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2. UNTERSUCHUNGSGEBIET, MATERIAL UND METHODEN
2.1. ZUM UNTERSUCHUNGSGEBIET

Es wird im folgenden lediglich eine kurze Beschreibung des Untersuchungs-
gebietes eingeflochten, da genaue Angaben iiber dasselbe Gebiet bereits in
friiheren Arbeiten aufgefiihrt wurden (vgl. z.B. CabiscH et al. 1929, GiGoN
1971, Fossati 1980). Die Versuchsflachen lagen einerseits auf Karbonatbo-
den im Strelagebiet, andererseits auf silikatischer Unterlage am Jakobshormn
(Fig. 1). Die Karbonatflichen lagen auf 2400 m .M. und wiesen unter-
schiedliche Hangneigung auf: von ebener Kuppenlage bis Schriglage mit
15% Steilheit auf einer buckligen, maschinell bearbeiteten 12-jdhrigen Skipi-
stenplanierung. Eine Korngrésse von 5 cm und mehr und ein geringer Feiner-
deanteil waren die herausstechendsten Merkmale. Die Piste iiberzog eine
breite Hiigelflanke, die im unteren Teil steil abfiel und konvex war, im obe-
ren Teil konkave Form hatte und abflachte, mitunter einige Schneetélchen
einschloss. Die umgebende Vegetation konnte als ein Seslerietum beschrie-
ben werden und bildete vorab in den steileren Partien die charakteristischen
Treppenrasen aus. Die Flichen waren ESE-exponiert.

Die Flachen auf Silikat befanden sich 2500 m .M. und hatten eine einheitli-
che Neigung von ca. 3%. Sie lagen auf einer Planierung, die teilweise in ei-
nem Curvuletum, aber auch in einer urspriinglichen Gerollflur, angelegt wor-
den war. Die ebenfalls maschinell hergerichtete, bandférmige Planierung war
neun Jahre alt und verfiigte iiber einen deutlich héheren Feinerdeanteil als je-
ne auf Karbonat. Die Komngrosse betrug durchschnittlich ca. 2-3 ¢cm. Die um-
gebende Vegetation konnte auf der hangunteren Partie als Curvuletum mit
hohem Deckungsgrad angesprochen werden, hangaufwirts bestand bereits
eine Gerollhalde. Alle Flichen waren WNW-exponiert.

Das Untersuchungsgebiet war wihrend den vier Versuchsjahren geprigt
durch warme Winter. Die Berichte der Schweizerischen Meteorologischen
Zentralanstalt lieferten fiir die Untersuchungsperiode 1987-90 folgendes Bild
des Klimageschehens auf dem Weissfluhjoch (2690 m i.M.):

1987: Uberdurchschnittlich hohe Jahresniederschlige und deutlich héhere
Jahrestemperaturen als im mehrjdhrigen Mittel charakterisierten das Jahr.
Zwolf Wochen waren ohne Schneebedeckung, wobei der Schnee erst in den
letzten Julitagen wegschmolz. Wihrend im Juni die doppelten und im Juli die
dreiviertelfachen mittleren Niederschlidge fielen, musste der Oktober mit der
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Hilfte der durchschnittlichen Menge auskommen.

1988: Ein betrichtlicher Warmeiiberschuss und einen der drei wirmsten Ja-
nuare seit der Jahrhundertwende setzten die Wirmeperiode des Vorjahres
fort. 14 Wochen blieben der Vegetation zwischen der Schneebedeckung, be-

1 km

Fig. 1. Lage des Untersuchungsgebietes (reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes
fiir Landestopographie vom 2.12.1991). Die Versuchsflichen sind mit Rechtecken mar-
kiert.

Location of the study site (Permission for copyright by the Swiss Federal Office of Topo-
graphy from December 2, 1991 ).
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ginnend Mitte Juli. Einzig der August war mit 132% der mittleren Nieder-
schldge feucht in jenem Sommerhalbjahr.

