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K _: mit Bromus erectus bei warmer Temperatur

wB
ch: mit S. columbaria bei klihler Temperatur
Kkg: mit S. gramuntia bei kihler Temperatur

Kkl: mit S. lucida bei kihlexr Temperatur

Kk2: mit den beiden anderen Arten bei kihler Temperatur

In den Tabellen 6 bis 15 wurden die Mittelwerte auf die nachste ganze Zahl
auf- oder abgerundet. In Klammern sind die Standardabweichungen beigefigt.

3. Verhalten der Arten in Reinkulturen

3.1 Entwicklung der Pflanzen

Als Beispiel flr die Entwicklung der Pflanzen im Laufe der Versuchsdauer
sei S. gramuntia unter 4 verschiedenen Bedingungen aufgefiihrt (Tabelle B).
S. columbaria und, soweit untersucht, S. lueida verhalten sich &hnlich, wenn

auch besonders im Blihbeginn gewisse Unterschiede auftreten.

Die jungen Pflanzen Uberwintern mit einer Blattrosette; bei &lteren
Pflanzen sind es meist mehrere dicht beieinanderliegende Rosetten. Vom Frih-
Jahr bis in den Juni wird die Rosette durch Blattneubildumngen vergrossert.
Dann bildet sich im Zentrum der Rosette ein Stengel, und die Rosettenbl&tter
sterben meist ab. Die ersten K&pfchen blihen frihestens im Juni. Im August
und September erreicht der Stengel die maximale Hhe; nachher sterben die
hdchsten Triebe teilweise ab. Einzelne Stengelteile bleiben im Freien bis in
den Dezember grin und kdnnen sogar teilweise noch blihen, aber nicht mehr
fruchten. Im Laufe des spateren Sommers bilden sich am Grunde des Stengels
neue, seitliche Rosetten, die Uberwintern. Die Pflanzen sind sowohl in Kul-
tur wie in der Natur relativ kurzlebig. Dies h&ngt damit zusammen, dass die
Rosetten sich kaum adventiv bewurzeln und deshalb auch nicht verselbsténdigen

kénnen.

Die Unterschiede der Messergebnisse zwischen 1868 und 1969 liegen wahr-
scheinlich weniger darin, dass die Messungen im Juni und August 1969 13 bzw.
7 Tage spdter durchgefiihrt wurden als 1968 (die Entwicklung war 1868 allge-
mein etwas verspdtet, wie der Blihbeginn zeigt], sondern an den verschiedenen

Konkurrenzbedingungen., Im November 1968 sind in den Kulturgefdssen die Halfte
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der Pflanzen weggenommen worden; ebenso wurde die halbe Fl&che jedes Abteils
der Grundwasserbecken gerdumt, um Trockengewichtsbestimmungen durchzufihren.
Die dadurch fir viele Pflanzen geringere Konkurrenz wurde 1969 durch die neu
aufkommenden Keimpflanzen erst teilweise ausgeglichen, Dies wirkte sich ins-
besondere in einer ErhShung der mittleren Képfchenzahl aus. Im allgemeinen
verlief aber die Entwicklung 1969 &hnlich wie 1968. Dagegen fallen die Werte
flir 1870 gegeniliber friheren Jahren deutlich ab; dies wohl vor allem wegen
dem aufkommenden Konkurrenzdruck der zum Teil bereits zweijdhrigen Jungpflan-
zen, Fir die Darstellung der Ergebnisse wurden deshalb fast nur Messwerte
aus dem Jahre 1968 berilcksichtigt, und auch von diesen nur die Maximalwerte
(Juniwerte des Rosettendurchmessers, Augustwerte der Stengelhiihe, November-
werte der Képfchenzahl), da die Unterschiede zwischen verschiedenen Arten

und zwischen verschiedenen Standortsbedingungen hier am besten zutage treten.

Im Frihjahr 1875 wurden je lo dreimonatige Pflanzen der 3 Arten zur Be-
obachtung der Wurzelentwicklung in einem Grundwasserbecken von mittleren
N&hrstoffbedingungen, tiefem Grundwasserstand und natiirlichen Niederschlags-
verhdltnissen angepflanzt. Ende Oktober wurden die Pflanzen wieder ausgegra-
ben und die Wurzeln gemessen und gewogen. Es zeigte sich, dass die Wurzeln
aller drei Arten innerhalb einer Vegetationsperiode im Mittel zwischen 125
und 130 cm tief wuchsen und dass das Weiterwachsen verschiedener Einzel-
pflanzen offenbar durch den Grundwasserspiegel bei 145 cm gehemmt wurde
(grisste Wurzeltiefe 150 cm, siehe Tabelle 12). Auch aus der Natur ist be-
kannt, dass S. columbaria sehr tief wurzeln kann. BORNKAMM (1958) stellte in

Mesobrometen bei Gdttingen eine mittlere Wurzeltiefe von 70 cm fest.

3.2 Einfluss der Randlage

Um abzukl&ren, ob auch die randstd@ndigen Pflanzen in die Auswertung ein-
bezogen werden dirfen, wurden die Werte von randsténdigen und mittelsténdigen

Pflanzen getrennt notiert.

Ganz allgemein konnte beobachtet werden, dass sich die am Rand gewachse-
nen Pflanzen besser entwickelten als jene der Mitte (Tabelle 7). Der Roset-
tendurchmesser und die Kdpfchenzahl zeigen gut gesicherte Unterschiede
(s. Tab. 4, Vergleich 0). Die Rosetten der randst&ndigen Pflanzen waren im

