Die Geschwindigkeit der Saugwirkung variiert hier ebenfalls. Je

hoher der Lehmanteil desto langsamer das Eintreten der Saugwirkung.

Nach der Erprobung der verschiedenen Verhaltnisse, wurde fir den Versuch nun das

Verhéltnis 2:1 gewahlt.
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Tabelle 1 Eigene Darstellung Pretest

Mischungsverhaltnisse und deren Eigenschaften

Mischverhaltnisse

Humus/Lehm

Eigenschaften

Zeit bis zur

Erosion

Feuchtigkeit

im Inneren

4:3

Zerbrechlich,
saugt +, erodiert +,

nass mafig weich

3:06 Min

trocken

2:1

Unzerbrechlich,
saugt +, erodiert +,

nass weich

4:19 Min

leicht trocken

1:1

Unzerbrechlich,
saugt -, erodiert +,
glatt, nass maRig

weich

7:27 Min

trocken

6:1

Zerbrechlich,
saugt+++,
rau, nass sehr

weich

2:14 min

feucht

31

Maig
zerbrechlich,
saugt ++, glatt,

nass maliig weich

4:05 min

feucht

Je nach Region, Wetterkapriolen, Aussaatzeit sowie verwendeten Pflanzensamen und

Samenballgrofe sollte das Mischverhdltnis angepasst werden.
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7 Methode

Der Versuch fand im Garten der Universitat fir Bodenkultur in Wien Gregor-Mendel-Stral3e 33,

1180 Wien, von 28. April bis 29. September 2019 statt.

Auf einer Flache von 50m? wurden 88 je % m2-groRe Keimschalen aufgestellt. 40 dieser Schalen

wurden mit jeweils 5 Samenbéllen versehen, die aus einer Hohe von 1,50 m ins Substrat fallen

gelassen wurden. Die anderen 40 Schalen wurden mit nacktem Saatgut versehen. 8 Schalen

wurden ohne Saatgut platziert, um als Kontrollschalen zu dienen. Das Saatgut setzte sich aus

folgenden Sorten zusammen, hier der Grof3e nach geordnet:

Tabelle 2 Eigene Darstellung Saatgutwahl und Gewichtsstaffelung

Tausendkorngewicht - botanischer Name Tausendkorngewicht
Klasse
~0,29 Campanula rapunculoides | Acker- 0,29
Glockenblume
Achillea millefolium Gewohnliche 0,29
Schafgabe
~1,29 Leontodon hispidus Rauher Léwenzahn 119
Festuca rubra Rotschwingel 129
Dianthus carthusianorum | Krauthduser Nelke 12¢9
Centaurea jacea Wiesen- 1,53 ¢
Flockenblume
~2,4¢ Salvia pratensis Wiesensalbei 2,449
Arrhenatherum elatius Glatthafer 2849
Anchusa officinalis Echte 49
Ochsenzunge
Knautia arvensis Acker- 5549
Witwenblume

Das nackte Saatgut pro Schale entsprach genau dem Samengewicht der Menge, jeder Art, die in

einem Samenball enthalten war, multipliziert mit 5, auf Grund der finf Samenbélle.

Die Keimschalen wurden abwechselnd angeordnet,

um unterschiedliche Einflisse von

Exposition, Niederschlag und Randabstand auszugleichen.
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acht Kontrollschalen ohne Saatgut und Seedballs wurden wahllos |4
angeordnet, um den Sameneintrag von auflen zu ermitteln. Die
Keimschalen enthielten ein Gemisch aus zwei Teilen GrUnkompost:
((pH-Wert CaCl,: 5,0-7,0; Salzgehalt KCI: <3 g/L; Stickstoff (N) 100- £ @
500mg/l CaCl; Phosphat (P20s) 200-800 mg/l CAL; Kalium K20 400-
200 mg/l (CAL)) und einen Teil Kies. Diese Schalen waren in 60 cm h
hohen Holzkasten mit Sandboden angeordnet, auf denen die Schalen é

in direktem Bodenkontakt standen.

8 Saatgut Wahl

Wenn die Umweltbedingungen innerhalb der richtigen Parameter appiidung 1 Eigene
liegen, reagiert der Embryo im Samen und fangt an zu keimen. Dass BZI:L?L”S'Lgegmn

diese Parameter auch dazu fiihren, dass nicht-heimische Arten an

Standorten keimen, an die sie eigentlich nicht hingehoren, kann zu Problemen fiihren. Das kann
so weit gehen, dass eingewanderte Arten heimische Arten verdrangen und deren Wachstum
unterbinden (vgl. Stinson et al. 2006). Deswegen ist es von aufBlerster Wichtigkeit, nur
Pflanzensamen zu verwenden, die in der zu begriinenden Region vorzufinden sind oder Arten zu
verwenden, von denen bekannt ist, dass sie an diesem Standort vorkommen. Dies erfolgt durch
eine Analyse der Standortbedingungen (Substrat, Relief, Exposition, Wasserhaushalt,
Erosionsgeféahrdung) und Nutzungsziele, in Absprache mit regionalen Experten sowie durch eine
vorangehende Literaturrecherche standorttypischer Zielgesellschaften, in Abwéagung der zu
verwendenden Ressourcen im gebietseigenen Saatgut, sowie der Artenlisten und dem Planen

von Mischverhéltnissen (vgl. Kirmer, Tischew 2006).

9 Quantitative Herstellungsmethoden

Diese Methode der Herstellung wurde gewahlt, um nachzuvollziehen wie viel Saatgut in
einem Ball vorhanden ist. Masanubu Fukuoka erwahnt zwei weitere Methoden, die geeignet

sind, um Seedballs in groRen Mengen herzustellen.

Methode 1.: Diese Methode besagt, dass die Komponenten trocken gemischt werden, wobei
das Saatgut ebenfalls schon hinzugefiigt wird. Nach der Zugabe von Wasser wird die Masse
gut durchgeknetet. AnschlieRend wird sie ausgerollt oder von oben durch einen
engmaschigen Hasendraht gepresst. Die so entstandenen Pellets werden folgend in der

Sonne getrocknet (vgl. Fukuoka 2012).
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Methode 2.: Die Komponenten werden trocken gemischt und in eine Kiste gelegt. Mit einem
Wasserzerstauber wird nun langsam und unter standigen kreisenden Bewegungen der Kiste
Wasser aufgetragen. Durch die verklumpenden Eigenschaften von Lehm bilden sich Kugeln,
die dann abgeschopft werden kénnen. AnschlieBend wird dieser Prozess solange wiederholt,
bis keine Masse mehr vorhanden ist und die Komponenten nachgefillt werden missen (vgl.
Fukuoka 2008).

In einer weiteren Methode wird mit Hilfe einer Maschine, der ,rotating pan“ den Samen ein
coating verabreicht. In eine sich drehende motorisierte Pfanne wird Lehm, Saatgut und feiner
Humus hinzuftgt und mit einem Wasserzerstauber auf die Mischung gespriht. Der Lehm
verklumpt und bildet Bélle um die Samen. Durch die Reibung aneinander wird die Oberflache
geglattet und die GroRe des Coating bestimmt. Eine billigere Alternative stellt eine
Betonmischmaschine ohne Mischeisen dar (Perdrini et al. 2017).

Hiermit konnen Seedballs aus Lehm und Humus ebenfalls erfolgreich, kostensparend und in
groBer Anzahl fur viele Hektar hergestellt werden.

Um den bekannten Methoden noch eine hinzuzufigen, kann ein Teig in gewinschtem
Verhaltnis aus Lehm, Humus und Wasser hergestellt werde. Dieser Teig wird auf einer
glatten Oberflache ausgerollt, bis er eine Starke von 2-3 cm erreicht.

Mit einem Gitter mit einer MaschengréfRe von 3 cm werden anschlieBend einzelne Pellets
ausgestochen. Diese Pellets besitzen keine runde Form und kdnnen auch dann eingesetzt
werden, wenn in einem Gefélle gesat wird, da sie nicht weit rollen. Auf flachem Boden kann

mehr Bodenkontakt hergestellt werden.

9.1 Seedballs

Die Seedballs bestehen aus einem Verhéltnis 2:1 Humus:Lehm. Es gibt mehrere verschiedene
Ansatze wie sich das Mischungsverhdltnis gestalten soll. So wird im guerillia gardening ein
Verhéltnis von 1:5 Humus:Lehm verwendet (vgl.:Reynolds 2009). Da dieser Versuch aber darauf
abzielen soll, den Keimlingen einen Nahrstoffvorteil zu verschaffen, wurden verschiedene
Verhaltnisse eigens getestet. (siehe Kap. 6)

Es sollte ein Verhdltnis gefunden werden, das den Seedball weich hélt und in dem der Lehm
nicht zu hart backt, wenn die Sonne darauf scheint und in dem ausreichend Humus vorhanden
ist, um fUr eine leichte Initialdiingung zu sorgen. Der Ball sollte eine gute Wasserhaltefahigkeit
besitzen, bei gleichzeitig hoher Saugféahigkeit aber hart genug sein, um Tiere davor abzuhalten,
die Samen zu fressen und gleichzeitig weich genug sein, um den Keimlingen eine Mdéglichkeit zu

bieten, an die Oberflache zu dringen.
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Mit dem Verhéltnis 2:1 Humus:Lehm wurde versucht, die bendtigten Eigenschaften zu

kombinieren:

- Ein hoéherer Humusanteil ergibt einen lockereren Samenball

- Hoherer Nahrstoffgehalt pro Ball
- Dadurch starkere Keimlinge

- Gute Wasserhaltekapazitat

- Versorgungspaket fur spateres Wachstum

- Verspéatete Erosion des Balles (erst bei der Keimung der Samen)

Die oben genannten Arten wurden von Rieger-Hofmann Gmbh https://www.rieger-

hofmann.de bestellt und hé&ndisch abgezéahlt (ca. 50.000 Stk.) damit erfasst werden kann,

wie viele Samen welcher Art in einem Samenball vorhanden sind. Die einzelnen Arten

wurden in Einheiten kombiniert und in Caps aufbewahrt. Dies geschah fur jede Art 200 Mall,

da 200 Samenballe fir den Versuch benétigt wurden.

Folgende Tabelle zeigt eine Auflistung der Menge an Samen pro Ball pro Art.

Tabelle 3 Eigene Darstellung Samenanzahl/Seedball

Tausendkorngewicht | Samen/Ball botanischer Name
~0,2 ¢ 60 Stk. Campanula rapunculoides | Acker-Glockenblume
30 Stk. Achillea millefolium Gewohnliche Schafgabe
~12 g 20 Stk. Leontodon hispidus Rauher Léwenzahn
20 Stk. Festuca rubra Rotschwingel
20 Stk. Dianthus carthusianorum Krauthéuser Nelke
20 Stk. Centaurea jacea Wiesen-Flockenblume
~2,449 20 Stk. Salvia pratensis Wiesensalbei
20 Stk. Arrhenatherum elatius Glatthafer
5 Stk. Anchusa officinalis Echte Ochsenzunge
5 Stk. Knautia arvensis Acker-Witwenblume
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Fir die kleinsamigen Arten mit einem Tausendkorngewicht von ~0,2 g wurde eine
Feinwaage verwendet. Alle anderen Arten wurden handisch abgezahlt. Die einzelnen Caps

pro Seedball wurden dann gekihlt verwahrt, g

bis der Versuch vorbereitet werden konnte.