1989: Wiederum trat ein hoher Warmeiiberschuss von 2.0 bis 2.5°C im Jah-
resvergleich auf mit grosser Trockenheit im Januar. Niederschlagsdefizite
und eine hohe Sonnenscheindauer zeichneten den Oktober und November
aus. Die Mitteltemperaturen der Sommermonate entsprachen dem Durschnitt.
1990: Die Folge sehr warmer Jahre erfasste auch 1990. Es wurde der wiarmste
Februar seit iiber 120 Jahren aufgezeichnet. Der August ist der einzige Monat
wihrend der vierjdhrigen Arbeit ohne Schneefall und erhielt lediglich die
Halfte der durchschnittlichen Niederschldge. Die Mitteltemperaturen der Mo-
. nate Juni bis August lagen deutlich iiber dem langjdhrigen Durchschnitt. Dar-
auf folgte ein kalter September, wiahrend dem an 17 Tagen Schnee fiel. Im
November fiel mit 141% der mittleren langjdhrigen Menge viel Schnee.

Tab. 1. In den Versuchen verwendetes Pflanzenmaterial.

Plant material used in the experiments.

S = Substrat (Ca = Karbonat, Si = Silikat); H = Hohe iiber Meer in (m); Exp. = Exposition;
* = Landeskarte der Schweiz, 1: 25 000, Blatt 1197 und 1217.

Art Fundort(e) S H Exp. Koordinaten*
Achillea atrata Schiahom Ca 2450 SE 780.800/187.650
Ducantal Ca 2100 E 784.520/175.550
Achillea moschata Witihiireli Si 2600 NE 785.600/181.000
Agrostis alpina Strelagrat Ca 2460 ESE 779.625/187.190
Anthyllis alpestris Strela Ca 2480 SE 779.550/187.300
Arabis alpina Ducantal Ca 2100 E 784.520/175.550
Campanula cochleariifolia | Schiahom Ca 2580 SE 780.600/187.725
Ducantal Ca 2300 SE 783.320/174.280
Carex sempervirens Gotschnagrat Ca 2280 ENE 783.625/192.500
Jakobshom Si 2620 WSW  784.325/182.630
Chrysanthemum alpinum Jatzhom Si 2600 o 784.700/182.350
Erigeron uniflorus Strela Ca 2440 SE 779.750/187.120
Chorbshomn-Gipfel — Si 2640 o 777.775/184.800
Festuca rubra Jatzhom Si 2560 SW 784.550/182.375
Helictotrichon versicolor Strela Ca 2440 SE 779.500/187.150
Vorder-Latschiiel Si 2420 SE 778.900/186.450
Hieracium alpinum Jakobshom Si 2620 WSW  784.325/182.630
Wannengrat Si 2440 N 778.500/185.825
Linaria alpina Ducantal Ca 2280 ESE 783.400/174.225
Vorder-Latschiiel Si 2460 SE 779.020/186.500
Luzula lutea Jakobshomn Si 2540 W 784.300/182.625
Mpyosotis alpestris Schiahom Ca 2440 SE 780.775/187.600
Wannengrat Si 2440 NW 778.575/185.850
Ranunculus montanus Schiahom Ca 2440 SE 780.775/187.600
Ranunculus grenierianus Vorder-Latschiiel Si 2420 SE 779.075/186.450
Senecio carniolicus Wannengrat Si 2460 NNE  778.725/185.840
Veronica bellidioides Wannengrat Si 2460 NNW  778.530/185.825
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2.2. MATERIAL

Die Auswahl der verwendeten Pflanzen (Tab. 1) richtete sich nach der Maxi-
me, jeweils moglichst von derselben Population zu sammeln, ohne lokale
Schéden an bestehenden Populationen anzurichten. Die Namengebung stiitzte
sich dabei auf HEess et al. (1967-72). Alle Pflanzen wurden sorgfiltig mit
Spitzschaufeln aus der Erde gelost, in Clavadel (1660 m ii.M.) bewissert und
nach hochstens einem Tag in Ziirich (470 m ii.M.) in Topfe eingepflanzt, um
spéter, nach einer Erholungsphase, kloniert zu werden.

