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1. Einleitung und Problemstellung

Die extremen Bedingungen alpiner Standorte fordern von den Pflanzen die ver—
schiedensten Anpassungsmechanismen, um iiberleben zu kdnnen. Es wird vermutet,
dass sie schon in der Keim— und Jungpflanzenphase eine grosse Rolle spielen

und danach das Aufwachsen oder Sterben der Keimlinge bestimmen.

Allgemein ist jedoch das Keimverhalten wie auch die Entwicklung der Jungpflan-
zen bei alpinen Taxa noch wenig erforscht. So stammen einige Angaben von AMEN
(1966) , der das Keimverhalten verschiedener alpiner Arten der Rocky Mountains
untersuchte. Entsprechende Literaturangaben aus den Alpen finden sich nur ver-
einzelt, so z.B. von LiDI (1932). Genauer beschiftigte sich FOSSATI (1976,
1979, 1980) mit der Keimung und Friihentwicklungsphase von Alpenpflanzen. In
seinen Arbeiten wurden auch die wichtigsten Begriffe dieses Problemkreises,
wie z.B. Keimruhe, diskutiert. Mit der vorliegenden Arbeit wurde versucht,
mehr zur Erforschung der Keim—- und Jungpflanzenphase von Alpenpflanzen bei-
zutragen v.a. mit weiteren Erkenntnissen iiber die 8kologische Genetik der al-
pinen Arten, aber auch mit praktischen Hinweisen zur Lagerung der Samen und
zur Anzucht der Pflanzen. Es wurden drei Aspekte ausgewdhlt und ndher unter-

sucht:

A. Durch Keimversuche mit Samen verschiedenen Alters sollten Anhaltspunkte
iiber die Lebensfidhigkeit und das Keimverhalten von Samen mit zunehmendem Al-
ter erhalten werden. Die Lebensdauer der Samen stellt einen wichtigen Faktor
bei der Bildung von Samenreserven im Boden dar; sie spielt somit oft eine ent-

scheidende Rolle bei der Erneuerung und/oder Verjiingung einer Population.

B. Das Keimverhalten einzelner, an unserem Institut noch nicht untersuchten

Arten wurde in verschiedenen Versuchsserien genauer studiert.

C. Die Entwicklung von Jungpflanzen auf zwei alpinen Bodentypen (Karbonat und
Silikat) wurde verfolgt. Zus#dtzlich wurden noch einige Beobachtungen iiber die
Entwicklung der Jungpflanzen von Biscutella levigata auf Serpentin durchge-

fiihrt. Jungpflanzen stellen das empfindlichste Stadium im Pflanzenleben dar;
ihre Entwicklung wird von allen Standortsfaktoren stark beeinflusst. Ein sol-

cher Faktorenkomplex ist der Chemismus des Bodens.

69



Die vorliegende Arbeit wurde am Geobotanischen Institut der ETH, Stiftung
Riibel, ausgefihrt, unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. E. Landolt und Frau
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der Arbeit geholfen haben, danken; ganz besonders aber Herrn Dr. A. Fossati
flir seine tatkrédftige Unterstitzung in allen Bereichen der Arbeit und Herrn
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fir ihre Mitarbeit in Labor und Gewdchshaus. Frau Prof. K. Urbanska mdchte
ich danken fir Ihre Unterstitzung bei der Verdffentlichung.

2. Material und Methoden

Fiir die Keimversuche wurden im September und Oktober 1979 Samen und Friichte
verschiedener Arten der Gegend von Davos (Strela, Parsennhiitte) von etwa
2300 - 2400 m ii.M. gesammelt (Tab. 1). Die Samen wurden nach der Ernte etwa

zwel Wochen getrocknet und danach in Glasbehdlter bei 4°C im Kiihlschrank auf-

bewahrt.

Um die Keimf#Zhigkeit der Samen zu priifen, wurden diese zu je 25 in Petrischa-
len auf feuchtem Fliesspapier in der Klimakammer bei 20°C Tagestemperatur
(wdhrend 13 Stunden), 10°%C Nachttemperatur (wdhrend 11 Stunden) und 807 Luft-
feuchtigkeit inkubiert. In jedem Versuch wurden zwei Petrischalen inkubiert
und von diesen 50 Samen die prozentuale Keimungsrate berechnet. Dabei wurde
eine Schale als gekeimt betrachtet sobald die Radicula von Auge sichtbar die

Samenschale durchstossen hatte.

In einigen Serien wurden die Samen vorbehandelt. Es wurden folgende Behand-

lungsmethoden angewendet:

a) Skarifikation: - chemisch: mit konzentrierter Schwefelsiure (HZSO4)

mechanisch: mit Klinge (SkarKL), z.T. an bestimmten Stel-
len des Samens, wie in der N#he der Radicula oder am Hi-
lum

- mit Glaspapier (SkarG )

P
b) Hormonbehandlung mit Gibberellinsdure (GA3): Die mit Gibberellinsdure be-
handelten Samen wurden sechs Tage vor Versuchsbeginn in einer widsserigen L&-

3

sung von Gibberellinsiure (leO_ Mol/1) vorinkubiert, wobei die Gibberellin-

sdure nach drei Tagen erneuert wurde.
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Um die Keimung und Entwicklung von Jungpflanzen auf verschiedenen Bdden mit-

einander zu vergleichen, wurden je 100 unbehandelte Samen in Schalen

(50 x 35 x 6 cm) im Gewidchshaus ausgesdt. Die Schalen waren gefiillt mit

10 mm gesiebter Silikat—, Karbonat- und Serpentin-Erde, von den gleichen Or-

ten, wo die Samen geerntet worden waren.

Tabelle 1. Untersuchte Arten, geordnet nach HESS, LANDOLT und HIRZEL (1967-

1972).
Table 1.

(Gilt fir alle weiteren Tabellen)

Studied taxa arranged after HESS, LANDOLT and HIRZEL (1967-1972).

Pflanzen von Silikat:

Pflanzen von Karbonat:

Anthoxanthum odoratum
Silene acaulis

Sagina linnaei
Ranunculus montanus
R. grenierianus
Potentilla aurea
Trifolium alpina

Sesleria coerulea
Carex firma

C. mucronata

C. parviflora

C. sempervirens
Rumex nivalis
Silene acaulis
Sagina linnaei
Ranunculus montanus
Biscutella levigata

Pflanzen von Serpentin: Biscutella levigata

Soldanella pusilla
Primula integrifolia
Gentiana kochiana
Myosotis alpestris
Veronica alpina
Homogyne alpina
Gnaphalium supinum

Hutchinsia alpina
Arabis coerulea

A. pumila

Dryas octopetala
Oxytropis jacquinii
Ligusticum mutellina
Primula auricula
Gentiana clusii
Myosotis alpestris

3. Resultate

3.1. Versuche ohne Vorbehandfung

3.1.1. Keimverhalten der untersuchten Arten

Keimungsraten (Tab. 2). - Die meisten der 34 untersuchten Sippen keimten mit

einer mittleren Keimungsrate unter 50%, wobei die Sippen von Silikat den

grosseren Anteil stellten. Fiinf Sippen keimten gar nicht. Einige Sippen keim-
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Tabelle 2. Keimungsraten der 28 untersuchten Arten am letzten Versuchstag.
Ernte: Herbst 1979; Versuchsbeginn: Januar 1980;
Versuchsdauer: 100 Tage.

Table 2. Germination rate in the 28 investigated species, calculated for
the last day of the germination test.
Harvest: autumn 1979; beginning of the test: January 1980;
observation period: 100 days.

Pflanzen von Silikat Pflanzen von Karbonat
0% Ranunculus montanus 0% Carex parviflora
0% Gentiana kochiana 0% Ligusticum mutellina
2% Ranunculus grenierianus 0% Gentiana clusii
18% Trifolium alpinum 2%  Ranunculus montanus
22% Potentilla aurea 2%  Arabis coerulea
22% Gnaphalium supinum 2% Primula auricula
24% Primula integrifolia 8% Carex mucronata
26% Homogyne alpina 24% Carex firma
34% Anthoxanthum odoratum 34% Carex sempervirens
44% Silene acaulis I * 44% Silene acaulis
64% Silene acaulis II * 48% Hutchinsia alpina
68% Myosotis alpestris 50% Oxytropis jacquinii
100% Sagina linnaei 56% Biscutella levigata
100% Soldanella pusilla 60% Rumex nivalis
100% Veronica alpina 68% Myosotis alpestris
98% Sesleria coerulea
100% Sagina linnaei
100% Dryas octopetala
Biscutella levigata von Serpentin keimte zu 42%

* Von Silene acaulis wurden Samen von zwel verschiedenen Standorten auf Sili-
kat geerntet: Silene acaulis I von Chilcherberg, Silene acaulis II von
Dorftalli.

ten sehr gering mit einer Keimungsrate von 2 — 87 (mehr Sippen von Karbonat

als von Silikat). Ein Fiinftel aller Sippen keimte gut (50-68%) bzw. sehr gut
(98-100%) ; bei den Sippen mit guter Keimung iiberwogen diejenigen von Karbonat
um wenig, bei denjenigen mit guter Keimung waren die Anteile der Sippen bei-

der Bodentypen etwa gleich.