Um die genaue Anzahl an Samen pro Ball zu
bestimmen, wurden die Seedballs handisch
hergestellt. Zuerst wurde die Masse aus

Humus und Lehm vorbereitet und dann die

Samen eingeknetet. Abbildung 2 Eigene Darstellung. Zahlen des Saatgutes

Zur Herstellung der Masse wurden zwej UndPortionierungin 200 Caps

Teile Humus und ein Teil Lehmpulver verwendet. Diese Komponenten wurden in einer
Schale gut vermischt, bis eine gleichmafige Farbe zu erkennen war. Dann wurde ein Teil
Wasser unter standigem Kneten hinzugefiigt. Die Erden wurden so lange gemischt bis eine
gleichméalige Masse entstanden war. Nun wurde das Saatgut eines Caps auf einen
sauberen weiflen Teller ausgebracht und in die Masse eingeknetet und dann mit den
Handflachen zu einer Kugel mit einem Durchmesser von 3-3,5 cm gerollt. Diese Kugeln
wurden anschlieRend zwei Tage lang in der Sonne getrocknet bis sie sich grau verfarbten
und nicht mehr zerbrochen werden konnten, danach fur eine Woche in einem Papiersack

aufbewahrt, um sicherzustellen, dass keine friihzeitige Keimung auftreten kann.

10 Keimfahigkeitsanalyse und TTC-Analyse

Eine Keimfahigkeitsanalyse des Saatgutes wurde in Petrischalen auf Papierbdgen im
Keimschrank durchgeftihrt. In diesem werden die Tag- Nachtbedingungen bei einer
Temperatur von 17 C° bis 21 C° simuliert. Das gekeimte Saatgut wurde im Abstand von 2-4

Tagen abgezahlt und entfernt bis kein Keimverhalten mehr zu beobachten war.

Das nicht-gekeimte Saatgut wurde dann mit 1 %-iger 2,3,5-Triphenyltetrazoliumchlorid, kurz
TTC-L6sung, betraufelt. Weiters wurden die Petrischalen in Alufolie eingewickelt und in
Dunkelheit 24 Stunden bei 21 C° in den Keimschrank gestellt. Bei Eindringen der farblosen
Losung in die Diasporen wird sie durch NADH+H+ (Nicotinamidadenindinukleotid-
Dehydrogenase) reduziert, woraus Formazan entsteht. Dies bewirkt die Rotfarbung der
lebensfahigen Zellen (vgl. Partzsch 2015). Bei einer Rotverfarbung herrscht somit noch
Zellaktivitdt und der Embryo kénnte sich noch entwickeln. Deswegen werden in folgender
Tabelle zwei Werte angegeben, die dann mit den Ergebnissen der Keimféhigkeitsanalyse

der Samenballe verglichen werden.
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Tabelle 4 Eigene Darstellung Keimfahigkeit

_ gekeimte Keimféhigkeit in i Gesamt
29.5.2019 - 19.6.2019 Samenanzahl Samen % TTC-Test in %
;%Tﬁf&g'ﬁes 200 175 87,50 % 0 87,50 %
Achillea millefolium 200 177 88,50 % 0 88,50 %
Leonthodon hispidus 100 85 85,00 % 0 85,00 %
Festuca rubra 100 73 73,00 % 7 81,00 %
?A?S}T;Z forum 200 155 77,50 % 5 80,00 %
Centaurea jacea 100 45 45,00 % 7 52,00 %
Salvia pratensis 100 29 29,00 % 24 53,00 %
Arrhenatherum elatius 100 47 47,00 % 28 75,00 %
Anchusa officinalis 100 29 29,00 % 11 40,00 %
Knautia arvensis 100 38 38,00 % 13 51,00 %

Rot-Verfarbungen.

Abbildung 3 Eigene Darstellung

Salvia pratensis Samen nach der
Behandlung mit 1 % TTC-LO6sung zeigen

Bei den grauen Verfarbungen handelt es
sich um Schimmelwachstum.
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11 Aufnahme & Auswertung

Aufgenommen wurden die Daten mit Listen, die den Deckungsgrad jeder einzelnen Art in
jeder Schale von Kontrollschalen, Seedballs und nacktem Saatgut erfassten. Die geschétzte
Gesamtdeckung pro Schale wurde ebenfalls ermittelt, anhand welcher der prozentuelle
Anteil der jeweiligen Art pro Schale geschatzt wurde. Diese Listen wurden anschliel3end in
Excel-Tabellen Ubertragen und ausgewertet.

Es wurden insgesamt zwei Aufnahmen gemacht. Eine fand Ende Juli statt und die zweite

Mitte September.

11.1 Deskripitve Statistik:

Arten die zwar gekeimt hatten, deren Grof3e aber < 1 % war, wurden mit 0.1 % erfasst.

Diese Werte wurden in Tabellen tbertragen und dann mit Hilfe der Statistik Software RGui
anhand einer einfaktoriellen Varianzanalyse ausgewertet und in einem Boxplot grafisch
dargestellt.

Die p-Werte wurden ermittelt und in eine Tabelle eingetragen. Die Signifikanzniveaus jeder
einzelnen Art wurden eingetragen und kenntlich gemacht, welches Treatment (seedball oder
direct seeding) fir welche Art und Samengréf3e am besten geeignet war.

Alle Ergebnisse wurden zusatzlich in einem Balkendiagramm veranschaulicht, das mit Excel

erstellt wurde.
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12 Die Glatthaferwiese

Bei dem in diesem Versuch verwendeten Saatgut handelt es sich um Arten, die in
Glatthaferwiesen gefunden werden kénnen. Da der Versuch darauf abzielt mittels Seedballs
auf Rohbdden diesen besagten Wiesen-Typ wiederherzustellen soll hier noch kurz darauf
eingegangen werden.

Bei Glatthaferwiesen handelt es sich um eine mehrschichtige Pflanzengesellschaft, bei der
Glatthafer in der Oberschicht zu finden ist und Rosettenkrauter in der Unteren (vgl. Mertz
2000).

Die Artenzusammensetzung dieses Versuchs stellt sich aus zwei Typen der Glatthaferwiese
zusammen, namlich der typischen Glatthaferwiese und der trockenen Glatthaferwiese.

Unter der typischen Glatthaferwiese versteht man eine feuchte bis dezent trockene, locker
strukturierte, gut mit Nahrstoffen versorgte Wiese unterhalb der 500 m Meereshdhe auf mittel
bis tiefgriindigen Braunerde Béden. Hierbei handelt es sich um hochwachsende Wiesen zur
Heugewinnung die auch in Streuobstwiesen vorkommen und das Landschaftsbild
bereichern.

Die trockene Glatthaferwiese (Salbei-Glatthaferwiese) ist warmeliebend, trocken bis dezent
trocken oder wechselnd trocken. Teilweise ahnelt sie den Halbtrockenrasen. Sie liegt unter
500 m Meereshothe, auf Braunerde, sowie auf pararendzina-ahnlichen Auebdden. Die Béden

sind durchlassig mit geringem Niederschlag (vgl. Briemle et al. 1991).
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13 Steckbriefe verwendeter Pflanzen

13.1.1 Campanula rapunculoides Campanulaceae -
Wiesen-Glockenblume

.Merkmale: Wurzelkriech-Pionier,
Licht-Halbschattenpflanze, Insektenbestaubung.
30-80 cm hoch Hemikryptophyt“ (Oberndorfer 2001)

,Blatter: Untere Stangelblatter mit seicht-herzférmigen bis
abgerundetem Spreitgrund; Stangel stumpfkantig, kahl bis

kurz-rauhaarig

Blute: Blute nickend, einseitswendig; Blutenstand Traube,
meist verzweigt, Krone 2-3,5 cm lang bis fast zur Mitte ,/¢
gespalten.” (Fischer, Adler, Oswald 2008) Abbildung 4 Campanula rapunculoides
Darstellung von Sturm Jacob (1796)

,Frichte: Hangende Porenkapseln, mit klappigen Offnungen an der Basis, die sich bei
Nasse schliel3en.

Tier- und Windstreuer. Sehr leichten Samen als Kdérnchenflieger ausgebreitet.” (Dull,
Kutzelnigg 2016)

.Standort: Sdume sonniger Biische, in lichten Laub- und Kiefernwaldern, an Wald- und
Wegrandern und Ackern, bevorzugt in halbschattigen, trockenen bis frischnen Standorten.
Zumeist auf nahrstoffreichen, meist kalkhaltigen, humosen, mittel bis tiefgrindigen Lehm-
und L6Rbodden, Ebene bis mittlere Gebirgslagen. (Oberndorfer 2001)

Diese besonders kleinsamige Art wurde gewahlt um das Verhalten von 0,2

g/Tausendkorngewicht groRen Art zu testen. Die Samen sind winzig und haben eine

Kornung ahnlich wie Staub.
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13.1.2 Achillea millefolium L— gemeine Schafgarbe

,Merkmale: Blihzeit ist von Juni bis Oktober, 15-50 cm

hoch und ausdauernd.

Laubblatter: Langzettlich bis lineal langzettlich und bis zur
Mittelader 2-3-fach fiederteilig mit jederseits bis 50
Abschnitte, Abschnitte letzter Ordnung mit schmal
lanzettlichen Zipfeln; sterile Blattrosette vorhanden.
Bllitenstand: Vielkdpfige und doldenartig geformte Traube,
Kopfchen mit vielen braun berandeten und bis 6 mm langen
Hullblattern.

Blluten: Zungenbliten weiss oder rosa, weiblichen

Geschlechts und nach der Blitezeit nur wenig nach unten S

. - o L Abbildung 5 Achillea millefolium
gebogen, Réhrenbliten weisslich und zwittrig Sturm Jacob (1796)

Frichte: Achanen bis 2 mm lang, flach, eiférmig und ohne

gezahnten Rand.

Standort: von der kollinen bis in die subalpine Stufe in Fettwiesen, Weiden, Ackern,
Erdanrissen, Sandrainen und entlang von Wegen auf frischen bis massig trockenen,
nahrstoffreichen, meist sandigen, steinigen oder reinen Lehmbdéden.®

(Godet 2004)

Diese kleinsamige Art wurde gewahlt um das Verhalten einer 0,2 g/Tausendkorngewicht
schweren Art zu beobachten. Sie gilt als sehr ausdauernd und krautig, weswegen
interessant ist ob die Pflanze ihre Zahigkeit auch in der Keimung durch Seedballs beweisen

kann.
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13.1.3 Leontodon hispidus - streifhaariger Léwenzahn

.Merkmale: von Juni bis August blihend, 10-50 cm hoch und

ausdauernd

Laubblatter: Grundstandige lanzettlich bis schmal oval, in den
Stiel verschmalert, am Ende stumpf oder abgerundet, ganzrandig
oder buchtig gezahnt und aufrecht oder dem Boden aufliegend;
stangelstandige nur schuppenférmig ausgebildet.

Blutenstand: Meist eink6pfig, Hullblatter 10-20 mm lang, kurz

anliegend behaart und innerseits an der Spitze gekréauselt ,N?,
behaart.

Bluten: Alle zungenférmig und zwittrig; die 5 Kronblatter zu einer
hellgelben Zunge verwachsen; Staubblatter 5; Fruchtknoten Abbildung 6 Leonthodon
unterstandig. hispidus Lindman Carl Axel

Magnus (1901)
Frichte: Achanen bis 8 mm lang, 12-18-rippig und mit einem

gelblichweissen Pappus.

