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WURZELUNTERSUCHUNG
AN SUBALPINEN GRASNARBEN

Von Margita von Rocuow, Ziirich

Im Sommer und Herbst 1955 hatte ich Gelegenheit, unter Fihrung von
Herrn Dr. W. Ltp1 die Versuchsweide auf der Schinigeplatte im Berner Ober-
land kennenzulernen. Die vielen kleinen Versuchsquadrate, die in der zweiten
Julihilfte voll in Bliite standen, boten ein sehr eindrucksvolles Bild. Insbe-
sondere zeichneten sich die Unterschiede in der Rasenzusammensetzung
zwischen dem ungediingten Borstgrasrasen (,,Sieversii-Nardetum strictae‘)
und den durch Volldiingung in eine Rotschwingel-Frischwiese (,,Crepideto-
Festucetum rubrae commutatae* Liipr 1948) umgewandelten Versuchsqua-
draten recht scharf ab. Wahrend die mittlere Rasenhéhe im subalpinen Nar-
detum nur 5-10 cm betrug, erreichten die mit NPKCa-Volldiingung behan-
delten Frischwiesen-Flichen gewéhnlich 30-35 em, thre Halmlédngen 80 e¢m
und mehr. Uber die ganze Versuchsanlage, die verschiedenartige Behandlung
der sehr zahlreichen Dauerbeobachtungsflichen und ihre bedeutenden Er-
tragsunterschiede liegen die Arbeiten von Linr 1940, 1941, 1942, 1950, und
Frey, Ocusner und Lip1 1947 vor; die Verdffentlichung weiteren umfang-
reichen statistischen Materials von nunmehr 25 Beobachtungsjahren wird
Dr. Lipr spiter vornehmen.

Ausgangspunkt meiner Untersuchung war die Frage, wie sich die Wurzel-
verhéltmisse 1n Rasen mit so verschiedener Stoffproduktion unterscheiden,
ob die ertragreichen, hochwiichsigen Frischwiesenflichen auch eine groBere
Wurzelmasse bilden und bis zu welcher Bodentiefe ihr Hauptwurzelhorizont
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hinabreicht. Es wurden deshalb in ausgewihlten Versuchsflichen Rasensoden
und Bodenstiicke zur Gewichtsbestimmung des Wurzelwerks ausgestochen
und einige erste Beobachtungen iiber die Bewurzelung wichtiger Arten, be-
sonders 1m Sieversii-Nardetum, gemacht, die im Juni 1956 an drei gréBeren
Bodeneinschlédgen ergénzt werden konnten.

Die Versuchsweide auf der Schimgeplatte liegt ber 1915-1920 m Meeres-
hohe auf miébig geneigtem Siidhang. Der Gesteinsuntergrund besteht aus
Schiefer und kalkig-sandigen Schichten des Unteren Doggers, die relativ tief-
griindige, lehmige, saure Béden bilden, deren physikalische, chemische und
biologische Eigenschaften von Liipr (1948) vielseitig und eingehend beschrie-
ben worden sind. Danach stocken die Rasen des Sieversii-Nardetums auf
podsoliger Braunerde. Der Humusgehalt ist, verglichen mit subalpinen Zwerg-
strauchgesellschaften und gewissen alpinen Rasen, nicht groB, die Wasser-
kapazitét erreicht in den héheren Bodenschichten rund 60 Volumenprozent,
und die Bodendurchliiftung kann nur als méBig bezeichnet werden. Die
oberen 3-4 cm des Bodens sind schwarzbraun, humos und von einem sehr
dichten Wurzelgeflecht durchzogen; darunter folgen 20 ¢m brauner Lehm
mit einzelnen Steinen, der in 25-30 cm Bodentiefe in die feinerdearme Ge-
steinsverwitterungsschicht iibergeht. Ber 50 cm trifft man auf kompakten
Fels. Die tiefsten Felsspalten, in denen noch feinste Wiirzelchen (Nardus?
Arnica?) festgestellt werden konnten, reichten bis 58 cm Bodentiefe. Bei
zwel am Hang ergrabenen Bodenprofilen wurden mit bloBem Auge keine
Spuren von Podsolierung wahrgenommen.

Im Festucetum ist der Niahrstoffhaushalt des Bodens wesentlich giinstiger.
Durch NPKCa-Volldiingung resp. Kalkdiingung wurde der Sduregrad des
Bodens herabgesetzt, und da der Boden reich an absorbierenden Tonminera-
lien 1st, 1st er auch gut gepuffert. Kalkdiingung bewirkte hier eine tiefgrei-
fende Standortsinderung und nachhaltige Bodenverbesserung, worauf Liip1
mehrfach hingewiesen hat. Das Bodenprofil zeigt einen ziemlich gleichmiBig
humosen, dicht durchwurzelten A,;-Horizont von 8-12 ¢m Michtigkeit, dar-
unter folgen Lehm, Gesteinsverwitterungsschicht und Fels wie im Nardetum.
Vereinzelte feinste Wurzeln auf Spalten wurden bis 50 ¢cm Tiefe gefunden,
doch konnte ihre Artzugehorigkeit nicht ermittelt werden, und es ist moéglich,
dal} es sich um eine Art aus dem benachbarten Nardetum handelte.

In threr Artengarnitur unterscheiden sich Nardetum und Festucetum heute
stark voneinander, beide Gesellschaften haben nur wenige Arten gemeinsam
und diese kitmmern gewéhnlich in einer der beiden. Die Artenlisten des Nar-
detums und des Festucetum rubrae commutatae aus dem benachbarten
Alpengarten Schinigeplatte (Lipr 1936, Tab. 1, 4, 5, 8-10) gelten auch fiir
unsere Versuchsweide. Die Flichen des Nardetums enthalten auf 1 m?2 iiber
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30 Arten, und die Rasen sind recht homogen; dagegen wachsen in den Frisch-
wiesen des Festucetums auf gleicher Fliche nur etwa 20 Arten, und die Be-
stdande sind oft etwas unausgeglichen, indem bald Kleearten, bald Griser
groBere Flecken bedecken.

