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5. DISKUSSION

Das Keimverhalten von Samen der untersuchten Arten ist durch Diversitit
und Variabilitidt gekennzeichnet. Die Diversitit reicht von vollstindigen und
schnellen bis zu langsamen und nur vereinzelt auftretenden Keimungen. In-
nerhalb der einzelnen Arten konnten bei den verschiedenen Populationen und
in den verschiedenen Emtejahren auch sehr variable Verhaltensmuster aufge-
zeigt werden. Sie sind zweifellos durch allgemeine 6kologische und geneti-
sche Faktoren einerseits, aber auch durch die unterschiedlichen Mikrostand-
ortsverhiltnisse beeinflusst.

Die beobachteten Unterschiede im Keimverhalten der verschiedenen Arten
waren hauptsichlich auf die unterschiedliche Ausbildung der Keimruhe zu-
riickzufiihren. Bei den untersuchten Arten war vor allem die angeborene
Keimruhe wichtig. Dies bestitigt frithere Untersuchungen (Fossati 1976,
1980, UrBANSKA et al. 1979, URBANSKA und ScHUTZ 1986, WEILENMANN 1980,
1981, GrIME et al. 1981, Zuur-IsLEr 1982, ScuUTZ 1983, 1988, FLUELER
1988). Die verschiedenen Vorbehandlungsmethoden, die die Samenschale be-
schadigen konnen, fiihrten in allen Untersuchungen zu einer Erhdhung der
Keimungsrate. Eine vollstindige Keimung konnte durch eine vorsichtige, me-
chanische Skarifikation erreicht werden und dies bei allen untersuchten Sa-
menproben. Dabei spielte es keine Rolle, an welcher Stelle die Skarifikation
stattfand. Dies steht in Ubereinstimmung mit ScxuTz (1988). Hingegen stell-
ten URBANSKA et al. (1979) und WEILENMANN (1980) fest, dass Leguminosen
auf die Skarifikation auf dem Samenriicken besonders positiv reagieren. Die
harte Samenschale scheint die einzige Ursache der angeborenen Keimruhe bei
den untersuchten Arten zu sein. Die Parallelversuche bei Dunkelheit und
Vollicht zeigten auf, dass fiir die Keimung von Leguminosen kein Licht notig
ist (vgl. auch FossaTi 1976). Auch die Temperatur spielt bei der Keimung nur
indirekt eine Rolle, wurden doch auch bei Temperaturen um den Gefrierpunkt
Keimungen beobachtet. Allerdings erfolgten diese aufgrund des limitierten
Stoffwechsels viel langsamer. Besonders geringe Keimungsraten wiesen da-
bei die untersuchten Leguminosen mit grossen Samen auf. Hier ldsst sich al-
lenfalls eine aufgezwungene Keimruhe vermuten. Es wird angenommen,
dass sich bei alpinen Pflanzen gegen Ende der Vegetationsperiode eine aufge-
zwungene Keimruhe einstellt, die die Samen vor einer Keimung in der un-
giinstigen Jahreszeit schiitzt. ScHUTZ (1988) nennt hauptsidchlich den Warme-
mangel und die Trockenheit als auslosende Faktoren; die vorliegenden Un-
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tersuchungen zeigen, dass vor allem die Trockenheit fiir diese Keimruhe ver-
antwortlich sein diirfte.

Die induzierte Keimruhe ist dusserst schwierig nachzuweisen (vgl. auch
ScHUTZz 1988) und ladsst sich in der vorliegenden Arbeit nur vermuten: Im Bo-
den eingegrabene Samen keimten, gegen Ende der Vegetationsperiode ent-
nommen, unter optimalen Bedingungen in der Klimakammer schlechter als
bei Beginn der Untersuchung oder im nichsten Friithjahr. Daraus kann ge-
schlossen werden, dass sich neben der aufgezwungenen Keimruhe gegen En-
de des Jahres auch eine induzierte Keimruhe einstellen diirfte, die nach einer
Stratifikationsperiode gebrochen wiirde. Eingehendere Untersuchungen sind
aber notwendig. Auch die im Kiihlschrank gelagerten Samen, vor allem die
grosseren und schwereren Samen, zeigten nach einigen Jahren eine schlechte-
re Keimungsrate bei etwa gleichbleibender Lebensfihigkeit. Moglicherweise
wurde durch die langdauernden, niedrigen Temperaturen eine induzierte
Keimruhe verursacht. Dies wiirde erkldaren,weshalb die Samen trotz optimalen
Keimungsbedingungen zu einem geringeren Prozentsatz keimten.