Standort: Von der kollinen bis in die subalpine Stufe in Wiesen, Weiden, lichten Waldern,

Halbtrockenrasen, Moor- und Nasswiesen und im Felsschutt auf frischen, mehr oder weniger

nahrstoff- und basenreichen und humosen Lehm- und Tonbdden.“ (Godet 2004)

Die langen dinnen Samen dieser Art haben ein Tausendkorngewicht von 1,1 g. Hier ist

interessant zu beobachten, ob sie durch ihre Form in der Verarbeitung gelitten haben oder

sich ebenso gut etablieren kénnen wie ovale oder runde Samen.

Sie stellt einen klassischen Vertreter in Glatthaferwiesen dar (vgl. Mertz 2000).

30



13.1.4 Festuca rubra - gewothlicher Rotschwingel

,Merkmale: Ausdauernd; 20 bis 100 cm hoch. Halm steif
aufrecht; wachst dichtrasig, guter Bodenbefestiger und
Rasenbildner, fur Dinger sehr dankbar, gutes Futtergras, wird
zur Begrinung von Sandflachen und Bergweiden. Pflanze

dicht- bis lockerrasig, mit Auslaufern, Ahrchen oft rétlich getont.

Blatter: Grundblatter meist dickborstlich gerollt, Halmblatter

meist flach, alle mattgrin oder blaulich Uberlaufen,

Blatthautchen sehr kurz, seitlich mit vergro3erten Lappen.

Bllte: Rispen meist aufrecht, locker, wenig verzweigt, mit zur

Bliite meist abstehenden Asten. Ahrchen 4 — 6-bliitig, 7 bis 10 Abbildung 7 Festuca rubra

i Sturm Jacob (1796)
mm lang, langlich. Huillspelzen kirzer als das Ahrchen, wie die

Deckspelzen meist kurzgrannig. Blitezeit 6-8.

Standort: von Tiefland bis ins Hochgebirge; auf Weiden und Wiesen, an Wegen und in
lichten Waldern. Sehr formreich, aber alle Rassen mehr oder minder stickstoffliebend und
(maRig) feuchte, neutrale bis schwach saure Bdden bevorzugend. Hauptverbreitung in der
Berg- und Mittelgebirgsregion. GemaRigte Zone der Nordhalbkugel.“ (Aichele, Schwegler
2011)

Bei dieser Graserart mit einem Tausendkorngewicht von 1,2 g ist interessant zu beobachten,

wie sie sich durch die Barriere des Substrats des Seedballs bohrt und ob sie Schwierigkeiten

damit hat.
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13.1.5 Dianthus carthusianorum - Karthauser-Nelke

.Merkmale: Wintergriiner Chamaephyt, 15-45 cm hoch,
mit  Trockenheitsanpassungen:  dichtrasig;  derbe,
linealische, wachsbereifte Blatter, Rhizom kriechend und
tiefreichend.” (Godet 2004)

,Laubblatter: Die gegenstandig am Stéangel
angeordneten Laubblatter sind am Grund scheidig
verwachsen. Die Blattscheide ist mit einer Lange von bis
zu 15 Millimetern etwa viermal so lang wie die Blattbreite.
Die einfache  Blattbreite ist  schmal-linealisch.”
(Oberndorfer 2001)

.Bluten: Die Blltezeit reicht von Juni bis September. 7 bis
15 Bluten befinden sich in einem endstandigen, Abbildung 8 Dianthus
képfchenférmigen Bliitenstand. Die Hochblatter und der Carthusianorum Jacob Sturm (1796)
Kelch sind braun und lederartig-trockenhautig. Die zwittrigen Bliten sind radidrsymetrisch
und funfzahlig. Die purpurfarbene Krone besitzt einen Durchmesser von etwa 2 bis 2,5

Zentimetern. Die Kronblatter sind vorne gezahnt.“ (Oberndorfer 2001)

.Frichte: Langlich-becherféormige Kapseln. Bei Trockenheit ¢ffnen sie sich durch 4 nach
auBen gekrimmte Zahne, im feuchten Zustand schlieBen sie sich wieder. Wind- und
Tierstreuer. Samen flach, schalenartig gefliigelt: Regenschwemmlinge und Wasserhafter.

Lichtkeimer.

Standort: Magerrasen, Felsspalten und Bdschungen, auf warmen, trockenen, meist
kalkreichen Boden. Im Norden selten. Gefahrdet, u.a. durch Rickgang der Schafweide.
Geschutzte Art.“ (Dull, Kutzelnigg 2016)

Mit einem Tausendkorngewicht von 1,2 g liegt das Samengewicht im Mittelfeld. Ihr

dichtrasiger Wuchs durfte zu einem interessanten Konkurrenzverhéltnis mit den Grasern

fuhren.
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13.1.6 Centaurea jacea — gemeine Wiesenflockenblume

.Merkmale: Von Juni bis September bliihend, 10-50 cm
hoch, mit kantigen Stangeln und ausdauernd.

Laubblatter; Untere lanzettlich bis oval, stumpf, abgerundet

oder kurz zugespitzt, in kurzen Stiel verschmaélert,
ganzrandig, fein gezdhnt oder besonders im unteren

Spreitenteil unregelmassig fiederteilig; obere Stangelblatter

lanzettlich bis schmal oval, sitzend und meist zugespitzt.

Blutenstand: Kdpfe einzeln am Ende der Zweige.
Bluten: Roéhrenformig und die randstandigen vergrossert,
Kronblatter 5, verwachsen, purpurn; Staubblatter 5,

Fruchtknoten unterstandig, gute Bienenweide.

Frichte: Achanen bis 3 mm lang, ohne Pappus. , .
Abbildung 9 Centaurea jacea

Sturm Jacob (1796)
Standort: Von der kollinen bis in die subalpine Stufe in

Wiesen, Magerrasen, Weiden, Hecken und auf Schuttplatzen auf massig frischen bis massig
trockenen, nahrstoff- und basenreichen, meist tiefgrindigen, humosen und kalkhaltigen
Bdden.“ (Godet 2004)

Die sehr robust wirkenden Samen dieser Art mit einem Tausendkorngewicht von 1,52 g
sollten sich gut fir die Verwendung in Seedballs eignen, da sie kréaftige Embryos beinhalten,
die die Barriere gut Uberwinden kénnten.

Sie stellt eine dominante, auffallige Art in der typischen Glatthaferwiese dar (vgl. Briemle et
al. 1991).
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13.1.7 Salvia pratensis L. Wiesen-Salbei —.

,Merkmale: Von Mai bis August bliihend, 30-40 cm hoch und

ausdauernd.

Laubblatter: Grundstandige oval bis eiférmig, am Spreitengrund
schwach herzférmig, am Ende zugespitzt oder stumpf, grob und
unregelmassig gezahnt, beiderseits behaart oder auch kahl und

in einer Rosette vereinigt; stangelstandige und ungestielt.

Blutenstand: Mehrere Ubereinanderliegende 4-8-blitige und

quirlige Teilblitenstande.

Bluten: Kelchblatter 5, réhrig gewachsen, geadert, dunkel

rétlichbraun, 8-12 mm lang, abstehend behaart und 2-lippig; Abbildung 10 Salvia pratensis
Kronblatter 5, violett und 2-lippig; Staubblatter zu 2; Step Edward (1895)
Fruchtknoten oberstandig und aus 2 Fruchtblattern verwachsen.

Friichte: Spaltfriichte; in 4 Teilfriichte zerfallend.

Standort: In der kolinen und montanen Stufe an Bdschungen, Dammen, in
Halbtrockenwiesen, warmen Fettwiesen und entlang von Wegen auf massig frischen bis

trockenen, meist kalkhaltigen, humosen und lockeren Lehmbdéden.” (Godet 2004)
Bei einem Tausendkorngewicht von 2,4 g hat diese Art schwarze runde harte Samen. Sie

zahlt zu einem klassischen Vertreter von trocken Glatthaferwiesen (vgl. Briemle et al. 1991)

und ist deshalb gut fir diesen Versuch geeignet.

34



13.1.8 Arrhenatherum elatius — franzdsischer Glatthafer

,Merkmale: Ausdauernd, in lockeren Horsten, 60 bis 150 cm ) ;
hoch. Halm aufrecht oder unten schwach knickig, auch an den W '

Knoten meist kahl, selten schwach behaart.

Blatt: Blattscheiden kahl (=glatt!), selten schwach behaart.
Spreiten 4 bis 8 mm breit, rau, grau bis gelbgriin, oft mit
einzelnen Haaren. Blatthautchen um 3 mm lang. Rispe zur
Bliitezeit locker ausgebreitet, bis 25 cm lang. Aste wenig
verzweigt. Ahrchen bis 1 cm lang, oval, weiRlichgriin, selten
violett Uberlaufen, eigentlich 3 blitig, aber nur 1 Bliite zwittrig,

die untere mannlich, die oberste verkiimmert. Hullspelzen

nahezu so lang wie das Ahrchen, Deckspelzen begrannt.

Granne gekniet und gedreht (an der oberen, zwittrigen Bliite KNOLHAVAE Ansnewnmusaom euamivs o o &
Abbildung 11 Arrhenatherum
elatius Lindman Carl Axel
seine Lange (arrhen = mannlich, atheros = Granne, nur die Magnus (1917)

mannliche Blite tragt eine wohlausgebildete Granne). Blitezeit 6-7. Sehr héufig; auf Wiesen
und an Rainen, auch in lichten Waldern; selten tber 1000m aufsteigend. Durch Aussaat weit

fehlend oder stark verkiirzt), tiberragt das Ahrchen etwa um

verbreitet. Liebt nahrstoffreiche (gediingte), trockene bis schwach feuchte, warme
mittelschwere Boden. Charakterart des Verbandes der Fettwiesen. (Arrhenatherion elatioris).

Von Europa aus weltweit verschleppt.

Wertvolles Mahrgras (liefert 2 bis 3 Schnitte), dessen Wildformen oft ertragreicher als die
Zuchtsorten sind. Erstere sind als Griinfutter allerdings etwas bitter und werden so vom Vieh
nicht gern gefressen. Eine Rasse (Kennzeichen: unterirdische, knollig-perlschnurartig
verdickte Halmglieder) ist ein lastiges Ackerunkraut, gedeiht aber in Wiesen nicht.“ (Aichele,

Schwegler 2011)
Mit 2,8 g Tausendkorngewicht ist sie die Leitart in dem Versuch und stellt somit die

wichtigste Graserart dar. Die Keimkraft dieser Art konnte auch fiir das Uberleben anderer

Arten ausschlaggebend sein.

35



13.1.9 Anchusa officinalis L. — gemeine Ochenzunge

.Merkmale: von Mai bis September blihend, 20-90 cm
hoch, Gberall mit abstehenden Haaren und mehrjahrig.
Laubblatter: Langlich bis lineal-langzettlich, am Grunde oft
etwas herzférmig, am Ende stumpf oder zugespitzt, 5-15
cm lang und ganzrandig oder unregelmassig gezahnt.
Blutenstand: seitenstandige und mehrblitige Képfchen im

oberen Teil des Stangels.

Bluten: 5 Kelchblatter, verwachsen, 5 zipflig und deutlich
weiss behaart; 5 Kronblatter, verwachsen, mit 6 — 10 mm
langer Kronréhre, abgerundeten Zipfeln und blau bis violett

gefarbt; mit behaarten Schlundschuppen; die 5

Staubblatter in der Krone eingeschlossen; Fruchtknoten
~Abbildung 12 Anchusa officinalis
aus 2 Fruchtblattern verwachsen und oberstandig siurm Jacob (1796)

angeordnet.