Alle Rasen liegen auf altem Weideland, werden aber seit Versuchsheginn
1m Jahre 1931 nicht mehr beweidet, sondern nur noch durch Midhen wihrend
der ersten Augusthilfte genutzt. Eine Anzahl Nardetum-Pflanzen, insbeson-
dere Zwergstraucher, sind durch die Mahd in ihrer SproBentwicklung und
ithrem Deckungsgrad reduziert.

1. Bewurzelung einzelner Arten

Der Rhizom- und Wurzelverlauf wurde jeweils von mehreren Individuen
der gleichen Art verfolgt und skizziert. In erster Linie sollten GréBe und
Tiefenlage der Hauptwurzelmasse ermittelt werden. Die folgenden Angaben
der haufigsten Spitzentiefen bediirfen weiterer sorgfaltiger Beobachtungen,
und das Auspréiparieren feiner Wiirzelchen aus steinigen Horizonten gliickte
nur auf kurze Strecken. Mit N bezeichnete Arten wurden im Sieversii-Nar-
detum, mit F bezeichnete im Crepideto-Festucetum untersucht. Die morpho-
logische Terminologie folgt H. WesEer 1953.

Die untersuchten Arten lassen sich nach ihrer ,,Normaltiefe der Bewurzelung‘
(K. Linkxora und A. Turixka 1936, p. 139ff.) etwa in folgende Gruppen einteilen:

1. Bewurzelung sehr seicht, hiufigste Spitzentiefen zwischen 0-5 cm:

a) Hierzu gehéren Arten mit weit streichenden Ausliaufern, Rhizomen und Wurzeln,
flachem, mehr oder weniger scheibenformigem Wurzelraum aber im Verhaltnis zum
oberirdischen SproB groBer Wurzelmasse. Gewebe groBteils verholzt, deshalb im
Trockengewicht der gesamten Wurzelmasse ein wenig iiberreprasentiert.

DPolygala chamaebuzxus (N): Kleine Luftsprosse einzeln am Ende des weit streichen-
den, astig verzweigten Rhizoms und der langen Auslaufer.

Vaccinium myrtillus (N): Oberirdische Sprosse meist einzeln, durch Mahd stark redu-
ziert; aber mit verhiltnismialig grofer Wurzelmasse, Spitzen selten bis 8 cm tief.

Homogyne alpina (N): Verzweigter, nicht verholzter Erdstock mit rund 1 cm Jahres-
zuwachs und dichtbewurzelten Knoten (Abb. 1). Stauden kleinblittrig, etwas reduziert,
meist nicht bltthend.

Calluna vulgaris (N): Die verholzten Hauptwurzeln erreichen iber 5 mm Durch-
messer, alle Wurzeln verlaufen stark gewunden und biegen zusammen mit der Haupt-
wurzel in die oberen Bodenschichten ab. Luftsprosse durch Mahd klein, wenig deckend.

Potentilla aurea (N) : Wurzelstock in 0-2 cm Bodentiefe schrag verlaufend mit wenigen
sproBbiirtigen, nicht weit streichenden Wurzeln, von denen nur selten eine tiefer als 5 cm
reicht (Abb. 1). Die Pflanzen in unserem Nardetum sind kleinblattrig und reduziert, der
Erdstock bleibt diinn mit wenig iiber 2 mm Durchmesser und ist gewdhnlich nicht ver-
zweigt.

b) Arten ohne oder mit kurzem ErdsproB und kleinem, glockenférmigem Wurzel-
raum sowie kleiner Wurzelmasse:

Avena versicolor (N): Diinne Wurzeln allseitig flach abwiérts streichend, wenig ver-
zweigt (Abb. 1).
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Ranunculus montanus (N): Kurzer Erdstock mit kréaftigen, dicht stehenden sproB-
biirtigen Wurzeln, die zumeist in 5-7 cm Bodentiefe enden. Die Pflanzen sind im Sie-
versii-Nardetum etwas reduziert (Abb. 1).

In die Gruppe 1 gehoren ferner:

Trifolium repens (F), Luzula multiflora (N), Viola calcarata (N).

10
cm

5

5

Abb. 1. Von links nach rechts: Homogyne alpina, Potentilla aurea, Avena versicolor,
Ranunculus montanus, Jungpflanze von Trifolium pratense. (}/; nat. Grife)

2. Bewurzelung seicht, hiufigste Spitzentiefen zwischen 6-15 cm:

a) mit kriftigem, waagerecht kriechendem Rhizom, ziemlich groBem Wurzelraum in
seitlicher Erstreckung:

Alchemilla pratensis (F): Rhizom dicht unter der Bodenoberfliche, bis 5 mm Durch-
messer, sprofbiirtige Wurzeln flach ausstreichend mit feinen Saugwurzeln auf ihrer
ganzen Léange.

b) Arten ohne oder mit kurzem Erdstock und kleinerem Wurzelraum und kleiner
Wurzelmasse:

Trifolium pratense (F): Den ausgegrabenen Individuen fehlt eine verlingerte Pfahl-
wurzel, auch den jungen Pflanzen (Abb. 1), mehrere gleichstarke verholzte Wurzeln
ersetzen diese, einige verlaufen sehr seicht und enden schon in 2-4 cm Bodentiefe,
einige reichen bis 12 em. Sehr viele feine Wiirzelchen mit kleinen Knéllchen bilden ein
dichtes Nest unter dem Stock, die groBte Wurzelmasse und viele Spitzen liegen schon
bei 2-5 cm, die Art steht deshalb der Gruppe 1 nahe.

