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Oekologische Differenzierung bei Silene vulgaris s. 1.
auf saurem Silikat, Karbonat und Serpentin
in der alpinen Stufe bei Davos

von

Ingrid SCHOOP-BROCKMANN und Brigitte EGGER
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Literatur
1. Einleitung und Problemstellung
Eine besonders glinstige Situation fiir die Skologische Erforschung der alpinen
Stufe bietet sich in den Schweizer Alpen oberhalb von Davos. Hier finden sich
in gleicher HBhenlage (2200 bis 2400 m), #hnlicher Exposition und geringer

Entfernung voneinander drei Typen von Gebirgsbdden mit sehr unterschiedlicher
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Wirkung auf pflanzliches Wachstum: Wihrend beim tonarmen Karbonat (Dolomit)
aufgrund eines ungilinstigen Ionenmilieus und schlechter Wasserversorgung von
einem Bkologischen Extremstandort gesprochen werden kann, handelt es sich
beim sauren Silikat (Paragneis) um ein gilinstiges Wachstums—Substrat (GIGON
1971). Die vergleichweise ungiinstigen Bedingungen, die flir viele Arten toxi-
sche Wirkungen haben, finden sich jedoch auf dem ultrabasischen Serpentin
(Augit-Serpentin) (vgl. KRAUSE 1958).

Auf allen drei Bodentypen, besonders aber auf den Extrembdden, finden sich
ausgedehnte Populationen von Silene vulgaris (Moench) Garcke ssp. montana
(Vest) Aeschimann und Bocquet, die in der vorliegenden Arbeit n#dher unter-
sucht werden.

Silene vulgaris s.l. stellt eine in Mitteleuropa weit verbreitete, Husserst
vielgestaltige Art dar, die in der Schweiz mit vier Unterarten und einer
Varietdt vertreten ist (vgl. AESCHIMANN 1971). Die in der alpinen (seltener
subalpinen) Stufe der Ostalpen vorkommende Unterart montana bevorzugt lockere,
steinige, karbonathaltige Bdden und tritt vor allem auf Schutt- und Gerdll-
halden und im Bachger5ll gehiuft auf.

Seit den grundlegenden Arbeiten von TURESSON (ab 1922) ist bekannt, dass die
genetisch bedingte intraspezifische Diversifikation bei Pflanzen zu dkologi-
scher Differenzierung fiihrt. Die so entstehenden Pflanzen werden "... als
Produkte der sortierenden und steuernden Wirkung betrachtet, die die Stand-
ortsfaktoren auf die heterogene Population einer Art ausiiben" (TURESSON 1925).
Oekologische Differenzierung findet man ebenso entlang klimatischer Gradienten
(CLAUSEN et al. 1940, 1948) wie auch in Anhdngigkeit edaphischer Faktoren
(BRADSHAW 1954, KRUCKEBERG 1951, 1954, SNAYDON 1962). Genetisch kontrollierte
Reaktionen auf verschiedene Umweltbedingungen werden heute als Regelfall be-
trachtet. KRUCKEBERG (1967) vergleicht in Kulturversuchen das Verhalten von

18 bodenvagen Arten, die sowohl auf ultrabasischen wie auf anderen Standorten

vorkommen. Hierbei reagierten alle ausser drei Arten Skologisch verschieden.

Mit der hier vorliegenden Arbeit versuchen wir eine Antwort auf die folgenden
Fragekomplexe zu geben: Besteht ein Einfluss des Bodens auf das Wachstum der
Pflanzen und die Ausbildung einzelner Merkmale, und welcher Art sind die Wir-
kungen? Lisst sich unter den drei Populationen verschiedener Unterlagen eine
bkologische Differenzierung feststellen, und wie ist diese gegebenenfalls zu

interpretieren?
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Diese Arbeit kam durch ein Zusammenwirken des Institutes fir Spezielle Bota-
nik ETHZ und des Geobotanischen Institutes ETHZ, Stiftung Ribel, zustande,
woflir wir den beiden Institutsleitern unseren Dank aussprechen. Ermdéglicht
wurden die Untersuchungen durch die finanzielle Unterstitzung des Schweizeri-
schen Nationalfonds. Besonders herzlich danken wir Herrn F. Humm fir seine
wertvolle Hilfe bei der Pflege der Pflanzen.

2. Material und Methoden

2.1. Verwsuchsanordnung und -proghamm

Ausgangspunkt filir die Kulturversuche waren Samen, die von Populationen der
drei genannten Bodentypen stammen. Wir unterscheiden daher drei Pflanzenher-
kiinfte: Silikat (Si-H), Karbonat (Ca-H) und Serpentin (Si-H). Die B&den/
Substrate werden in der Arbeit kurz mit Si, Ca und Se bezeichnet.

Die Samen wurden am 15. September 1975 gesammelt und bis zum Versuchsbeginn
am 2. Oktober 1976 im Kiihlschrank aufbewahrt (ca. SOC). Keimung und Kultur
der Versuchspflanzen erfolgte im Gewdchshaus des Institutes fiir Spezielle Bo-

tanik der ETH in Ziirich nach dem folgenden Schema:

Tabelle 1. Zahl der untersuchten Pflanzen

Herkunft (H)*
Boden (B)*

Si-H Ca-H Se-H
Beginn ab 10.Wo Beginn ab 10.Wo Beginn ab 10.Wo
Si 10 8 30 10 30 10
Ca 20 10 30 10 30 10
Se 20 10 30 9 30 10

* Boden: Si = Silikat, Ca = Karbonat, Se = Sepentin
Herkunft: Si-H = Silikat-Herkunft, Ca-H = Karbonat-Herkunft,
Se-H Serpentin-Herkunft

I

Am 2. Oktober 1976 wurden die Samen in mit Gartenerde geflillte Schalen ausge-
sit und zum Keimen gebracht. Die einige Tage alten Keimlinge wurden dann in
Ton-Blumentdpfe von 1,5 1 Inhalt versetzt. Fiir die gesamte Versuchsdauer ver-
blieben sie im Gewdchshaus bei 16-stiindiger Beleuchtung und einer Temperatur

von ca. 16-20°C. Die Bewdsserung erfolge regelmdssig mit Leitungswasser. Da
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von Karbonat sowie von Serpentin geniigend Keimlinge vorhanden waren, wurden

in jeden Topf drei Pflanzen versetzt. Von Silikat standen nur wenige Keimlin-

ge zur Verfiligung, die wie folgt verteilt wurden: S8i: je 1 pro Topf, Ca und

Se: je 2 pro Topf. Von jeder Boden/Herkunft-Kombination wurden 10 Paralleleﬂ

erstellt, also insgesamt 90 T&pfe.