Frichte: Spaltfrichte mit je 4-kantige gerippten Teilfriichten; Ameisenverbreitung.

Standort: In der kollinen und montanen Stufe in Trockenwiesen, Ackern, entlang von
Wegrandern auf Schuttplatzen und an Dammen auf massig trockenen, nahrstoffreichen

Sand- und Kiesbdden.” (Godet 2004)

Mit dieser 4 g/Tausendkorngewicht schweren Art sind die groRsamigen krautigen Arten einer

Glatthaferwiese vertreten und wichtig in dem Versuch zu beobachten.
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13.1.10 Knautia arvensis Acker-Witwenblume

.Merkmale: Von Mai bis September bliihend, 30-100 cm

hoch, mit einem verzweigten Rhizom und ausdauernd.

Laubblatter: Untere lanzettlich, gestielt, gezahnt oder
fiederteilig, zugespitzt und etwas behaart; mittlere und
obere Blatter lanzettlich bis oval, sitzend und meist

fiederteilig, Abschnitte lanzettlich und zugespitzt.

Blutenstand: Bliten in einfachen Kopfchen; &ussere
Hullblatter lanzettlich und bewimpert.
Bliten: Kelch am Grunde mit feinen Haaren; Kelchborsten

2-3 mm lang und mit je einem langen Haar endend,;

Kronblatter 4, réhrig verwachsen, 4-zipfelig und blau bis

Abbildung 13 Knautia arvensis Sturm

rotviolett gefarbt; Staubblatter je 4, Fruchtknoten Jacob (1796)

unterstandig und ein facherig.

Frichte: Nusse 4-6 mm lang und an der Basis mit einem Anhéngsel

Standort: In der kollinen und montanen Stufe in Fettwiesen, Ackern, entlang von Wald- und
Wegrandern auf frischen bis méassig trockenen, nahrstoff- und basenreichen, humosen
Bdden.“ (Godet 2004)

Bei einem Tausendkorngewicht von 5,5 g stellt diese Art den zweiten Vertreter gro3samiger

krautiger Arten, deren Keimverhalten innerhalb der Seedballs interessant zu beobachten ist.

Sie ist eine wichtige Charakterart der trockenen Glatthaferwiese (vgl. Briemle et al. 1991).
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14 Versuch

-

Am Montag den 29. April 2019 startete das Experiment im .*.’,
v,

Garten der Universitat fur Bodenkultur bei leichtem Regen Sha

Bewasserung zu sorgen. Der Mai dieses Jahres brachte
grolle Regenmengen mit 19 Regentagen und einem
Niederschlag von 146 mm bei einem Normalwert von 69 mm §g

(vgl. Wien GV 2019), was eine Beregnung des Versuches

Abblldung 14 Elgene Darstellung
hinfallig werden liel3. Keimung in Seedballs

Die erste Keimung wurde nach acht Tagen sichtbar.
Am 15. Mai 2019 war Keimverhalten in allen Schalen mit nacktem Saatgut festzustellen und
18 von 200 Balle zeigten Keimverhalten unterschiedlicher Art. In den Kontrollschalen war

nichts festzustellen.

gering zu beobachten.

Am 23. Mai 2019 zeigten sich viele Keimlinge in den Ballen,

die von der Keimkraft und Erosion aufgebrochen wurden.

Licht drang ins Innere.
Abbildung 15 Eigene Darstellung
Es folgten sehr warme Tage (um die 30 C°), an denen der gprengkraft der Samen

Versuch unter der Woche einmal taglich bewéssert wurde.
Am 28. Mai wurden Graser mit einer H6he von 5-6 cm

gemessen. In den weiteren heiRen und sonnigen Tagen .

wurden die Samenbélle sehr hart.

die Erosion der Balle einige Wurzeln freigespult wurden,

wodurch manche Keimlinge in der Hitze vertrockneten.

Abblldung 16 Elgene Darstellung
Zusatzlich war Schneckenfra durch Nacktschnecken Schneckenfral3, Erosion, Trockenheit
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(Arion vulgaris) in einigen Schalen erkennbar.
Am 25. Juni herrschte erneut grofR3e Hitze. Einige

Graser der Samenballe waren doppelt so hoch als

jene im nackten Saatgut. Am 16. Juli waren einige (
Graserspitzen vertrocknet und Blatter diverser i
Sorten verfarbten sich von gelb bis ins Rdétliche. _
Einzelne wenige Graser vertrockneten. Die

freigespilten Wurzeln wurden teilweise mit neuen St

Trieben Uberwachsen.

B ,1." \, *. A )

Die Seedballs bildeten mittlerweile kleine griine » =l
Abbildung 17 Eigene Darstellung Wachstum

Inseln aller unterschiedlichen Arten, die auf

dichtem Raum in Konkurrenz wuchsen. Eingeflogene Arten wie Chenopodium, Sonchus,
Taraxacum, Sola Kali und Trifolium machten sich in allen Schalen bemerkbar. Im GrofZen
und Ganzen schienen alle Pflanzen etwas unter Hitzestress zu stehen und das Wachstum
gestaltete sich sehr langsam. Selbst Achillea millefolium zeigte Blattverfarbungen. Grund
daftr duarften wohl mehrere Faktoren der Standortbedingungen sein, die durch das
Versuchsdesign so vorgegeben waren.

Einerseits hatten die hohen Temperaturen mit bis zu 37 C° und 13 Hitzetagen (vgl. Wien GV
2019) ihren Anteil daran, zusatzlich waren die Schalen einer taglichen beinahe 12-stlindigen
Sonneneinstrahlung ausgeliefert. Die Schalen befanden sich innerhalb 60 cm hoher

Holzkasten die splrbar zusatzliche Warme abstrahlten.

Ein weiterer wachstumslimitierender Faktor diirften die Keimschalen gewesen sein, die zwar
Spalten hatten, durch die GberméaRiges Wasser abflieBen konnte, aber nicht genug Platz fur
die Wurzeln boten um sich ausreichend in die Tiefe zu entfalten. Somit blieb den relativ

konzentrierten Individuen ein nur um die 5 cm tiefes Substrat.

Da der Versuch jedoch auf die Keimfahigkeit innerhalb der Bélle abzielte, kann dieser
Umstand zwar als Hemmnis fir das Grol3enwachstum angesehen werden, jedoch nicht fur
das Keimverhalten. Es gab trotz allem einzelne Keimschalen mit einer Deckung von 90 bis
95 %, sowohl bei nacktem Saatgut als auch bei Seedballs und einige blihende Arten wie
(Anchusa officinalis, Centaurea jacea, Arrhenatherum elatius, Leonthodon hispidus). Weiters
lieR der eingeschrankte Wurzelraum vermuten, dass das Wachstum unter
uneingeschranktem Wurzelraum starker gewesen ware, was dann wiederum zu héherer

Konkurrenz gefuhrt hatte.
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15 Boxplots

Die ersten Aufnahmen fanden von 24. - 26. Juli 2019 statt. Die zweiten Aufnahmen von 2. -
4. September 2019. Der folgende Teil beschreibt das Aufkommen der einzelnen Arten im

Vergleich direct seeding/ seedball dargestellt in Boxplots.

15.1.1 Campanularapunculoides Acker-Glockenblume

July September
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Abbildung 19 Campanula rapunculoides Aufnahmen Abbildung 18 Campanula rapunculoides Aufnahmen
Juli September

Campanula rapunculoides ist mit einem Tausendkorngewicht von ~ 0,2 g die kleinsamigste
Art, die in dem Versuch verwendet wurde. In der Keimfahigkeitsprifung zeigte diese Art
87,50 % Keimfahigkeit. Ebenso klein sind auch ihre Keimblatter. Obwohl die Pflanze in fast
allen Keimschalen zu finden war, wurde sie von den gréf3eren aus-konkurrenziert und
erlangte kein ausgewachsenes Stadium. Mit einem p-Wert von 0.689 liegt der Wert Uber
dem Signifikanzniveau von 0,05 wobei kaum Unterschiede zwischen den beiden Treatments
auszumachen sind. Im September war die Art zwar noch vorhanden, doch kann anhand des
p-Wertes von 0.262 ebenfalls keine Signifikanz festgestellt werden.

Der Median liegt in beiden Aufnahmen bei 0,1 was dem MindestmalR des Aufkommens
entspricht. Im Juli ist erkennbar, dass mehr Werte unterhalb von 0,1 liegen, was zeigt, dass
in mehreren Schalen 0 also nichts zu finden war. Somit war das Aufkommen in Seedballs
hoher aber nicht signifikant.

Diese Interpretation stltzt die Hypothese, dass kleinsamige Arten in Seedballs schlechter
keimen somit nicht. Es besteht die Moglichkeit, dass die direct seeding — Keimlinge kleiner

waren und so nicht erkannt wurden und deswegen nicht in die Aufnahme gelangten. Durch
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starkere Diingung wurden in Seedballs die Keimblatter starker ausgebildet und waren somit

sichtbarer.

15.1.2 Achillea millefoium Gewohnliche Schafgarbe
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Abbildung 20 Achillea millefolium Aufnahmen Juli Abbildung 21 Achillea millefolium Aufnahmen
September

Achillea millefolium ist eine der weiteren kleinsamigen Arten mit einem Tausendkorngewicht
von 0,2 g. Im Klimaschrank hatte diese Art eine Keimfahigkeit von 88,50 %. Schon im Juli
war erkennbar, dass diese Art ein haufigeres Aufkommen bei direkter oder nackter Saat
(direct seeding) hatte als in Seedballs.

Die Keimh&ufigkeit von Achillea liegt sowohl im Juli als auch im September oberhalb des
Medians, mit Spitzen von bis zu 70 % und 80 % Gesamtdeckung in einzelnen Keimschalen.
Bei den Seedballs findet sich ein geringerer Median mit einem Ausreil3er von 35 % Deckung
der Gesamtflache einer Schale. Das bedeutet, dass diese Art Schwierigkeiten damit hatte
nach der Keimung an die Oberflache des Seedballs zu gelangen, um sich zu entfalten.

Der p-Wert bestatigte mit einem signifikanten Wert von 0.0002 (<0,001) im Juli und 0.0001
(<0,001) im September, dass sich die zwei Treatments voneinander unterscheiden und somit
die Hypothese stitzen, dass kleinsamige Arten weniger fur die Verwendung in Seedballs
geeignet sind.

Fur die Etablierung dieser Art auf Rohbdden dirften beide Treatments geeignet sein, da das
Ergebnis zwar schlechter fir Seedballs ausgefallen ist, das Verfahren aber genug Individuen
hervorbrachte, um ein Vermehren zu garantieren. Trotz allem ist es naheliegender fur

Achillea millefolium Trockensaat zu verwenden, um diese Art anzusaen.
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Dies entspricht einem Studienergebnis, das sich mit der Pelletierung von Achillea millefolium
Samen durch Kohlenstaub (bio-char) befasst hat. Hier wurde auch geringeres Keimverhalten
durch ein seed coating fir diese kleinsamige Art festgestellt (vgl. Williams et al. 2015).

Auch dieser Versuch konnte diese Beobachtung nun bestatigen.