Trifolium badium (F): An zahlreichen untersuchten Pflanzen ist die Pfahlwurzel
vorhanden, aber nicht kriaftig ausgebildet, sehr stark verzweigt, mit zum Teil verholzten
Seitendsten. Die stirkste Pfahlwurzel war an der Basis 4 mm dick und schon in 10 cm
Tiefe nur 1 mm stark. Viele feine Wurzeln enden zwischen 3 und 12 em Bodentiefe.

In die Gruppe 2 gehéren ferner:

Gentiana kochiana (N), Phleum alpinum (N, F), Crocus albifiorus (N, F).

3. Bewurzelung mitteltief, hiufigste Spitzentiefe bei 15-25 cm:

a) Arten mit kriaftigem, horizontalem Rhizom, groBer Wurzelmasse und groBem
Wurzelraum:

Sieversia montana (N): Die kraftigen Rhizome zeigen einen Jahreszuwachs von 1—
1,5 cm bei einer Gesamtliange von rund 8 cm, die hinteren 3 cm sind abgestorben. An
der Unterseite des flach unter der Bodenoberfliche liegenden Erdstockes befinden sich
sehr viele feine kurze Saugwiirzelchen und ziemlich viele kriftige lange sproBbiirtige
Senkwurzeln, die von der Basis bis zur Spitze gleichmiBig verteilt kurze, diinne, einmal
verzweigte Seitenwurzeln tragen (Abb. 2).

Solidago virga aurea (N): Das verholzte Rhizom verlduft im Boden leicht schriig und
entwickelt eine Anzahl kraftiger sproBbiirtiger Wurzeln von 6-16 cm Linge, von denen
einige seicht verlaufen, weiter vorn am Rhizom entspringende dagegen fast senkrecht
abwirts. Nur eine besonders kriftige, nahe am Rhizomende entspringende Wurzel weist
auf ihrer ganzen Linge feine Verzweigungen auf (,,adventive Hauptwurzel*'?) (Abb. 2).
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Abb. 2. Von links nach rechts: Sieversia montana, Solidago virga aurea, Arnica mon-
tana, Nardus stricta. Bei Arnica und Nardus Wurzellingen unvollstindig. (/s nat. Grole)

b) Arten mit dicker orthotroper Pfahlwurzel und nur diinnen, ziemlich kurzen
Seitenwurzeln:

Campanula barbata (N): Das kurze senkrechte Rhizom mit sehr feinen kurzen Saug-
wiirzelchen liegt in 1-4 c¢cm Bodentiefe und geht in die knollig verdickte Pfahlwurzel
iiber, die nur nahe ihrer Basis und Spitze kaum verdickte, kurze, wenig verzweigte
Seitenwurzeln aufweist (Abb. 3).

In die Gruppe 3 gehort ferner:

Festuca rubra commutata (F).

4. Bewurzelung tief, Spitzentiefe iiber 25 cm:

a) Arten mit horizontalem Rhizom und kriftigen sproBbiirtigen Wurzeln, grofem
Wurzelraum und grofer Wurzelmasse:

Arnica montana (N): Kriftige Rhizome mit 2-2,5 cm Jahreszuwachs in 3 em Boden-
tiefe, viele sehr kraftige, fast ganz unverzweigte, gleichstarke Wurzeln treibend, die
schrag abwirts bis senkrecht in die Tiefe laufen und vereinzelt noch in 43 (>50?) cm
Bodentiefe angetroffen wurden. Die lingste in einem Stiick freigelegte sproBbiirtige
Wurzel mall 42 cm. Noch am dreijahrigen Rhizomabschnitt befinden sich zahlreiche
lebende Senkwurzeln (Abb. 2).

Nardus stricta (N): Die Rhizome entwickeln hier nur sehr wenige Flachwurzeln. Die
meisten Wurzeln sind Senkwurzeln und erreichen 45 (> 507?) em Spitzentiefe, genaue
Werte wurden nicht ermittelt. Sehr kurze, fast unverzweigte Wurzeln 2. Ordnung ver-
teilen sich auf ihre ganze Linge und Bodentiefe, solche héherer Ordnung fehlen fast ganz
(Abb. 2). Die langen Senkwurzeln sind auBerdem dicht mit kurzen Wurzelhaaren be-
deckt, die die absorbierende Oberfliche sehr vergréfern.

b) Arten mit tiefreichender orthotroper Pfahlwurzel und spirlichen Seitenwurzeln,
Spitzentiefe der Hauptwurzel unter 25 c¢m:

Gentiana purpurea (N): Die dicken, mehrképfigen Rhizome enden in 5-6 ¢cm Boden-
tiefe und sind oft schon an ihrer Basis verzweigt. Die kriftige Pfahlwurzel entwickelt
nur wenige, ziemlich kraftige Seitenwurzeln (Abb. 8) und biegt in 30-35 cm Tiefe hori-
zontal ab. Die lingste ausgegrabene Wurzel war 60 cm lang.
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Crepis conyzifolia (N): Die ziemlich schlanken, wenig verzweigten Pfahlwurzeln gabeln
sich unter 30 cm Bodentiefe (Abb. 3), Seitenwurzeln sind spéarlich. Diese im Nardetum
hochwiichsige Art erreicht auch eine verhiltnisméBig grolle Wurzeltiefe, ihre Wurzel-
masse ist aber im Vergleich zur SproBgroBe nicht grof.

Plantago alpina (N): 4—6jihrige Pflanzen mit mehrképfigem Rhizom und Pfahl-
wurzeln bis 40 cm Bodentiefe. Die langste ausgegrabene Pfahlwurzel war 55 cm lang.
Seitenwurzeln wenig zahlreich, kurz, dinn und gleichméBig tiber die ganze Lénge der
Pfahlwurzel verteilt (Abb. 3).