Keitmverlauf (Tab. 3). - Die meisten untersuchten Arten keimten in der ersten
Versuchshdlfte; die schnellkeimenden Sippen wurden v.a. durch Arten von Kar-
bonat reprdsentiert (Abb. 1). Es ist aber zu bemerken, dass wenige Arten von
Silikat die dieses Keimverhalten aufwiesen, besonders rasch keimten: so hat-

ten nach 11 Versuchstagen alle Samen von Sagina linnaei gekeimt, nach 18 Tagen
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Tab. 3. Keimverlauf bei den untersuchten Arten wdhrend der 100 Tage Versuchs-
periode.

Table 3. Course of germination in the studied species within 100-day-test.

1. Keimung v.a. in der ersten Versuchshdlfte

Pflanzen wvon Sagina linnaei Veronica alpina
Silikat: Soldanella pusilla Homogyne alpina
Pflanzen von Sesleria coerulea Biscutella levigata
Karbonat: Carex firma Hutchinsia alpina
Carex sempervirens Dryas octopetala
Rumex nivalis Myosotis alpestris

Sagina linnaei
Pflanzen von Biscutella levigata
Serpentin:
2. Keimung v.a. in der zweiten Versuchshdlfte
Pflanzen von Potentilla aurea

Silikat: Trifolium alpinum

3. Keimung lUber die ganze Versuchszeit verteilt

Pflanzen von Anthoxanthum odoratum Primula integrifolia

Silikat: Silene acaulis I Myosotis alpestris
Silene acaulis IT Gnaphalium supinum

Pflanzen von Oxytropis jacquinii

‘Karbonat: Silene acaulis

die Samen von Veronica alpina und nach 32 Tagen die Samen von Scldanella
pusilla., Bei anderen Arten von Silikat wurde die Keimung manchmal in der
zweiten Versuchshdlfte konzentriert (Abb. 2), meistens jedoch auf die ganze

Versuchszeit verteilt (Abb. 3).

Bodenabhiingigkeit. — Fiinf Arten wurden auf je zwei verschiedenen Bodentypen
geerntet: Ranunculus montanus s.l., Silene acaulis, Biscutella levigata,
Myosotis alpestris und Sagina linnaei. Es wurden keine unterschiedlichen
Keimungsraten bei den Samen festgestellt, die an Mutterpflanzen auf

den verschiedenen Bdden reiften. Die Samen beider Sippen keimten in allen
fiinf Fdllen sehr dhnlich oder genau gleich (Tab. 1). Das Keimverhalten der
Sippen von zwei verschiedenen Bodentypen entsprach meistens vollstidndig dem
Keimverlauf (z.B. Biscutella levigata, Abb. 4). Nur bei Myosotis alpestris

keimten die Samen von Silikat in regelmdssigen Abstdnden, wihrend die Samen
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von Karbonat vorwiegend zwischen dem 10. und 25. Versuchstag keimten, gefolgt
von zwei weiteren, kleineren Keimungsschiiben (Abb. 5). Bei Silene acaulis
keimten die Samen von Karbonat und diejenigen der einen Sippe von Silikat
(Chilcherberg) gleich gut und mit #hnlichem Keimverlauf widhrend der ganzen
Versuchszeit; die Samen der zweiten Probe von Silikat (Dorftdlli) keimten

ebenfalls in beiden Versuchshdlften, jedoch konzentriert in je einem Keimungs-
schub (Abb. 6).
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Abb. 1. Rumex nivalis: eine schnell keimende Art.

Fig. 1. Rumex nivalis: a fast germinating species.
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Abb. 4. Biscutella levigata: sich entsprechender Keimverlauf bei Samen von
Karbonat und Serpentin.

Fig. 4. Biscutella levigata: similar course of germination in seed samples
from carbonate and serpentine.
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. Myosotis alpestris: unterschiedlicher Keimverlauf bei Samen von
Silikat und Karbonat.

. Myosotis alpestris: differences in course of germination in seed
samples from silicate and carbonate.
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Abb. 6. Silene acaulis: Keimverhalten bei Samen von Silikat (Dorft&lli) und
Karbonat.

Fig. 6. Silene acaulis: differences in germinating behaviour of seed samples
from silicate (Dorftdlli) and carbonate.
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3.1.2. Lebensfihigkeit der Samen iiber mehrere Jahre

Bei einzelnen Arten wurde das Keimverhalten von friiher (1975-1978) geernteten

Samen iiber mehrere Jahre verfolgt, um Aufschluss iiber die Lebensfihigkeit der

Neknungs-KXJ-( Erntejahr: 1976
rate %
50
c)’_,_,._—MC' ———————— 1977
30 8740 o 1978
20.
o— o L] 1980
10 - %é;//’
10 20 30 50 100 Tage
100+
; Ermntejahr: 1977
Keimungs-
rate %
_—F______ﬂ_____________-ﬁ-o 1978
o]
o//////
wJ
I 1979
[o] 0/0
30 0///
. . L 1980
20 e
10 4
0,
0 20 30 50 100 Tage

Abb. 7. Soldanella pusilla: abnehmende Keimf&higkeit bei zunehmendem Alter
der Samen.

Fig. 7. Soldanella pusilla: decreasing germinating of the seeds with in-
creasing seed age.
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Abb. 8. Hutchinsia alpina: zunehmende Keimfdhigkeit mit zunehmendem Alter
der Samen.

Fig. 8. Hutchinsia alpina: increasing germinability of the seeds with in-
creasing seed- age.

Abb. 9. Dryas octopetala: zunehmende Keimfdhigkeit mit zunehmendem Alter
der Samen.

Fig. 9. Dryas octopetala: increasing germinability of the seeds with in-
creasing seed age.
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Samen mit zunehmendem Alter zu erhalten, wobei die Samen im Kiihlschrank bei

4°C trocken gelagert wurden. Die Angaben von Versuchen aus friiheren Jahren

stammen von FOSSATI (1980). Sie wurden mit den Resultaten vom Januar 1980 ver-

glichen. Alle Versuche wurden jeweils im Januar durchgefiihrt.

Tab. 4. Keimverhalten mit zunehmendem Samenalter

Table 4. Germinating behaviour with increasing seed age

Keimungsrate (%) nach 100 Tagen

Keimverhalten Art Ernte 1976 1977 1978 1979 1980

Keimung kon- Gentiana kochiana 1975 0 - 0 0 0

stant fehlend 1977 0 0 0

1978 0 0

Gentiana clusii 1975 0 - 0 0 0

1977 0 0 0

1978 0] 0

Keimung kon- Sagina linnaei 1978 100 100
stant gut

Keimfdhigkeit Carex firma 1978 16 2

abnehmend Soldanella pusilla| 1976 37* 28 - 14

1977 68 44 26

Keimfdhigkeit Hutchinsia alpina 1976 37 50 70 64

zunehmend 1977 38 76 52

Arabis coerulea 1978 0 6

Dryas octopetala 1975 48 = 66 - 60

1976 45 52 - 100

1977 90 100 98

Keimung Sesleria coerulea 1976 95 66 28 90

unregel- 1977 50 - 96

massig 1978 66 50

Carex sempervirens| 1976 67 56 62 24

1977 42 - 54

1978 14 12

Gnaphalium supinum| 1975 80 - 62 86 38

1977 44 - 36

1978 54 30
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Die Samen von Soldanella pusilla zeigten in zwei aufeinanderfolgenden Ernten

eine deutliche Abnahme der Keimf#higkeit mit zunehmendem Alter (Abb. 7).

Im Gegensatz dazu nahm die Keimfdhigkeit der Samen von Hutchinsia alpina
widhrend vier—, bzw. dreijdhriger Lagerung zu. Die schon anhand der Keimungs-
rate sichtbare Tendenz wird durch den Keimungsverlauf noch verdeutlicht
(Abb. 8). Ebenfalls verbessert wurde die Keimfihigkeit der Samen von Dryas

octopetala, am deutlichsten bei denjenigen der Ernte 1976 (Abb. 9).

Keine entsprechende Tendenz des Keimverhaltens bei zunehmendem Samenalter
liess sich bei Sesleria coerulea, Carex sempervirens und Grnaphalium supirum
erkennen, widhrend Sagina linnaei von Karbonat unvermindert hoch und die bei-

den Gentiana-Arten auch nach fiinfjihriger Lagerung gar nicht keimten.

3.1.3. Keimverhalten auf Versuchsbdden im Gewédchshaus

Von den insgesamt 16 auf verschiedenen BSden ausgesidten Arten keimten Rarnun-—
culus montanus, R. grenierianus, Ligusticum mutellina und Primula auricula
bis zum Versuchsende nach 170 Tagen gar nicht, was mit deren Keimverhalten
auf Fliesspapier ilibereinstimmte (Keimungsrate 0 bzw. 2% nach 100 Versuchsta-

gen, vgl., Tab. 2).

Allgemein war die Keimungsrate auf den Versuchsbdden deutlich tiefer als auf
Fliesspapier nach einer Versuchszeit von je 100 Tagen. Eine Ausnahme bildete
nur Trifolium alpinum, dessen Samen auf Karbonat etwas besser keimten als im
Labor nach 100 Tagen. Nur um wenig schlechter als auf Fliesspapier keimten

die Samen von Silene acaulis, Oxytropis jacquinii und Homogyne alpina.

Bodenabhiingigkeit. — Die meisten Arten keimten offenbar unabhingig vom Boden-
chemismus auf Silikat und Karbonat etwa gleich. Von denjenigen Arten, bei
denen die Keimung durch den Boden beeinflusst sein kdnnte, keimten die mei-
sten besser auf Silikat, auch wenn sie von Karbonat geerntet worden waren.