Offen bleibt, ob das Ergebnis auch dann gilt, wenn die Seedballs in Grélke und
Zusammensetzung angepasst wirden. Mit einem geringeren Durchmesser und hdheren
Sandanteil kdnnte womdglich das gleiche Ergebnis erzielt werden wie durch den Einsatz von

Trockensaat, jedoch ohne Verbiss durch Tiere.

15.1.3 Leonthodon hispidius - Steifhaariger Léwenzahn
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Abbildung 23 Leonthodon hispidius Auswertung Juli Abbildung 22 Leonthodon hispidius Auswertung
September

Das Tausendkorngewicht von Leonthodon hispidius betragt 1,1 g und liegt fur diesen
Versuch in dem Bereich der mittelgrol3en Samen. Im Keimschrank keimten 85 % der Samen.
Beim TTC-Test liel3 sich keine Zellaktivitat erkennen. Mit 85 % ist die Keimfahigkeit jedoch
gut bis hoch.

Im Juli war das Aufkommen von Leothodon zwischen direct seeding und Seedballs dhnlich,
mit dem Unterschied, dass es Ausreil3er von 3 % und 4 % bei direkt seeding gab, und der
Grolteil der Werte bei direct seeding unterhalb des Medians lag. Der Median bei Seedballs
lag bei 0.1.

Im September lag der Median bei beiden Treatments auf selber H6he mit einzelnen
Ausreif3ern von 8 % und 20 %. Es ist weiters erkennbar, dass bei Seedballs die Mehrzahl der
Werte unterhalb des Medians liegen. Mit gleichem Median im September ist somit kein

Treatment dem anderen vorzuziehen.
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Auch im Juli bestatigt sich das Ergebnis mit einem p-Wert von 0.0587 knapp oberhalb des
Signifikanzniveaus. Im September liegt der Wert bei 0.0728 und ist somit auch nicht
signifikant.

Anhand des Boxplots lasst sich jedoch erkennen wo Haufigkeiten auftreten. Die Tatsache,
dass in beiden Treatments nur einzelne Werte bei Null liegen, bedeutet, dass die Etablierung
einzelner Pflanzen funktioniert hat.

15.1.4 Festuca rubra - gewohnlicher Rotschwingel
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Abbildung 24 Festuca rubra Auswertung Juli Abbildung 25 Festuca rubra Auswertung September

Festuca rubra ist eine der mittelgrof3en Arten mit einem Tausendkorngewicht von 1,2 g. In
der Keimfahigkeitsprifung keimten 73 % des Saatgutes und beim TTC-Test konnte
Zellaktivitdt von sieben weiteren Samen nachgewiesen werden, was insgesamt eine
Keimfahigkeit von 81 % ausmacht. Der Median beider Treatments war im Juli auf selber
Hohe. Im nackten Saatgut konnten aber hdhere Verteilungen gré3erer Werte festgestellt
werden. Dieser Trend setzte sich auch im September fort, wo der Median fir direkt seeding
konstant blieb, sich aber mehrere gréRere Vorkommen abzeichneten. Bei den Seedballs
blieb die Verteilung rund um den Median innerhalb des Boxplots gleich. Die Aufkommen
blieben aber geringer.

Der p-Wert liegt im Juli bei 0.27 und somit nicht signifikant. Im September bleibt der p-Wert
weiterhin Gber 0.05 mit 0.198. Das Ergebnis ist somit nicht signifikant und die beiden

Verfahren zeigten gleiche Anwuchserfolge.
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Durch die Verteilung héherer Werte bei direkt seeding wurden die Individuen besser auf die
Flache aufgeteilt was sich im Deckungsgrad niederschlagt, da Seedballs durch die
Konzentrierung der Arten, nicht zu gleichmafiger Deckung im ersten Jahr fihren kénnen.

Der Median der Seeballs im September lag jedoch hdher als alle anderen.

15.1.5 Dianthus carthusianorum - Karteusernelke

July September
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Abbildung 27 Dianthus carthusianorum Auswertung Abbildung 26 Dianthus carthusianorum Auswertung
Juli September

Dianthus carthusianorum hat mittelgroRe Samen im Vergleich zu den anderen verwendeten
Arten. Mit einem Tausendkorngewicht von 1.2 g

Im Keimschrank keimten 77,5 % und im TTC-Test konnten 80 % keimfahiges Saatgut
insgesamt festgestellt werden.

Im Aufkommen von direct seeding zeigte sich eine hohere Verteilung grofl3erer Werte als der
Median im Juli. Bei dem Treatment Seedball wurden haufiger kleinere Werte festgestellt, die
jedoch unterhalb des Medians liegen.

Im September hatten beide Treatments den gleichen Median, mit einer starkeren
Auspragung von Werten tber 1 bei direct seeding.

Der p-Wert beschreibt das Ergebnis im Juli mit 0.0089 (<0,01) als signifikant. Im September
ist der p-Wert 0.0335 (<0,05). Hiermit liegt dieser unter 0.05 und ist somit ebenfalls
signifikant.

Diese mittelgrof3e bis kleinsamige Art zeigte somit, dass die Keimfahigkeit und das spatere
Auftreten durch Trockensaat (direct seeding) zu besseren Ergebnissen fiihrten als die
Verwendung in Seedballs.

Auch hier gilt, dass fir diese Samengrolien Trockensaat zu besseren Ergebnissen flhrt.
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Fur eine Initialetablierung der Art auf Rohboden sind seedballs eine vielversprechende
Alternative, wenn sie hinsichtlich GréRe und Rezeptur adaptiert werden, um so die

Entwicklung der Individuen sicherzustellen.

15.1.6 Centaurea jacea - Wiesen-Flockenblume
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Abbildung 29 Centaurea jacea Auswertung Juli Abbildung 28 Centaurea jacea Auswertung
September

Centaurea jacea hat mit einem Tausendkorngewicht von 1,53 g mittelgrof3e Samen.

Im Keimfahigkeitstest keimten 45 % der Samen und im TTC-Test konnte weiters noch
Zellaktivitat festgestellt werden, was eine Keimféhigkeit von 52 % ergab.

Im Juli war das Aufkommen von Centaurea jacea. in Seedballs mit einem Median von 2 %
und einer héheren Anzahl an Werten von >2 % starker, als bei direct seeding.

Dieser Trend setzte sich im September fort.

Der p-Wert im Juli mit 0.376 zeigte jedoch, dass kein signifikantes Ergebnis vorliegt. Im
September liegt der p-Wert bei 0.668.

Da die optischen Unterschiede in der Boxplot-Darstellung jedoch variieren, kann davon
ausgegangen werden, dass der Stichprobenumfang zu gering war und sich die zwei
Treatments doch voneinander unterscheiden auch wenn mathematisch gesehen keine
Signifikanz vorliegt.

Diese mittelgro3en Samen zeigten ein hoheres Aufkommen in Seedballs, vermutlich weil die
Embryos mehr Kraft besal3en, um sich durch das seedball-Substrat zu bohren.

Die Art ist somit fUr die Verwendung in seedballs geeignet und liefert bessere Ergebnisse als

Trockensaat.
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15.1.7 Arrhenatherum elatius - Gewohnlicher Glatthafer

July September
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Abbildung 31 Arrhenatherum elatius Auswertung Juli Abbildung 30 Arrhenatherum elatius Auswertung
September

Arrhenatherum elatius hat ein Tausendkorngewicht von 2,8 g und ist somit den gro3samigen
Arten zuzuschreiben.

Bei der Keimfahigkeitsprifung kam heraus, dass 47 % der Samen im Keimschrank keimten
und die Zellaktivitat konnte durch den TTC-Test noch in weiteren Samen festgestellt werden,
was eine Keimfahigkeit von 75 % ergab.

Im Juli lag die Mehrzahl der Werte in beiden Treatments oberhalb des Medians. Bei
Seedballs lag jedoch der Grofteil der Werte im hoéheren Bereich als bei direct seeding,
wobei es bei direct seeding Ausreil3er mit Werten von 15 % bis 30 % gab. Im September lag
der Median bei den Seedballs ebenfalls hoher mit Ausreil3ern bis zu 45 %. Direkt seeding
lieferte ebenfalls gute Ergebnisse allerdings mit einigen Schalen, in denen sich die Art nicht
etablieren konnte.

Der p-Wert zeigte im Juli kein signifikantes Ergebnis mit 0.804. Im September grenzte der
Wert an die Signifikanz mit 0.052. Hier kann es sich ebenfalls um einen zu geringen
Stichprobenumfang handeln, der Boxplot zeigte eine haufigere Verteilung gréRerer Werte bei
Seedballs.

Die Etablierungsraten waren in beiden Verfahren gut mit besseren Ergebnissen und
starkerem Wachstum bei Seedballs, was an der zusétzlichen Nahrstoffverfiigbarkeit lag.
Diese Graser-Art konnte sich miihelos durch den Substratmantel bohren was wohl auch auf
die spitzen Keimblatter zurtickzufiihren ist.

Arrhenatherum elatius stiitzt somit die Hypothese, dass grof3samige Arten besser fur die

Verwendung in Seedballs geeignet sind als kleinsamige Arten und zahlt zu den top
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performern in diesem Versuch. Es kann somit festgehalten werden, dass mittels Seedballs

ein Anwuchserfolg moglich ist.

15.1.8 Salvia pratensis - Wiesensalbei
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Abbildung 32 Salvia pratensis Auswertung Juli Abbildung 33 Salvia pratensis Auswertung September

Das Tausendkorngewicht von Salvia pratensis betragt 2,4 g, weswegen dieses Kraut den
grol3samigen Arten zuzurechnen ist.

Im Keimfahigkeitstest schnitt das Saatgut relativ schlecht ab mit 29 %. Im TTC-Test konnten
noch Aktivitaten des Embryos festgestellt werden, was den Wert auf 53 % keimfahiges
Material, steigen liel3.

Mit dem p-Wert im Juli von 0.0007 (<0,01) hatte dieses Ergebnis eine hohe Signifikanz. Im
September lag der p-Wert bei 0.0377 (<0,05) und war ebenfalls signifikant.

Im Juli zeigte sich eine Verteilung hoherer Werte, als der Median, bei direct seeding.

Bei Seedballs war die Art zwar auch vertreten doch befanden sich die Halfte der Werte im
Bereich um 0. Im September zeigte sich diese Auspragung umso starker, da die Pflanzen
groBer wurden, mit Ausreiern bis 8 % bei direkt seeding und 3-4 % bei Seedballs.
Ersichtlich war auch, dass sich beide Mediane um die Null bewegen jedoch mit héheren
Vorkommen bei direct seeding wo der Grof3teil der Werte Giber 0.1 lag und bis 2 % ging.
Dieses Ergebnis stitzt die Hypothese, dass grof3samige Arten sich besser fir die
Verwendung in Seedballs eignen nicht. Hier muss auch in Betracht gezogen werden, dass
das Saatgut schlechte Keimfahigkeit aufwies und somit keine grofe Grundgesamtheit

zustande gekommen war, anhand der die Ergebnisse genauer definiert werden konnten.
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Salvia pratensis ist eine Art dessen Verwendung in Seedballs einer héheren Konzentration
bedarf.

Generell eignet sich diese Sorte eher fur die Ausbringung mittels Trockensaat, Mulchung
oder Heudrusch. Sollte sie doch fir Seedballs verwendet werden, kann mit kleineren Ballen
nachgeholfen werden. Der Keimling hat es schwer durch das Substrat zu dringen, wird

schnell aus-konkurrenziert oder hat geringe Sprengkratft.