Im subalpinen Nardetum wurden somit einige extreme Flachwurzler und
zahlreiche Rhizompflanzen mit mittleren Wurzeltiefen nebst wenigen tiefer
gehenden Pfahlwurzlern angetroffen, und an bestandbildenden Arten des
Crepideto-Festucetums ein ziemlich seichter Wurzelverlauf festgestellt. Im
Vergleich zu trockenen Wiesentypen des Tieflandes, insbesondere solchen auf
leichten Béden, aber auch verglichen mit gewissen Rhizompflanzen nasser
Wiesen, ist die Wurzeltiefe in beiden Rasentypen wegen der Felsunterlage
gering; wiirde man die von H. EvLexserc (1952, p. 101) vorgeschlagene
Einteilung der Wurzeltiefen, die samtliche Griinlandstandorte beriicksichtigt,
hier anwenden, so gehorten fast alle Arten zu den ,,Oberflichen*- und
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Abb. 3. Von links nach rechts: Crepis conyzifolia, Gentiana purpurea, Campanula bar-
bata, Plantago alpina. Bei Crepis, Gentiana und Plantago Wurzellingen unvollstindig.
(1/¢ nat. Grole)
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,,Flachwurzlern® und wohl kaum eine Art zu den ,,Tief*- oder gar ,,Unter-
grundwurzlern®. Es ist besonders hervorzuheben, daB die flache Bewurzelung
nicht auf die sauren Bioden des Nardetums beschrinkt ist (vgl. S. 58).

Selbst bei ausgesprochen flacher Bewurzelung kann das durchwurzelte
Bodenvolumen grof sein und wird im Nardetum bei einigen hiufigen
Arten durch Ausldufer oder wandernde Rhizome alljihrlich erweitert bzw.
verlegt. Im Verhaltnis zur oberirdischen SproBgréBe begniigen sich die mei-
sten Arten des Crepideto-Festucetums mit einem kleineren Wurzelraum als
eine Reithe charakteristischer Nardetum-Pflanzen, von denen einige bemer-
kenswerte Wurzellaingen aufweisen. Somit steht vielen Pflanzen des d&rmeren
Bodens ein gréBerer Wurzelraum zur Verfiigung.

Sehr bezeichnend fiir unser subalpines Nardetum ist die Stoffspeiche-
rung im Boden in Wurzeln und Rhizomen und das Fehlen von Grisern
mit ,,intensivem Wurzelsystem*‘ mit gleichméBig stark verzweigten Faserwur-
zelbiischeln. Auch Nardus bildet in dieser Hinsicht eine Ausnahme unter den
Grisern und wurde deshalb schon von Linkora und Turirka (1936, p.130)
als besonderer morphologischer Typus beschrieben, der einige Ahnlichkeit
mit gewissen dikotylen Rhizompflanzen hat. — Im Crepideto-Festucetum ist
dagegen der Normaltypus der Wiesengriser durch Festuca rubra commutata
u. a. mengenmibig reichlich vertreten und oft vorherrschend, und unter-
irdische Speicherorgane sind selten, hingegen ist die Anzahl mittelfeiner und
feiner Wurzeln auch bei den Dikotylen groB, und es kommt so eine gré8ere
absorbierende Oberfliache zustande (vgl. hierzu W. M. PonsaToskasa
1956, p.104). Auch die untersuchten Trifolium pratense- und T. badium-
Pflanzen verhalten sich so, indem sie anstelle einer wenig verzweigten Pfahl-
wurzel 1n groBerer Zahl feinere Wurzeln bilden.

11. Besttimmung der Wurzelmasse

Zur Probenentnahme wurden drei Dauerflichen von je einem Quadrat-
meter im ungediingten Sieversii-Nardetum und sechs im gediingten Crepi-
deto-Festucetum ausgewéhlt. Auf drei gediingten Flidchen hat sich die Be-
standesumwandlung des Altrasens ohne weitere Eingriffe in die Konkurrenz
der Arten allméhlich vollzogen, withrend die anderen drei gediingten Fléachen
vor Beginn der ersten Diingung flach (2-3 em tief) geschilt und gehackt
worden waren, wobel Rhizome und Wurzeln entfernt worden waren. Die Neu-
bildung der Rasen erfolgte spontan ohne Einsaat und ohne Verunkrautung.
Auch auf diesen Flichen haben sich inzwischen normale Gesellschaften re-
konstruiert, die sich derzeit mit dem durch Diingung verédnderten Boden-
zustand 1m Gleichgewicht befinden und ein Crepideto-Festucetum tragen.
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Im einzelnen sind die Quadrate nach folgendem Plan gediingt und behandelt worden
(nach Ltipr, unversft.):

Nardetum. Fliche 79: 1931 Altrasen durch Schilen ohne Umgraben entfernt, der
spontan gebildete Neurasen blieb ungediingt. Einmal jdhrlich geméht von 1934-1946
und 1950, 1954, 1955.

Flache 235: Altrasen belassen, nicht gediingt. Einmal jihrlich gemiht von 1935-
1946 und 1953.

Fliche 127: Altrasen bis 1946 ungediingt und unverdndert. Seit 1947 mit Ammon-
sulfat gediingt, jetzt Nardus fleckenweise dominierend. Seit 1932 regelmillig einmal
jahrlich geméht.

Festucetum. Fliche 154 und 158: Natiirlicher Nardetum-Altrasen, von 1931-1936
NPKCa-Volldiingung, 1936-1946 jedes Jahr eine Mahd ohne Diingung, von 19461954
alle zwei Jahre Volldiingung und Mahd.