So keimten Silene acaulis und Primula integrifolia von Silikat schlechter
oder gar nicht auf Karbonat, ebenso Carex parviflora, Silene acaulis und
Sagina linnaet von Karbonat. Nur bei Myosotis alpestris von Karbonat war die

Keimung besser auf Karbonat als auf Silikat.

Die Samen von Biscutella levigata keimten deutlich schlechter auf Serpentin
als auf Karbonat und Silikat, auch wenn sie auf Serpentin geerntet worden

waren.
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Tab. 5. Keimungsraten (KR} auf Versuchsbdden nach 170 bzw. 100 Tagen, vergli-
chen mit den entsprechenden Ergebnissen auf Fliesspapier.

Table 5. Germination rates (KR) in carbonate, silicate and serpentine, calcu-
lated for 100 and 170 days .respectively,and compared with the cor-
responding rates obtained in moist blotting paper test.

Ernte- Versuchs- | KR (%) | KR (%) | KR (%) nach
. boden Keimbdden | nach nach 100 Tagen
170 100 auf
Tagen | Tagen Fliesspapier
Anthoxanthum odoratum Silikat Karbonat 26 12 34
Silikat 20 5
Carex mucronata Karbonat Silikat 0 0 8
Karbonat 1 0
Carex parviflora Karbonat | Silikat 8 0 0
Karbonat 1 0
Silene acaulis Karbonat Silikat 51 30 44
Karbonat 23 10
Silikat Karbonat 27 3 :
Silikat 41 25 At
Sagina linnaei Karbonat Silikat 48 34 100
Karbonat 11 8
Silikat Karbonat 42 32 100
Silikat 34 30
Biscutella levigata Karbonat Serpentin 3 3
Silikat 13 6 56
Karbonat 9 6
Serpentin| Karbonat 20 16 :
Silikat 21 14 42
Serpentin 3 3
Potentilla aurea Silikat Karbonat 19 3 22
Silikat 13 4
Trifolium alpinum Silikat Karbonat 31 19 18
Silikat 26 15
Oxytropis jacquinii Karbonat | Silikat 56 28 50
Karbonat 69 36
Primula integrifolia Silikat Karbonat 0 0 o,
Silikat 7 2
Myosotis alpestris Karbonat Silikat 26 24 68
Karbonat 41 29
Silikat Karbcnat 40 19 68
Silikat 52 37
Homogyne alpina Silikat Karbonat 36 18 26
Silikat 26 13
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3.2. Versuche mit Vorbehandlung

Bei elf Arten wurde versucht, durch Skarifikation und/oder GibberellinsZure-
vorbehandlung die Keimungsrate zu erhdhen, oder die Keimung auszuldsen
(Tab. 6). In jedem Versuch wurde gleichzeitig eine Kontroll-Serie mit unbe-—

handelten Samen (0B, ohne Behandlung) inkubiert.

Die erfolgreichste Vorbehandlung war die mechanische'Skarifikation mit einer
Klinge, was bei drei Arten eine sehr deutliche Verbesserung der Keimung ver-
ursachte. Am wirkungsvollsten war diese Methode bei Carex parviflora, wo nach
einer Skarifikation in der Nihe der Radicula 947 der Samen nach 30 Versuchs-
tagen keimten, gegeniiber keiner Keimung bei unbehandelten Samen. Of fensicht-
lich hat aber eine Skarifikation - mechanisch oder chemisch -, bei der die
Testa an einem beliebigen Ort verletzt wurde, nicht annihernd so viel Erfolg;
entscheidend ist fiir Carex parviflora eine Verletzung der Samenschale in der
Nihe &er Radicula (Abb. 10). Ein dhnliches Verhalten, jedoch weniger deut-
lich, zeigte auch Carex firma (Abb. 11).

Bei Trifolium alpivum keimten die Samen nach einer Skarifikation am Samenriik-
ken oder nach der Entfernung des Hilums vollstindig, und zwar innerhalb‘von
sechs Tagen (Abb. 12). Bei ziemlich tief angeritzten Samen wurde der Embryo
sogar nach zw8lf Stunden noch weiss herausgestossen, wobei er anschliessend
ergriinte und wuchs. Von der Kontrollserie keimten nach 100 Tagen nur 307 der

Samen. Bei Trifolium alpirmum schien der Ort der Skarifikation unbedeutend zu

sein.

Ebenfalls vollstdndig keimten die Samen von Homogyne alpina innerhalb 50 Ta-
gen nach einer Skarifikation in der Nihe der Radicula. Zudem wurde die Kei-
mung durch die Vorbehandlung stark beschleunigt, so dass nach zehn Tagen
schon 767 der Samen gekeimt hatten (Abb. 13). Beschleunigt wurde die Keimung
von Homogyne alpina auch nach anderen Vorbehandlungsmethoden, wie Skarifika-
tion mit Glaspapier, chemische Skarifikation und Gibberellinsiure. Davon konnte
hingegen nur durch Gibberellin die mit 527 nach 100 Tagen schon ziemlich hohe
Keimﬁngsrate der unbehandelten Samen erhdht werden, und zwar auf 76%. Nach
einer Vorbehandlung mit Glaspapier oder Schwefelsidure war die Keimungsrate

mit 247, bzw. 267%, nach ebenfalls 100 Tagen, tiefer als bei der Kontrollserie.
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Tab. 6. Keimverhalten nach einer Vorbehandlung der Samen

(Versuchszeit: 50 Tage)

Table 6. Germinating behaviour after pretreatment of the seeds

(Observation period: 50 days)

SkarKL
hrken Testa | Radicula [Hilum SkarGP H2804 GA3 Resk:
Anthoxanthum odoratum + - + (+) ++
Carex firma (+) + - + - -
Carex mucronata (+) (+)* | (+)
Carex parviflora (+) +++ + + (+)*
Arabis coerulea + + ++ ++ -
Arabis pumila + + -
Trifolium alpinum +++ +++
Ligusticum mutellina - - - -
Primula auricula ++ +++
Primula integrifolia + + + -
Homogyne alpina +++ + + ++

* nach 100 Versuchstagen (nach 50 Tagen noch keine Keimung)

SkarKL (Testa) Skarifikation mit der Klinge an der Testa
SkarKL (Radicula) Skarifikation mit der Klinge in der Nihe der Radicula
SkarKL (Hilum) Skarifikation mit der Klinge am Hilum
SkarGP Skarifikation mit Glaspapier
sto4 chemische Skarifikation mit konz. Schwefelsdure
GA3 Behandlung mit Gibberellins&ure
komb. kombinierte Vorbehandlung
ﬁgizzx;’jfggm odoratumy Skar,_ (Raditula) + GA,
Arabis coerulea
Arabis pumila } Skar ., + GA,
Primula integrifolia
= keine Verbesserung der Keimung
(+) sehr geringe, undeutliche Verbesserung der Keimung
+ geringe aber deutliche Verbesserung der Keimung
++ gute Verbesserung der Keimung
+++ sehr gute Verbesserung der Keimung
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Abb. 10. Carex parviflora: Keimverhalten nach verschiedenen Vorbehandlungen.
Links: Samenanatomie und Skarifikationsstellen.

Fig. 10. Carex parviflora: germinating behaviour after various pretreatments.
Left: seed anatomy. Scarified parts of the seed marked with lines.
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Abb. ll. Carex firma: Keimverhalten nach verschiedenen Verbehandlungen.
Links: Samenanatomie und Skarifikationsstellen.

Fig. 11. Carex firma: germinating behaviour after various pretreatments.
Left: seed anatomy. Scarified parts of seed marked with lines.
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Abb. 12. Keimverhalten bei Trifolium alpinum: gleicher Erfolg bei Skarifika-
tion am Samenrilicken und Entfernung des Hilums.
Links: Samenanatomie und Skarifikationsstellen.

Fig. 12. Germinating behaviour of Trifolium alpinum: equal success of dorsal
incision in the seed coat and excision of the hilum.
Left: seed anatomy. Scarified part of seed marked with a line.
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Abb. 13. Homogyne alpina: Keimverhalten nach verschiedenen Vorbehandlungen.
Links: Samenanatomie und Skarifikationsstellen.

Fig. 13. Homogyne alpina: germinating behaviour after various pretreatments.
Left: seed anatomy. Scarified part of seed marked with a line.
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Aufgrund der vielen Aborten, die in diesen Proben auftraten, kann man hinge-

gen annehmen, dass die Samen durch die Vorbehandlung verletzt worden waren.

Skarifikation in der Ndhe der Radicula war von mdssigem bis gutem Erfolg bei
Anthoxanthum odoratum (ErhShung der Keimungsrate von 30% auf 527 nach 100 Ta-
gen), Carex firma (von 287 auf 527 nach 100 Tagen) und Arabis coerulea (von
4% auf 347 nach 100 Tagen; Abb. 14). Skarifikation mit der Klinge an der
Testa war bei Carex parviflora von sehr geringem Erfolg (Verbesserung der
Keimungsrate von 0% auf 2% nach 100 Tagen) und bei Carex mucronata (von 47
auf 10% nach 100 Tagen), Carex firma (von 287% auf 367 nach 100 Tagen), Arabis
coerulea (von 4% auf 147% nach 100 Tagen) und Primula integrifolia {(von 287
auf 447 nach 100 Tagen) von midssigem Erfolg. Skarifikation mit Klinge blieb

erfolglos bei Ligusticum mutellina.