Das Keimverhalten variierte von Jahr zu Jahr und von Population zu Popula-
tion. Diese Unterschiede sind nach ScHUTZ (1988) wahrscheinlich weitgehend
vom Erntezeitpunkt abhidngig. Auch das Alter der Samen diirfte eine wichtige
Rolle spielen. In der vorliegenden Arbeit wurden zwischen Samen aus ver-
schiedenen Erntejahren bzw. Emtezeitpunkten zum Teil grosse Unterschiede
festgestellt. Zwischen den verschiedenen Populationen liessen sich teilweise
interessante Beziehungen herstellen. Sie werden im Folgenden einzeln eror-
tert.

Das Samengewicht nahm in Abhingigkeit von der Herkunft d.h. der Ho-
he iiber Meer ab. Dies erstaunt kaum, werden doch die allgemeinen Klima-
bedingungen mit zunehmender Hohe extremer, die Vegetationszeit ist kiirzer,
durch Bodenbewegungen konnen Pflanzen geschidigt werden und aufgrund
der einseitigen Bodenverhiltnisse und gehemmten Bodenentwicklung
herrscht oft eine geringe Wasser- und Nahrstoffkapazitdt (LANDOLT 1984).
Die Moglichkeit, geniigend Ressourcen zu bilden und in die Samen einzula-
gern, wird damit schlechter und unterliegt auch grossen Schwankungen je
nach Wetterlage. LANDOLT (1967), der hohenvikarierende Sippen bzw. Arten
im Gebiet von Davos untersuchte, berichtete allerdings, dass die hohergelege-
nen Arten jeweils grossere Samen besitzen, z.B. Anthyllis alpestris gegenii-
ber A. vulneraria oder Lotus alpinus gegeniiber L. tenuis. Dieser Befund
fiihrte er auf genetische Anpassungen zuriick. Er folgerte, dass an Standorten
mit erschwerten Assimilationsbedingungen ein grosserer Nahrstoffvorrat fiir
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Keimlinge vorteilhaft ist. Im Gebirge ist die Assimilation wegen den kiihlen
Temperaturen niedrig, die Bildung von weniger, dafiir grosseren Samen bzw.
Friichte der meisten Gebirgssippen lassen sich daraus erkldren. Die Aussagen
von LANDOLT stehen nicht unbedingt im Widerspruch zu der vorliegenden Ar-
beit. Hier wurden nur die Samen einer einzelnen Art bzw. Sippe iiber einen
Bereich von wenigen hundert Metern Hohenunterschied in der alpinen und al-
lenfalls subalpinen Stufe untersucht. LANDOLT untersuchte dagegen verschie-
dene hohenvikarierende Arten mit Verbreitung in der kollinen Stufe bzw. der
subalpinen oder alpinen Stufe. Im Verbreitungsgebiet einer bestimmten Art
werden also offenbar kleinere Samen gebildet, je schwieriger die Bedingun-
gen werden. Interessante Einzelheiten bringen in dieser Beziehung die Sa-
menuntersuchungen an Material von Clavadel und Ziirich. Obwohl die Bedin-
gungen in diesen Versuchsanlagen fiir die Pflanzen optimal sein sollten, wur-
den kleinere Samen gebildet als in den natiirlichen hohergelegenen Populatio-
nen. Offenbar stellten die tiefergelegenen Versuchsflichen fiir die an grosse
Hohe angepassten Individuen ebenfalls einen schwierigeren Standort dar. Al-
lerdings stellte ScuUTZ (1988) in dhnlichen Untersuchungen fest, dass die Sa-
men einiger Grasarten im Versuchsgarten von Ziirich deutlich grossere und
besser keimende Samen produzierten. Diese Problematik sollte deshalb noch
weiter untersucht werden, da sich aus den bisherigen Daten kein einheitliches
Verhaltensbild ergibt.