Fliche 160: Natiirlicher Nardetum-Rasen. 1931-1936 Kalkdiingung, 1936-1946 jéhr-
liche Mahd ohne Diingung, 1946-1954 alle 2 Jahre Volldiingung und Mahd.

Fliche 71, 73 und 74: 1931 Altrasen flach abgeschilt, Boden umgegraben und Wur-
zeln entfernt. Neubildung der Grasnarbe durch Selbstberasung. Bis 1946 alljahrlich
Volldiingung und Mahd: 6 Jahre NPKCa, dann 9 Jahre Stallmist. Seit 1946 Flache
71 und 73 alle 2 Jahre NPKCa und Mahd, Fliche 74 alljahrlich NPKCa und Mahd.

Tabelle 1 verzeichnet die Arten, deren oberirdische Sprosse auf den fiir
die Wurzelbestimmung ausgestochenen 200 em? groflen Rasensoden gefun-
den wurden. Im Festucetum wurden absichtlich méglichst reine Flecken ver-
schiedener Arten ausgewihlt, vier kleereiche und zwei grasreiche, um die
arteigenen Bewurzelungsunterschiede und damit eine moglichst groBe
Schwankungsbreite der Wurzelmassen zu erfassen.

Die Versuchsflichen, aus denen die Rasensoden entnommen wurden,
weisen betriachtliche Ertragsunterschiede auf: Nach unverdffentlichtem
Zahlenmaterial von Liipt betragen die mittleren jihrlichen Heumengen (bei
1050 getrocknet) im ungediingten Nardetum der Fldchen 235 und 79 4,8
bzw. 8,4 q/ha und werden von den Festuca rubra commutata-Frischwiesen
rund 5-10fach iibertroffen. An der Spitze steht Fliche 154 mit einem auf
die Hektar berechneten Jahresdurchschnitt von 56,6 q Trockensubstanz,
einem Wert, der zwar nicht an die Ertriige bester zweischiiriger Niederungs-
wiesen heranreicht (120-200 g/ha), aber im Hinblick auf die alpinen Klima-
verhiltnisse, die kurze sommerliche Wachstumszeit und das Fehlen gewisser
Obergraser bemerkenswert hoch 1st.

Wichtig fiir den Vergleich der Wurzelmassen 1st, daB alle untersuchten
Rasenflichen, auf altem Weideland liegend, seit iiber 20 Jahren nur durch
hochstens einmal jéhrliches Miahen genutzt werden. Wie insbesondere durch
die Arbeiten von E. Krare (1943, 1951) eindriicklich nachgewiesen ist, ver-
ringern hiufiges Mihen und zunehmende Intensitit der Beweidung die
Wurzelmassen und Bewurzelungstiefen in so drastischer Weise, dafl gesell-
schafts- und artspezifische Unterschiede ganz iiberdeckt werden konnen.
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Zur Beurteilung der Tiefenlage und GroBe der Wurzelmasse sind ferner die pH-Werte
der Bdéden des Sieversii-Nardetums und Festucetums von Interesse. Sie betragen fiir
das Nardetum pH 4,4-5,1; fiir das Festucetum 6,0-6,8 (vgl. Tab. 1). H. Wavrrter for-
mulierte in seiner Standortslehre (1949, p. 172) als allgemeine Regel, dall die Pflanzen
auf sauren Béden besonders flach wurzeln, was u. a. von Errensere (1939) an meso-
philen Waldpflanzen mit ziemlich weiter pH-Amplitude nachgewiesen werden konnte.
Fiir sehr kolloidarme, humose, saure Béden, wo die Humusschicht zum alleinigen Néihr-
stofftrager wird, und auf vernilten, sauren Béden mit besonders schlechter Durch-
liiftung bestiitigt sich bekanntlich diese Regel. Pflanzen mit spezifischem saurem pH-
Optimum konnen sich dagegen umgekehrt verhalten: so erwahnt J. BRaun-BranQuEeT
(1951, p. 75) die Beobachtung, dafl azidophile Arten gerade auf basischen, kalkreichen
Béden mit saurer Humusauflage viel flacher als sonst wurzeln, und R. K~napp (1953,
p. 177) fand bei Kulturversuchen an Arnica montana-Keimpflanzen eine erhebliche I"6r-
derung der Wurzelentwicklung und Zunahme der Wurzellinge (und damit wohl auch
des Wurzeltiefgangs) auf saurem Substrat. — Eine wichtige Rolle diirfte auch die Néahr-
stoff-, insbesondere Stickstoffversorgung der Pflanzen spielen, denn nach MArRTHALER
(Jb. wiss. Bot. 88 1939 p.723) u. a. wird in N-armen Hungerkulturen das Léangen-
wachstum der Wurzeln in édhnlicher Weise geférdert wie bei Wassermangel. Hiemit
kann in Einklang gebracht werden, daBl H. G. Kmocu (1952) in stark sauren Wiesen-
boden und unter armen Odlandrasen besonders groBe Wurzelmassen feststellte. Wenn
man also allein die Standortsfaktoren pH und N-Mangel in Betracht zieht und art-
spezifische Unterschiede zunichst auler acht laB3t, wird man Wurzeltiefgang und Wur-
zelmasse des Sieversii-Nardetums im Vergleich zum Crepideto-Festucetum eher grofer
einschitzen miissen. Im umgekehrten Sinne wire die Wirkung der Bodendurchliftung
abzuschitzen, die in dem besser gekriumelten Boden des Festucetums die Bewurzelungs-
tiefe der Arten fordern diirfte.