Aus praktischen Erwidgungen wurden in unserem Versuch Pflanzen verglichen, die

zum gleichen Zeitpunkt gesit worden waren, nicht solche, die zur gleichen

Zeit gekeimt hatten.

9 Wochen nach der Aussaat (bzw. 7 — 8 Wochen bei den Si-H, die mit einer Ver-

zbgerung zu keimen begannen) wurden die Pflanzen zum erstenmal untersucht. Um

in den T&pfen keine Konkurrenz unter den Pflanzen aufkommen zu lassen wurden

anschliessend soviele Pflanzen entfernt, dass fiir den weiteren Verlauf des

Versuches nur noch je eine Pflanze pro Topf verblieb, vcn denen spdter noch

3 eingingen.

14 Wochen nach der Aussaat wurden die Pflanzen zum zweitenmal untersucht. Sie

waren jetzt voll entwickelt und blilhten zum grdssten Teil.

16 Wochen nach der Aussaat wurde der Versuch abgeschlossen. Von je 10 (bzw.

8 oder 9) Pflanzen wurden

2 typische Exemplare herbarisiert (Tab. 5)

5 Exemplare fiir die Gewichtsbestimmung von Spross und Wurzel getrocknet, und

3 Exemplare (bzw. O bei Si/Si-H und 1 bei Se/Ca-H) weitergezogen und beobach-
tet.

Die Ermittlung der Trockengewichte erfolgte nach der bei STEUBING (1965, S.

97) beschriebenen Methode.

2.2. Bdoden

Der fiir die Versuche verwendete Boden wurde in der alpinen Stufe der Schwei-

zer Alpen oberhalb von Davos entnommen:

Silikat (Paragneis) : 2380 m Steint&lli S 779.54/186.89 1968
Karbonat (Dolomit) : 2300 m Strelezberg SSE 780.08/186.90 1968
Serpentin (Augit-Serpentin): 2290 m Totalp 0] 782.31/189.96 1975

fiir Silikat und Karbonat wurden die gleichen B&den wie von GIGON (1971)

gebraucht, die uns freundlicherweise zur Verfiigung gestellt wurden.

Tab. 2 und 3 geben eine Uebersicht iiber die chemische Zusammensetzung der
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Tabelle 2. Chemische Zusammensetzung der Muttergesteine

% Silikat (1) Karbonat (2) Serpentin (2)
P205 0.20 0.05 0.05
K20 . 4 0.05 0.05
CaO 2 30 3
MgO L 20 ) 35
Cr 0.001 0.07
Ni 0.001 0.07
8102 70 5 40
Al203 14 0.1 3
FeZO+FeO 4 1 8

(1) Werte fir Davos gem. NIGGLI (1930)
(2) Werte flir Davos gem. PETERS (1963)

Tabelle 3. Chemische Zusammensetzung der Kulturbdden
(pH: frisch mit der Elektrode im HoO-Brei gemessen; C: nasse Ver-
brennung nach SCHLICHTUNG und BLUME (1966); PO,: mit Bikarbonat
extrahiert; austauschbare Ionen: Silikat und Serpentin mit Ammo-
nium—-Acetat, Kalk mit Na-Acetat extrahiert, mit Atomabscrption

gemessen)
% Silikat Karbonat Serpentin

pH frisch, HZO 4.90 7.55 5.90

& g/100 g Boden 6.8 5.0 2.7
PO4 mg/100 g Boden 4.6 4.8 0.4

K ppm 12.9 8.2 8.8

Ca u 400 2200 170

Mg " 280 760 500

Ni " 1 1 7

Al ! 250 0 200
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Muttergesteine und der Kulturbdden. Silikat bietet dank seinem Feinerdean-
teil einen hohen -Gehalt an HauptnZhrstoffen und guter Wasserversorgung das
giinstigste der untersuchten Substrate und bewirkt allgemein gutes Pflanzen-
wachstum. Der Karbonat— Boden ist zwar recht arm an HauptniZhrstoffen, weist
aber einen hohen Bestand an Ca und Mg auf, der Feinerdeanteil ist-gering, die
Wasser— und NiZhrstoffversorgung schlecht. Beim Serpentin handelt es sich
um ein ultrabasisches Eisen-Magnesium—-Silikat, arm an Ca und HauptnZhrstoffen
(N, P, K). Der Augit-Serpentin von Davos ist allerdings etwas reicher an Ca
als andere typische Serpentine. Der hohe Gehalt an Mg, Ni, Cr wirkt umso
toxischer, je geringer der Anteil an Hauptndhrstoffen ausfdllt (ANTONOVICS et
al. 1971). Fiir die hohe Toxizitdt des Substrates ist ausser den genannten
Faktoren ein geringer Gehalt an Molybddn sowie der unvorteilhafte pH-Wert

mitbestimmend (WALKER 1954).