Durch Skarifikation mit Glaspapier wurde nur die Keimung von Arabis coerulea
deutlicher als durch andere Vorbehandlungen, wie Skarifikation in der N&he

der Radicula (347 nach 100 Tagen), an der Testa (14%Z nach 100 Tagen) oder
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n Skaer

—e ® 8 Sy -
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. . o OB
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5} 0N D N 00 Tage

Abb. 1l4. Arabis coerulea: Keimverhalten nach verschiedenen Vorbehandlungen.
Links: Samenanatomie mit Skarifikationsstellen.

Fig. 14. Arabis coerulea: germinating behaviour after various pretreatments.
Left: seed anatomy. Scarified parts of seed marked with lines.
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Gibberellin (387 nach 100 Tagen), von 47 der Kontrollserie auf 607 erhdht
nach ebenfalls 100 Tagen (Abb. 14). Nach einer kombinierten Vorbehandlung
der Samen mit Glaspapier und Gibberellin war die Keimungsrate nach 50 Tagen
mit 10% tiefer als diejenige der unbehandelten Samen von 187 nach der glei-
chen Versuchszeit. Dies konnte jedoch auch durch eine Verletzung der Samen
bei der Skarifikation verursacht worden sein, da viele Embryonen (647) noch

weiss herausgestossen worden waren und starben.

Bei Anthoxanthum odoratum, Carex firma, Homogyme alpina und Ligusticum mutel-
lina war die Skarifikation mit Glaspapier ohne Erfolg, bei Carex parviflora
mit einer Erh8hung der Keimungsrate von 07 auf 107 nach 50 Tagen, Arabis
pumila (von 14% auf 327) und Primula integrifolia (von 187 auf 26%) von mis-—

sigem und bei Primula auricula (von 47 auf 467) von gutem Erfolg.

Die chemische Skarifikation mit konzentrierter Schwefelsiure verbesserte die
Keimung in allen Fillen nur gering oder gar nicht und war nur fiir Carex firma
die erfolgreichste der unfersuchten Vorbehandlungen. Trotzdem erfolgten die
Keimungen auch bei Carex firma schnelier nach einer Skarifikation in der Nihe
der Radicula (Abb. 11).

Dieser geringe Erfolg der chemischen Skarifikation k&énnte auch auf einer Ver-
letzung der Samen durch die Behandlung beruhen, was auch die hdufig auftre-
tenden Aborte erklidren wiirde. So war die chemische Skarifikation bei Homogyne
alptna und Ligusticum mutellina ohne Erfolg, bei Carex mucronata mit einer
Verbesserung der Keimungsrate von 4% auf 127 nach 100 Tagen, Carex parviflora
(von 0% auf 28%) und Anthoxanthum odoratum (von 38% auf 66%) nur von massigem

Erfolg.

Eine Vorbehandlung mit Gibberellinséure war bei Primula auricula von iberaus
deutlichem Erfolg, denn innerhalb von 30 Tagen Eeimten alle Samen, gegeniiber
keiner Keimung der unbehandelten Serie nach der gleichen Versuchszeit (Abb.
15). Im Gegensatz zu Primula auricula war bei Primula integrifolia eine Gib-
berellinbehandlung nur insofern erfolgreich, als die Keimungen stark be-
schleunigt wurden (nach 10 Tagen Keimungsrate 247, Kontrollserie 07). Nach
100 Tagen war jedoch die Keimungsrate der behandelten Samen mit 267 tiefer

als diejenige der unbehandelten mit 287% (Abb. 16).
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Abb. 15. Primula auricula: Keimverhalten nach verschiedenen Vorbehandlungen.
Links: Samenanatomie.

Fig. 15. Primula auricula: germinating behaviour after various pretreatments.
Left: seed anatomy.
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Abb. 16. Primula integrifolia: Keimverhalten nach verschiedenen Vorbehandlun-
gen. Links: Samenanatomie und Skarifikationsstelle.

Fig. 16. Primula integrifolia: germinating behaviour after various pretreat-
ments. Left: seed anatomy. Scarified part of seed marked with a line.
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Keine Keimung wurde ausgeldst bei Ligusticum mutellina. Nur geringe Verbes-
serung der Keimung brachte Gibberellin bei Carex firma, wo die Keimfdhigkeit
nach einer Versuchszeit von 50 Tagen von 387 auf 287 abnahm und Carex parvi-
flora, wo erst mach einer Versuchszeit von 100 Tagen die Keimungsrate von 07
auf 27 erhdht wurde. Eine mdssige bis gute Verbesserung erfolgte bei Carex
mucronata mit einer ErhShung der Keimungsrate von 47% auf 87 nach 100 Tagen,
bei Anthoxantium odoratum mit einer Erhdhung von 307 auf 387, bei Arabis
pumila mit einer Erhdhung von 07 auf 227, bei Homogyne alpina von 527 auf

76% und Arabis coerulea von 4% auf 38%.

Kombinierte Vorbehandlungen hatten eher wenig Erfolg. So z.B. bei Anthoxan-
thum odoratun mit einer Verbesserung der Keimungsgeschwindigkeit und Keimungs-
rate (von 20% auf 627 nach 50 Tagen) nach einer Skarifikation in der Nihe der

Radicula kombiniert mit einer Gibberellinbehandlung (Abb. 17). Bei Carex
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Abb. 17. Anthoxanthum odoratum: Keimverhalten nach einer kombinierten Vorbe-
handlung. Links: Samenanatomie mit Skarifikationsstelle.

Fig. 17. Anthoxanthum odoratum: germinating behaviour after a two-factor pre-

treatment. Left: seed anatomy. Scarified part of seed marked with
a line.
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firma brachte die gleiche Behandlungskombination keine Verbesserung der Kei-
mungsrate. Durch Skarifikation mit Glaspapier kombiniert mit einer Gibberel-
linbehandlung wurde die Keimung in allen drei untersuchten Fidllen verschlech-
tert: bei Arabis coerulea von 18% auf 10% nach 50 Tagen, bei Arabis pumila |
von 147 auf 8% und bei Primula integrifolia von 4% auf 0%. In allen Fdllen
wurde jedoch die Keimung durch eine der Vorbehandlungen - einzeln ausgefiihrt -
verbessert (bei Primula integrifolia durch Gibberellin nur die Keimungsge-—

schwindigkeit).

3.3. Entwicklung den Jungpglanzen aup Versuchsbiden im Gewdchshaus

Von den auf verschiedenen Gebirgsbdden im Gewdchshaus ausgesidten Samen keim-
ten Ranunculus montanus, Ramunculus grenierianus, Ligusticum mutellina und
Primula auricula nicht. Von Carex mucronata und Carex parviflora keimten nur
wenige Samen nach 3 - 4 Monaten und die {iberlebenden Jungpflanzen entwickel-
ten sich wihrend des Versuchs nicht mehr zu einigermassen gut ausgebildeten
Pflanzen. Alle diese Arten keimten auch auf Fliesspapier vergleichbar

schlecht (vgl. Tab. 4).

Die Entwicklung der restlichen zehn Arten auf verschiedenen Boden wird an-

schliessend besprochen. Da nur Pflanzen, die sich ungefdhr gleichzeitig ent-
wickelten beobachtet wurden, beziehen sich die folgenden Beschreibungen le-
diglich auf ein bis vier Exemplare einer Serie und haben darum nur begrenz-—

ten informativen Wert.

93



a) Anthoxanthum odoratum (Silikat)

Nach wenigen ersten feinen, schmalen Blattern wurden bald krdaftigere ausge-
bildet. Nach etwa 50 Tagen wurden Seitendste, nach etwa 140 Tagen ein Horst
gebildet (Abb. 18). Die Entwicklung erfolgte auf beiden Bdden gleich gut,
wobei die etwa gleichzeitig mit den auf Silikat beocbachteten Pflanzen, auf
Karbonat wachsende Jungpflanze frih starb, so dass ein Vergleichexemplar,

das gleichzeitig gewachsen wadre auf Karbonat ausfiel. Die spéter erschienenen
Pflanzen auf Karbonat entwickelten sich gut, wuchsen aber etwas schnell und
bildeten z.T. rot gefdrbte Blattscheiden (Anthocyan). Die Blattscheiden der
auf Silikat gewachsenen Pflanzen waren grin.

10cm

Abb. 18. Anthoxanthum odoratum von Silikat: Entwicklung auf Karbonat.

Fig. 18. Anthoxanthum odoratum from silicate: development in carbonate soil.
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b) Silene acaulis (Silikat und Karbonat)

Nach den Keimbl&dttern folgten nach etwa 15 Tagen paarweise die lé&nglichen
Folgeblatter. Nach etwa 50 Tagen wurden Seitentriebe gebildet, die nach etwa
100 Tagen zu kriechen begannen. Wenige (ca. 5-10) dieser Seitentriebe entwik-
kelten sich zu dickeren Aesten, die sich verzweigten. Nach ca. 110 Tagen wa-
ren alle Individuen vegetativ gut ausgebildet (Abb. 19). Auf allen B&den ent-
wickelten sich die Jungpflanzen etwa gleich gut, wobei die von Karbonat ge-
ernteten Samen etwas grossere, krdftigere Pflanzen bildeten, vegetativ am
besten entwickelt auf Karbonat, wo auch ein Individuum zweimal blihte

(nach 140 bzw. 160 Tagen, Abb. 20). Aus den von Silikat geernteten Samen ent-
standen nur wenig grossere Pflanzen wieder auf Silikat (Abb. 20).