Zur Bestimmung der Wurzelmasse wurden am 11.8.1955 aus den Flachen
79, 235, 154, 73 und am 30.9.1955 aus den Fliachen 127, 160, 74, 158 und 71
je b em dicke Bodenscheiben von je 200 em? Fliche bis auf 20 resp. 10 cm
Bodentiefe ausgestochen. Nach sorgfiltiger Entfernung aller Pflanzenteile
iiber der Bodenoberfliche wurde das Wurzelwerk iiber einem feinen Sieb mit
1 mm? Maschenweite ausgeschlaimmt, ohne dall daber Wurzelverluste wahr-
genommen werden konnten. Der ausgespiilte, noch etwas sandige Wurzelfilz
blieb zur Liosung aller Bodenreste einige Zeit unter Wasser stehen und wurde
dann mit heilem Wasser unter Dekantieren sehr griindlich gewaschen. Alle
Oberflichenproben wurden mit Wasser kurz zum Kochen gebracht und
Streureste, Samen und einige tote Wurzeln ausgelesen, doch verblieben die
meisten toten Wurzeln und abgestorbene Rhizomenden in der Rhizom- und
Wurzelmasse. Nach dem Trocknen im Trockenschrank bei 1050 C erfolgte
die Wigung im Labor in lufttrockenem Zustand. Alle Erdproben muBten
zum Ausschlaimmen nach Ziirich gebracht werden.

Die ersten vier untersuchten Probeflichen (Tab. 1, Nr. 79, 235, 154, 73)
ergaben zwischen 0 und 20 cm Bodentiefe fiir beide Rasengesellschaften
eine sehr flache Lage der Hauptwurzelmasse: Die Rhizom- und
Wurzelgewichte zeigen ausgeprigte Maxima in den obersten 5 cm (Abb. 4).
Dies stimmt mit Befunden von Ttxex 1952, Krarpe 1943, Kmocu 1952 u.a.
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an verschiedenartigen Weide- und Wiesengesellschaften allgemein iiberein. Im
Nardetum wie auch im Festucetum 1st weitaus die grofte Wurzelmasse in
den obersten 5 cm des Bodens enthalten. In 5-10 ¢m Tiefe wurde immerhin
noch bis zu 14 der Wurzelmasse von 0-5 c¢m gefunden, in 10-15 cm Tiefe
aber allgemein nur noch rund /,,, in 15-20 cm rund /4. Aus den finf spiter
untersuchten Flichen kamen deshalb nur noch je zwei Proben aus 0-5 und
510 em Tiefe zur Untersuchung. Auch sie zeigten dieselbe flache Verteilung
der Hauptwurzelmasse. Die seichteste Gewichtsverteillung ergab sich in
Flache 74, in der Alchemilla pratensis und Trifolium repens vorherrschen.
Die ermittelten Trockengewichte des Wurzelwerks schwanken in
den emzelnen 200 cm? groflen Flichen in Bodenvolumina von 2000 resp.
4000 ¢m?® zwischen 20,9 und 57,9 g (Tab. 1 und Abb. 4). In diesen Werten
1st noch nicht die gesamte Wurzelmasse unter 200 em? Rasenflédche erfalt;
aber tiefer als 20 cm kommen nur sehr kleine Wurzelgewichte (schiatzungs-
weise hochstens 1/, der Wurzelmasse von 0-20 em) noch hinzu. Die gefun-
denen Gewichtswerte sind sehr groB}, und es mull vorerst offen bleiben, wie-
weit sie nur fiir die untersuchten Rasen charakteristisch sind, wie weit
sie durch die schonende Nutzung dieser Flichen (keine Beweidung, zeit-
weise auch keine Mahd) zustande kommen und wieweit es sich um ein all-
gemeineres Merkmal subalpiner und alpiner Rasengesellschaften handelt
(Zuriicktreten der Einjihrigen, Férderung von unterirdischen Uberdauerungs-
und Speicherorganen in Anpassung an die kurze Vegetationszeit). Aus dem
Alpengebiet fehlen m. W. vergleichbare Werte ginzlich, die wenigen Zahlen
aus Mittel- und Nordeuropa betreffen sehr verschiedenartige Wiesen- und
Weidegesellschaften und sind, von vereinzelten Ausnahmen (nasses ,,Fuchs-
seggen-Ried* und ,,Trockene Mittelwegerich-Weide* des mittleren Weser-
tales nach R. Tuoxen 1951) abgesehen, wesentlich kleiner: In einer ostfin-
nischen ,,Nardus-Wiese‘* waren auf 200 cm? Fliche in 0-20 e¢m Bodentiefe
nur 8,6 g trockenes Wurzelwerk enthalten (Linkora und Tnrixxka 1936,
Tab. 7, p.154), und unter einer mitteldeutschen ,,mageren Bergheide*
(Calluna-Antennaria-Ass. Toxen), in der stellenweise Nardus stricta, stellen-
weise Calluna vulgarts vorherrschte, fand Krare (1943, p. 2211f., Flache 13
und 14) auf gleicher Fliche in den oberen 20 ¢cm des Bodens 12,6 bzw. 14,5 g.
In einer zweischiirigen, sehr ertragreichen Fettwiese des mittleren Wesertals
(,,Arrhenatheretum, Subass. von Alopecurus pratensis® TUXEN, in: WALTER
1949, Tab. p. 173, und Toxe~ 1951) betrug das Trockengewicht des Wurzel-
werks im gleichen Bodenraum 18 g. Auf sehr groBe Schwankungsbreite der
Wurzelmassen wurde kiirzlich von Kmocu (1952) hingewiesen, der Unter-
schiede in verschiedenartigen Griinlandbestinden Norddeutschlands ein-
gehend verfolgte; nach thm befinden sich unter 200 em? Griinland verschie-
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dener Zusammensetzung weniger als 2 g bis iiber 80 g trockenes Wurzelwerk,
unter Wirtschaftsgriinland 5-52 g. Angesichts einer so groBen Wertespanne
fallen die etwas verschiedenen, von den einzelnen Autoren angewandten
Methoden mit 1hren Fehlermoglichkeiten wenig ins Gewicht. Die allgemeine
Feststellung von Kmocnu, daB arme Odlandrasen besonders grofe Wurzel-
massen bilden, tnifft fiir das subalpine Sieversii-Nardetum nur scheinbar zu;
vergleicht man néamlich nach Tab. 1 und Abb. 4 die drei untersuchten Nar-
detum-Flichen mit den aus thnen hervorgegangenen Frischwiesen, so zeigen
letztere eine gréBere Spanne der Wurzeltrockengewichte und teillweise wesent-
lich hohere Werte: Nardetum 21-33 g Rhizom- und Wurzeltrockenmasse,
Crepideto-Festucetum 21-58 g. Somit haben in unserem Falle nicht die
,,0dlandrasen®, sondern einige der Diingungsflichen die groBte Wurzelmasse.
Artgebundene Eigenschaften, wie sie von Krarp 1943 und Kmocu 1952
mit Zahlen belegt wurden, geben hierbei den Ausschlag: Die kleereichen Fla-
chen mit vorherrschendem 7'rifolium pratense oder T. repens und Alchemilla
pratensis (154, 160, 74) haben gleichgroBe oder etwas kleinere Wurzelmassen
als die Sieversu-Nardeten, die grasreichen Flachen mit vorherrschender
Festuca rubra ssp. commutata (158, 71) dagegen grolere.