2.3. Pglanzenmaterial

An dreil ausgewdhlten Standorten, deren Bodentypus dem verwendeten Substrat
entspricht, wurden mehrere Populationen von Silene vulgaris ssp. montana un-—

tersucht und Samen verschiedener Pflanzen fiir die Kulturversuche entnommen:

Silikat : 2340 m Grinturm SO 781.10/188.00

(Paragneis) Trifolio thalii-Festucetum violaceae
Karbonat : 2370 m Schiawang S 780.50/187.40

(Dolomit) Thlaspietum rotundifolii

Serpentin : 2280 m Totalphorn O  782.35/189.90

(Augit-Serpentin) soziologisch nicht beschriebene Schuttfloren auf méssig
verwittertem Serpentin.
Die ungefidhren Distanzen betragen: Se-Si 2 km, Se-Ca 3 km, Si-Ca 1 km. Es
handelt sich um steinige Gerdllhalden und Bachger5ll ohne geschlossene Pflan-
zenbedeckung, beim Silikatstandort "Griinturm'" dagegen um eine Alpweide mit
geschlossener Rasendecke. Die Silene-Population befindet sich hier in einer
von starkem Steinschlag heimgesuchten Runse. Das Substrat an diesem Ort kann
nicht als typisches Silikatgestein angesprochen werden. Es enth#dlt einen ho-
hen Prozentsatz an Ca und Ton und ist einem Kalkgestein daher ndher verwandt
als der fiir die Kulturversuche verwendete typische Silikatboden.
Auf Serpentin und Karbonat handelte es sich um grdssere Populationen, von
denen demzufolge eine entsprechend grosse Zahl von Individuen untersucht wer-

den konnte (Se 48 und Ca 56 Exemplare); die Population auf Silikat war weniger



umfangreich (12 Exemplare). Es wurden Pflanzen entlang einer gedachten Diago-

nale durch den Bestand ausgewdhlt - unter Auslassung der Randpartien.

3.4. Awswerntung der Daten

Alle in den folgenden Kapiteln aufgefiihrten Mess— und Wigedaten stellen Mit-
telwerte aus 10 bzw. 8 oder 9 Einzelwerten nebst den entsprechenden Standard- .
abweichungen dar. Ausgegangen wurde von einer Normalverteilung der Einzelwer-
te. Die erzielten Mittelwerte der jeweiligen Gruppe wurden dann paarweise
einem t-Test unterworfen und auf der Basis von 95% Wahrscheinlichkeit auf
ihre Zugehdrigkeit zu einer Grundgesamtheit mit gleichem Mittelwert getestet.
Die Werte mit statistisch gesicherten Unterschieden sind in den Abbildungen

9 und 10 durch Klammern verbunden.

3. Ergebnisse

3.1. Gnisse den Phlanze

In Kultur entwickeln sich die Pflanzen in den ersten Wochen gut und haben
nach 5 Wochen durchwegs 3-5 Blattpaare gebildet. Nach 9 Wochen liegen die
Werte auf Si bereits vor denen auf Ca und Se. Nach 14 Wochen haben sich die
Unterschiede noch vergr&ssert, besonders auf Se bleibt die Grdsse der Pflan-
zen bei allen Herkiinften deutlich zuriick.

Die Se-H weisen zu Beginn einen starken Wachstumsvorsprung gegeniiber Si-H

und Ca-H auf, der auf die rasche Keimung zuriickzufiihren ist, und sich nach 14
Wochen bereits ausgeglichen hat.

Wihrend der Unterschied zwischen Se-H und Ca-H nicht auf allen Substraten die
gleiche Tendenz aufweist (Ca-H sind auf Ca grdsser, die iibrigen Unterschiede
sind nicht gesichert), bleiben Si-H in zwei Fdllen deutlich zuriick.

Auffdllig gering ist die Standardabweichung der Messwerte bei Pflanzen auf
angestammten Milieu, besonders gross ist sie dagegen auf Se.

Beim Vergleich mit den Feldmessungen zeigt sich, dass die Pflanzen der natiir-
lichen Populationen um 25% (Si), 717 (Ca) und 307 (Se) kleiner sind als die

Versuchspflanzen im Gewdchshaus (Abb. 1).
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Abb. 1. Grdsse der Pflanzen nach 14 Wochen in Kultur (—) und Feld (---).

(Mittelwerte und Standardabweichungen)

3.2. Verzweigung

Durch Zahl, Linge und Entstehungsort von Seitentrieben wird nicht nur die
Assimilationsfliche und Biomasse sondern im Weséntlichen auch die Wuchsform
und der gesamte Habitus einer Pflanze bestimmt.

9 Wochen nach der Aussaat hat auf allen Bdden die Verzweigung des Sprosses
eingesetzt. Sie ist am ausgeprdgtesten auf Si gefolgt von Ca; Se lidsst nur
geringe Seitentriebbildung zu.

Nach weiteren 5 Wochen haben sich diese Verhdltnisse nur unwesentlich ver&n-
dert.

Wihrend auf Si alle drei Herkiinfte gleich gut verzweigen zeigt sich auf Ca
und Se ein deutlicher Vorsprung der Se-H, wdhrend sich Si-H und Ca-H nicht
wesentlich unterscheiden. Einer besonderen Verdeutlichung bediirfen die Durch-
schnittwerte auf Se: wdhrend von den 10 Se-H 8 verzweigt sind, sind es beil
Ca-H und Si-H nur je eine mit 6 bzw. 5 Trieben. Auf diesen Umstand ist in
einem Fall eine Standardabweichung mit grdsserem Wert als der Mittelwert zu-
riickzufiihren.

Im Vergleich mit der Kultur sind die Pflanzen im Felde stirker verzweigt: der
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Abb. 2. Anzahl der Triebe nach 14 Wochen in Kultur (——) und im Feld (---).
(Mittelwerte und Standardabweichungen)

Unterschied ist gering bei Si, tritt bei Ca deutlich hervor (10.3 Triebe
gegeniiber 4.8 in Kultur) und ist bei Se am grdssten (11.9 Triebe gegeniiber
2.9 in Kultur). Bei den Pflanzen in der Natur handelt es sich vermutlich um
dltere Exemplare, worauf die dickeren Wurzeln hindeuten. Wie das Grdssen-—
wachstum so ist auch die Bildung von Seitentrieben auf Se schwach. Demgegen-
iiber zeigen die Se-H eine nachweisbar stédrkere Tendenz zu verzwelgen als

Si-H und Ca-H.