10 20 30 60 100 110 Tage

Abb. 19. Silene acaulis von Karbonat: Entwicklung auf Silikat.

Fig. 19. Silene acaulis from carbonate: development in silicate soil.
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Abb. 20. Silene acaulis von Silikat und Karbonat: Entwicklung auf Silikat und
Karbonat.

Fig. 20. Silene acaulis from silicate and carbonate: development in silicate
and carbonate soils.
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c) Sagina linnaei (Silikat und Karbonat)

Zehn Tage nach dem Erscheinen der Keimbladtter wurden je paarweise die langli-
chen Folgebldtter gebildet. Nach etwa 65 Tagen wurden erste Seitentriebe
sichtbar, die etwa nach 100 Tagen zu kriechen begannen. Fast gleichzeitig
wurde die Achse einiger Triebspitzen verldngert und es wurden Bliten gebil-
det. Die zu dickeren, verzweigten Aesten gewordenen Seitentriebe verloren
nach etwa 150 Tagen Blatter und bildeten Wurzeln in den Verzweigungen, wo-
durch sie zu Ausléufern wurden. Die Entwicklung war auf allen B&den genau
gleich, sogar die mit grosser Verspdtung gekeimte Karbonatart auf Silikat
bildete Bliten und Ausldufer zur gleichen Zeit wie die frihzeitig gekeimten
Pflanzen (sie bliihte darum schon 50 Tage nach der Keimung und bildete nach
85 Tagen Ausléaufer!), blieb aber darum in der vegetativen Entwicklung stark
zurlick.

Die Entwicklung von Sagina linnaei entsprach genau den Angaben von FOSSATI
(1980) .

d) Biscutella levigata (Karbonat und Serpentin)

Nach dem Erscheinen der ziemlich dicken Keimbléatter folgten nach 10 - 20
Tagen die weiteren, behaarten Blatter, deren Kerbung mit jedem Folgeblatt
zunahm (Abb. 21). Die Pflanzen von Karbonat bildeten auf Silikat und Karbonat
etwa ab 100 Tagen unterirdische Ausldufer an den dicken, wenig gezweigten,
langen Wurzeln. Von den Pflanzen von Serpentin wurde nur bei einer auf Kar-
bonat ein Ausl&uferansatz nach 160 Tagen gefunden, auf Serpentin bei keiner
Pflanze. Ebenso bildeten die Pflanzen von Karbonat auf Silikat und Karbonat
Seitenrosetten, nach 79 Tagen auf Silikat bzw. 113 Tagen auf Karbonat. Bei
den Pflanzen von Serpentin, sowie allen Pflanzen auf Serpentin wurden keine
Seitenrosetten beobachtet. Blattfolge und Form der Blitter - abgesehen von
Grdssenunterschieden - waren auf allen Bdden gleich, mit geringen morphologi-
schen Abweichungen. Die Pflanzen von Karbonat entwickelten sich jedoch auf
allen BOoden besser als diejenigen von Serpentin, was sich an der Blattzahl,
vor allem aber am Rosettendurchmesser bei Versuchsende zeigte: 170 und 270 mm
bzw. 150 und 170 mm auf Karbonat, 200 - 220 mm bzw. 70 mm auf Silikat, 110 mm
bzw. 12 und 15 mm auf Serpentin (Abb. 22). Die Pflanzen von Serpentin ent-
wickelten sich allgemein schlechter, bildeten weniger dichte Rosetten - was
auch am Fehlen der Seitenrosetten lag - und zeigten zum Teil Chloroseer-
scheinungen (mit Ausnahme der Pflanzen auf Serpentin, die dunkelrot gefirbte
Blatter bildeten (Abb. 23). Allgemein war die Entwicklung auf Karbonat am
besten, auf Serpentin am schlechtesten.

Die Pflanzen von Karbonat entwickelten sich also am besten auf Karbonat,
ebenso diejenigen von Serpentin, die aber auf allen BSden schlechter ausge-
bildet wurden.

Mit Ausnahme der Pflanzen auf Serpentin und denjenigen von Serpentin auf
Silikat konnten die Rosetten aller Pflanzen als vegetativ gut ausgebildet
betrachtet werden.
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Biscutella levigata von Serpentin: Entwicklung auf Karbonatboden.

Biscutella levigata from serpentine: development in carbonate soil.

Abb. 21.
Fig. 21.
Abb. 22.
Fig. 22.
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(S. 99). Biscutella levigata von Karbonat: Entwicklung auf Silikat,
Karbonat wund Serpentin.

(p. 99). Biscutella levigata from carbonate: development in sili-
cate, carbonate and serpentine soils.
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Abb. 23. Biscutella levigata von Serpentin: Entwicklung auf Silikat, Karbonat

und Serpentin.

Fig. 23. Biscutella levigata from serpentine: development in silicate, car-
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e) Potentilla aurea (Silikat)

Etwa 10 bis 15 Tage nach dem Erscheinen der rundlichen Keimbldtter wurde das
erste ungeteilte, tief gezdhnte Primdrblatt gebildet, dem noch weitere 3 - 4
Blattchen der gleichen Form folgten. Die ersten Folgeblédtter waren dreiteilig,
ebenfalls tief gezdhnt und erst nach einer relativ grossen Anzahl von Blat-
tern dieser Form wurden die flr Potentilla aurea typischen finfteiligen Blat-
ter gebildet (Abb. 24). Eine auf Silikat gewachsene Pflanze bildete bis zum
Versuchsende nach 140 Tagen nur dreiteilige Bldtter, war aber eine Ausnahme.
Die Entwicklung - nur auf Blattfolge und Anzahl Blatter becbachtet - verlief
wéhrend den ersten 100 Tagen auf beiden B&den genau gleich. In der letzten
Versuchsperiode jedoch entwickelten sich die Pflanzen auf Silikat sehr
schnell, wahrend die Entwicklung der Pflanzen auf Karbonat fast stillstand.
Die Pflanzen auf Silikat hatten so nach 140 Tagen 13 - 19 grine Blatter (die
zuerst gebildeten Bléatter starben ab) neben nur sechs griinen Bl&attern der
gleich alten beobachteten Pflanze auf Karbonat. HOhe und Durchmesser waren
schon zu Beginn der Entwicklung fir die auf Karbonat gewachsenen Pflanzen
viel geringer und unterschieden sich am Ende des Versuchs sehr stark (H6he

13 mm auf Karbonat, 50 - 60 mm auf Silikat; Durchmesser 20 mm auf Karbonat,
110 mm auf Silikat). Die Entwicklung der Silikatart Potentilla aurea ist also
deutlich besser auf Silikat, wo sie auch vegetativ gut ausgebildet wurde, und
bei Versuchsende sogar Seitentriebe bildete, als auf Karbonat, wo sie vegeta-
tiv stark unterentwickelt blieb (Abb. 25).

S5cm

2 10 20 60

140 Tage

Abb. 24. Potentilla aurea von Silikat: Entwicklung auf Silikat.

Fig. 24. Potentilla aurea from silicate: development in silicate soil.
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Abb. 25. Potentilla aurea von Silikat: Entwicklung auf Silikat und Karbonat.

Fig. 25. Potentilla aurea from silicate: development in silicate and carbonate
soils.

f) Trifolium alpinum (Silikat)

Etwa zehn Tage nach der Keimung erschien das ungeteilte Primdrblatt, dem 20
Tage spdter die dreiteiligen Bldtter folgten (Abb. 26), die schon der endgil-
tigen Blattform entsprachen, jedoch etwas kleiner waren (spdter gekeimte Sa-
men, deren Jungpflanzen sich wahrend der heissesten Vegetationszeit im Sommer
entwickelten, bildeten schon von Anfang an ziemlich grosse dreiteilige Blat-
ter). An den Wurzeln wurden teilweise Kndllchen ausgebildet. Die Pflanzen
entwickelten sich wdhrend den ersten 50 Tagen auf beiden Boden v6llig gleich,
wobei die Pflanzen auf Karbonat wenig kleiner waren als diejenigen auf Sili-
kat. Danach jedoch wurden die Bldtter der Pflanzen auf Karbonat gelb, viele
Bldtter starben ab und die neu gebildeten wuchsen kaum und blieben klein.
Gleichzeitig nahmen die Pflanzen auf Silikat schnell an Grésse zu und bilde-
ten grosse, kraftig griine Blatter. Am Ende des Versuchs unterschieden sich
Hohe und Durchmesser der Pflanzen auf Silikat und Karbonat stark (15 - 25 mm
Hohe und 25 mm Durchmesser auf Silikat, verglichen mit 130 mm HShe und 120 =
150 mm Durchmesser auf Silikat). Zwei Pflanzen auf Silikat entwickelten sich
als Ausnahmen fast gleich gering wie auf Karbonat, zeigten aber keine Chlo-
roseerscheinungen. Der grosse Grdssenunterschied dieser auf gleichem Boden
gewachsenen und gleich alten Pflanzen kdnnte auch daher kommen, dass die
Pflanzen wdhrend ihres stédrksten Wachstums ziemlich dicht standen.

Die Silikatart Trifolium alpinum entwickelte sich auf Silikat sehr gut und war
nach 160 Tagen vegetativ gut ausgebildet, wdhrend die Pflanzen auf Karbonat
gelb wurden (Chlorose) und verkimmerten (Abb. 27).
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Abb. 26. Trifolium alpinum von Silikat: Entwicklung auf Silikat.