Bemerkenswert groB3 ist der Gegensatz zwischen der Festuca rubra commutata-Flache
71 mit 57,9 g Wurzeln und der Nardus-Fliache 127 mit nur 21,1 g, auch wenn man
beriicksichtigen muB, daB der Tiefwurzler Nardus mit den beiden Oberflichenproben
bis 10 cm Bodentiefe besonders unvollstindig erfait wurde. Nach Kmocu (1952, Tab. 2,
p. 368) gehort das Borstgras zu den Arten mit groBtem Wurzelgewicht pro Flachen-
einheit, der Rotschwingel (in einer nicht nidher bezeichneten Unterart) zu denen mit
mittelgrofer Wurzelmasse, so daBl man gerade ein umgekehrtes Gewichtsverhialtnis
erwarten miilte. Allem Anschein nach spielen hier die Standortsbedingungen eine ent-
scheidende Rolle: Die Eigenschaft des horstbildenden Rotschwingels, sich unter gin-
stigen Verhaltnissen besonders kriftig zu entwickeln und dicht zu bestocken, ist mit
einer Zunahme der Wurzelmasse verbunden. Ahnliche Korrelationen zwischen Wurzel-
masse und oberirdischer SproBdichte konnten von Kmocur an anderen Grasarten nach-
gewiesen werden.

Auf den untersuchten Flichen 148t sich ein Gewichtsvergleich zwischen
oberirdischer und unterirdischer Pflanzentrockensubstanz wenigstens gréfBen-
ordnungsméfBig ziehen, wenn auch den verfiigharen Ertragszahlen Flachen
von je 1 m? die dementsprechend artenreicher sind, zugrunde liegen und der
Stoppelverlust mindestens bei den ertragsarmen Gesellschaften berticksich-
tigt werden miifte. In allen Fliachen betragen die Trockengewichte des
Wurzelwerks ein Vielfaches der Heugewichte. Entsprechend dem groflen Er-
tragsunterschied in beiden Rasengesellschaften sind Rhizom- und Wurzel-
masse 1m Crepideto-Festucetum auf gleicher Fliache 2- bis 6,5mal so grof
wie die SproBmasse, im Sieversn-Nardetum rund 7- bis itber 10mal so grof3
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Abb. &, Wurzeldiagramme und Heuertrige der Untersuchungsflichen.

Schwarz: Lufttrockene Wurzelmasse der verschiedenen Bodentiefen auf 200 cm?
Grundfliche.

Punktiert: Heugewicht auf 200 cm? Rasenfliche (in flichengleicher Darstellung ohne
Berucksichtigung der Rasenhdhe).

Die Breite aller Blocke entspricht dem Trockengewicht in Gramm (vgl. MaBstab).

(Abb. 4). Freilich werden diese grofen Rhizom- und Wurzelmassen im Laufe
mehrerer Jahre aufgebaut, wihrend die Ertragszahlen im wesentlichen die
im Laufe einer Vegetationsperiode gebildete SproBmasse angeben.

Zusammenfassung

In zweir subalpinen Rasengesellschaften des Berner Oberlandes, einem
Sieversii-Nardetum strictae und einem Crepideto-Festucetum commutatae,
fir die von anderer Seite langjdhrige Beobachtungen und Aufzeichnungen
vorliegen, wurden die Bewurzelungsverhiltnisse einiger Einzelpflanzen und
Pflanzenbesténde untersucht. Fiir den Borstgrasrasen sind in der Hauptsache
Rhizompflanzen und Pfahlwurzler mit kriftigen Speicher- und Uberdaue-
rungsorganen und teils sehr flachem, teils tieferem Wurzelverlauf charakte-
ristisch, die teilweise betrichtliche Wurzellingen haben; in der gediingten
Rotschwingel-Frischwiese i1st die Bewurzelung ziemlich flach, Pfahlwurzler
treten gegeniiber Arten mit intensivem Wurzelsystem zuriick, und im glei-

chen Bodenvolumen ist die Zahl feiner Wurzeln und damit die absorbierende
Oberflache grofer.
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Tabelle 1: Artenzusammensetzung und Wurzelgehalt der untersuchten Rasen-

proben (je 200 ecm?)