3.3. Bliten

Die Bliitenbildung ist bei Sileme vulgaris ein Vorgang, der die gesamte Vege-
tationsperiode hindurch andauert. Besonders in Kultur bringen die Pflanzen
stdndig neue Triebe sowie auch Bliiten hervor. Auf einer adulten Pflanze fin-
det man daher stets Knospen, Bliiten und verwelkte Bliiten nebeneinander.

Im Zeitpunkt der Aufnahme sind die ersten Bliiten voll entwickelt, verwelkte
Bliiten sind noch nicht vorhanden, Knospen ab 4 mm Linge werden mitgezihlt.
Wie aus Abb. 3 hervorgeht ist die Bliitenbildung in entscheidendem Masse vom

Substrat abhingig. Auf Si werden pro Pflanze durchschnittlich 12 bis 27 Bliiten
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Abb. 3. Anzahl Bliiten nach 14 Wochen in Kultur (—) und im Feld (-—-).

(Mittelwerte und Standardabweichungen)
angelegt, auf Ca sind es 26-567 weniger, auf Se kommt nur noch eine geringe
Zahl von Bliiten zur Entwicklung (6-87 der Ergenisse von Si). Besonders deut-

lich werden diese Befunde bei Betrachtung der Bliitenzahlen pro Trieb (Tab. 4).

Tabelle 4. Zahl der Bliten pro Trieb in Kultur

Herkunft
Boden -
Si Ca Se

Si 3.63 5 2, 2.07

(1L.69) (0.75) (1.23)
Ca 2425 1.906 131

(0.92) (0.70) (0.80)
Se 1.31 0.39 0.5>

(1.31) (0.99) (0.98)

Auf allen Bdden weisen die Si-H die grdssten Bliitenzahlen auf. Ein statistisch
gesicherter Unterschied zu den anderen Herkiinften ldsst sich jedoch nur fiir

Si ermitteln, da man bei diesem Merkmal erhebliche Standardabweichungen in
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Kauf zu nehmen hat. Eindriicklich ist ein Vergleich mit den Daten der Feldun-
tersuchungen. Hier weisen die Pflanzen auf Se mit durchschnittlich 22 Bliiten
den grossten Wert auf, Ca folgt mit 9.9 Bliiten pro Pflanze - die Si-Pflanzen

blilhten nicht, da die Bliiten durch Murmeltiere abgeweidet worden waren.

3.4, Bldtten

Blattldnge

Form, Grdsse und FarbtSnung der Bldtter variieren bei SZlene vulgaris ausser-
ordentlich stark (MARDSEN-JONES und TURRILL 1957, NEGODI 1928, 1929) von
Standort zu Standort und sogar am gleichen Exemplar. insbesondere sind die
Bldtter des ersten Triebes bei Kulturpflanzen vielfach gr8sser als die der
nachfolgenden Triebe. Dieses Verhalten wird auch an unserem Pflanzenmaterial
deutlich (Tab. 5). Die hier zitierten Daten stiitzen sich auf Messungen am
dritten Blattpaar des Haupttriebes, welches zumeist gleichzeitig am grdssten
ausfdllt.

In allen Fdllen ist der Einfluss des Substrates auf die Blattldnge deutlich
und ldsst sich auch (bis auf eine Ausnahme) statistisch nachweisen. Auf Si
stellen wir die hdchsten Werte fest, auf Se die geringsten. Auf Si liegen die
Durchschnittswerte 47.5% (Si-H), 36.87% (Ca-H) und 71.7% (Se-H) iiber den ent-
sprechenden Werten auf Se.

Die Herkunft der Pflanzen wirkt sich hingegen weniger deutlich aus: zwar sind
die Blitter der Ca-H im Mittel jeweils am grossten, die Unterschiede sind je-
doch so gering, dass sie sich nicht statistisch absichern lassen. Lediglich
auf Se sind die Verhiltnisse ausgepridgter: Ca-H besitzen die grdssten Bldtter
(30.7 cm), es folgen die Si-H (26.3 cm); die kiirzesten Blitter haben im Mit-
tel Se-H (21.2 cm).

Beim Vergleich der Feldmessungen mit jenen der entsprechenden Kulturpflanzen
ergibt sich fiir die Blattlidnge keine einheitliche Tendenz. Bei Si— und Se-—
Pflanzen ist der entsprechende Wert im Felde geringfiigig grdsser, bei Ca-
Pflanzen nur halb so gross wie in Kultur. Der letzte Befund auf Ca entspricht

demjenigen der PflanzengrOsse.
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Abb. 4. Blattldnge in Kultur (—) und im Feld (---)
(Mittelwerte und Standardabweichungen)

Blattbreite

Wir haben hier die gleichen Verhdltnisse wie bei der Blattldnge: grosste
Breite auf Si, geringste auf Se. Alle Unterschiede mit einer Ausmahme sind
gesichert. Der Einfluss des Substrates fdllt hier jedoch stdrker ins Gewicht
als bei der Blattldnge. So liegen die Mittelwerte auf Si 70.1% (Si-H), 42.47
(Ca-H) und 88.9% (Se-H) iiber denen auf Se.

Auch im Hinblick auf die Herkunft entsprechen die Ergebnisse denen der Blatt-—
ldnge. Auf jedem der drei Bdden sind es die Ca-H, die die breitesten Blidtter
besitzen, es folgen die Si-H und dann die Se-H mit den schmalsten Blittern.
Dies ldsst sich auch hier nur fiir Se sichern: Ca-H haben hier im Mittel

9.9 mm, Si-H 7.7 mm, Se-H 6.3 mm breite Bldtter.