Juni 1968 bei S. columbaria im Mittel 15 % grdsser als jene der nicht rand-

102



*3ARTHAS ¢ S[Ta9Rl UT puls usbunbuipsd 910

(0z /iz )6'sT | (T2/%9 IL'S (2/7DE‘C (TT/ST) S’ T (z1/17)8°9 (z/TT) L0 P18
(Tz /L€ )8'01 | (e2/96 )v'6 (v/8T)80 (81/82)S‘6 (P1/6S)L'T (v/91)8'T 965804
(9T /Lz )S'0 | (61/t8 )9'® (v/6T)6'T (zT/LT) L TT (ST/95)2'2 (e/vT)z'e &lg82g
(ST /vZ )1'L (€z/z6 )v'C (7/91)0°T (6 /8T)E'ET (8 /zs)L'0- (E/€T)O0'Y Tlglg
(6 /ST )T1'¢ (ez/v8 )T1'® (v/LT)T'0- (TT/LT) 1'% (ET/LS)¥’6 (v/LT)E'Y 58gte
(1T /ez )L'8 | (v2/T0T)6'¥T (s/6T)%'v (9T/22)S’L (ST/PS)E’T (7/9T)s'€ T5lg
(€0T/¥¥T)V’9L | (L2/%2T)0' 0T (5/82)8°0 (62/2S)LL (21/99) 2" L- (s/%2) L*0- Dl g
(sz /1% )8'0Z | (€2/90T)T'TT (v/02)9'2 (L1/L2)9%6 (21/19)5'T (7/ST)L'® €Ty
(Lz /vE )6'87 | (sg/€8 )e'eT (9/02)%*9 (TT/LT)2*S (T1/75)8" ¥~ (7/71) 60 05T Ty
(6L /821)0'€r | (6T/8TT)E'9T- (v/72)0°C (0v/99)0*0 (TT/L9)6'p (s/v2)0'L 084575
(0z /zg )6'LT (0z/¥8 )16'TIT- (#/02)S°1 (£ /oz)z'e (v1/55)0°'9- (7/91)6'C Ea¥y,
(T /9T )0'6 (0z/€6 1L'0 (v/0z)L'z (¥ /oT)6'T (01/z9)L'¥ (z/sT)z'1- %%

IX IIIA IA IX ITIA IA JeuoOn -

wo uTt wo ut W

Tyez wo uf I9SSaWYD IND ez mwo ut IesssuyoInp a

~-usysdoy SUOH -us339s0y —usyo1doy ayoH -us339s0y | TR ISW 2

1]

erjunuezb *S eTIPQUNTOD °S 1IY i

(uszZueTId ISTTE HUNYDTeMepIRPURlS/IISMTSIFTH ISUWERTY UT)
uszue1yd USHTPULISTSIFITW pun usbTpuplSpuRI USUDSTIMZ SpoTydosIolun */ oTTsdelL

103




stdndigen Pflanzen und die K6pfchenzahl im November 1968 3o % grosser. Auf
die Hihe hat die Randlage meist keinen Einfluss. Bei S. gramuntia ist der

"Randeffekt” eher noch grésser als bei S. columbaria.

Die bessere Wuchsleistung der randstédndigen Pflanzen ist teilweise durch
mehr Licht und geringere rdumliche Einengung bedingt; mehr noch spielt die
geringere Wurzelkonkurrenz eine Rolle. Nur dadurch l&sst sich die Wirkung
auf den Rosettendurchmesser im Juni erkl&ren, da dann noch keine Konkurrenz um
Licht und Raum herrschte. Bei geringer nutzbarer Bodentiefe (hoher Grundwas-
serstand) steht den randstédndigen Pflanzen zusdtzlich verhdltnismissig mehr

Wurzelraum zur Verflgung als bei tiefgriindigem Boden.

Um die Individuenzahl nicht auf die H&lfte vermindern zu missen, wurden
in der Folge die randstandigen Pflanzen ebenfalls zur Auswertung herangezo-

gen, auch wenn dadurch die Mittelwerte bei hohem Grundwasserstand etwas

mehr erhtht wurden als bei tiefem.

3.3 Einfluss der Pflanzdichte

Zur Abkldrung wie stark die 18 cm veoneipander entfernt stehenden
Pflanzen der gleichen Art sich gegenseitig konkurrenzieren, wurden im warmen
Gewdchshaus drei verschiedene Pflanzdichten miteinander verglichen: 6 Pflan-
zen, 3 Pflanzen und 1 Pflanze pro Kulturgeféss. Die Resultate sind in der
Tabelle 8 zusammengestellt. Infolge der geringen Zahl der Wiederholungen (4
Kulturgefasse flr jede Bedingung) sind die Ergebnisse nicht gut gesichert;
dies gilt besonders fUr die einzel wachsenden Pflanzen. Gesicherte Unter-
schiede zeigen sich in der K&pfchenzahl (Abb. 3) sowie im Spross—~ und Wur-
zelgewicht zwischen den Pflanzen der Bestandesdichte 3 und 6. Im Mittel be-
tragen die Werte der Bestandesdichte 3 etwa das Doppelte jener der Bestandes-
dichte 6. Stoffproduktion und Kdpfchenzahl sind also pro Geféss ungefahr
gleich gross, unabhé&ngig davon, ob sich darin 3 oder 6 Pflanzen befinden.
KNAPP (1867) erhielt in Versuchen mit Agrostis alba, Festuca rubra und
Lotus corniculatus ahnliche Resultate, ebenso KLAPP (1954) fiir den Ertrag von
Wiesen mit unterschiedlicher Saatdichte. Rosettendurchmesser und Hohe zeigen

flir die verschiedenen Pflanzdichten nur unwesentliche Unterschiede.

Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, dass 1 Pflanze pro Gefdass

den Wurzelraum nicht v&llig ausnitzen kann, dass aber 3 Pflanzen bereits das
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Optimum der Stoffproduktion unter den gegebenen Bedingungen erreichen und

den gesamten Wurzelraum auszuniitzen vermdgen, also miteinander in Konkurrenz

treten. Der Pflanzabstand von 18 cm (6 Pflanzen pro Gefass) gewdhrleistet zu-

mindest im warmen Gewdchshaus eine intensive Konkurrenz zwischen den einzel-

nen Pflanzen.