Das Samengewicht und die Keimfihigkeit und damit das Keimverhalten,
stehen in kausalem Zusammenhang (HARper et al. 1970): Leichte Samen
einer Art scheinen schlechter zu keimen als schwerere und es wird vermutet,
dass eine Verkleinerung der Samen und eine Verdickung der Samenschale die
Langlebigkeit der Samen erhohen diirfte. Dieser Zusammenhang konnte in
der vorliegenden Arbeit erhértet werden: Bei allen untersuchten Arten keim-
ten jeweils kleinere Samen tendenziell schlechter als grossere. Sogar inner-
halb der ganzen Familie der Leguminosen keimten Arten mit kleineren Sa-
men schlechter als grossere. Allerdings gab es auch Ausreisser wie Trifolium
alpinum, welcher iiber sehr grosse und doch sehr schlecht keimende Samen
verfligt. Dies zeigt deutlich, dass das Keimverhalten sehr mannigfaltig sein
kann, offenbar von verschiedensten Faktoren abhédngig ist und erst nach ein-
gehenden, langfristigen Untersuchungen vollig erfasst werden kann.

Das Verhalten der Samen aus Silikat- und Karbonatpopulationen der
gleichen Art im Labor war unterschiedlich. Beispielsweise keimten die Sa-
men der Karbonatpopulationen von Trifolium badium und T. nivale besser
als diejenigen von den Silikatpopulationen. Ahnliches Verhalten wurde auch
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bei Carex sempervirens (FossaTi 1980) und bei Lotus alpinus (URBANSKA et
al. 1979) gefunden. In der vorliegenden Arbeit konnte letzterer Befund nicht
bestitigt werden, Silikat- und Karbonatpopulationen von Lotus alpinus keim-
ten etwa gleich gut.

Fir Lotus alpinus und Oxytropis campestris von Karbonat wurden deutlich
grossere und schwerere Samen nachgewiesen. Bei allen anderen untersuchten
Arten wurden zumindest als kleinste und leichteste Samen jeweils solche von
Silikatpopulationen gefunden. Die Samengrésse beziehungsweise das Ver-
hiltnis Samenschale-Embryo ist aber eng mit dem Keimverhalten verbunden
(HArPER et al. 1970, HALLORAN und CoLLINs 1974, BHAT 1973). Dieser Zu-
sammenhang ldsst mehrere Erkldrungsmoglichkeiten zu.

Im allgemeinen werden Karbonatstandorte als Extremstandorte betrachtet, wo
die Bedingungen fiir Pflanzen schlechter sind als auf Silikatstandorten (GIGON
1971). Fir Leguminosen trifft dies allerdings nur bedingt zu. Nach LaNpoLT
(1984) sind diese auf sauren Boden mehrheitlich nicht zu finden, da dort eine
gut funktionierende Symbiose zwischen Pflanze und Knollchenbakterien
nicht moglich ist. Im Untersuchungsgebiet wurden auch auf verschiedenen Si-
likatstandorten Leguminosen und auch Wurzelknoéllchen gefunden. Trotzdem
konnte obiger Zusammenhang ein Grund sein fiir die Ausbildung von grosse-
ren und schwereren Samen auf Karbonatstandorten, was auch die bessere
Keimfahigkeit der Leguminosen auf solchen Standorten, erkldren konnte.

Die deutlichen Grossenunterschiede der Samen bei Lotus alpinus im Gebiet
von Davos wurden schon von UrBANSKA (1979) beobachtet. Die Erkldrung
hierfiir diirfte teilweise mit der Polyploidiestufe zusammenhingen: Die mei-
sten Karbonatpopulationen sind tetraploid (2n=24) und die Silikatpopulatio-
nen diploid (2n=12). Die Samengrosse ist hier also nicht direkt mit dem un-
terschiedlichen Muttergestein verbunden. Mdéglicherweise konnte ein indirek-
ter Zusammenhang bestehen: Die polyploiden Populationen auf Karbonat bil-
den grossere Samen, die besser keimen. Das wiederum ist auf der liickigen
Karbonatvegetation giinstiger, da an vielen Orten Schutzstellen fiir eine er-
folgreiche Keimung und Etablierung vorhanden sind.