Auch fiir die Feldbeobachtungen gilt Entsprechendes wie fiir die Blattlinge:
Fiir Si- und Se-Pflanzen ergibt sich nur ein geringfiigiger Unterschied zwi-
schen den Feld- und Kulturmessungen, die Blitter der Ca-Pflanzen sind im
Felde nur ungefdhr halb so breit wie in Rultur (5.0 gegeniiber 10.6 mm)

(Abb. 5).
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Abb. 5. Blattbreite in Kultur (——) und im Feld (---)
(Mittelwerte und Standardabweichungen)

3.5. Trockengewicht

Spross

Da fiir die Ermittlung der Trockengewichte nur je 4 Individuen pro Klasse
(Boden/Herkunft) zur Verfiigung stehen, fallen die Standardabweichungen der
Mittelwerte relativ hoch aus. Der Nachweis von gesicherten Unterschieden wird
dadurch fiir diese Merkmale erschwert.

Der Einfluss des Substrates auf die erzielten Trockengewichte tritt deutlich
zutage und ldsst sich in den meisten Fdllen absichern: Die Werte liegen auf
Si am hochsten und betragen auf Ca 59.57 (Si-H), 517 (Ca-H) und 69.37 (Se-H)
der Durchschnittswerte auf Si, auf Se dagegen nur noch 9.2% (Si-H), 11,17
(Ca H) bzw. 14.9%7 (Se-H).

Ein Einfluss der Pflanzenherkiinfte 1ldsst sich nicht feststellen (Abb. 6).

Wurzel

Bei den Wurzeln streuen die Einzelwerte der Trockengewichte ebenfalls sehr
stark. Zwischen Si und Ca lassen sich keine bemerkbaren Unterschiede feststel-

len, die Werte auf Se liegen um ca. 50% darunter. Ein Einfluss der Pflanzen-

herkiinfte kommt nicht zum Ausdruck (Abb. 7).
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(Mittelwerte und Standardabweichungen)

Verhidlinis Spross/Wurzel

Neben den reinen Trockengewichten ist ein Blick auf die Gewichtsverhdltnisse
Spross/Wurzel aufschlussreich. Silikat hat sowohl als Boden als auch als Her-
kunft die grissten Werte, Serpentin die kleinsten und Karbonat liegt dazwi-
schen. Die Unterschiede lassen sich hinsichtlich der Bdden recht gut, hin-
sichtlich der Herkiinfte jedoch nur in einem Fall absichern. Der Trend l&dsst
sich dennoch gut erkennen,vor allem, da er auf allen B&den im gleichen Sinn
auftritt.

Auf Si wird von allen Pflanzen relativ am meisten Sprossmaterial gebildet (ca.
20mal mehr als Wurzelmaterial); auf Se ist zwar der Sprossanteil immer noch
grosser, betrdgt aber hier nur ca. das Fiinffache des Wurzelanteils. Anders
ausgedriickt: je extremer der Boden, desto hoher f#llt der Wurzelanteil einer
Pflanze aus, um einen bestimmten Sprossteil mit Wasser und Ndhrstoffen zu
versorgen.

Die Eigenschaft zur Entwicklung einer grossen Wurzel ist bei den Se-H erblich
fixiert. Sie weisen auf allen Bdden den grdssten Wurzelanteil auf, die Si-H

den geringsten (Abb. 8).
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3.6. Sonstige Merhmale

Im Alter von 9 Wochen unterscheiden sich die drei Herkiinfte in Bezug auf Art
und Verhalten des Stengels deutlich voneinander. Alle Se-H bilden diinne
Stengel mit einer starken Tendenz zum Umkippen (auf Se nicht ausgeprigt). Die
Stengel der Ca-H kippen seltener um und die Si~H sind im allgemeinen kriftig
und bleiben aufrecht.

Die Verzweigung der Pflanzen erfolgt hauptsidchlich am Grundé, daneben auf
Ca spdter auch an allen iibrigen Knoten des Stengels, auf Se sind lediglich
die Se-H verzweigt (je eine Ausnahme bei den Si-H sowie Ca-H), wiederum vor-
wiegend am Grunde, daneben aber auch am oberen Stengelbereich.

Nach 9 Wochen lassen sich die Se-H an langen Internodien erkennen (lidnger
als 1 Blattlidnge). Bei den Ca-H sowie den Si-H finden wir eine Internodien-
ldnge von 1/3 bis 1/2 der Blattlinge.

Auch an den Blatt- merkmalen zeigen sich die unterschiedlichen Herkiinfte.
Die Blattform ist bei Se-H schmal-lanzettlich, bei Si-H und Ca-H kommen auch
breit-lanzettliche bis spatelfdrmig-lanzettliche Blitter vor. Die Bldtter der
Se-H haben auf Si und Ca einen eingerollten Blattrand, bei Ca-H ist dies we-
niger ausgepridgt und bei Si-H nicht vorhanden. In der Farbtdnung entsprechen
die Ergebnisse der Kultur weitgehend den Feldbeobachtungen: Si-H besitzen
dunkelgriine Blitter, bei den Se-H tritt daneben besonders im Felde oft Rot-
farbung auf und die Blitter der Ca-H sind auffallend heller, vor allem bei

jungen Pflanzen in Kultur.

4. Diskussion

Charakterisierung der Bdden als Kultursubstrat (Abb. 9):

Fiir samtliche Merkmale fiilhrt Silikat bei allen Herkiinften mit wenigen Aus-
nahmefillen zu den hdchsten Messwerten und kann somit als gilinstigste Unterla-
ge bezeichnet werden.

Karbonat nimmt, vereinfacht gesagt, eine Zwischenstellung zwischen dem
unglinstigen Serpentin und Silikat als bestem Boden ein. Dies gilt fiir alle
Merkmale, wobei die Unterschiede zwischen Karbonat- und Serpentin-Boden in

19, zwischen Karbonat- und Silikat-Boden in 16 und zwischen Silikat- und
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Grosse Triebe Blliten Blattlange
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Herkunft Si Ca Se Si Ca Se Si Ca Se Si Ca Se
Boden Si 0
Se E?