Fig. 26. Trifolium alpinum from silicate: development in silicate soil.
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Abb. 27. Trifolium alpinum von Silikat: Entwicklung auf Silikat urd Karbonat.

Fig. 27. Trifolium alpinum from silicate: development in silicate and car-
bonate soils.
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g) Oxytropis jacquinii (Karbonat)

Die Entwicklung der Karbonatart Oxytropis jacquinii war auf Karbonat und Si-
likat etwa gleich, es konnten keine wesentlichen Unterschiede festgestellt
werden. Etwa 25 Tage nach der Keiming erschien das dreiteilige Primérblatt,
das auch noch von einem zweiten dreiteiligen Blatt gefolgt werden konnte.
Meist aber waren alle dem Primdrblatt folgenden Blatter unpaarig gegliedert,
zuerst flinfteilig, mit der Zeit mit immer mehr Teilblattern (Abb. 28). Die
Blattstiele verfarbten sich mit zunehmendem Alter der Pflanzen dunkelbraun.
Die Pflanzen waren bei Versuchsende auf beiden B&den vegetativ gut ausgebil-
det (Abb. 29).

1 10 30 50 80 Tage

Abb. 28. Oxytropis jacquinii von Karbonat: Entwicklung auf Silikat.

Fig. 28. Oxytropis jacquinii from carbonate: development in silicate soil.
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Abb. 29. Oxytropis jacquinii von Karbonat: Entwicklung auf Silikat und Kar-
bonat.

Fig. 29. Oxytropis jacquinii from carbonate: development in silicate and
carbonate soils.
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h) Primula integrifolia (Silikat)

15 Tage nach dem Erscheinen der Keimbldtter wurden nacheinander zuerst wenige
feine, eher langliche Blatter gebildet, anschliessend dicke, breitere, am
Blattrand bewimperte und eingerollte, fast ungestielte Bléatter, die nach etwa
100 Tagen eine dichte kleine Rosette bildeten mit nur 16 mm Durchmesser nach
140 Tagen (Abb. 30). Die beobachtete Pflanze machte bei Versuchsende einen
krdftigen Eindruck, konnte aber nicht als vegetativ gut ausgebildet bezeich-
net werden.

Auf Karbonat keimte kein Samen.

5cm
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Abb. 30. Primula integrifolia von Silikat: Entwicklung auf Silikat.

Fig. 20. Primula integrifolia from silicate: development in silicate soil.
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i) Myosotis alpestris (Silikat und Karbonat)

Bei allen beobachteten Pflanzen wurde 15 Tage nach dem Erscheinen der kreis-
runden Keimblatter von ca. 2 mm Durchmesser das erste ldngere, spatelfdrmige
Blatt gebildet. Die folgenden Blitter nahmen an Linge immer mehr zu (bis zu
Blattldngen von 7 — 10 cm nach 160 Tagen), ihre Form verdnderte sich aber
kaum. Bei Versuchsabbruch nach 160 Tagen hatte sich mit Ausnahme der Pflanzen
von Silikat auf Karbonat eine dichte Rosette von 12 - 15 cm Durchmesser mit
Seitentrieben gebildet. Die Blattfolge war bei allen Pflanzen gleich und die
Form der Blatter unterschied sich im allgemeinen kaum. Hingegen konnten
grosse Unterschiede in Gr&sse und Wachstumsgeschwindigkeit der Sippen auf
verschiedenen B&den festgestellt werden (Abb. 31).

Die Pflanzen von Karbonat bildeten auf Silikat anfénglich gleich viele, aber
grossere Blatter als auf Karbonat, wodurch schnell ein grdsserer Rosetten-
durchmesser erreicht wurde (nach 70 Tagen 70 mm bzw. 45 mm auf Karbonat;
nach 100 Tagen 110 mm bzw. 80 mm auf Karbonat), der jedoch bei Versuchsende
von den Pflanzen auf Karbonat aufgeholt worden war (120 mm Durchmesser auf
Silikat, 100 und 140 mm auf Karbonat). Auch bildeten die Pflanzen von Karbo-
nat auf Silikat schon nach etwa 80 Tagen Seitenrosetten, auf Karbonat erst
nach etwa 130 Tagen. Bei Versuchsende waren die Pflanzen aber auf beiden
Boden vegetativ gleich gut entwickelt.

Die Pflanzen von Silikat entwickelten sich auf Karbonat viel schlechter als
auf Silikat; die Rosette war bei Versuchsabbruch viel kleiner (55 und 65 mm,
verglichen mit 140 und 150 mm auf Silikat) und enthielt wesentlich weniger
Blatter. Auch wurden keine Seitentriebe ausgebildet, im Gegensatz zu den
Pflanzen auf Silikat, die - wie die Pflanzen von Karbonat auf Silikat =
schon nach etwa 80 Tagen Seitentriebe bildeten. Die Pflanzen auf Karbonat
konnten bei Versuchsende nicht als vegetativ gut ausgebildet bezeichnet wer-
den, im Gegensatz zu den Pflanzen auf Silikat, die in Grosse und Gestalt den
Pflanzen von Karbonat glichen.

Myosotis alpestris von Silikat entwickelte sich also besser auf Silikat,
Myosotis alpestris von Karbonat wurde auf Silikat und Karbonat gleich gut
ausgebildet (Abb. 32), entwickelte sich aber schneller auf Silikat.
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Abb. 31. Myosotis alpestris von Karbonat: Entwicklung auf Silikat und
Karbonat.

Fig. 31. Myosotis alpestris from carbonate: development in silicate and
carbonate soils.
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Abb. 32. Myosotis alpestris von Silikat und Karbonat: Entwicklung auf Silikat

und Karbonat.

Fig. 32. Myosotis alpestris from silicate and carbonate: development in
silicate and carbonate soils.
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k) Homogyne alpina (Silikat)

Zwischen 15 und 25 Tagen nach dem Erscheinen der ldnglichen Keimbl&tter wurde
das erste lederige, nierenfdrmige Folgeblatt gebildet, dessen Form sich bei
allen weiteren Blattern gleich blieb, ausser dass die Grdsse zunahm. Die
Blattanzahl nahm langsam zu und betrug bei Versuchsende 7(-9) auf Silikat und
(4-) 6 auf Karbonat (Abb. 33).

Die Entwicklung der Jungpflanzen war in Bezug auf Blattfolge, Blattanzahl und
Grdsse der Rosette wdhrend den ersten 80 Tagen auf beiden B3den genau gleich.
Danach nahmen jedoch die Blatter der Pflanzen auf Silikat rasch an Grdsse zu,
im Gegensatz zu denen auf Karbonat, so dass sich die Durchmesser der Rosetten
bei Versuchsende stark unterschieden: (18-)24 mm auf Karbonat bzw. 40 - 45 mm
auf Silikat.

Homogyne alpina entwickelte sich deutlich besser auf Silikat, wo die Pflanzen
innert 150 Tagen vegetativ gut ausgebildet wurde, im Gegensatz zu den Pflan-
zen auf Karbonat, die nur langsam wuchsen und nach 150 Tagen nicht den Ein-
druck von vegetativ gut entwickelten Pflanzen machten (Abb. 34).

5cm
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Abb. 33. Homogyne alpina von Silikat: Entwicklung auf Silikat.

Fig. 33. Homogyne alpina from silicate: development in silicate soil.
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Bbb. 34. Homogyne alpina yon Silikat: Entwicklung auf Silikat und Karbonat.

Fig. 34. Homogyne alpina from silicate: development in silicate and carbonate
soils.

4, Diskussion

Die Untersuchungen vieler Autoren zeigten eine grosse Variabilitit des Keim—
verhaltens alpiner und arktischer Arten, wobei sich die Unterschiede nicht
auf taxonomisch verschiedene Gruppen beschrinken, sondern auch inmerhalb von
Gattungen, zwischen Pflanzen derselben Art oder Samen derselben Mutterpflanze
vorkommen konnen. Die 29 von uns untersuchten Arten der Umgebung von Davos/
Strela stimmen beziiglich der Vielf#dltigkeit ihres Keimverhaltens mit diesen
Angaben {iiberein. Diese grosse Variabilitdt wird teilweise von genetischen,
teilweise von Skologischen Faktoren - u.a. auch von der Lagerung der Samen -

beeinflusst.

Die auf ihre Lebensfihigkeit iiber mehrere Jahre untersuchten elf Arten zeig-
ten keinen vollstdndigen Verlust ihrer Keimfdhigkeit nach Lagerzeiten von 2
bis 5 Jahren bei 4°C in trockenem Zustand. Auch in dieser Hinsicht war jedoch

eine grosse Variabilitdt feststellbar. Neben den Arten, die keine erkennbare
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Tendenz zeigten oder in allen Versuchsjahren gleich gut wie Sagina linnaet
oder gar nicht keimten wie Gentiana clusii und Gentiana kochiana, konnten
zwel Gruppen unterschieden werden:

a) Diejenigen Arten, deren Keimfdhigkeit mit zunehmender Lagerungsdauer eine
zunehmende Tendenz zeigte: Hutchinsia alpina, Arabis coerulea, Dryas octo-
petala.

b) Diejenigen Arten, deren Keimfihigkeit mit zunehmender Lagerungsdauer ab-
nahm: Carex firma , Soldanella pusilla.

Die Unterschiede verschiedener Erntejahre waren teilweise ziemlich gross.