Gesellschaftstyp:

Nummer der Fliche:

Diingung:

pH (Mittelwert vom August
1955):

Ertrag q/haTrockengewicht:

Phleum alpinum
Festuca rubra ssp. comm. ..
Trifolium pratense
Avena versicolor
Potentilla erecta
Potentilla aurea...........
Trifolium badium
Campanula scheuchzeri . ...
Arnica montana
Calluna vulgaris
Polygagla chamaebuxus....
Gentiana kochiana
Carex sempervirens........
Nardus stricta
Leontodon hispidus
Alchemilla vulgaris ........
Campanula barbata
Solidago virga aurea .......
Crepis conyzifolia
Galium pumilum
Viola calcarata
Sieverisa montana .........
Plantago alpina
Gentiana purpurea
Vaccinium myrtillus
Luzula multiflora
Trifolium repens

Agrostis capillaris

..........

..........
........

.........
----------

...........

........
.........

.........

Wurzeltrockengewicht
g/200 cm? / Bodentiefe:
O—Sem vovvvvennnn..

..............

Sieversii-Nardetum

79

5,1
8,4

21,3
4,8
2,6
1,5

235 127

—  (NHa)2804

A InA

4,8 15,3

+

+ .

% +

S

()

44

+

+ .

+

+

++ -+

. +

+

++

+

% .

. +
+

25,3 18,4

4,6 3,7

2,1

1,2

>30,2 >33,2 >211

Crepideto-Festucetum

154 160 74 73 158
NPKCa NPKCa NPKCa NPKCa NPKCa
6,8 6,4 6,4 6,0 6,6
56,6 40,5 401 41,5 44,5
+ + . ++
+ . ++ 4+
+H+ ++ +
+ . . +
(+)
+ . ot .
+
4+ +
++
131 20,4 22,3 32,3 29,3
3,9 4,0 2,4 6,4 4,4
1,8 2,7
2,1 1,3

>20,9 > 24,4 >24,7 >42,7 >33,7>57,9

71
NPKCa

6,0
44,1

o+

(+)

++

45,8
121

(+) = reduziert, + = vorhanden,; ++ = >15%, deckend, +++ = >509% deckend
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In neun Fliachen verschiedener Rasenzusammensetzung wurden Gewichts-
bestimmungen des Wurzelwerks (Wurzelmasse einschlieBlich der Rhizome)
vorgenommen. Sie ergaben allgemein sehr hohe Werte, die fiir beide sub-
alpine Rasengesellschaften charakteristisch sind. Die Grofle der Wurzelmasse
im einzelnen ist in erster Linie vom Vorherrschen bestimmter Arten abhingig,
Einfliisse einzelner Standortsfaktoren wie pH und Stickstoffhaushalt werden
durch die Verschiedenheit der Artenzusammensetzung tiberdeckt. Die grofte
Wurzelmasse bilden hier gediingte Rotschwingelwiesen mit kréftiger ober-
irdischer SproBentwicklung und SproBidichte, bei ihnen zeigt sich eine ge-
wisse Korrelation zwischen Bestockung und Wurzelmasse. — Auf allen Fli-
chen betrigt das Trockengewicht des Wurzelwerks ein Vielfaches des Heu-
ertrags. Wihrend aber in den kleereichen Frischwiesen ber verhiltnismibBig
kleiner Wurzelmasse relativ viel oberirdischer Ertrag produziert wird, ist das
Nardetum mit seinem geringen Heuertrag weitaus am unproduktivsten, das
Trockengewicht seiner oberirdischen Sprofmasse wird vom Trockengewicht

des Wurzelwerks rund 7- bis 10fach iibertroffen.
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Uber die Beziehungen der neu-caledonischen Flora zu den tropischen
und den siidhemisphirisch-subtropischen bis -extratropischen Floren
und die giirtelmiiBige Gliederung der Vegetation ven Neu-Caledonien

PFLANZENGEOGRAPHISCHE STUDIEN 2

Von M. G. Bauman~-Bopenuemm, Erlenbach/Ziirich

Die beiden im Titel angegebenen Probleme stehen miteinander in direktem
Zusammenhang, beruhen doch einerseits die Vegetationsgiirtel im Sinne von
E. Scamip auf gemeinsamen Arealen und gemeinsamer Epiontologie, und
zeigen anderseits die Arealanalysen der Gattungen, in welch gréBeren Rah-
men Flora und Vegetation Neu-Caledoniens zu stellen sind.

Die Flora der unter der siidlichen Tropengrenze und im extremen Siidosten
der Alten Welt gelegenen Gebirgsinsel Neu-Caledonien ist eine der reichsten
und abweichendsten der ganzen Erde. Besonders die Lichtwélder und Ge-
biische der Refugialstandorte auf Peridotit und Serpentin bieten ganz einzig-
artige und ungewohnte Aspekte, inshesondere durch die Haufung reliktischer
und sehr altertiimlicher, pachycauler Geholze. DAinikEr hétte mit seiner
Expedition 1924/26 kein interessanteres Gebiet wihlen und damit zu einem
Forschungsobjekt des Botanischen Museums der Universitiat Ziirich machen
konnen, wodurch ich die Gelegenheit erhielt, 1950/52 eine zweite Neu-
Caledonien-Expedition durchzufithren. Die an Gymnospermen reiche und
fast ausschlieBlich verholzte, einheimische Flora steht mitten in ithrer Auf-
arbeitung. Die Grundlagen stellen die Bearbeitungen durch A. BrogNiart
et Gris, ViemLrarp, H. Baicron, A. Guirrauvmin, sowie die Kataloge von
R. ScarecaTER, Compron und A. U. Diniker dar und sind nun soweit ge-
diehen, daB} eine Synthese der mehrere 100 Einzelarbeiten umfassenden Li-
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