15.1.9 Anchusa officinalis - gemeine Ochsenzunge
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35
1
£
80
1
B
[e]

30
1
50

20

1
30 40
1

Anchues officinalle (cg)
15

Anshuga officinalls (20)

10
20

8o 8o
40 o 40
0w — ‘ 360
oﬂ . :

o o —— o | & ————

diredt seeding seedbal direct seeding seedbal
T " Treatment
Abbildung 35 Anchusa officinalis Auswertung Juli Abbildung 34 Anchusa officinalis Auswertung
September

Mit einem Tausendkorngewicht von 4 g zahlt Anchusa officinalis zu den grof3samigen Arten.

Im Keimschrank keimten 29 % der Samen und durch den TTC-Test konnte insgesamt 40 %
des Saatgutes als keimfahig eingestuft werden.

Der p-Wert im Juli lag bei 0.0192 (<0,05), zeigte ein signifikantes Ergebnis. Im September
lag der Wert bei 0.0223 (<0,05) und war somit auch signifikant.

Bei direct seeding konnte kaum ein Aufkommen der Art beobachtet werden, bis auf
bescheidene Ausreil3er in einzelnen Schalen sowohl im Juli als auch im September.

Bei dem Treatment Seedballs haben wir im Juli und September konstante Mediane innerhalb
weniger Schalen, in denen die Art nicht zu finden war. Es ist eine einzelne Schale mit sehr
groliem Ausreil3er vorhanden und 3 kleineren.

In diesem Fall konnte die Hypothese, dass gro3samige Arten besser in Seedballs keimen
bestatigt werden. Trotz schlechtem Saatgut konnte ein signifikantes Ergebnis erzielt werden.
Anchusa officinalis eignet sich somit besser in der Verwendung durch seedballs als

Trockensaat (direct seeding).
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Knauta arver ©4)

15.1.10

Knautia arvensis - Acker-Witwenblume
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Abbildung 37 Knautia arvensis Auswertung Juli Abbildung 36 Knautia arvensis Auswertung September

Mit einem Tausendkorngewicht von 5,5 g machte Knautia arvensis die schwerste Art aus, die
in dem Versuch verwendet wurde.

Bei der Keimfahigkeit wurde mit 38 % ein niedriger Wert festgehalten obgleich mit TTC-Test
noch 51 % erreicht wurden. Hier konnte aber nicht geklart werden, ob der Pilzbefall der
Samenschale fiur die Zellaktivitat verantwortlich war.

Der p-Wert im Juli zeigte einen signifikanten Wert von 0.0195 (<0,05). Im September lag der
p-Wert bei 0.00447 (<0,01) im hochsignifikanten Bereich, was die Unterschiede noch
drastischer hervorhob.

Mit einzelnen AusreiRern von bis zu 5 % scheint direct seeding einzelne grél3ere oder
kleinere Individuen in einzelnen Schalen hervorgebracht zu haben. Seedballs konnten aber
wesentlich mehr Pflanzen etablieren. Das zeigt, dass es Arten gibt, durch welche die
Keimung im Seedball beglnstigt wird. Das Aufkommen ist auf Grund des schlechten
Saatgutes bescheiden, aber nichts desto trotz stellt das Ergebnis eine hohe Signifikanz dar,
die eine Beflrwortung der Verwendung von seedballs nicht aul3er Acht lassen kann.

Die Hypothese, dass grol3samige Arten in Seedballs besser keimen, ist somit bestatigt.
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15.2 Kontrollschalen

Kontrollschalen

Taraxacum officinale
Sonchus arvensis
Setaria viridis

Salsola kali

Persicaria maculosa
Oxalis corniculata
Geranium robertianum
Cynodon dactylon
Cirsium arvense
Chenopodium album
Calamagrostis epigejos
Amaranthus spinosus
Festuca rubra
Dianthus carthusianorum
Centaurea jacea
Achillea millefolium
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Abbildung 38 Eigene Darstellung Sameneinflug Kontrollschalen

Das Diagramm zeigt alle Arten, die in die acht Kontrollschalen eingeflogen sind oder schon
im Substrat waren und sich etablieren konnten.

Auch der prozentuelle Deckungsgrad des Aufkommens der Arten in den Kontrollschalen ist
dem Diagramm zu entnehmen. So zeigt sich, dass Festuca rubra, Dianthus carthusianorum,
Centaurea jacea und Achillea millefolium sich wahrscheinlich durch die Ausbringung
Trockensaat in den Nachbarschalen verbreiten konnten. Es kann davon ausgegangen
werden, dass manche dieser kleinsamigen Arten bei der Ansaat vom Wind in die
benachbarten Kontrollschalen getragen wurden und dort bei Einsetzten der Bewésserung zu
keimen begannen.

Taraxacum officinale, Sonchus arvensis, Persicaria maculosa und Achillea millefolium zahlen
zu den haufigsten Arten.

Der Grofteil der in den Kontrollschalen gefundenen Arten konnte in unmittelbarer Néhe des
Versuchs gefunden werden.

Der allgemeine Deckungsgrad innerhalb der Kontrollschalen war mit 30,5 % niedrig.
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15.3 Sonstige eingeflogene Arten

sonstige eingeflogene Arten

Lunolium perenne
Digitalis purpurea
Alopecurus pratensis
Taraxacum officinale

Sonchus arvensis

Setaria viridis
Senecio vulgaris
Salsola kali
Persicaria maculosa
Oxalis corniculata

Oenothera biennis
Conyza canadensis

Chenopodium bobatrius

Chenopodium album
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Abbildung 39 Eigene Darstellung sonstige eingeflogene Arten

Hier zeigt das Diagramm alle sonstigen Arten, die sich innerhalb der Schalen mit
Trockensaat und Seedballs ausbreiten konnten.

Oenothera biennis und Sonchus arvensis hatten den grof3ten Deckungsgrad in einigen
Schalen und stellten somit Konkurrenz zu der Ansaat dar.

Bei Setaria viridis und Lunolium perenne kann davon ausgegangen werden, dass diese
Graser durch das Saatgut in den Versuch gelangten.

Chenopodium bobatrius und Chenopodium album waren mit geringem Deckungsgrad
vertreten, traten aber in hoher Individuenzahl auf.

Persicaria maculosa und Conyza canadensis waren ebenfalls hoch in der Anzahl einzelner
Pflanzen vertreten. Diese Arten konnten fast in jeder Schale gefunden werden.

Zu einem weiteren haufigen Vertreter in vielen Schalen zahlt Oxalis corniculata. Diese Art

trat sehr haufig, aber in kleiner GréRe auf.
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16 Ergebnisse

Tabelle 5 Endergebnisse

(Darstellung der Signifikanzen zwischen den treatments Seed (direct seeding) und Ball (seedball) v. Juli u. Sept.).
Fett markierte Zeilen stellen ein signifikantes Ergebnis dar.

Species (cover) Juli F p Species (cover) Sept. F p

Campanula
rapuncloides

Campanula

0,161 | 0.69 ns .
rapuncloides

1.278 | 0.26 ns

Achillea millefolium 14.34 | <0.001 | Seed>Ball Achillea millefolium 16.55 | <0.001 | Seed>Ball

Leonthodon hispidius 3.681 | 0.059 |ns Leonthodon hispidius 3.307 | 0.07 ns
Festuca rubra 1.232|0.27 ns Festuca rubra 1.688| 0.2 ns
Dianthus 7.189 | <0.01 |Seed>Ball | | Dianthus 4682 | <0.05 | Seed>Ball
carthusanorum carthusanorum

Centaurea jacea 0.793 | 0.38 ns Centaurea jacea 0.185 | 0.67 ns
Salvia pratensis 12.44 | <0.01 | Seed>Ball Salvia pratensis 4.467 | <0.05 | Seed>Ball
Arrhenatherum elatius 0.062 | 0.8 ns Arrhenatherum elatius | 3.894 | 0.052 |ns

Anchusa officinalis 5.716 | <0.05 | Seed<Ball Anchusa officinalis 5.44 |<0.05 | Seed<Ball

Knautia arvensis 5.692 | <0.05 | Seed<Ball Knautia arvensis 8.574 | <0.01 | Seed<Ball

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass sich die verschiedenen Arten innerhalb der beiden
Treatments unterschiedlich verhalten. Im Juli und September zeigten zwei Arten signifikante
Ergebnisse, die die Hypothese stiitzen, dass kleine Samen (0,2 g) schlechter in Seedballs
keimen. Achillea millefolium und Dianthus carthusanorum wiesen erhdhtes Aufkommen in
der Trockensaat auf. Bei Festuca rubra kann anhand der Verteilung der Werte innerhalb des
Boxplots darauf geschlossen werden, dass auch hier die Hypothese gestltzt wird. Das
Saatgut all dieser Arten zeigte im Keimfahigkeitsversuch gute Ergebnisse was die

Beobachtung zusatzlich stitzt.

Bei den grofsamigen Arten mit einem Tausendkorngewicht von ~2,4 g zeigten sich
Signifikanzen bei Salvia pratensis, Anchusa officinalis und Knautia arvensis, im Juli wie auch
im September. Bei Anchusa officinalis und Kautia arvensis bestétigt sich die Hypothese,
dass grof3samige Arten besser in Seedballs keimen als Kleinsamige. Dies ist somit, trotz der
geringen Keimfahigkeit des Saatgutes, bewiesen. Eine weitere grof3samige Art mit

schlechter Keimfahigkeit ist Salvia pratensis, was der Hypothese widerspricht. In diesem Fall
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keimte Salvia besser bei Trockensaat. Arrhenatherum elatius kam sehr knapp an den
Signifikanzwert von 0.05 heran und zeigte auch im Boxplot eine deutliche Verteilung héherer
Werte bei dem Treatment Seedballs. Mathematisch gesehen liegt aber keine Signifikanz vor.
Das heil3t die Hypothese bestatigt sich teilweise, fur die in dieser Arbeit klassifizierten
grol3samigen Arten. Fur die zwei grof3ten (Anchusa officinalis 4 g und Kautia arvensis 5,5 g)

trifft sie zu.

Das Ergebnis lautet somit, dass drei Arten besser mit Trockensaat keimen und zwei Arten
besser mit Seedballs. Bei zehn Arten bleiben funf weitere dessen Ergebnis nicht signifikant
war. Wenn man nun die Verteilungen der Werte bei den Boxplots miteinbezieht, kénnen
Festuca rubra und Leonthodon hispidius Trockensaat zugeordnet werden. Arrhenatherum
eliatius und Centaurea jacea den Seedballs. Funf Arten keimten bei Trockensaat besser und
vier Arten bei Seedballs. Bei Campanula rapunculuoides war das Aufkommen zu gering, um

es einem Treatment zuzuordnen.

17 Gesamtdeckung der Keimschalen

July September

o788 16 ¢

g0
80
I

80
1

sover (20
cover (4)

40

40

20

m

direct seeding seedbal direct seeding seedbal
Treatment Treatment
Abbildung 41 Gesamtdeckung Juli Abbildung 40 Gesamtdeckung
September

Mit einem Median von 20 % im Juli und 41 % im September hat Trockensaat eine hdhere
Deckung erzielt. Dieses Ergebnis ist nicht verwunderlich, da bei Seedballs das Saatgut an
einem Ort konzentriert liegt. Bei Trockensaat hingegen verteilen sich einzelne Samen weiter
Uber die zu begriinende Flache was zu einer gleichmafigeren Verteilung einzelner Pflanzen
fuhren kann.