2.3. VERSUCHSBEDINGUNGEN IM GEWACHSHAUS UND IN
DER KLIMAKAMMER

Das verglaste Gewdchshaus in Ziirich (470 m ii.M.) war mit elektronisch ge-
steuerten Sonnenstoren ausgestattet, die einen konstanten Temperaturwert in
der Hauptkammer gewdhrleisten sollten. Die untersuchten Pflanzenproben
wurden alle in einer ebenfalls beschatteten Nebenkammer aufbewahrt, die im
Winter nicht beheizt war, jedoch keine Froste erhielt. Die Verglasung wirkte
als partieller UV-Filter, dessen Wirkung nicht beriicksichtigt wurde. In der
Klimakammer herrschte eine konstante Temperatur von 13°C, die Luftfeuch-
tigkeit betrug 70% und Licht brannte wéhrend 14 Stunden/Tag. Im Sommer
wurde an beiden Orten tdglich, im Winter zweimal wochentlich, mit Lei-
tungswasser gegossen. Milben und Blattliuse wurden mit Pestiziden fernge-
halten. Als Substrat fiir alle Versuchsserien diente eine Mischung aus einer
handelsiiblichen Blumentopferde (170-270 mg/l Stickstoff, 190-300 mg/l
Phosphat, 210-330 mg/1 Kalium), Perlit und Sand im Verhiltnis 8:2:1. Perlit
ist ein grobkorniges Kunststoffpriparat, das die Luftdurchldssigkeit und die
Wassersaugfahigkeit des Substrates erhoht.

Als Pflanzbehilter fanden fiinfkammerige Rootrainer®-Elemente (Spencer
Lemaire, Kanada) Verwendung. Eine einzelne Kammer hatte einen Quer-
schnitt von 2.8 mal 2.0 cm?, war 10.0 cm tief und unten geoffnet. Die Ele-
mente waren aufklappbar und erleichterten dadurch das Herausnehmen der
angezogenen Individuen. Rootrainer® bestehen aus Polyvinylchlorid und las-
sen sich mehrmals gebrauchen. Sie wurden nebeneinander in Klapp-Haras-
sen aufgestellt, so dass 210 Individuen auf einer Fliche von Y4 m? Platz fan-
den (Fig. 2). Die Pflanzen wuchsen darin bis zu einer gewissen Grdsse unter
konkurrenzfreien Bedingungen heran.
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Fig. 2. Rootrainer®-Pflanzbehilter. Links: Geodffnetes Segment, zu beachten die linearen
Waurzelprofile; rechts: Klapp-Harasse mit Rootrainer-Elementen fiir je 210 Individuen.
Rootrainer®-elements. Left: Opened segment, note the linear root profiles; right: fold
boxes with rootrainer®-elements for 210 individuals.

Je nach Wuchsform der Pflanzen konnte die Klonierung von Hand ausgefiihrt
werden, speziell bei Guerilla-Strategen, von denen jedoch meistens nur noch
einzelne Ramets bewurzelt blieben; Ramets von dichten oder verholzten
Strukturen wurden mit dem Skalpell voneinander getrennt, wobei die Wur-
zeln moglichst auf alle Ramets verteilt wurden.

2.4. ZUDEN EINZELNEN GEWACHSHAUS- UND
KLIMAKAMMERVERSUCHEN

Die Reihenfolge der durchgefiihrten und nachfolgend besprochenen Versuche
(Tab. 2) wurde bewusst aus der Logik ihrer Konzeption und nicht nach zu-
nehmender Komplexitit oder nach der Ahnlichkeit der Versuche zueinander
gewihlt. Die Einzelrametklonierung bildete das Basisexperiment, aus dem
die iibrigen entwickelt worden waren. Dieses Vorgehen erméglichte ein all-
mihliches Einkreisen des Themas Regeneration auf Individuumebene, das
auf diese Weise auf dem weitgehend unerforschten Versuchsgebiet flexibler
zu handhaben war - quasi im Baukastensystem - als eine zum vornherein fi-
xierte Versuchsanordnung. Fiir die Feldversuche treffen diese Bemerkungen
genauso zu, die Ubersicht (Tab. 2) fasst deshalb alle Experimente zusammen.
Einzelrametklonierung (SRC=Single Ramet Cloning): Im Felde wurden
klonal wachsende Pflanzen gesammelt und in Ziirich in Topfe eingepflanzt,
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Tab. 2. Durchgefiihrte Versuche. GH = im Gewichshaus, KK = in der Klimakammer an-
gelegt.
Experiments carried out. GH = in the greenhouse, KK = in the growth chamber.