Tabelle 8. Einfluss der Pflanzdichte in der warmen Gewadchshauskammer (1968)
(in Klammer die Standardabweichungen)

7

S. lucida

i
w

6

5 Merkmal}l Rosetten- HShe KSpfchen—- Trockengewicht in 0,1 g
o S ﬁ durchmes- in cm zahl
H 5 0 % ser in cn Spross Wurzel

o 0, W{Monat VI VIII XI XTI XI

5 1 20(6) | 32017)|  41(21) - -

E_g 3 19(5) 42 (17) 57(51) 124 (67) 29(7)
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0 Q
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Abb. 3. Einfluss der Pflanzdichte auf die K&pfchenzahl
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3.4 Einfluss der Diingung

Durch die Diingung wurden bei beiden untersuchten Arten alle Merkmale
sehr stark beeinflusst (Tabelle 8). Zwischen den ungediingten und den stark
gediingten Fl&chen sind die Unterschiede liberall gesichert (vgl. Tabelle 4).
Besonders eindriicklich sind die Unterschiede in der K@pfchenzahl und im Trok-
kengewicht des Sprosses. Das Verh&dltnis der Kdpfchenzahlen von S. gramuntia
auf stark gediingten (entsprechend j&hrlich 3o g Stickstoffzufuhr pro m2 Fla=
che), schwach gediingten (entsprechend jdhrlich 3 g Stickstoffzufuhr pro m2
Flache) und ungediingten Fldchen betrdgt fir beide untersuchten Jahre und bei
beiden Grundwasserstdnden (45 cm und 145 cm unter der Bodenoberfléche) S zu
2 zu 1 (Abb. 4). Fir S. columbaria ist das Verh&ltnis bei hohem Grundwasser-
stand &hnlich, bei tiefem dagegen 3 zu 1,5 zu 1. Das entsprechende Verhalt-
nis flr Sprossgewichte ist fiir beide Arten bei hohem Grundwasserstand &hnlich
(9 zu 2 zu 1), bei tiefem dagegen fiir S. columbaria etwa 2 zu 1 zu 1 und flr
S. gramuntia 4 zu 1 zu 1. Die Streuung der Werte fUr Sprossgewichte ist al-
lerdings so gross, dass die Verhdltniszahlen nur Hinweise geben kdnnen. Am
wenigstens wird die Stengelhthe durch die Dingung beeinflusst. Der Unter-
schied ist aber auch hier gesichert. Pflanzen der ungedlngten Fléchen sind

)

im Mittel nur 20 % weniger hoch als jene der stark gedingten. Die Dingung

—

% 200- 1969

=]

= ] S. gramuntia
3]

ti 1968

2 100 1969

1968 S. columbaria
T I
0 3 30 g Stickstoff pro m? und Jahr

Abb. 4. Koépfchenzahl bei verschiedenen Diingungsstufen und hohem Grundwasser-
stand
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hat auch auf die Lebensdauer einen Einfluss. 3 V2 Jahre nach Auspflanzung
sind bei S. columbaria in stark gedlingten Fl&chen loo %, in schwach gediingten
30 % und in ungediingten 12 % abgestorben. Fir S. gramuntia sind die Unter-
schiede weniger deutlich, da auch in ungediingten Fl&chen ein hoherer Prozent-
satz abgestorben ist. Die entsprechenden Zahlen lauten 81 %, 59 % und 74 %.
Schliesslich ist auf die Verschiebung des Blihbeginns durch ver&nderte N&hr-
stoffbedingungen hinzuweisen. Die starke Dingung hat bei beiden Arten und in
beiden Jahren eine Vorverlegung des Bllihbeginns im Mittel um 4 bis 8 Tage be-

wirkt (gegenliber dem Bllhbeginn auf ungedlingten oder schwach gediingten F1&-

chen).

Die Unterschiede zwischen stark gedlingten und schwach gedingten Fl&chen
sind bei beiden Arten und allen Merkmalen gesichert grdsser als jene zwischen

schwach gedilingten und ungediingten Fl&chen.
3.5 Einfluss des Grundwasserstandes

Der Einfluss des Grundwasserstandes ist teilweise abh&ngig von der Diin-
gung und von der Bewdsserungsart (Tabellen 9 und lo). Bei starker Dlingung
(entsprechend jahrlich 3o g Stickstoffzufuhr pro m2 Fldche) und natlirlichen
Niederschlagsverhdltnissen ist fiir S. columbaria der hohe Grundwasserstand
(45 cm unter der Bodencberfliche) gilinstiger als der tiefe (145 cm unter der
Bodenoberfléache), besonders in bezug auf die Kdpfchenzahl und das Sprossge-
wicht, etwas weniger deutlich in bezug auf die H8he. Bei schwacher oder kei-
ner Dlngung wirkt der hohe Grundwasserstand weniger glinstig als der tiefe.
Die Kdpfchenzahl von 5. gramuntia ist auch in stark gediingten Fl&chen bei
hohem Grundwasserstand kleiner als bei tiefem. Bei schwacher oder keiner Din-

gung ist der Unterschied noch grdésser.

Man sieht also, dass unter den vorliegenden experimentellen Bedingungen
flir S. columbaria das Wasser zum physiologischen Minimumfaktor werden kann,
fir 5. gramuntia eher die Nahrstoffe. Die 8kologische Bedeutung davon ist,
dass S. columbaria in der Natur die trockensten Standorte meidet, S. gramn-—
tza hingegen kommt an trockeneren Orten vor, wo eine Wachstumseinschrénkung

durch Nahrstoffmangel kaum mehr Bedeutung im Konkurrenzkampf hat.
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Abbh. 5. Hohe (oben) und Kdpfchenzahl (unten) von S. columbaria und S, gramun-

tia bei verschiedenem Grundwasserstand und verschiedenen Bewisserungs-
arten (Mittelwerte von 1968 und 1969)

109



Wenn die Verhdltnisse trocken sind (28t&gige Bewdsserungsintervalle)
wdchst der Stengel von beiden Arten dagegen hSher bei hohem als bei tiefem
Grundwasserstand. Wenn die Bewdsserung alle 7 Tage erfolgt, gilt fir 5. co-
lumbaria das gleiche (nicht gesichert), wdhrend 5. gramuntia bei tiefem
Grundwasserstand hdher wdchst, eine griéssere Kdpfchenzahl und gridsseres

Spross- und Wurzelgewicht hat.

Unter natlirlichen Niederschlagsverh&ltnissen wachsen beide Arten bei tie-
fem Grundwasserstand besser als bei hohem. Bei 7t&gigen Bewdsserungsinter-

vallen verhdlt sich S. gramuntia gleich.