Da die Lagerung der Samen im Boden eine grosse Rolle bei der Bildung von
Samenreserven zur Ueberdauerung der Arten spielt, sind Versuche mit begrabe-
nen Samen ebenfalls von grossem Interesse. Untersuchungen mit in geschlosse-
nén Behdltern im Boden gelagerten Samen der kollinen Stufe wurde von BEAL
(1884) und DUVEL (1905) durchgefiihrt, wobei etwa die H#lfte der untersuchten
Arten noch nach 25 - 30 Jahren keimfdhig war, wdhrend ein Drittel der Arten
die ersten 5 Jahre nicht iiberlebte. Entsprechende Untersuchungen mit Samen

alpiner Pflanzen sind uns unbekannt.

Einige von uns untersuchte Arten gehdren Gattungen oder Familien an, von
denen HARRINGTON (1972) eine Lebensdauer von mehr als 10 Jahren berichtete
(Carex, Sagina, Gnaphalium, Cruciferae, Primulaceae, Gentianaceae). Obschon
sich die Angaben von HARRINGTON (1972) nur auf landwirtschaftlich interessan-
te Arten der kollinen Stufe beziehen, kann man doch vermuten, dass die Lebens-—
dauer von Samen alpiner Pflanzen in manchen Fillen ebenfalls 10 Jahre iiber-

schreitet. Langfristige Untersuchungen wdren sehr wiinschenswert.

Von den 28 auf ihr Keimverhalten untersuchten Arten in der vorliegenden Ar-—
beit, keimten 4 Arten ohne Vorbehandlung gar nicht, 16 mit einer Keimungsrate
unter 50Z%, 8 mit einer Keimungsrate von mindestens 50% und davon 4 Arten zu
100%Z. Neu untersuchte Arten, bei denmen aufgrund ihres Keimverhaltens eine
Keimruhe vermutet werden kdnnte, gehdren v.a. zu den Gattungen Carex und
Rarunculus, betrafen jedoch auch die Arten Trifolium alpinum, Ligusticum
mitellina und Primula auricula. Durch verschiedene Vorbehandlungen der Samen
konnte die Keimung mehrerer Arten stark erhSht oder ausgeldst werden. Einige
Vorbehandlungen, die die Keimung sehr deutlich verbesserten, werden an-

schliessend beschrieben:
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Bei Carex parviflora wurde die Keimung durch mechanische Skarifikation in der
Nihe der Radicula ausgeldst, erfolgte sofort und beinahe vollstdndig, wdh-
rend eine Skarifikation an der, der Radicula gegeniiberliegenden Seite kaum
Erfolg hatte. Ein #hnliches Verhalten, jedoch weniger ausgepridgt, zeigte
auch Carex firma. Dass mechanische Skarifikation an einer ganz bestimmten
Stelle die Keimung stark erhdhen kann, ist auch an Samen von Lotus alpinus
gezeigt worden, wo eine Skarifikation am Samenriicken die Keimung deutlich
stirker erhthte als eine Entfernung des Hilums (URBANSKA-WORYTKIEWICZ et al.
1979). Es ldsst sich also vermuten, dass die Verletzung der Samenschale an
einer bestimmten Stelle die Keimung deutlich beeinflussen kann und dass diese
Verletzung direkt davon abhingt, mit welcher Stelle der Samen auf den Boden
zu liegen kommt. Dieses differenzierte Verhalten wurde auch von HARPER und

BENTON (1966) nachgewiesen.

Ebenfalls durch mechanische Skarifikation wurde die Keimung von Trifolium
alpinum stark beschleunigt und innerhalb weniger Tage vervollstidndigt. Dies
bestitigt erneut die schon oft beschriebene Tatsache der Ausbildung "harter"
Samen bei Leguminosen, deren Samenschale eine Quellung und damit eine Keimung
verhindert. Eine Beschiddigung der Samenschale ermdglicht darum eine sofortige
Keimung. Bei Trifolium alpirnum konnte jedoch im Gegensatz zu Lotus alpinus
keine Abhdngigkeit vom Ort der Skarifikation beobachtet werden. Am Samenriik—
ken bzw. am Hilum skarifizierte Samen keimten gleich schnell und mit glei-

chem Erfolg.

Neben der mechanischen Skarifikation wurde die Keimung bei Carex firma und
Carex parviflora auch durch chemische Skarifikation erhdht, bei Carex firma
deutlicher als bei Carex parviflora. So kénnte man vermuten, dass eine Ver-
breitung durch Tiere, bei deren Verdauungsvorgidngen die Samenschale chemisch
angegriffen wird, v.a. bei Carex firma, ebenfalls eine Rolle spielen kénnte.
In seiner Studie iiber die Verbreitungsbiologie von Bliitenpflanzen erwdhnt
MUGLLER (1977) viele Arten, die durch Tiere verbreitet werden. Es wire inter-—
essant, diese Arten auf ihr Keimverhalten, v.a. in bezug auf chemische Ska-
rikikation zu untersuchen. Allgemein war jedoch chemische Skarifikation bei

den von uns untersuchten Arten nur von geringem Erfolg.

Untersuchungen von AMEN und BONDE (1964) zeigten, dass innerhalb der Gattung
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Carex ganz verschiedene Keimruhetypen vorkommen kdnnen. So keimte die von
ihnen untersuchte Carex albonigra der Rocky Mountains ebenfalls nur nach
einer Skarifikation an der Fruchtbasis, was dem Keimruhetyp von Carex parvi-
flora entsprechen wiirde, wihrend die Keimung von Carex ebenea, einer nahe
verwandten Art, nur durch Fluoreszenz— oder Rotlichtbehandlung deutlich ge-
férdert wurde. Untersuchungen von BOGENRIEDER (1974) an Carex frigida des
Schwarzwaldes und der Alpen, wo eine Stratifikation die Keimung stark férder-
te, und Untersuchungen von FOSSATI (1976), wo weder Skarifikation noch Gib-
berellinbehandlung die Keimung bei Carex sempervirens der Alpen ausl8sten,
bestitigen die grosse Variabilitdt innerhalb der Gattung Carex. AMEN und
BONDE (1964) vermuten, dass diese auf der in dieser Gattung hiufigen Aneu-
ploidie und der neben der geschlechtlichen ebenfalls ausgeprigten vegetativen
Vermehrung beruht. Diese zwei Faktoren fdrdern nach Ansicht der beiden Auto-
ren die Stabilisierung neuer Mutationen innerhalb einer Art, die auch das
Keimverhalten beeinflussen kdnnen. Weitere Untersuchungen der Variabilitit

des Keimverhaltens einzelner Arten der Gattung Carex wiren wiinschenswert.

Bei Primula auricula wurde die Keimung deutlich und sofort durch eine Gib-
berellinbehandlung verbessert. Dies kdnnte mit dem bei der Trennung von der
Mutterpflanze zwar differenzierten, aber kleinen Embryo zusammenhingen, der
noch eine bestimmte Wachstumsperiode bis zur Keimung bendtigt. Schon HEGI
(1906-1939) berichtete, dass Pflanzen der Gattung Primula eine Nachreife be-
ndtigen, die dadurch beglinstigt werde, dass die Fruchtstsnde der Pflanzen

den ganzen Winter hindurch erhalten bleiben ("Wintersteher'"). Diese Verallge-
meinerung fiir Pflanzen der Gattung Primula kdnnte jedoch im Widerspruch zum
Verhalten von Primula integrifolia stehen, deren Keimung zwar durch Gibberel-
lin beschleunigt, aber nicht verbessert wurde. Im Gegensatz dazu wurde die

Keimung durch mechanische Skarifikation erhdht, obwohl nur geringfligig.

Die Keimung von Arabis coerulea und Arabis pumila wurde durch mechanische
Skarifikation und Gibberellin verbessert, was mit den Resultaten von FOSSATI
(1980) {ibereinstimmt, wo eine Keimung von Arabis coerulea nur durch Gibberel-

lin ausgel®st werden konnte.

Bei Homogyne alpina wurde die Keimung durch Gibberellin, und noch deutlicher
durch mechanische Skarifikation, beschleunigt und erhdht, obwohl die Kei-

mungsrate schon ohne Behandlung relativ hoch war. Beziehungen zu Standorts-
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faktoren sind kaum ersichtlich, auch liesse der voll entwickelte Embryo keine

Forderung der Keimung durch Gibberellin vermuten.

Bei Lzgusticum mutellina hatten weder mechanische noch chemische Skarifika-
tion noch Gibberellinbehandlung Erfolg. Obwohl der kleine, undifferenzierte
Embryo eine Férderung der Keimung durch Gibberellin und die Ausbildung gros-—
ser Samen eine Verbreitung durch Tiere mit dem damit verbundenen Brechen der
Keimruhe durch chemische Skarifikation vermuten liesse, verursachten diese
beiden Behandlungen keine Keimung. Trotzdem ist LZgusticum mutellina in den
Alpen h#ufig und bildet reichlich Samen, so dass die geschlechtliche Vermeh-
rung offenbar eine grosse Rolle spielt. Eine weitere Untersuchung der Keim-

ruhe von Ligusticum mutellina wire also von Interesse.