KK Feld

@
=

Experiment

Einzelramet-Klonierung SRC
Multirametklonierung MRC
Maximumklonierung

Rametgrisse und regeneratives Verhalten
Diingerversuch

Verfiigbarer Wurzelraum und regeneratives Verhalten
Austreibungsvermdgen von Wurzelstiicken
Blattschnittversuch

Direkte Klonierung

Populationsdichte

[ ” ] >
'
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]
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wo sie bis zum Versuchsbeginn verblieben. Die einzelnen Ramets wurden bis
zu einer minimalen Grosse, die noch wuchsfihig ist (Erfahrungswerte, je
nach Art), voneinander separiert und eingepflanzt. Meistens verfiigten die
Ramets nach dieser Behandlung kaum mehr iiber Wurzeln. In einwochigem
Turnus wurde ihr Uberleben und der Rametbestand wihrend ca. sechs Wo-
chen protokolliert. In den Jahren 1986 und 87 geschah dies pauschal pro Ver-
suchspopulation, von 1988 bis 90 einzeln fiir jedes Ausgangsramet bzw. -
individuum, im folgenden kurz Modul genannt. Die Zahl der Module wurde
bei Versuchsbeginn als 100% definiert. Zuwiachse und Verluste erhielten Pro-
zentwerte bezogen auf den Ausgangszustand, d.h. eine Versuchspopulation
mit 10% Rametverlusten nach sechs Wochen wurde mit 90% Rametbestand
angegeben. Meistens stellten zwischen 50 und 100 Module eine experimen-
telle Population eines Taxons dar. Entstehende Bliiten wurden zugunsten des
vegetativen Wachstums weggeschnitten, die Blatter von Gridsern entspre-
chend kurzgehalten. Die SRC-Behandlungen fanden im Friihling, im Sommer
und im Herbst statt.

Multirametklonierung (MRC): Im MRC-Verfahren wurden Rametgruppen
als Ausgangseinheiten betrachtet. Die einzelnen Serien umfassten Gruppen
von jeweils zwei, vier oder sechs miteinander verbundenen Ramets. Die Ra-
metgruppen wurden miteinander und mit den SRC-Serien punkto Uberleben
und Rametbestand verglichen. Es wurden nur Gruppen verwendet, deren Ra-
mets noch eindeutig miteinander verbunden waren. Im Unterschied zur SRC-
Behandlung waren die Module durchwegs bewurzelt. Die Wachstumsbedin-
gungen entsprachen denjenigen im SRC-Versuch. Der Endbestand an Ramets
bezog sich immer auf die Anzahl der Ausgangsindividuen bei Versuchsbe-
ginn. Ein als 4er-Gruppe kloniertes Modul, das nach sechs Wochen sechs Ra-
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mets trug, figurierte demnach mit 150% Rametbestand.
Maximumklonierung: Nach einer reguldren SRC-Behandlung und sechswo-
chiger Wachstumsphase wurden die Individuen mit dem grossten Rametzu-
wachs fiir eine nichste Klonierung ausgesondert. Die maximal mégliche An-
zahl Wiederholungen dieses Vorgangs pro Saison sollte durch geschickte
Wahl des Klonierungszeitpunktes realisiert werden. Dieser hing dabei von
der Entwicklung bzw. Klonierbarkeit der Pflanzen ab und zielte immer dar-
auf ab, eine moglichst hohe Ausbeute an Ramets zu erhalten. Die Schicksale
der einzelnen Ramets wurden wihrend des gesamten Versuchs protokolla-
risch festgehalten. Jeder neue Klonierungsschritt begann wieder mit einem
Modulbestand von 100%.

Serien mit unterschiedlicher Rametgrosse: Die beiden Gruppen "grosse
Ramets" und "kleine Ramets" setzten sich weitgehend aus extremen Grossen-
varianten zusammen. Kleine Ramets hatten bei allen Arten ungefihr die hal-
be Grosse grosser Ramets. Die Versuchsanordnung entsprach derjenigen im
SRC-Experiment. Zur Klonierung gelangten moglichst wenige und moglichst
grosse, d.h. zahlreiche Ramets umfassende, Pflanzen.

Diingerversuch: Mit Certoplant Royal® wurde ein Langzeitdiinger gewihlt,
der speziell das Wurzelwachstum fordern sollte (8.5% Stickstoff, 7.0% Phos-
phat, 10.0% Kalium, 2.0% Magnesium). Fiir eine erfolgreiche Verankerung
nach einer spéteren Einpflanzung in der alpinen Stufe ist dieser Prozess von
existentieller Bedeutung, zumal die Vegetationszeit sehr kurz ist und die
oberirdische Biomasse danach zu grossen Teilen ins Wurzelwerk zuriickge-
zogen wird. Der pulverformige Diinger wurde in Konzentrationen von
100g/m? und 50g/m? auf die mit Gartenerdemischung gefiillten Rootrainer®
aufgetragen. Eine griindliche Wisserung verteilte die Nihrstoffe in der obe-
ren Erdschicht, worin die klonierten Individuen anschliessend eingepflanzt
wurden. Nach dieser einmaligen Diingerapplikation erfolgte dasselbe Proze-
dere wie im SRC-Versuch.