Interessant ist, dass der mittlere Grundwasserstand (95 cm unter der Bo-
denoberfléache) flr die Entwicklung beider Arten fast ebenso gut oder besser
ist als der glnstigere der beiden extremen Wasserstdnde. Dies &ussert sich
vor allem in der Hohe (Abb. 5), in der Kﬁpfchenzahl (Abb. 5) und im Spross-

gewicht.

Auf Blihbeginn und Lebensdauer der Arten hat der Grundwasserstand keinen

gesicherten Einfluss.

3.6 Einfluss der Bewdsserungsverhiltnisse

Aus der Tabelle 1o und aus der Abbildung 5 ist ersichtlich, dass bei tie-
fem Grundwasserstand natilirliche Niederschlagsverhdltnisse eindeutig giinstiger
sind als Bewdsserung mit 7- oder 28tagigen Intervallen; hohere Werte sind fir
die Hohe, die K&pfchenzahl und das Sprossgewicht festzustellen. Bei hohem
Grundwasserstand sind erwartungsgemdss fast keine Unterschiede vorhanden.
Zwischen den Flachen mit 7t&gigen und mit 28t&gigen Bewdsserungsintervallen
ist nur der Unterschied fir die Hohe bei tiefem Grundwasserstand gesichert.
Diese ist unter den trockeneren Verh&ltnissen flir beide Arten um lo bis 30 %

geringer.

Der Wassermangel hat offenbar auch eine lebensverkirzende Wirkung, dies
vor allem bei tiefem Grundwasserstand flir S. columbariaq, wo der Prozentsatz
der abgestorbenen Pflanzen flr natlirliche Niederschlagsverh&ltnisse, flr
7tdgige Bewdsserungsintervalle und fir 28t&gige Bewdsserungsintervalle lau-
tet: nach 1 V2 Jahren: 0 %, 14 %, 48 % und nach 3 V2 Jahren: 24 %, 33 %,

86 %.

110



eTTeAxsjuUISbunaessemag 261beigy :8¢
sTTeazojuTsbunzessemag abtbeys L

{gssTUlTRYISASDRTUDSISPOTIN 9UDTITANIRU :U {punubsisg :g
ayoepITFISqouspodg JIojuUn wo ‘puejisisssempunis :9H
06 ot ftz Yes (L )wv (0T)OoT | (IS )€EL (Lv)vy  (02)LT (zzg)99 (12)%9 (9)ze (2)¥T 8¢ | S¥T t
9L ge |((T)Ly (8 )T¥w (8 )LT | (OF )L (zv)o9 (ST)¥C (8z)e8 (£2)26 (g)sz (#)91 L S¥T :
L9 7T |(8 )IS (L )1¥ (oT)®T | (LL )L8 (Ew)T9 (52) 0% (Te)ee  (€2)90T (L)1e (®)oT u STT w
9L 6T [(2T)vy (9 )T¥ (0T)6T | (L8 )BEI (rz)og (T2)LE (9T)88 (ET)96 (99ee  (¥)8T 8¢ | 96 m
9L ge (L )T (L )O% (6 Yoz | (9L )TCT (0e)0s  (TT)EC (81)Z6  (PE)TOT (8)zz (S)6T L S6 §
S8 6T |(8T)S¥ (TT)SH (6 )Tz | (sL )oOTT (ze)tr (9T)LC (vz)TL (6T)98 (9)6T (P61 8¢ | 9¥ m
LS vz {(€ET)9% (8 )T¥ (8 YET | (LE )9S (eT)2E (6 )91 (eT)oL (e2)¥8 (Lyez (#ILT L Sy
09 LT {(8T)9S (8 )O¥ (6T)ze | (16 )LTT (Lz)ee (0Z)Z¢€ (6z)LL (02)%8 (9)0z (¥)02 u St
98 87 {(LT)E€E (9T)9€ (L )vz | (6€ )9S (¢z)Le (TT)GT (o) ¥¥ (2T)OF (LYeT (2)TT 8¢ | SPT
€t ¥T |(0T)EP (6 )FE (6 )z | (LZ )8S (ogeyTe (6 )BT (6 )87 (8 )es (9)ee  (£)€T L SP1 &
44 0 J(z1)BE (TIT)EE (L1)€E | (E0T) 60T (te)se  (LT) LT (LT)09 (ZT)T9 (S)Te (#)9T u SYT 0
LS T [(0T)SP  (TT)ZE (6 )9z | (5L )06 (te)ee  (8T)8C (eT)8S (¥T)6S (L)1 (¥)9T 8¢C | 96 i
8¢t PT [(PT)2P (2T)SE (L )Tz | (6L )L8B (oeywe  (9T)EC (9T) %S (ST)PS (p)ze (#)9T L S6 W
A 6z |(0T)9F (OT)EE (8 6T | (LE )9S (TT)oz (2Ll (tTT)8r  (ST)9S (e)oz (€)%T 8¢ | S¥ m
S¥ se eT)or  (TT)9E (TT)ve | (67 ) €9 (zzisz (TT)LI (FT)9S (€T)LS (90 (PILT L S¥ H
8% 0 {sT)Lv (CT)62 (9 )gz ! (w2 w9 (9T)ve (L )02 (€T)0S (PT)SS (s)oz (w9t u S¥
. q B 3IY
TL6T 696T] 6961 8961 6961 8961 696T 8961 6961 8961 6961 896T iyep
‘0T AT "IX ‘IX “IX "IX “ITITA ‘ITIA "IA “IA JRUOKW
g UuT TIACT wep
uszueT Id yoeu obel | ToZaANM ssoxds wo ut
auaq b 10 ut Tyez uwo Ut Iessauysanp
-I103s950¥¢ uutbaqunid JyoTMabUSD0I], -uayozdoy SYCH -ua33esod TewISK

(bunyo Tomgepiepuels STP JIoumreTd UT)
funbung ISYSEMUDS TOq USNOSCISSSEMpUNnIDH Usp UT Hunubeisg I9p pun SOPURISISSSRMPUNID SOP SSNTIFUTT *OT STT=JRL