Bei dem meisten untersuchten Arten war mechanische Skarifikation von grésstem
Erfolg bei der Fdrderung der Keimung, wihrend chemische Skarifikation nur
geringe Verbesserungen der Keimung brachte. Durch Gibberellin wurde die Kei-
mung zwar hdufig verbessert, jedoch meist weniger deutlich als durch mecha-
nische Skarifikation. In dieser Hinsicht werden friihere Untersuchungen von
AMEN (1966) und FOSSATI (1980) bestitigt, die beide mechanische Skarifikation
als den hdufigsten keimruhebrechenden Faktor fiir alpine Pflanzen beschrieben
und Gibberellin- bzw. Kdltebehandlung als fiir alpine Pflanzen von geringerer
Bedeutung bezeichneten. Dies kdnnte dadurch erkldrt werden, dass oberhalb

der Waldgrenze Bodenbewegungen (Frost, Erosion, Rutschen etc.) besonders aus-
geprdgt sind. Die meisten Faktoren, die das Keimverhalten alpiner Arten be-
einflussen, und ihre Beziehung zu Standortsbedingungen sind jedoch sehr kom-
plex und oft kaum ersichtlich. Die weitere Erforschung der Keimruhe, gemein-

sam mit 8kologischen Untersuchungen, kénnte dazu mehr Aufschliisse bringen.

Die Keimung der 16 untersuchten, alpinen Arten auf verschiedenen Bdden zeigte
mit Ausnahme von Carex parviflora, Silene acaulis, Sagina linnaet, Primila
integrifolia und Myosotis alpestris keine wesentliche Beeinflussung durch

den Chemismus des Bodens. Dies bestdtigt die Ansicht vieler Autoren, wonach
der Einfluss des Bodens sich erst nach dem Verbrauch der Reservestoffe des
Samens auswirkt (ELLENBERG 1958, KNAPP 1967, RAHN 1968, GIGON 1971, FOSSATI
1980) .
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Im Gegensatz dazu war die Entwicklung der Jungpflanzen der 12 gekeimten Arten
auf verschiedenen Bbtden oft stark unterschiedlich und offenbar vom Chemismus
des Bodens deutlich beeinflusst. Allgemein entwickelten sich Karbonatarten

auf Silikat und Karbonat etwa gleich gut, widhrend Silikatarten auf Silikat
deutlich besser ausgebildet waren als auf Karbonat, wo sie teilweise Chlorose-
erscheinungen zeigten. Diese Resultate stimmen weitgehend mit Berichten von
GIGON (1971) iiberein, zeigen jedoch Unterschiede zu den von FOSSATI (1980)

untersuchten Arten, die sich differenzierter verhielten.

Von Serpentin wurde nur Biscutella levigata untersucht, wobei diese Pflanzen
sich auf allen Versuchsbdden schlechter entwickelten als diejenigen von Kar-
bonat. Die von uns beobachteten Unterschiede miissten noch durch weitere Un-

tersuchungen gepriift werden.

Die Keim— und Jungpflanzenphase ist im Leben einer Pflanze von grosser Bedeu-
tung, da bekanntlich der Einfluss der Selektion in dieser Lebensphase beson-—
ders ausgepridgt ist. Es widre von grossem Interesse, nicht nur weitere alpine
Arten in dieser Hinsicht zu untersuchen, sondern auch niher auf die Variabi-
litdt des Keimverhaltens innerhalb der gleichen Art einzugehen. In dieser
Beziehung widren beispielsweise Keimversuche mit agamospermen alpinen Arten
von grosser Bedeutung, da bei parthenogenetisch enstandenen Samen eine gene-

tische Variabilit#dt weitgehend ausgeschlossen werden kann.

Das Ueberleben der Jungpflanzen an nicht nur angestammten Standorten der
Mutterpflanze, sondern auch in neuen Nischen, kann Hinweise auf schon vorge-—
bildete Neuanpassungen liefern. Es widre darum wiinschenswert, mehr iiber das
Jungpflanzenverhalten alpiner Arten und damit {iber Probleme der Evolution in

alpinen Oekosystemen zu erfahren.

Zusammenfassung

29 alpine Arten wurden unter kontrollierten Bedingungen auf ihr Keim- und
Jungpflanzenverhalten untersucht, wobei 3 Aspekte des Problemkreises néher
betrachtet wurden:

1. Um eine mdgliche Verdnderung des Keimverhaltens mit zunehmendem Samenalter
feststellen zu kénnen, wurden Samen, die widhrend 2 - 5 Jahren trocken bei
40C gelagert worden waren, untersucht.
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2. Das Keimverhalten einzelner, an diesem Institut noch nicht untersuéhter
Arten wurde genauer geprift, wobei mit verschiedenen Samenvorbehandlungen
(mechanische und chemische Skarifikation, Gibberellin-Vorbehandlung) ver-
sucht wurde, die Keimung zu férdern, bzw. eine allfdllige Keimruhe zu
brechen.

3. Um den Einfluss des Bodens auf Keimung und Entwicklung der Jungpflanzen zu
erfahren, wurden Samen verschiedener Arten auf Karbonat, Silikat und Ser-
pentin ausgesdt und ihre Entwicklung lUber mehrere Monate beobachtet, wobei
einige dieser Arten auf mehreren der genannten B&den natiirlich vorkommen.

Keine der 11 untersuchten Arten zeigte einen vollstandigen Verlust ihrer
Keimfdhigkeit nach 2 - 5 Jahren Lagerung. Neben 6 Arten, die unverdndert
keimten oder kein bestimmtes Verhalten erkennen liessen, zeigten Hutchinsia
alpina, Arabis coerulea und Dryas octopetala eine zunehmende Tendenz der
Keimfdhigkeit mit zunehmendem Alter der Samen, wadhrend bei Carex firma und
Soldanella pusilla eine abnehmende Tendenz festgestellt wurde.

Von den 29 auf ihr Keimverhalten untersuchten Arten keimten 4 ohne Vorbehand-
lung gar nicht, 16 mit einer Keimungsrate unter 50%, 9 mit einer Keimungsrate
von mindestens 50% und davon 4 Arten zu 100%.

Von den neu untersuchten Arten kénnte bei Trifolium alpinum, Ligusticum mutel-
line, Primula auricula, sowie den Carex- und Ranunculus-Arten eine Keimruhe
vermutet werden. Bei den meisten der untersuchten Arten war mechanische Ska-
rifikation am erfolgreichsten zur Férderung der Keimung oder zum Brechen der
Keimruhe. Bei Carex parviflora war eine Skarifikation an einer ganz bestimm-
ten Stelle (in der N&he der Radicula) von besonderem Erfolg. Durch Gibberel-
lin-Behandlung wurde die Keimung hdufig verbessert, jedoch meist weniger
deutlich als durch Skarifikation oder nur gemeinsam mit einer Skarifikation.
Eine Ausnahme bildete hier Primula auricula, wo Gibberellin die Keimung noch
deutlicher als Skarifikation verbesserte. Chemische Skarifikation war nur von
geringem Erfolg.

Ein Einfluss des Bodens auf die Keimung war mit Ausnahme weniger Arten nicht
feststellbar. Im Gegensatz dazu entwickelten sich die Jungpflanzen auf ver-
schiedenen B&den unterschiedlich. Allgemein wurden Karbonatarten auf Silikat
und Karbonat gleich gut ausgebildet, wéhrend die Entwicklung der Silikatarten
deutlich besser auf Silikat erfolgte. Karbonatarten zeigten also einen grds-—
seren Toleranzbereich bezliglich des Bodens als Silikatarten.

Summary

Germinating behaviour and early developmental phases of 29 alpine taxa were
studied under controlled conditions. On the whole, 34 samples were investi-
gated. Three aspects of the problem were particularly considered:

1. Seeds remaining for 2 - 5 years in dry storage at 4°c were tested to study
a possible influence of increasing seed age upon longevity and germinabil-
ity.

2. Germinating behaviour of gome taxa not investigated hitherto at the Geo-
botanical Institute was studied; attempts were also made to improve the
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germination rates and/or to break a possible seed dormancy by various pre-
treatments (mechanical and chemical scarification, treatment with gibberel-
lic acid).

3. Seeds of numerous species were sown upon carbonate and silicate soils and
the influence of the substratum upon germinating behaviocur as well as
development of young plants was studied. Biscutella levigata was tested
in three types of soil viz. carbonate, silicate and serpentine. Some of
the studied taxa occur in the wild upon various soils.

None of the 11 taxa tested for seed viability lost it after 2 - 5 years of
storage. Seeds of six taxa showed no apparent change in germinating behaviour;
a tendency towards an increasing germinability occurred in Hutchinsia alpina,
Arabis coerulea and Dryas octopetala, whereas an inverse tendency was observ-
ed in Carex firma and Soldanella pusilla.

Without pre-treatment, five taxa did not germinate at all; five had very

low germination rates (2 and 8 per cent, respectively), twelve germinated
between 18 and 48 per cent, whereas twelve germinated very well, the corre-
sponding rates being mostly situated between 60 and 100 per cent. An apparent
seed dormancy was found in Trifolium alpinum, Ligusticum mutellina, Primula
auricula as well as some species of Carex and Ranunculus montanus s.l. Most
of the species responded positively to a mechanical scarification; a prefer-
ential response to a scarification precisely located near the radicula was
found in Carex parviflora.

Gibberellic acid often influenced positively the germination, but generally
was less effective than scarification or worked only together with scarifi-
cation. Exceptionally good response to the gibberelline-treatment was observed
in Primula auricula. Chemical scarification proved toqbe not very effective

in the studied material.

No apparent influence of the substratum upon the germinating behaviour was
observed, bar a few exceptions. The development of young plants, on the other
hand, varied from one soil type to the other. Plants from carbonate generally
showed no differences upon silicate and carbonate whereas plants from
silicate apparently performed better upon silicate than upon carbonate.
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