Die unterschiedlichen Keimungsstrategien von alpinen Pflanzen werden al-
so zweifellos von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Teilweise lassen sich
die Unterschiede im Keimverhalten auf die Vielfalt von allgemeinen Stand-
ortbedingungen zuriickfiihren. Die allgemeinen Gkologischen Faktoren, wie
Klima, Nihrstoffgehalt und edaphische Verhiltnisse, sowie Mikrotopographie
des Gelidndes, Feinerdegehalt und Wasserangebot konnen die Grosse der Sa-
men, sowie die Dicke der Samenschale und somit das Keimverhalten der
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Leguminosen beeinflussen. Es ist dusserst schwierig zu entscheiden, ob unter-
schiedliches Keimverhalten rein auf solche dussere Einfliisse zuriickzufiihren
ist oder ob sich genetische Unterschiede in den verschiedenen Populationen
und Arten herausgebildet haben. Versuche mit Pflanzen von beiden Mutterge-
steinen unter kontrollierten, identischen Bedingungen konnten hier Klarheit
schaffen.

Viele Arten, die an Standorten mit kurzer Vegetationsperiode vorkommen,
keimen schnell und gut (FossaTi 1980). Dies ist eine giinstige Strategie, wird
doch die Vegetationsperiode so maximal ausgenutzt. Weiter wurde verschie-
dentlich festgestellt, dass Samen von Pflanzen aus geschlossener Vegetation
schlechter keimen als solche von Pflanzen offener Flichen. Viele Autoren
vertreten dann auch die Auffassung, dass die Fortpflanzung durch Samen auf
offenen Flichen erfolgsversprechender ist (Fossati 1980, CALLAGHAN und
EMANUELSON 1985, GasSEr 1986, MurrAYy 1987). Durch die verzogerte Kei-
mung iiber mehrere Jahre kann die Wahrscheinlichkeit erhoht werden, dass
ein Keimling einer bestimmten Pflanze eine giinstige Etablierungsstelle fin-
det. Keimen alle Samen zusammen, so ist die Chance gross, dass durch un-
giinstige Umweltbedingungen sédmtliche Nachkommen eines Jahres eingehen.
Es spricht deshalb einiges dafiir, dass eine genetische Selektion, bei Pflanzen
in geschlossenen Rasen und an Standorten langer Schneebedeckung, in Rich-
tung ausgeprigter Keimruhe und Langlebigkeit stattgefunden hat. Dies wiirde
im Laufe der Zeit zur Bildung von Rassen mit kleineren Samen und dickerer
Samenschale fiihren. Fiir die untersuchten Populationen liess sich aber in der
Regel keine eindeutige Aussage machen.

Bei den verschiedenen Lagerungen der Samen konnte der Einfluss der
Temperatur auf den Verlust der Lebensfihigkeit der trocken gelagerten Sa-
men sehr deutlich gezeigt werden. Bei allen untersuchten Arten konnte eine
erhohte Mortalitdt bei trockener Lagerung bei Zimmertemperatur gegeniiber
der Lagerung im Kiihlschrank nachgewiesen werden. Dies bestitigte friihere
Ergebnisse einiger Autoren (VILLIERS 1973, WAREING 1966). Sie stellten fest,
dass Samen im Boden eine geringere Abnahme der Lebensfahigkeit aufwei-
sen, als luftgetrocknete Samen. VILLIERS (1972, 1974) vermutete, dass fiir die
Abnahme der Lebensfihigkeit im trockenen Zustand eine Anhdufung von
Membran- und Chromosomendefekten, welche in trockenem Zustand nicht
repariert werden konnen, verantwortlich ist. Solche Defekte kénnen mit einer
gewissen Zufallswahrscheinlichkeit in jeder Zelle auftreten. Sobald eine ge-
wisse Zahl von Zellen betroffen ist, verliert der Samen seine Lebensfihigkeit.
RoBerTs (1972) stellte fest, dass die Mortalitit bei trockener Lagerung mit
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grosserer Wiarme und hoherer Luftfeuchtigkeit zunimmt.