Abb. 9. Kulturversuche: Vergleich der drei Béden fir jede Pflanzenherkunft
und alle untersuchten Merkmale (senkrechte Kolonne)
Die Klammern bezeichnen statistisch gesicherte unterschiedliche Wert-

paare.
(0O = grosster, o = mittlerer, - = kleinster Wert)
Gr3sse Triebe Bliten Blattladnge
Boden Si Ca  Se Si Ca Se Si Ca Se Si Ca Se
Herkunft

2 9B c|cd g E

* gleiche Werte

Blattbreite Spross- Wurzel- Spross-/Wurzel-
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Boden Si Ca Se S5i Ca Se Si Ca Se Si Ca Se

Herkunft
Si
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Abb. 10. Kulturversuche: Vergleich der drei Pflanzenherkinfte auf jedem der
Bdden fiir alle untersuchten Merkmale (senkrechte Kolonne)

Die Klammern bezeichnen statistisch gesicherte unterschiedliche Wert-—
paare.
(0 = grdsster, o = mittlerer, - = kleinster Wert).
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Serpentin-Boden in 23 von 24 Fdllen gesichert sind. Serpentin wirkt sich
fiir alle Herkiinfte wachstumshemmend aus: verglichen mit den {ibrigen B&den
finden wir hier fiir simtliche untersuchten Merkmale ausnahmslos die kleinsten
Werte. Sie betragen gegeniiber den Werten auf Silikat - 26-587 fiir die Pflan-
zengrdsse, — 55-79% fiir die Zahl der Seitentriebe, - 92-967 fiir die Zahl der
Bliiten, — 27-427% fiir die Blattlinge, - 30-477 fiir die Blattbreite, — 85-91%

fiir das Spross—Trockengewicht und - 48-587 fiir das Wurzel-Trockengewicht.

Vergleich der Populationen am natiirlichen Standort

Unter den Populationen am natiirlichen Standort finden sich bei Silikat-
Pflanzen die grdssten Exemplare mit den gr8ssten Blittern wdhrend die Zahl
der Triebe kleiner ist als auf Karbonat und Serpentin. Bliiten sind aufgrund
der Beweidung durch Murmeltiere nicht vorhanden. Aeusserst geringe Pflenzen-
grosse sowie Blattlidnge und -breite wurde bei der Karbomnat-Population festge-
stellt. Hierbei handelt es sich um eine Mangelerscheinung, welche durch Was-—
ser— und Nihrstoffarmut bewirkt wird. In den Kulturversuchen waren die Pflan-

zen und deren Blitter der Karbonat-Herkiinfte auf allen Substraten am grdssten.

Die ungiinstigen Bedingungen des Serpentins fiihren in allen Teilen der
Welt zu einer Flora, welche sich durch ihre Artenzusammsetzung, einen hohen
Anteil an Endemiten sowie spezialisierte Rassen auszeichnet (PROCTOR 1975,
WHITTAKER 1954). Die Serpentinrassen unterscheiden sich in physiologischer
(WALKER 1954) und morphologischer Hinsicht von benachbarten Vorkommen glei-
cher Arten, wobei gewisse Merkmale (sog. Serpentinomorphosen) regelmissig zu
beobachten sind (PICHI-SERMOLLI 1948, KRAUSE 1958, RITTER-STUDNICKA 1968).
Hierzu gehdren Stenophyllismus (Schmalbldttrigkeit), Plagiotropismus (nieder-
liegender Wuchs), Nanismus (Zwergwuchs), Purpureszenz (Rotfdrbung) und stark
entwickelte Wurzelsysteme.

Aehnliche Befunde trafen auch auf die von uns untersuchte Serpentin-Popula-
tionen zu. Leichte Purpurverfdrbung der Bldtter wurde regelmissig beobachtet,
die Pflanzen- und Blattgrdssen waren gering, jedoch aufgrund der besseren
Wasserversorgung grosser als auf Karbonat. Die Plastizitdt von Silene will-
denowi? Sweet var. serpentina Ritter-Studnicka gegeniiber wechselnden Umwelt-
bedingungen erwidhnte auch RITTER-STUDNICKA (1968) aufgrund von Untersuchungen
in Bosnien. Sie stellte eine starke, von den wechselnden klimatischen Bedin-

gungen einzelner Jahre abhidngige Variabilitdt von Blatt- und Kelchmerkmalen
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fest. Die Kelchfarbe variierte zwischen griin und kriftig weinrot, die Blitter

wiesen zeitweilig Minimalwerte von nur 7.5-12 x 1.5-2 mm auf.

Vergleich der Pflanzen der 3 Herkiinfte in Kultur (Abb. 10):

Wdhrend bei der Beurteilung der Biden iibersichtliche Verhdltnisse angetroffen
werden, sind sie bei der Charakterisierung der drei Herkiinfte aufgrund der
Kulturversuche recht uneinheitlich. Die verglichenen Kulturpflanzen entspre-—
chen mehr oder weniger dem Samengut, d.h. der potentiellen Variation. Dagegen
sind die in der Natur verglichenen erwachsenen Pflanzen durch die sogenannte
stabilisierende Selektion ausgelesen worden und entsprechen der definitiven,
engeren Variation. Die Unterschiede in den quantitativen Merkmalen sind viel-
fach statistisch nicht abgesichert (Merkmalsunterschiede zwischen Silikat-
und Karbonatpflanzen sind in 5, zwischen Karbonat- und Serpentinpflanzen in

6 von je 24 Fdllen gesichert); dennoch lassen sich bestimmte Tendenzen deutlich
erkennen, besonders, wenn sie auf allen drel Bdden gleichzeitig sichtbar wer-
den.