Bei Seedballs liegen ein GrofR3teil der Werte knapp Uber dem Median im Juli.
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Wahrend der Median im Juli bei 10 % lag, steigt er im September auf 20 % mit einer héheren
Verteilung der Werte bis 40 %.

18 Diskussion

Dieser Versuch war darauf ausgelegt das Keimverhalten verschieden groRer Samen zu
testen und konnte nun verdeutlichen, wie sich verschiedene Arten in den zwei Treatments
verhalten. Die Anzahl der Samen wurde fir Seedballs bewusst zu hoch gewahlt, um das
Verhalten der Arten bei gleichzeitiger Keimung zu beobachten. Dies fuhrte zu erhéhtem und

konzentriertem Konkurrenzverhalten.

Es konnte somit bewiesen werden, dass mehrere Samen die Kraft haben um Seedballs zu
sprengen oder sie gleich zu Uberwachsen. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass
Seedballs geeignet sind, um als naturnahe Begrinungsmethode zu dienen, vor allem bei
grol3samigen Arten. Es ist festzustellen, dass durch Seedballs die Mdglichkeit besteht, Arten

zu etablieren.

Ein wichtiger und ausschlaggebender Faktor ist ausreichend Niederschlag, der je nach
Mischungsverhaltnis mehr oder weniger maf3geblich auch an der Erosion der Bélle Teil hat.
Es zeigte sich auch, dass Keimlinge in Seedballs etwas léanger brauchten, um an die
Oberflache zu gelangen als Trockensaat.

Die Hypothese, dass Seedballs einen Nahrstoffvorteil haben, konnte mit einem starkeren
Wachstum bei Arrhenatherum elatius, Anchusa officinalis und Knautia arvensis beobachtet
werden. Diese Arten hatten mehr Blatter und waren griiner.

Wie bei der Trockensaat gab es auch bei den Seedballs einzelne Keimschalen, in denen die
Pflanzen sehr stark oder sehr schwach gewachsen waren, was vermutlich an dem

Hitzeschock und dem zu geringem Wurzelraum lag.

Die Wasserverfugbarkeit war durch ausreichende Bewasserung gegeben und kann somit
nicht beurteilt werden. Auffallend war, dass der Bereich zwischen Seedball und Boden immer
am langsamsten trocknete und dort hohes Keimverhalten beobachtet werden konnte.

Die Samen blieben in Seedballs vor TierfraR geschuitzt, doch sobald das Wachstum
einsetzte boten Seedballs als grine Inseln konzentriert Futter fir Herbivore.

Die Samen innerhalb des Balls bleiben an Ort und Stelle liegen und wurden nicht vom Wind

verblasen.
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19 Darstellung der Verteilung der Mittelwerte aller Arten

Verteilung Mittelwerte
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Abbildung 42 Eigene Darstellung Verteilung der Mittelwerte der Deckungsgrade beider treatments

Die obige Grafik zeigt die prozentuelle Darstellung der Mittelwerte aller verwendeten Arten in
den beiden Treatments in einer logarithmischen 10-Skalierung. Die Pflanzen sind der
SamengroRe nach geordnet. Links befinden sich die kleinsten und nach rechts verlaufend
werden diese groRer. Bei Seedballs zeigen sich unter den gré3eren Samen hohere
Mittelwerte, die im rechten Teil der Abbildung zu sehen sind.

Arrhenatherum, Anchusa und Knautia zahlen somit zu den Top Performern in Seedballs.
Hier konnte bei Arrhenatherum noch verdeutlicht werden, dass obwohl in dieser Art kein
signifikanter p-Wert besteht, sehr wohl ein héheres Auftreten vorlag und sie sich besser in
Seedballs etablieren konnte.

Bei Achillea, Festuca und Dianthus, Arten aus kleinem bis mittlerem Saatgut, konnten
hohere Mittelwerte im Trockensaat- als im Seedball- treatment gemessen werden.

Wobei hier die Hypothese gestitzt wird, dass fur kleines Saatgut die Gro3e der Seedballs
eine Barriere darstellt und sie daher in ihrer Keimung gehemmt sind.

Die Trendlinien Uberschneiden sich bei Centaurea.

Bei dieser Art konnte nicht eindeutig festgestellt werden, welches der beiden Treatments sich
fur eine Keimung besser eignet. Bei grol3samigen Arten steigt die Trendlinie von einem
geringen Vorkommen in Trockensaat zu einem hohen Aufkommen in Seedballs. Es ist ein

Trend zu erkennen, dass Trockensaat fir das Keimverhalten kleinsamiger Arten besser
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geeignet ist, wahrend sich mit zunehmender Samengrol3e Seedballs flir das Anwachsen
besser eignen. Seedballs eignen sich somit fir groRsamige Grinland-Arten (> 2,4 g) einer

Glatthaferwiese besser. Trockensaat eignet sich fur kleinsamige Arten (<2,4 g) besser.

20 Schlussfolgerungen

Im folgenden Kapitel werden Empfehlungen fur zukunftige Projekte anhand praktischer
Beispiele ausgesprochen, sowie deren Nutzen und Potenzial diskutiert.

20.1 Empfehlungen

Was die Herstellung von Seedballs betrifft, so kénnen kleinere Mengen fiir den privaten
Gebrauch einfach mit geringem Zeitaufwand hergestellt werden. Je nach dem ob Saatgut

und Substrat im Vorhinein gemischt oder fur jeden Ball einzeln zusammengeknetet werden,

braucht es fur die Herstellung von 200 Stlick etwa vier bis sechs Stunden.

Wird eine groRere Anzahl benétigt, kann die Herstellung innerhalb von Gemeinschaften,
etwa im Rahmen von Renaturierungsprojekten durchgefihrt werden, wie es beispielsweise
in Landern wie Indien, Afrika oder Griechenland bereits praktiziert wird.

Ein Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die einzelnen Komponenten meist jederzeit relativ
kostenginstig freiverfligbar sind.

Lehm kann stets an Flusslaufen gefunden und mittels einfachster Methoden pulverisiert
werden. Dazu wird lediglich eine Plane bendtigt, auf der der Lehm verteilt wird, um ihn,
nachdem er getrocknet ist, mit einem Stock oder einer Walze zu immer kleineren Teilen zu
zerschlagen und zerquetschen. Zur Herstellung von Pulver ist die Verwendung eines Siebs
hilfreich. Humus kann ebenfalls einfach durch Kompostieren von verfigbarem Laub,
Kiichenabféllen oder Tiermist hergestellt werden. Am kostenintensivsten ist das Saatgut vor
allem dann, wenn die natirlichen Arten am Standort nicht mehr vorkommen und Samen

nicht im Herbst geerntet werden konnen. Hierbei sollte immer darauf geachtet werden,
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standorttypische Zielgesellschaften zu verwenden, um ein Ausbreiten gebietsfremder

Neophyten zu unterbinden.

Fur Einzelpersonen ohne Gemeinschaft kann ein Betonmischer ohne Mischeisen verwendet
werden. Der Mischer muss waagrecht eingestellt werden. Zuerst figt man leicht trockenen
gesiebten Humus hinzu. Unter laufendem Mixer mengt man das Saatgut und anschlielBend
die gewiinschte Menge Lehmpulver bei. Zusatzlich kann Chilipulver als Beizmittel verwendet
werden. Nun spriht man zerstdubtes Wasser hinzu bis sich Klumpen (Seedballs) bilden.
Diese Seedballs werden mit einer Schaufel nach und nach entfernt bis keine Mixtur mehr
vorhanden ist. AnschlieBend werden Sie in der Sonne getrocknet (vgl. Bones 1998). Die
Seedballs dieser Herstellungsweise variieren ein wenig in Grof3e und Gewicht, kdnnen aber
so in hoher Stuckzahl produziert werden.

Fir kleineres Saatgut, das Schwierigkeiten hat an die Oberflache zu gelangen, eignet es sich
extrudierte seed pellets herzustellen. Fukuoka stellt diese mittels eines Gitters her, durch die
er die fertige MalRe presst (vgl. Fukuoka 2013). Die Maschenweite sollte kleiner gewahlt

werden.

In einer Studie wurden mit einer Mischung aus Betonit, |
Kohle, = Wurmkaot, Kompost, super-absorbierenden

Polymeren, Starke, Tensiden, Wachstumsregulatoren,

Wasser und Artemisia tridentate —Saatgut mittels einer
Pasta-Maschine  Pellets  hergestellt. ~ Durch  den %
Schwelleffekt der Pellets konnten die Keimlinge so an die
Oberflache gehoben werden und sie wuchsen entlang der ¥

Spalten nach oben. Hier wurden Erfolge in Sahtiefen von

) ) Abbildung 44 Eigene Darstellung —
15 mm bei Schlammlehmboden verzeichnet, wo das optimale Verteilung des Saatgutes im

Seedball

Bodenwasserpotential hdher ist. Bei Sandlehmboden trat
jedoch kein Effekt auf (vgl. Madsen 2016).

Die Herstellung von extrudierten pellets muss ebenfalls den ortlichen Gegebenheiten
angepasst werden. Es zeigt sich, dass Wasser einer der determinierenden Faktoren fir das
erfolgreiche Wachstum von Seedballs ist. Im Hinblick dessen sollte immer darauf geachtet
werden, vor den Regenzeiten auszusahen. In Europa kann dies auch im Herbst oder zu

Frihlingsbeginn erfolgen.
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Eine weitere Methode, die in Griechenland durch Fukuoka zum Einsatz kam, war seed dics
oder seed caps. Die vorbereitete Masse mit allen dem Standort angepassten Komponenten
wird in einen Zylinder von 5-7 cm Durchmesser gerollt. Von dieser wurstférmigen Masse
werden dann 1 cm starke Scheiben herunter geschnitten, die in der Sonne getrocknet
werden. Zusatzlich werden noch Fullstoffe hinzugefugt wie Torf, Stroh, Baumwollfaser,
Cocosfaser, Watte, Zellstoff und Perlit. Die Intension dahinter war Stoffe zu verwenden, die

Mikroorganismen als Futter dienen und mehr Wasser speichern (vgl. Delfau 2012).

Um eine erhdhte Bodendeckung zu schaffen ware es sinnvoll, die Form des Balls ganz zu
verlassen und Seed-discs anzustreben. Mit 1-3 cm Starke bei einem Durchmesser von 20
cm konnte man Scheiben herstellen, die ein unmittelbares Austrocknen des Bodens
unterhalb verhindern und so den Pflanzen mehr Wasser zu Verfligung stellen. Dies wirde
eine Kombination aus Saatmatten (Begriinungsmatten) und Seedballs darstellen. Diese
Methode erhoht den Bodenkontakt und kann somit nicht so leicht von Wind ausgetrocknet

werden.

Durch die Verwendung von Geolit oder Perlit, Cocosfaser und Stroh kann mehr Wasser
gespeichert werden. Zusatzlich bringen diese Stoffe einen Schwelleffekt mit sich, der flr
schnelles Anwachsen garantieren kdnnte. Durch die Verwendung von biologisch abbaubaren

Stoffen bleiben die Mikroorganismen aktiv und kénnen sich im Boden vermehren.

Durch Beimengung von aktivem Kompost, Kuhdung, Wurmhumus und Mykorrhiza Pilzen
kénnen den Pflanzen noch zusatzlich Nahrstoffe und Mikroorganismen zur Verfligung

gestellt werden, um bessere Anwuchserfolge zu generieren (vgl. Delfau 2012).