Topfversuche: Die vor allem bei den Multiramet-Klonierungen beobachtete
Raumknappheit in den engen Rootrainer®-Kammermn gaben den Anlass, Pla-
stiktopfe mit 12.5 cm oberem und 9.7 cm unterem Randdurchmesser und ei-
ner Tiefe von 11.0 cm als Behilter auszutesten und mit den Rootrainern® zu
vergleichen. In beiden Gefidssen wurden die beschriebenen Multirametklonie-
rungen mit je 20 Ausgangsindividuen durchgefiihrt.

Test des Austreibungsvermogens von Wurzelstiicken: Von 16 Arten wur-
den je 10 Wurzelstiicke von verschiedenen Individuen und von 1 cm Linge
ca. 1 cm tief in Saatschalen eingepflanzt. Die beschriebene Erdemischung
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und das iibliche Bewisserungsregime im Gewichshaus bildeten die Umge-
bung. Erfasst wurde nicht die maximale Uberlebensrate, sondern lediglich
das Austreibungsvermogen in % der Anzahl eingepflanzter Wurzelstiicke,
ungeachtet einem spéteren Absterben bereits ausgetriebener Einheiten.
Blattschnittversuch: Von drei Arten dienten je 30 einzelklonierte Ramets als
Ausgangsmaterial. Die jeweils 30 Ramets wurden in drei Gruppen aufgeteilt
und einer unterschiedlichen Behandlung unterzogen: Die erste Gruppe stellte
die Kontrolle und entsprach einer normal SRC-behandelten Population. In
der zweiten Gruppe wurden alle Blitter quer zur Blattachse halbiert. Die drit-
te Gruppe erlitt den radikalsten Eingriff durch Wegschneiden aller Blétter di-
rekt iiber dem Vegetationspunkt, d.h. eine Totalentlaubung. Der Blattschnitt
erfolgte unmittelbar nach der Einzelrametklonierung, die Anzahl vorhandener
Ramets bei Versuchsende in % der Ausgangsindividuen gab das Mass fiir
den Regenerationserfolg ab.

2.5. VERSUCHSBEDINGUNGEN IM FELD

Vor der Einpflanzung in die Feldflichen gelangten samtliche Pflanzen nach
Clavadel (1660 m ii.M.) zu einer zweiwdochigen Akklimatisation, was einer
Hohenlage der unteren subalpinen Vegetationsstufe entspricht. Danach wur-
den sie mitsamt der verbliecbenen Gartenerdemischung der Rootrainerkam-
mern in mit Pickeln gehauene Vertiefungen der alpinen Pistenplanierungen
gesteckt. Die Versuchsflichen waren zuvor allesamt vollstindig von allfalli-
ger Vegetation befreit worden.

Die eingepflanzten Individuen erhielten reichlich Wasser und wurden mit
Curlex®-Matten abgedeckt. Curlex®-Matten bestehen aus harzfreiem, sehr
weichem Pappelholz und sind biologisch abbaubar. Ein feinmaschiges Polyé-
thylennetz, das sich durch die UV-Strahlung zersetzt, wurde iiber die Matten
gelegt und im Boden verankert. Die Matten sollten ein eigenes, milderes Mi-
kroklima schaffen, d.h. Feuchtigkeit zuriickhalten, vor allem durch ihre
Funktion als Windschutz, sowie die oft enormen Temperaturdifferenzen et-
was reduzieren, generell also als Frostschutz wirken. Die Bedeckung diente
durch ihre dreidimensionale Struktur gleichzeitig als Diasporenfalle. Ge-
pflanzt wurde am 21./22.7.87, am 30./31.8.88 und am 17./18.7.89. Im Winter
herrschte auf allen Versuchsflichen Massenskibetrieb, der Schnee wurde re-
gelmaissig von Pistenpréapariergeriten gewalzt.