In Kultur auf angestammtem Substrat werden die Silikat- Pflanzen etwas
grosser als im Felde und haben ungefdhr gleich viele Triebe; Linge und Breite
der Blitter sind jedoch etwas geringer. Als charakteristische Eigenschaften
treten auf allen Substraten kleiner Wuchs, grosse Bliitenzahl (fiir Silikat ge-
sichert), geringes Wurzelgewicht und grdsster Wert fiir die Relation Spross-/
Wurzelgewicht auf. Die Karbonat-Population zeichnet sich in Kultur durch
grosste Blattlidnge und -breite aus (einheitlich fiir alle Substrate, Unter-
schiede zu den anderen Herkiinften auf Silikat gesichert). Auf die {iberra-
schenden Abweichungen zu den Befunden im Felde wurde bereits hingewiesen.
Alle Pflanzen fallen, besonders in der Jugend, durch deutlich hellere, gelb-
liche Blitter auf.

Einige typische Serpentinomorphose-Eigenschaften, wie sie bereits zuvor er-
wihnt wurden, treten bei den Serpentin-Herkiinften in Kultur auf. Die
Pflanzen bilden hier auf allen Substraten die kleinsten Bldtter und weisen
den gridssten Wert fﬁr die Wurzel-/Spross—Gewichtsrelation auf. Sie sind cha-
rakterisiert durch diinne Stengel mit der Neigung zum Umkippen, durch leichte
Rotfidrbung der Blitter und schmal-lanzettliche Blattform. Daneben zeigen sie
einen eher hohen Wuchs, eine grosse Zahl von Trieben (besonders auf dem eige-

nen Substrat Serpentin) und wenige Bliiten.
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Oekotyptische Differenzierung:

Die skizzierten typischen Eigenschaften der drei Populationen k&nnen, da sie
sich in Kultur unter standardisierten Bedingungen manifestieren, als gene-
tisch fixiert betrachtet werden. Ihre Entstebung ist auf die speziellen
Bedingungen des jeweiligen Standortes und einen entsprechenden Selektions-—
druck zuriickzufiihren. Er riihrt wohl beim Serpentin von den erwidhnten chemisch-
physikalischen Eigenschaften her, beim Karbonat diirften es die zeitweilig
stark in Erscheinung tretenden Wasser—- und Nihrstoffmangelerscheinungen sein
und bei der Silikat-Sippe die Konkurrenzbedingungen innerhalb eines Rasens
mit vermehrter Beweidung.

Oekotypische Differenzierung wurde fiir Serpentin- und Schwermetallstandorte
von einer Reihe von Autoren untersucht. Die an diesen Pflanzen zu beobachten-—
den charakteristischen Merkmale treten nacheinander auf und setzen sich
unabhingig voneinander durch, wobei die Vertrdglichkeit geringer Mengen
von Ca das wesentliche Merkmal fiir Serpentin-Pflanzen darstellt (WALKER 1954,
vgl. auch SCHWANITZ und HAHN 1954a, b, KRUCKEBERG 1954, ANTONOVICS und BRAD-

SHAW 1970). BRSCKER (1963) stellte bei Kreuzungen von schwermetall-toleranten
mit nicht-toleranten Exemplaren von Silene vulgaris eine dominante Vererbung

der Toleranzeigenschaft sowie unabhidngige Vererbung morphologischer Merkmale
fest. Als wichtigste Vorgidnge beeinflussen Selektion und Genfluss die Dynamik
innerhalb einer Population. Selektion kann in allen Lebensphasen einer
Pflanze eintreten, bei Agrostis tenuis findet sie vorwiegend im Keimlingssta-
dium statt (ANTONOVICS 1971). Auch konkurrenzmidssige Unterlegenheit
beeintrichtigt die Ueberlebenschancen einer Sippe an einem speziellen Stand-
ort. KRUCKEBERG (1954) stellt anhand von Kulturversuchen fest, dass die
meisten Serpentin-Rassen bodenvager Arten auf anderen Substraten zwar besser
gedeihen - dort meist aber unterlegen sind. Den ersten Teil dieser Regel fin-
den wir durch unsere Kulturversuche und das gute Wachstum aller Populationen
auf Silikat bestdtigt - der zweite Teil gilt im besonderen fiir die Silikat-
Population im geschlossenen Rasen. Die kleine Population, die hier anzutref-
fen ist, vermag diese nur dank eines fiir sie besonders giinstigen, konkurrenz-
armen (steinschlaggefdhrdeten) Standortes. Die gleiche Ansicht zu diesem Prob-
lem dussert GIGON (1971).

Eine stdndige Bereicherung der genetischen Vielfalt der Population wird durch

Genfluss bewirkt. Gleichen Genfluss fiir alle beobachteten Merkmale aber
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unterschiedlichen Selektionsdruck auf morphologische Merkmale fanden ANTONO-
VICS und BRADSHAW (1970) in benachbarten schwermetall-toleranten und nicht
toleranten Populationen von Anthoxanthum, was durch das Vorhandensein ver-
schiedener klinaler Muster im Grenzbereich zum Ausdruck kam.

Der Genfluss unter benachbarten Populationen h#lt solange an, wie sich noch
keine Barrieren gebildet haben. Das Entstehen solcher Barrrieren konnte
bei Schwermetall-Rassen nur in geringem Umfang festgestellt werden (ANTONO-
VICS 1968, McNEILLY und ANTONOVICS 1968), wiirde aber im Laufe der Zeit den
Genaustausch herabsetzen und zur Stabilisierung der Eigenschaften einer Rasse
beitragen (ANTONOVICS et al. 1971). Wahrend bei Silene vulgaris s.l. eine
Inkompatibilitdt zwischen den Unterarten oftmals nicht besteht, kann die In-
tersterilitdt selbst innerhalb von Populationen hoch sein (MARDSEN-JONES und

TURRILL 1957). Die Stabilisierung kleiner Populationen wird somit erschwert.