Bei diesem Versuch zeigte sich, dass die Seedballs trotz starken Regens oft ganz blieben
und die Erosion der Balle nicht so stark war wie angenommen. Um dies zu begtinstigen kann
der Masse zusatzlich Sand beigemengt werden. Hier muss darauf geachtet werden, die
richtige Menge abzuschatzen und zu kontrollieren, ob nicht bereits Sand in dem
verwendeten Lehm enthalten ist.

Einer der wichtigsten Faktoren, um einen Anwuchserfolg zu verzeichnen, ist ausreichend
Niederschlag. Fiur ein Mischverhéltnis von 3:5 Humus:Lehm werden mindestens 10 bis 12
inches (25,4 -30,4 cm) Niederschlag bendtigt (vgl. Bones 1988). Nach diesem Versuch kann
gesagt werden, dass es ebenfalls davon abhangt wie viele bewdlkte und windige Tage mit
niedrigen Temperaturen dem Regenereignis folgen, um sicherzugehen, dass die Seedballs

nicht wieder austrocknen. Hier spielt die Exposition ebenfalls eine wichtige Rolle.
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Was das Verhaltnis betrifft so konnte mit diesem Versuch gezeigt werden, dass ein
Verhdltnis von 2:1 Humus:Lehm zu Anwuchserfolgen bei groRsamigen Arten fuhrt. Je
trockener die Bedingungen, desto eher sollte darauf geachtet werden die
Wasserhaltefahigkeit zu erhdhen, da Lehm bei direkter Sonneneinstrahlung aufRerst schnell
hart wird und es den Keimlingen in weiterer Folge unmoéglich macht an die Oberflache zu
dringen. Weswegen hier die Empfehlung ausgesprochen wird organisches Material stets den
grolBeren Teil des Mischungsverhéltnisses einnehmen zu lassen. Ein Feuchthalten des
Seedballs sollte unter allen Umstéanden angestrebt werden, um das Substrat weich zu halten
und den es Keimlingen so zu ermoglichen, an die Oberflache zu dringen, um die
Mikroorganismen sowie Mykorrhiza aktiv zu halten und um ein schnelles Wachstum zu
garantieren. Weiters besitzt Humus die Fahigkeit das 3-5-fache seines Gewichts an Wasser
aufzunehmen (vgl. Koglel-Knabner 2018) und ist somit ein wichtiger Speicher.

Durch die globale Erwarmung scheint es zu immer unregelmafigeren Wetterkapriolen zu
kommen, bei denen schwer abgeschatzt werden kann, ob die richtige Ansaatzeit gewahlt
wurde oder nicht. So kann es in Regenzeiten zu Trockenheit kommen, wodurch die
Anwuchs-Phase gestort wird und es zum Verlust der Aussaat kommen kann. Da die Folgen
von Trockenheit nicht nur Renaturierungsprojekte betreffen, sondern auch landwirtschaftlich
genutzte Flachen, sollte dies dennoch einen Versuch wert sein.

Hier spielt das richtige Mischungsverhaltnis und die Deckung des Bodens eine

entscheidende Rolle.

20.2 Konklusion

Diese Masterarbeit konnte beweisen, dass es moglich == ! s T -
glch S

ist, mittels Seedballs Arten zu etablieren. Da das Feld ©

der naturnahen Begrinung ein sehr arbeitsintensiver -

wie kostspieliger Bereich ist, konnte durch diese ::’f, =
Methode Geld und Zeit eingespart werden, um grof3e \ }- d
Landstriche, die durch die Verwistung durch
Naturkatastrophen oder den Menschen an Biodiversitat .“" : ‘

einblfRen mussten, wieder zu begriinen.

: R - SR
Die hier verwendete Methode kann als Empfehlung Abbildung 45 Eigene Darstellung Freiland
Versuch ohne Bewasserung

angesehen werden, wie grof3samige Griunlandarten
ab einer Grol3e von 2,4 g / 1000 Stiuck Korngewicht, auf Rohbdden etabliert werden kdnnen.
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Jedoch muss beachtet werden, dass die Methode noch nicht ganz ausgereift ist und es
weitere Studien bendétigt, die Aufschluss dartber geben, welches Mischungsverhaltnis der

verschiedenen Komponenten sich am besten fur welchen Landschaftstyp eignet.

Hier ist es von hoher Relevanz standortangepasste Zielarten zu verwenden, um einer
Ausbreitung von Neophyten entgegen zu wirken. Mit der Verwendung rein biologischer
Komponenten kann dafir gesorgt werden, keine chemischen Stoérfaktoren in die Landschaft
miteinzubringen. Die Seedball-Methode stellt eine Chance dar, die hohes Potenzial in sich
birgt, auch wenn é&ltere Studien zu Ergebnissen kamen, die die Wirksamkeit nicht immer
stutzten. Die haufigsten Faktoren fir ein Scheitern der Begriinung waren stets Niederschlag,

Verarbeitung und die Samenqualitat, angepasst an den Standort.

Regen féllt nicht vom Himmel, er fallt von unten nach oben (vgl. Fukuoka 2012). Hierbei
bezieht sich Fukuoka auf den biotischen Pumpeffekt (biotic pump), welcher besagt, dass
Pflanzen in dicht bewachsenen Gebieten durch Evapotranspiration als Wasserpumpe
wirken. Wasserdampf hat einen hoheren Druck als kondensierte Tropfen. Wenn
Wasserdampf aus der Vegetation Uber ihr kondensiert entsteht somit ein Tiefdruckgebiet,
dass Wind und Regen zu sich saugt (vgl. Makarieva, Gorshkov 2010). Durch diesen Effekt
kénnten Vegetationsinseln durch Seedballs verbunden werden.

Nach Anfrage bei seedballballskenya.com konnte in Erfahrung gebracht werden, dass die
grofite Ausbringung 10-20 % Wachstum bei 1 Millionen Seedballs (600 kg) produziert hat,
was die Kosten pro Baum auf 10-20 Ksh (0,089 €) senkt. Der relativ hohe Verbrauch an
Samen und das mogliche Absterben von Keimlingen muss somit toleriert werden. Es kann
auch davon ausgegangen werden, dass Seedballs als Samenbank dienen und gewisse

Samen erst in den darauffolgenden Jahren keimen (vgl. Jones 2014).

Die Verwendung von Seedballs, kann fiir die Ausbringung in schwer erreichbaren Gebieten
in Betracht gezogen werden, bei denen das Setzen per Hand zu arbeitsintensiv und
kostspielig ware. Somit haben sie das Potenzial im Rahmen von Geoengineering eingesetzt
zu werden um mittels Pflanzen CO? aus der Atmosphare wieder zu binden (vgl. Bustin et al.

2019) und die Bedrohung der globalen Erwarmung abzuschwéchen.
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24 Anhang

Aufnahmen Juli

Tabelle 6 Datengrundlage/Auswertungsbogen Juli
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saat 3| 24 | 191 5| o1 | s o 2 4 o 2 1 1 4 10 12 3

saat a| 16 | 162 of o 7 o 6 1 ot |or| o 1 1 7 7

saat 5| 55 | ss1 ofo1| o 0 2 | 15 1 5 0 8 1 9 9

saat 6| 40 | 201 | 01| o1 ]| s o 10 8 8 4 o 1 4 10 1 01

saat 7| s0 | s02 of o 0 | o 3 10 | o1 o1 o 3 4 10 10

saat 8 | 20 | 282 1o | s o s 8 | o1 | 1 o 1 5 8 9 1

saat 9| s0 95 | a | o1 | s o 3 1 o | o1 01| o1 | o1 9 10 a

saat 0 | 20 | 182 1| o s o 10 2 o |o1| o 1| o 9 10 1

saat u | s | sz 1| o1 | 7 o 2 1| oa 1 0 0 1 9 10 1

saat 12 | ss | ss1 ofo1 ] w0 | o 15 2 s 19 | o 1 3 8 8

saat 13| 85 | 841 ofo1 ]| 15| o 0 | 3 3 3 0 1 2 8 8

saat 1 | 0 | 701 of o1 | &1 o 4 2 0 1 0 1 1 7 7

saat 15 | s6 56 of o w0 | o 6 3 1 1 0 a 1 7 7

saat 16 | so | 482 ofo1 ]| @ [ o o 2 s 1 o |o1| o 8 8

saat 7 | 15 | 161 of o1 | 3 o 6 1 1 1 0 0 4 8 8

saat 18 | 45 | a3 1o ] 3 [ o 8 1 o1 |or| o 2 3 8 9 1

saat 19 [ 20 | 201 of o1 | 4 0 3 2 5 5 0 0 1 9 9

saat 20 [ 12 | 121 of o |or| o s 0 3 4 0 0 0 7 7

saat 20 [ o | 03| 01| o1]| s o 2 1 1 1 o1 ]o1| o 7 8 01

saat 2 | 20 | 12 2 o1 | s o 4 1 2 2 0 4 | o1 6 7 2

saat 23 | 35 | 351 ofo1 ]| 15| o 6 5 1 0 0 8 0 9 9

saat 24 | s0 | s02 ofo1]or| o 25 3 13 8 0 1 0 s 5

saat 25 | 60 | s51 5 o1 | o o 20 1 20 [ 14| o 0 0 7 8 5

saat 2 | 60 | e02 1| o s o1 | 18| 0 [o1] s 2 20 o 8 9

saat 27 [ 15 | 151 of o 3 o 1 2 2 2 1 a | o1 8 8

saat 28 | 10 | 101 of o 4 o 3 1 1 o] o 1 o 8 8

saat 20 [ 20 | 202 of o1 | 7 o 3 1 1 1 oa | 7 0 9 9

saat 30 | 30 30 of o 4 o 7 3 1 2 5 8 o o 9

saat 3| 10 | 01 ] 01| o 3 fo1| 3 o 1 1 0 2 o 8 9 01

saat 32 | 10 | 101 of o 4 o 2 |or | 1 1 0 2 o 7 7

saat 3| 4 a5 of o 1 o 4 3 15 | 12 0 0 0 7 7

saat 34 | s0 50 2| o s | o 3 3 5 2 1 1 o 7 8 2

saat 35 | 70 | es3 of o 60 | o 1 2 2 [ o1 o1 |o1] o 7 7

saat 36 [ 20 | 142 of o 1 o1 | s 1 2 4 o |o1| o 8 8

saat 37 | 65 | 611 of o 1 o | 43 o 12 5 o |o1| o 4 4

saat 38 [ 90 | 402 of o 18 | o 10 s 2 s | o1 |or| o 8 8

saat 39 | 55 | 301 | 25| o 7 o 10 3 4 6 o |o1| o 7 8 2
saat 4 | 40 [ 301 [ 10| o 18 | o 3 2 4 1 o] o 2 7 8 10

Kontrol 1| o1 1| 02| o 1 o o |o1f o 0 0 0 o 2 3 01 01

Kontrol 2| s 0 6| o o o o o o o 0 0 o o 3

Kontrol 3| 2 31| 1| o o o o o 3 |o1| o 0 o 2 7 5 7 7
Kontrol a| 20 15 s | o 15 | o o o o 0 0 0 o 1 4 5
Kontrol 5| s 1 7| o 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 4 1 2 4
Kontrol 6| a0 of | o o o o o o o o o o o a 30 10
Kontrol 7| s 4 1| o 0 0 0 0 0 4 0 0 0 1 2 05 05
Kontrol 8 | 20 of 1] o o o o o o 0 0 0 o o 4 5 8 3
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