« W &

2.6. ZU DEN EINZELNEN FELDVERSUCHEN

Alle Versuche wurden dicht nebeneinander angeordnet, um méglichst dhnli-
che Versuchsbedingungen zu erhalten (Fig. 3, 4).

Einzelrametklonierungen: Von den nach der Klonierung im Gewichshaus
in Ziirich angezogenen, in Clavadel akklimatisierten und anschliessend auf
den Skipisten eingepflanzten Modulen war lediglich die urspriingliche Mo-
dulzahl nach der Klonierung bekannt, unmittelbar vor der Auspflanzung wur-
de nicht ausgezihlt. Insofern spiegelten die Wachstums- bzw. Verlustraten
der Ramets nicht das Verhalten im Feld allein, sondern die gesamte Entwick-

Feldflichen 1987

ARA CAC
ACA | AGA | ARA | CAC | CAS | BRU | HEV | MYA | RAM I'i10m? | 110/m?
SRC | SRC | SRC | SRC | SRC | SRC | SRC | SRC | SRc [.ACA | HEV
110/m? | 110/m?

Feldflachen 1988

ACA AGA CAC CAS MYA HEV RAM ACA CAS

SRC SRC SRC SRC SRC SRC SRC MRC MRC

MYA ACA RAM ACA MYA MYA | ACA CAC | ANA | | ACA
~dSRC | dSRC | dSRC | dSRC | 2Klon. | Dii SRC | Dii SRC |Dii dSRC|Dii dSRC| | MRC

CAC ANA MYA CAC CAC MYA ACA MYA CAC
| dSRC | dSRC | dSRC | dSRC | _| Dii SRC [Dii dSRC|Dii dSRC[Dii dSRC| | MRC

Fig. 3. Bepflanzungsschemata der Karbonat -Versuchsflichen auf dem Strela.

Planting schedules of the plots on carbonatic soil on Strela.

SRC = Einzelrametklonierung - single ramet cloning, MRC = Multirametklonierun§ -
multi ramet cloning,+/- = Einfluss der Rametgrosse - influence of the rametsize, 110/m* =
Populationsdichteversuch - population density experiment, Dii = Diingerversuch - fertili-
zer experiment, direkt SRC = Klonierung unmittelbar vor der Einpflanzung - cloning
treatment immediately before planting. 2. Klon. = Individuen aus dem Maximum-Klonie-
rungsversuch - individuals taken from the maximum cloning experiment.

ACA = Achillea atrata, AGA = Agrostis alpina, ANA = Anthyllis alpestris, ARA = Ar-
abis alpina, CAC = Campanula cochleariifolia, CAS = Carex sempervirens, ERU =
Erigeron uniflorus, HEV = Helictotrichon versicolor, MYA = Myosotis alpestris, RAM
= Ranunculus montanus
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lung vom Zeitpunkt der Klonierung im Gewichshaus bis zur Kontrolle im
Feld.

Fiir die Auszidhlung der Ramets jedes Moduls mussten die Curlex®-Matten
sorgfiltig angehoben werden, was jedoch keinerlei Beeintridchtigungen fiir
die Vegetation nach sich zog.

Alle Module wurden, getrennt nach Art, nach einem definierten Pflanzmuster
plaziert (Fig. 5). Bei einer Flichendichte von 30 Module/m? gelangten 40 In-
dividuen in jedes Versuchsquadrat. Die hangoberste Reihe I zihlte jeweils 10

Feldflachen 1987

CAS | ERU | HEV | HIA | MYA | RAG | SEC SEC2
............................................................... 1 [ 110/m
SRC | SRC | SRC | SRC | SRC | SRC | Src [ -RAG_

110/m?

SRC SRC SRC SRC SRC SRC SRC MRC MRC

Feldflichen 1989

| CHA | SEC | CHA | HIA | SEC | MYA | | MYA | CHA | SEC | RAG
110/m? | d'SRC | dSRC | dSRC | dSRC | 2Kion. | | Dii SRC | Dii SRC [Dil dSRC|Dii dSRC
MYA | HEV | MYA | RAG | CHA | SEC | | SEC | MYA | CHA | . |
110/m? | dSRC | dSRC | dSRC | dSRC | Dii SRC Dii SRC | Dii dSRC|Dii dSRC
_SEC | CHA
MRC | Dii SRC
HEV SEC

~MRC | Di SRC

Fig. 4. Bepflanzungsschemata der Silikat -Versuchsflichen auf dem Jakobshorn.