Eine in diesem Zusammenhang interessante Frage betrifft das Alter speziali-
sierter Standorte und damit die Zeitspanne, die den Populationen zur Heraus-
bildung ihrer besonderen Eigenschaften zur Verfligung stand. Aus Untersuchun-
gen iiber Schwermetall-Minenstandorte weiss man (ANTONOVICS et al. 1971), dass
hier bereits eine Zeit von 50-100 Jahren ausreicht um die Entwicklung Husser-
lich deutlich erkennbarer Typen zu ermdglichen. Die geringe Grosse der mogli-
cherweise recht jungen Population auf Silikat diirfte eine Erkldrung dafiir
sein, dass die Unterschiede zur Karbonat-Population weniger stark zutage tre-

ten als bei der Serpentin-Population.

Zusammenfassung

In der alpinen Stufe der Alpen wurden an drei vergleichbaren Standorten mit
lediglich verschiedener Gesteinsunterlage (Silikat, Karbonat, Serpentin) Po-
pulationen von Silene vulgaris ssp. montana in bezug auf Pflanzengrdsse,

Zahl der Triebe, Zahl der Bliiten, Blattldnge und -breite biometrisch unter-
sucht. Daneben wurden im Gewdchshaus in Zirich aus Samen gezogene Pflanzen
der drei Herkiinfte auf jedem der drei Originalbdden kultiviert und ausser
den genannten morphclogischen Faktoren auch Spross- und Wurzeltrockengewichte
ermittelt.

Wéhrend bei Silikat- und Serpentinpflanzen die Werte fur Pflanzen- und Blatt-
grosse im Felde leicht iber denen der entsprechenden Kulturen auf gleichem
Substrat lagen erreichten sie bei Karbonatpflanzen nur ca. 50% der in Kultur
gemessenen Werte. Zu grossten Unterschieden bei den Feldmessungen kommt es
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zwischen Karbonat- und Silikatpflanzen; letztere besitzen ca. dreimal grds-
sere Bldtter. Diese Resultate werden erkldrt durch die unglinstigen Wasser-
und Nahrstoffverhdltnisse auf Karbonatboden in der Natur und weisen auf die
grosse Plastizitdt der Art gegenliber herrschenden Umweltbedingungen hin.

In den Kulturversuchen zeigten alle Pflanzen auf Silikat flir s&mtliche Merk-
male die hochsten Werte, es folgte Karbonat. Serpentin fihrte zwar nirgends
zum Absterben der Pflanzen, erbrachte jedoch die geringsten Werte. Daneben
konnten typische, genetisch fixierte Merkmale der einzelnen Populationen
festgestellt werden, die als okologische Differenzierungen anzusehen sind:
Silikatpflanzen zeichneten sich durch kleinen Wuchs, grosse Blitenzahl, ge-
ringes Wurzelgewicht und grdssten Wert fur die Relation Spross-/Wurzelgewicht
aus, Karbonatpflanzen besassen die vergleichsweise gr&ssten Bl&atter und Ser-
pentinpflanzen typische "Serpentinomorphose"-Erscheinungen (kleine Bléatter,
danne Stengel mit der Tendenz zum Umkippen, kleinste Relation fiir das Spross-/
Wurzelgewicht) .

Summary

The paper deals with populations of Silene vulgaris ssp. montana growing on
three different soil types - silicate, carbonate and serpentine - within the
alpine zone of Davos. Size of plant, number of shoots, number of flowers,
length and width of leaves was measured in natural populations; a second set
of measurements was taken from plants grown from wild seeds and cultivated in
Zurich in their corresponding soils. In addition to the mentioned features,
the dry weights of the shoots and roots were measured.

The plants grown on silicate soil showed the highest values of the measure-
ments, whereas those from serpentine represented smallest values; however,
wilting of the plants was not observed.

The field experiments showed the dependency of the species upon site condi-
tions: the carbonate plants and their leaves reached about half the size of
those grown in Zurich on the same soil. Plants growing in the wild on sili-
cate and serpentine were slightly superior to those kept in cultivation. The
nutrients content on the carbonate field was decisive for these differences.

The silicate plants were characterized by small growth, high number of
flowers, small root weight and the highest ratio of shoot to root weight.

The carbonate plants had the comparatively largest leaves and the serpentine
plants showed typical signs of "serpentino-morphosis", i.e. small leaves,
thin stems, tendency to flop and smallest ratio of shoot to root weight
(which means relatively bigger proportion of root). The genetically deter-
mined features of the different populations can be regarded as elements of an
ecological differentiation.

Résumé

Les populations de Silene vulgaris ssp. montana de trois stations alpines
comparables (sur silicate, carbonate et serpentine & Davos) sont décrites
quant & la grandeur de la plante et des feuilles et au nombre de tiges et de
fleurs. Une deuxiéme série de mesure porte sur des cultures & Zurich a partir
des graines de ces trois populations, semées chaque fois sur les trois sub-
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strats originaux. Aux mesures morpholcogiques citées s'ajoute l'estimation du
poids sec des parties aériennes et des racines.

Toutes les plantes dénotent pour tous les caractéres des valeurs supérieures
sur silicate, suivi par le carbonate; la serpentine, bien gue jamais létale,
livre les valeurs minimales.

Les mesures sur le terrain expriment clairement la plasticité de 1l'espéce
quant aux conditions de station: ainsi la grandeur des plantes de carbonate
et de leurs feuilles est la moitié de celle en culture & Zurich sur le méme
substrat - les valeurs de terrains sur silicate et serpentine sont légérement

supérieures a celles en culture.
Les expériences de culture suggérent distinctement des caractéres typiques a

chaque population et génétiquement fixés, caractéres que l'on peut considérer
comme des différenciations écologiques. Les plantes de silicate sont basses,
avec beaucoup de fleurs, un faible poids sec des racines et le plus grand
rapport du poids sec des parties aériennes aux racines. Les plantes de carbo-
nate possédent en comparaison les feuilles les plus grandes. Les plantes de
serpentine présentent des traits typiques de "serpentinomorphose": feuilles
petites, tiges minces tendant & se plier, rapport du poids sec des parties
aériennes aux racines le plus petit, c.a.d. racines particuliérement dévelop-
pées.
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