111



319UDTS96 JITONUOTTUTOUDSIURM $G6 ITW DSTUOSIDIUN

5%

(7'T)6e’0 | (82 )¥8 | (62)0€ _ | (se)ss (Lz)gel BprONT°S
3* + *
_ (T'1)8'Tt T _Aaoavmﬁm ¥_ (€6)89T T _Ammvhoa (8T) O€T erjunuweib s
*
* (9'0)6’0 (00T)89¢ (02)¥0T (28) %91 (9z)set BIIRPqUNTOO 5
1ozanm/ssoxds b 10 ut b T'p ut g
STU3ITRUISA JyoTMebyuesan jyotmabssoads IUDTMebToZINM sbueTT9zZINM TeWISH
(bunus TomgepiRpUR]S STP JawuweTd UT) (WD gZ pueisqezuelid .zm 9ssTU
-3TeyIoAShHeTULSISPSTIN SUL2TTAnIRU +€q PunbutpsqizoasiyeN oieTizTw ‘IVIn puejsisssempunin 1939T3)
USMDOQISSSPMPUNID UT USZURTFd UsBTIURLUTS uoA usHupTTozZINM STMOS JyoTmebrezanM pun -ssoads 'ZT STTadel
~ 0
0s 0 (L e (9g) 6T v (9 )oz (6T)TZ |(9 )6 (v )¢ (LT)eZ (€T)CC | (L)8T (S)ET ok doll] &
e 8 (v )TZ- (6 )CE- 212 (L )IT (€2)Zz |(ETIET (9 )9 (eT)ez (6 )LT | (#)8T (¥)zT 002/060¢ | &
p
= U
0Ss 0 (eT)yze (TT) 20T 19 (6T)Pz  (PT)LE | (¥ )6 (€ )¢ (L2)8s (62)%S | () 9T (q)ze ol /oLl m m
v LT (¥ et (IT)¥ L (L )21 (¥£)09 |(z2)ev (LT)ec | (ET)6L (8T)6S | (9)LT (L)GT ooN\OOm B
S
LT LT (8T)T8 (9T7)€8 69 (To)ee  (eT)9e | (€ )S (z )¢ (czyew (gz)oe | (£)9C () ot ol /oLT |8 ga
LT 8 (21)6  (ST)e- z8 (L )9T (0£)99 | (8 )6T (8T)Lz | (8 )IF (TT)OV | (€)€C  (B)9T 002/ 0€|a 'S
JyoeN/bel
Inyexadusr —
TL6T 696T 6961 896T 896T 896T 896T 6961 896T 6961 8961 696T 8961 ayep
TAT AT “IX "IX "IX ‘IX IX "ITIA "IITIA “IA “IA JeUCH
% ut "IATT wep
uszuelId (xoa-) |[Te301 Tozanm ssoxds w2 Ut
sua(q yoeu abel b T/p ut wo ut I9SSauyDInp
-a103sabqe uutbsquntg JyoTMabusioo], Tyezuayosydoy SUQH -us339s0yg TeuIaK
(bunyoTomgepIRPPUR]S STP ASUMETM UT)
(bunbung IoydSEBMYSS JTW o5SBISHINITNY) urssnpysyopmes usp UT injersdws], I8P SSNTIFUTHT "TT STT2CRL

112



3.7 Einfluss der Temperatur

Wie zu erwarten ist, hat der Temperaturunterschied grosse Auswirkungen
auf die Entwicklung der Pflanzen (Tabelle 11), wobei die einzelnen Arten in
vielen Merkmalen ein unterschiedliches Verhalten zeigen (vgl. Kapitel 3.9
und Abb. B). Flr alle Arten gilt, dass das Wurzelgewicht bei kiihlen Tempera-
turen etwa doppelt so gross ist wie bei warmen, wdhrend das Sprossgewicht
gleich gross (5. lucida) oder nur wenig mehr als halb so gross ist (5. colum—
baria, S. gramuntia). Aehnlich wie das Sprossgewicht verh#lt sich auch die
K8pfchenzahl. Auf die Lebensdauer der Pflanzen scheinen die Temperaturver-
hé&ltnisse keinen grossen Einfluss zu haben. Dagegen wird die zeitliche Ent-
wicklung aller 3 Arten durch kiihlere Temperaturen verzdgert, was sich beson-
ders eindriicklich im sp&teren Blilhbeginn &ussert. Die alpine Art S. lucida
wird deutlich weniger stark betroffen. Die Verzdgerung des Blihbeginns be-
trégt bei S. luecida fUr 1968 52, fir 1969 23 Tage, fir S. columbaria 85 und

72 Tage und flir S. gramuntia 38 und 60 Tage.

o
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B 40 1 S. columbaria
2 S. gramuntia
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20 Sprossgewicht
Wurzelgewicht
] K kihle Temperaturen (17°/ 7°)
W warme Temperaturen (30°/20°)
KW KW KW

Abb. 6. Einfluss der Temperatur auf das Spross- und Wurzelgewicht
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3.8 Vergleich der Merkmale

3.8.1 Kopfehenzahl und Sprossgewicht

Von den untersuchten Merkmalen sind K&pfchenzahl und Sprossgewicht sehr
eng korreliert und unterscheiden sich meist durch einen konstanten Faktor.
Interessanterweise kommt fir alle drei Arten in der Regel auf etwa 3,5 g
Trockensubstanz des Sprosses im Mittel ein BlltenkSpfchen. Nur im Gewdchshaus
sind die Verhdltnisse flr S. columbaria und S. gramuntia verschieden. Dort
f&11t unter warmen Bedingungen fiir S. columbaria ein Kdpfchen auf etwa 2,5 g
Sprossgewicht und fir S. grammtia auf etwa 2 g. Unter kidhlen Bedingungen
sind es 1 K@pfchen auf 7 g, bzw. 12 g. Die Erkl&rung flr die Abweichung bei
tiefen Temperaturen liegt darin, dass S. columbaria und in vermehrtem Masse
auch S. gramuntia im Herbst 1968 zur Zeit der K@pfchenz&hlung ihre Entwick-
lung noch nicht beendet hatten und zahlreiche Ké&pfchen nicht mehr rechtzeitig
aufblihen und fruchten konnten. Flr die Abweichung bei warmen Temperaturen
mag eine Rolle spielen, dass die oberirdischen Organe im Herbst vor der W&-
gung bereits zu einem grossen Teil abgestorben und die meisten Friichte abge-
fallen waren, so dass das Sprossgewicht im Verh&ltnis zur K&pfchenzahl klei-
ner war als in den Grundwasserbecken, wo die Pflanzen noch grdsstenteils_griine
Stengel besassen und die Frichte in ihrer Mehrzahl noch nicht abgefallen wa-
ren. Die enge Korrelation zwischen Fruchtzahl und Sprossgewicht gilt nicht
fir alle Pflanzenarten. Nach KNAPP (1967) sollen namentlich hohe Stickstoff-

gaben oft nur das Sprossgewicht und nicht die Blitenzahl fordern.