Planting schedules of the plots on silicatic soil on Jakobshorn.

SRC = Einzelrametklonierung - single ramet cloning, MRC = Multirametklonierun% -
multi ramet cloning +/- = Einfluss der Rametgrosse - influence of the rametsize, 110/m* =
Populationsdichteversuch - population density experiment, Dii = Diingerversuch - fertili-
zer experiment, direkt SRC = Klonierung unmittelbar vor der Einpflanzung - cloning
treatment immediately before planting. 2. Klon. = Individuen aus dem Maximum-Klonie-
rungsversuch - individuals taken from the maximum cloning experiment.

CAS = Carex sempervirens, CHA = Chrysanthemum alpinum, ERU = Erigeron uniflo-
rus, FER = Festuca rubra, HEV = Helictotrichon versicolor, HIA = Hieracium alpi-
num, MY = Myosotis alpestris, RA = Ranunculus grenierianus, SEC = Senecio carnioli-
cus.
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Individuen, um gegen zu erwartende Abschwemmung nach Regen und
Schneeschmelze sowie Gerdllbewegungen, besonders auf Karbonat, besser
gewappnet zu sein. Alle iibrigen sechs Reihen waren mit je fiinf Modulen be-
stiickt.

Multiramet-Klonierungen: Im Unterschied zu den SRC-Versuchen wurde
die Rametzahl aller Module nach der Pflanzung erfasst. Die Gegeniiberstel-
lung der beiden Experimente lieferte deshalb ein verzerrtes Bild. Weil jedoch
im MRC-Versuch immer mindestens 2er- oder 3er-Gruppen kloniert worden
waren, hitte eine Berechnung des Rametwachstums analog zum SRC-Ver-
such eine halbierte oder gedrittelte Zuwachsrate fiir den MRC-Versuch erge-
ben, an den Resultaten dnderte sich generell nichts dadurch.

Jede Art wurde in einer Dichte von 30 Modulen/m? gepflanzt, es gelangten
also 35 Module in jedes Versuchsquadrat (Fig. 6).

Rametgrosse und regeneratives Verhalten: Die im Gewichshaus nach un-
terschiedlicher Grosse klonierten Individuen gelangten gemiss iiblichem
Vorgehen zur Akklimatisation nach Clavadel und danach auf die Versuchs-
flichen. Es kam dasselbe Pflanzmuster wie im MRC-Versuch zur Anwen-
dung. Individuen mit grossen Ramets nahmen die oberen Reihen des Ver-
suchsquadrates einer Art ein, solche mit kleinen Ramets die unteren. Je nach
verfiigbaren Individuen wurde auf ein ausgeglichenes Verhiltnis zwischen
den beiden Grossenklassen geachtet. Wiederum bildete die Zahl der Aus-
gangsindividuen nach der Klonierung die Basis fiir die Errechnung der Zu-
wichse bzw. Verluste.

Diingerversuche: Im SRC-Verfahren herangezogene Individuen wurden, je
zwei Arten pro m?, eingepflanzt. Die Anordnung von je fiinf Modulen in acht
Reihen entsprach einer Fliachendichte von 53.3 Modulen/m?, bei einem Mo-
dulabstand von 15 cm und einem Reihenabstand von 12.5 cm. Danach erhielt
jedes Versuchsquadrat eine einmalige Streudiingung von 50 g Certoplant-
Royal®m?, die gleichmissig verteilt wurde und durch die Bewisserung in die
oberste Bodenschicht eindrang.

Direkte Klonierungen im Feld: Nach einer erstmaligen Klonierung im Ge-
wichshaus gemiss SRC-Behandlung wurde auf der Versuchsfldche, unmit-
telbar vor der Einpflanzung, jedes Modul nochmals in einzelne Ramets klo-
niert. Die so gewonnenen Ramets besassen grosstenteils keine Wurzeln, hat-
ten durch die vorangegangene Akklimatisationsphase aber bereits wieder ihre
natiirliche Wuchsform erlangt. Der im SRC-Verfahren mitgelieferte Erdbal-
len aus den Rootrainer-Elementen musste unter den neu klonierten Ramets
aufgeteilt werden. Das Pflanzmuster blieb dasselbe wie im Diingerversuch,
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Fig. 5-7. Pflanzmuster fiir die Versuchsquadrate der Arten.
Planting schedule for the square plots of the species .