Der Einfluss der Dlingung auf die K&pfchenzahl bei genligender Grundwas-
serversorgung geht nahezu linear mit der mengenmissigen Zugabe (vgl. Abb. 4,
$.106), Dies bedeutet, dass Skabiosen bis fast zu den Werten der starken Din-
gung zumindest einen der N&hrstoffe noch voll ausnlitzen kdnnen. Dass die
Pflanzen in der Natur nur auf relativ ndhrstoffarmen Bbden wachsen, muss des-
halb auf die Konkurrenz mit anderen Wiesenarten zurlickgefihrt werden und liegt

nicht im "physiologischen Verhalten” (nach ELLENBERG 1963) begriindet.

Die Abh&ngigkeit der Kopfchenzahl vom Grundwasserstand und von der Be-
wadsserunsart ist komplexer und teilweise artspezifisch. Der hohe Grundwasser-

stand (45 cm unter der Bodenoberfliche) ist besonders fiir S. gramuntia weniger
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glinstig als der mittlere (85 cm unter der Bodenoberfldche). Dies muss darauf
zurlckgeflihrt werden, dass bei mittlerem Grundwasserstand mehr Boden filr die
Durchwurzelung zur Verflgung steht. Lange Trockenperioden sind fir die Ent-
wicklung der Pflanzen nicht giinstig, sofern deren Wurzeln nicht bis zum

Grundwasser vordringen kdnnen.

Kihle Temperaturen haben gegeniiber warmen eine Entwicklungsverzdgerung
zur Folge, die von Art zu Art verschieden ist. Bei S. columbaria und S. gra-—
muntia ist die Verzdgerung so gross, dass die fiir die Arten und fiir die
N&hrstoff- und Feuchtigkeitsbedingungen charakteristische Kdpfchenzahl bei
weitem nicht erreicht wird. Das Vorhandensein von BlitenkSpfchenanlagen deu-
tet aber dareuf hin, dass bei lé&ngerer Vegetationsdauer diese charakteristi-
sche Zahl auch unter kilhlen Bedingungen erreicht wiirde. Bei S. Iueida, deren
Wachstum durch kiihle Temperaturen weniger verzogert wird, sind zwischen den
beiden Bedingungen keine grossen Unterschiede in der Képfchenzahl und im

Sprossgewicht zu erkennen.

3.8.2 Wurzelgewicht

Die Werte der Wurzelgewichte sind fir die Grundwasserbecken mit den
tieferen Wasserstdnden (145cm und 95 cm unter der Bodenoberfl&che) durchwegs
zu klein, weil nicht tiefer als 30 bis 40 cm gegraben wurde, um die zurlick-
bleibenden Pflanzen nicht zu schadigen. Ihre Abh&ngigkeit vom Grundwasser
lasst sich deshalb nicht verfolgen. Tatsadchlich reichen die Wurzeln bereits
nach einer Vegetationsperiode bei allen 3 Arten im Mittel bis fast 130 cm
tief und wiegen ein Mehrfaches des gemessenen Wertes (s. Tabelle 12). Dage-
gen zeigen sich gesicherte Korrelationen mit der Dingung und mit der Tempera-
tur. Das Wurzelgewicht ist aber nicht gekoppelt mit dem Sprossgewicht. Es
nimmt zwar auch mit der N&hrstoffzufuhr zu, aber bedeutend weniger als das
Sprossgewicht. Das Verhdltnis betrdgt fir S. columbaria und S. gramuntia
zwischen ungediingt, schwach gedlingt und stark gedlingt 1 zu 1,5 zu 2,5. Diese
Zunahme ist also bei weitem nicht linear mit der N&hrstoffkonzentration. Die
Temperatur hat gerade den umgekehrten Einfluss auf das Wurzelgewicht wie auf
das Sprossgewicht. Das Wurzelgewicht wird durch kiihlere Temperaturen

gefordert. Es betrdgt in den kilhlen Gew&chshauskammern fiir alle 3 Arten unge-
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féhr das Doppelte der Werte in der um etwa 13° warmeren Gewdchshauskammer.
KAUTER (1833) erhielt flr 8 Wiesengréser bei allerdings gleich hohen

Tag- und Nachttemperaturen unterschiedliche Resultate. Von 3 Temperaturen
[90, 170, 300] war flr alle Arten das Wurzelgewicht bei 90 am kleinsten.

Die Unterschiede zwischen 17D und 30° waren oft gering (Festuca pratensis,
Phleum pratense, Trisetum flavescens, Dactylis glomerata); nur fir Lolium
italicum und Arrhenatherum elatius war das Wurzelgewicht bei 17° deutlich
hther als bei 30°, fir Agrostis alba und Alopecurus pratensis war es gerade
umgekehrt. Dagegen nahm das Verh&ltnis Sprossgewicht zu Wurzelgewicht bei
allen untersuchten CGrésern mit zunehmender Temperatur zu, wie das &hnlich
auch fir Seabtosa gilt (Tabelle 13). Die Werte in Tabelle 12 entsprechen un-
gefdhr jenen aus der kilhlen Gewdchshauskammer. Tats&chlich sind auch die
Mitteltemperaturen wédhrend der Vegetationszeit in Zlrich &hnlich wie jene

in der kiihlen Kammer.

Tabelle 13. Verhdltnis des Sprossgewichts zum Wurzelgewicht

(o}
Art Temperatur 17°/7 30°/20°
S. gramuntia 1:5 5
S. columbaria 1 4
S. lucida 1 2
3.8.3 Hbhe

Die H8he ist korreliert mit dem Sprossgewicht, allerdings in weit
geringerem Mass als die K&pfchenzahl. Die Unterschiede der Hohe zwischen den
glinstigsten und den schlechtesten Bedingungen sind relativ gering. Die HBhe
variierte 1968 in den Grundwasserbecken fiir S. columbaria nur zwischen einem
Mittel von 52 cm und 68 cm, fir S. gramuntia zwischen B64cm und 128cm. Die Un-
terschiede sind somit sehr gering, aber besonders beziliglich N&hrstoffkonzen-

trationen deutlich gesichert.
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3.8.4 Rosettendurchmesser

Der Rosettendurchmesser zeigt sowohl eine geringe Artspezifitdt wie
auch nur selten eine gesicherte unterschiedliche Reaktion auf die verschie-
denen Einfllsse. Wegen der raschen und unregelmdssigen Verdnderung im Laufe
der Vegetationsentwicklung (Neubildung und Absterben von Bl&ttern) ist die-
ses Merkmal fir Vergleiche ungiinstig. Dort, wo gesicherte Unterschiede auf-
treten (in den Grundwasserbecken bei verschiedenen Diingungsstufen und ver-
schiedenen Grundwasser- und Bewdsserungsverhd&ltnissen) verhdlt sich der Ro-
settendurchmesser &hnlich wie die K&pfchenzahl; allerdings sind die relati-

ven Unterschiede viel kleiner.
3.8.5 Lebensdauer

Die Lebensdauer ist teilweise artspezifisch und von Aussenfaktoren ab-
héngig. Lange Trockenperioden und hohe Nahrstoffkonzentrationen verkilirzen
das Leben von 5. columbaria und S. gramntia. Im Gegensatz zum Nahrstoffman-
gel scheint periodischer Wassermangel die Lebensf@higkeit der Pflanzen herab-
zusetzen. Umgekehrt wird offenbar bei sehr intensivem Wachstum (starke Din-

gung) das Altern der Pflanzen beschleunigt.
3.8.6 Bliiteseit

Der Beginn der Bllitezeit ist artspezifisch. Zudem ist er abh&ngig von
der Dingung und von der Temperatur. Starke Dlngung lasst den BlUhbeginn im
Mittel um 4 bis 8 Tage vorverlegen. 1BD warmere Mitteltemperatur (300/200
gegeniber 17°/7%) bringt S. columbaria und S. gramuntia 2 bis 3 Monate,
S. lueida etwa 1 Monat frilher zum Bliihen. Offenbar spielen weniger die Mit-
teltemperaturen als die zeitweise einwirkenden hohen Temperaturen eine Rolle,
Denn die beiden Arten bliihen unter kiihlen Bedingungen im Gew&chshaus fast 2
Monate spéter als unter den in Zirich herrschenden Temperaturbedingungen in
den Grundwasserbecken im Freien, obwohl die Mitteltemperaturen fast die
gleichen sind: im Gew&chshaus betragen sie llo, in Zlrich fir die Monate
April, Mai und Juni 11,6D (Bliihbeginn Ende Juni). Moglicherweise hat die in

den Grundwasserbecken etwas hShere Lichtintensit&t (+ 20 %) ebenfalls einen
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Einfluss.
3.9 Vergletch der 3 Arten

Die 3 Arten unterscheiden sich in einer Reihe von artspezifischen Merk-
malen (z.B. Blatt- und Stengelbehaarung, Kelchborstenlénge und -breite,
Blattzuschnitt), die in ihrer Ausbildung nur wenig durch Aussenfaktoren beein-
flusst werden und deshalb hier keine Berlicksichtigung fanden. Von den unter-
suchten Merkmalen sind vor allem Hohe, Kdpfchenzahl, Sprossgewicht, Bliihbe-
ginn und Lebensdauer flr einzelne Arten charakteristisch (s. Tabelle 11).

Bei den Versuchen im Gew&chshaus nimmt S. Zucida morphologisch und im phy-

siologischen Verhalten das eine Extrem ein und S. gramuntia das andere.

3. lueida zeichnet sich aus durch kurzen Stengel, kleine Kdpfchenzahl,
geringes Sprossgewicht und frihen Blidhbeginn. In ihrem Verhalten ist zudem
charakteristisch, dass sich Hodhe, Kdpfchenzahl und Sprossgewicht bei kihlen
und bei warmen Temperaturen kaum unterscheiden und der Bliihbeginn bei kiihlen

Temperaturen nur wenig verzdgert wird (ca. 1 Monat).

S. gramuntia hat demgegenliber lange Stengel, grosse Kopfchenzahl, hohes
Sprossgewicht und sp&te Bliitezeit (1 Monat spater als S. Lucida bei warmen
Temperaturen, 2 bis 3 Monate spdter bei kilhlen Temperaturen). Bei kihlen
Temperaturen sind die Werte fir die Kdpfchenzahl und das Sprossgewicht deut-

lich geringer als bei warmen Temperaturen.

S. columbaria verhdlt sich in bezug auf StengelhShe und Kdpfchenzahl in-
termedi&r, hinsichtlich Blihbeginn und Bliteverhalten bei verschiedenen Tem-

peraturen &hnlich wie S. gramuntia.

Das Verhdltnis der HBhe und der Kopfchenzahl zwischen S. luecida, 5. co-
lumbaria und S. gramuntia betrdgt bei warmen Temperaturen im Mittel der Jahre
1968 und 1969 etwa 1 zu 2 zu 3. Auch in der Sterblichkeit zeigen sich im Ge-
wachshaus Unterschiede. 1971 waren im Mittel 58 % von S. lueida, 46 % von
S. gramuntia und 17 % von S. columbaria gestorben. Ein 3hnlicher Unterschied
zwischen S. columbaria und S. gramuntia zeigte sich auch in den Grundwasser-

becken, wo S. columbaria im Mittel deutlich ldnger lebt. Dies deckt sich mit

Beobachtungen in der Natur. Die geringe Lebensdauer von S. luecida im Gewédchs-
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haus, die in der Natur wohl das hiochste Alter der 3 Arten erreicht, muss
wahrscheinlich auf die Ueberwinterung zuriickgefliihrt werden. Die winter;ichen
Bedingungen sind fir S. eolumbaria und S. gramuntia in Zirich &hnlich wie am
natlirlichen Standort. Dagegen sind sie flir 5. lueida bedeutend milder als am
natiirlichen Standort, wo der Boden oft frihzeitig ausapert und grosse Tem-
peraturextreme erreicht werden. Diese unnatiirlichen Ueberwinterungsbedingun-
gen zusammen mit der viel langeren Vegetationsperiode im Gew&chshaus mégen

eine lebensverkirzende Wirkung haben.