Fig. 5. Im SRC-Experiment - In the SRC experiment.

Fig. 6. Im MRC-Experiment - In the MRC experiment.

Fig. 7. Im Populationsdichte-Experiment (110 Individuen/m?).
In the population density experiment (110 individualsim?).
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Myosotis alpestris von Silikat hatte sich zusitzlich in einem mit 110 Indivi-
duen/m? bepflanzten Versuchsquadrat zu bewihren. Eine zweite Ausnahme
bildete Senecio carniolicus, die neben der iiblichen SRC- zusitzlich eine
MRC-Behandlung erhielt.

In einem Ergdnzungsexperiment wurde dieselbe Diingermenge wie im Diin-
gerversuch appliziert, d.h. 50 g Certoplant-Royal®/m?,

Feldversuche mit hoherer Populationsdichte: Als Vergleich zu den SRC-
Versuchen mit einer Populationsdichte von 30 Individuen/m? wurden Module
einiger Arten parallel mit einer Dichte von 110 Individuen/m? angepflanzt
(Fig. 7). Auf Karbonat entsprach diese Dichte dem minimal realisierbaren
Pflanzabstand, da die Komngrosse der Bodenoberflache oft bereits diese Gros-
senordnung erreichte. Auf Silikat liess sich dieses Pflanzmuster problemlos
einrichten. Es wurde gleich wie im SRC-Experiment vorgegangen.
Blattschnittversuche im Feld: Von den drei untersuchten Taxa wurden je 20
Pflanzen mit farbigen Drahtschlingen in der natiirlichen Vegetation markiert.
Jeweils die Hilfte aller Pflanzen pro Taxon wurde geschnitten, die andere
Hiilfte diente als Kontrolle. Die Schnittbehandlung bestand in einer Halbie-
rung der Blitter quer zur Blattachse. Zur Auswahl gelangten moglichst gros-
se, vitale und rametreiche Pflanzen. Die Anzahl vorhandener Ramets wurde
zu Beginn und am Ende des Versuchs erhoben. Eine allfillige Beweidung der
Versuchspflanzen kann beinahe ausgeschlossen werden, da die Drahtschlin-
gen rund um die Pflanzen ein emsthaftes Hindernis boten und eine Schreck-
farbenzeichnung trugen.

Erhebung der Einwanderung in die Versuchsflichen: Die Versuchsqua-
drate der Arten aus dem SRC-Experiment, das 1987 angelegt und 1988 wie-
derholt worden war, hatten sich 1989 und 1990 einer Kontrolle auf eingewan-
derte Pflanzen aus der Umgebung zu unterziehen, so dass das Einwande-
rungsverhalten auf ein- bis dreijdhrigen Versuchsflichen ermittelt werden
konnte. Das Quadrat jeder Art wurde einzeln mit einem 1 m * 1 m-Alumini-
umrahmen, der in 10 mal 10 Felder gerastert war, abgedeckt und die nicht
eingepflanzte Vegetation kartiert. Unterschieden wurden dabei je ausgewach-
sene Pflanzen und Keimlinge von Zweikeimblittrigen und Einkeimblittrigen.
Das Artenspektrum der Einwanderer und die Bliihaktivitét flossen als zusétz-
liche Angaben mit in die Protokolle ein.

Fiir die exakte Erfassung vor allem der Keimlinge mussten die Curlex®-Mat-
ten entfernt werden, was jedoch, wie erwihnt, ohne Nachteile fiir die Vegeta-
tion bewerkstelligt wurde.
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2.7. STATISTISCHE AUSWERTUNG

Bei Priifung auf Signifikanz wurden nichtparametrische Tests durchgefiihrt
(ZAR 1984) und nur das Rametverhalten getestet: Fiir paarweise verbundene
Datenserien der Wilcoxon-Vorzeichen-Rangsummentest (WT), fiir die Sai-
sonabhingigkeit der SRC-Versuche der Kruskal-Wallis Test (KW). Der
MRC-Versuch im Gewidchshaus wurde mit einer Einfaktoren-Varianzanalyse
(ANOVA) abgesichert. Gerechnet wurde mit dem StatView® SE+ Graphics
Softwarepaket von Abascus Concepts, Berkeley.
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