In den Grundwasserbecken treten zwischen S. columbaria und S. gramuntia
folgende Unterschiede auf: Die meisten Werte sind flir S. gramuntia hdher als
fir S. columbaria, jene der Hohe, der K&pfchenzahl und des Sprossgewichtes
in der Regel 1 ¥2 bis 2 mal. Besonders interessant ist das unterschiedliche
Verhalten der beiden Arten unter verschiedenen Feuchtigkeitsverh&ltnissen,
S. gramuntia vermag im Unterschied zu S. columbaria trocknere Biiden ohne
Wachstumseinbusse zu ertragen, wird indessen durch hohen Grundwasserstand
mehr als jene gehemmt. Dies &ussert sich etwa dadurch, dass die Kdpfchenzahl
im Mittel flUr beide Arten bei einem Grundwasserstand von 95 cm unter der Bo-
denoberflache am griossten ist; flr S. columbaria t81lt sie gegen den tiefen
Wasserstand deutlich, gegen den hohen nur wenig ab; fir S. gramuntia ist es
gerade umgekehrt. Schliesslich muss noch erwdhnt werden, dass S. columbaria
grosse Nahrstoffkonzentrationen bei hohem Grundwasserstand besser ausnitzen
kann als bei tiefem, wdhrend flir S. gramuntia die Frderung durch starke Din-
gung bei beiden Grundwasserst&nden gleich stark ist. Anfé&nglich erklarten
wir uns das unterschiedliche Verhalten durch die Annahme, dass S. gramuntia
im Mittel tiefer wurzelt als S. columbaria. Ein Versuch im Sommerhalbjahr
1975 zeigte dann aber, dass alle drei Arten gleich tief wurzeln und auch den
tiefen Grundwasserstand (145 cm) meist erreichen kdnnen (s. Tab. 12). Umge-
kehrt zeichnete sich S. eolumbaria unter den Klimaverh&ltnissen von Zirich
gegenlber S. gramuntia durch ein gesichert grisseres Wurzelgewicht aus bei
ungefdhr gleichem Gesamtgewicht. Es scheint deshalb, dass S. columbaria einen
grosseren Teil ihrer Nettoproduktion als Reserve in den Wurzeln anlegt, wdh-
rend S. gramntia die Assimilationsflichen und die Reproduktionsorgane ver-
grossert. Damit ware S. gramuntia in einem nicht zu kiihlen Klima mit relativ
milden, kurzen Wintern (geringe Beanspruchung von Reservestoffen) der S. co-

lumbaria im Konkurrenzkampf eindeutig Uberlegen, wdhrend S. columbaria in
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Gegenden mit langen Wintern infolge des grdsseren Stoffvorrates mehr Ueberle-
benschancen hat. Ein &hnliches Spross-/Wurzelgewichtsverh&ltnis wie 5. colwn—
baria hat bei kiihlen Temperaturen auch S. lucida, wobei das Gesamtgewicht al-
lerdings bedeutend geringer ist. Ueber die Verteilung der Wurzeln im Boden
sagt allerdings der Versuch nichts aus, da das Wurzelgewicht nicht nach Bo-
denschichten aufgeteilt wurde. Das Aussehen der ausgegrabenen Wurzeln deutet
darauf hin, dass 5. gramuntia in tieferen Schichten ein dichteres Wurzelnetz
bildet als S. columbaria. Das wiirde erkldren, warum der hohe Grundwasserstand
das Wachstum von S. gramuntia mehr einschrénkt als jenes von S. columbaria.
Bei tiefem Grundwasserstand ist dagegen das Wachstum von S. gramuntia besser,
weil ein grosserer Raum durchwurzelt und vermehrt noch Wasser aus der Tiefe
aufgenommen werden kann. Besonders gross ist der Unterschied in stark gedlng-

ten Kulturen, die viel Wasser transpirieren konnen.,

Das Verh&ltnis des Wurzelgewichtes zum Sprossengewicht ist charakteri-
stisch fir die 3 Arten (s. Tab. 12 und 13). Es ist am grBssten bei S. lueida,
am kleinsten bei S. gramuntia; S. columbaria verhdlt sich bei niederen Tempe-

raturen ahnlich wie S. Ilucida, bei hohen &hnlich wie S. gramuntia.

4. Konkurrenzverhalten der 3 Arten

Das Konkurrenzverhalten der 3 Arten ist in den Tabellen 14 - 16 dargestellt.
Leider sind die Resultate wegen der grossen Variabilit&t innerhalb der einzel-
nen Arten und wegen der besonders im Gew&chshaus geringen Individuenzahl nicht
immer eindeutig. Gesicherte Merkmalsunterschiede sind in den Tabellen 4 und 5

unter dem Vergleich "S" ersichtlich.

4,1 Seabiosa columbaria

S. columbaria zeigt in den Grundwasserbecken fast unter allen Bedingungen
in Mischkulturen mit S. gramntia geringere Werte als in Reinkulturen (Tabel-
le 14). Dies betrifft vor allem die Kopfchenzahl und das Sprossgewicht, wo die
Unterschiede gut gesichert sind fir alle 3 Beckengruppen (8 Becken mit 3 ver-
schiedenen N&hrstoffkonzentrationen und 2 verschiedenen Grundwassersténden;

6 Becken mit 3 verschiedenen Grundwassersté&nden und 2 verschiedenen Bewé&sse-

rungsarten; 6 Becken mit 2 verschiedenen Grundwasserstdnden und 3 verschiede-
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