Die Samen im Boden zeigten eine bessere oder gleich gute Lebensfihigkeit
wie im Kiihlschrank. Nach Meinung von VILLIERS (1974) wird die Dauer der
Lebensfidhigkeit im Boden nur durch das Aufrechterhalten der Keimruhe be-
stimmt. Die wichtigste Todesursache sieht er dann auch im Zusammenbre-
chen der Keimruhemechanismen zur falschen Zeit. Die Samen sind oft gut
mit Wasser versorgt und nur die Keimruhe verhindert die Keimung. Solche
Samen konnen auftretende Zelldefekte durchaus reparieren. Dieser Aspekt
der lidngeren Lebensfahigkeit von gequollenen Samen im Boden koénnte auch
bei den untersuchten Leguminosen eine Rolle, obwohl sie in der Regel nach
der Wasseraufnahme sofort keimen. Nach DoucLAs (1965) verharren viele
Samen bei der Lagerung im feuchten Boden aufgrund des héheren CO,-Ge-
haltes lingere Zeit in Keimruhe. So liess sich bei den beiden untersuchten
Leguminosen mit grossen Samen eine hohere Lebensfihigkeit bei den im Bo-
den eingegrabenen Samen nachweisen.

Die iiber lingere Zeit dauernde Keimruhe von Samen im Boden ist die Vor-
aussetzung zur Bildung einer dauerhaften Samenbank (THoMPSON und GRIME
1979, UrBanskAa 1992). Die vorliegenden Untersuchungen lassen vermuten,
dass die Leguminosenarten mit relativ grossen und im Labor einigermassen
gut keimenden Samen keine dauerhaften Samenbanken bilden kénnen und
damit zum Samenbank-Typ II, d.h. der winterlichen Samenbank (THOMPSON
und GrIME 1979) gehoren. Die Samen verharren nach der Trennung von der
Mutterpflanze vorerst in angeborener Keimruhe, die unter Umstédnden in eine
aufgezwungene und induzierte Keimruhe iibergehen kann. Moglicherweise
spielen auch verschiedene Keimruhemechanismen gleichzeitig eine Rolle. Im
Friihjahr keimen dann alle Samen, wobei die Fahigkeit bei sehr tiefen Tempe-
raturen zu keimen wichtig ist. Dieses Verhalten konnte fiir Astragalus frigi-
dus und Oxytropis jacquinii nachgewiesen werden. Wihrend des Winters
wurde die Samenschale durch Pilze und Bakterien nahezu vollstindig abge-
baut.

Die Leguminosenarten mit kleineren Samen wiesen eine stirkere, angeborene
Keimruhe auf, die mehrere Jahre bestehen bleiben konnte. Sobald aber die
Samenschale beschiddigt wird, keimen auch diese Samen sofort, und zwar un-
abhidngig von der Jahreszeit. Die Untersuchungen im Labor zeigten, dass klei-
ne Samen auch bei 0°C fast vollstindig keimten. Allenfalls konnte die fehlen-
de Feuchtigkeit eine aufgezwungene Keimruhe verursachen. Da an alpinen
Standorten der Boden in nicht geschlossenen Rasen durch Barfrost und Eisna-
delbildung oft relativ stark umgewilzt wird und Beschddigungen der Samen-
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schale dadurch hiufig sind, ist im allgemeinen nicht mit einer langen Ruhe-
zeit zu rechnen. Die Leguminosenarten mit kleinen Samen diirften trotzdem
dauerhafte Samenbanken bilden konnen, die nach THompsoN und GRIME
(1979) wohl am ehesten zum Typ III zu rechnen wiren.

Meine Untersuchungen an Samenbanken von natiirlichen Populationen besti-
tigten das oben gezeichnete Bild nur teilweise. Weiterfithrende Arbeiten in
diesem Bereich wiren erwiinscht, da nur eine geringe Anzahl Proben genom-
men wurde. Bei Astragalus frigidus und Oxytropis jacquinii wurden nur ver-
einzelte Samen im Boden gefunden. Vergleicht man aber die Samenproduk-
tion im Untersuchungsjahr mit der vorgefundenen Samenbank, so kann man
feststellen, dass die geringe Anzahl Samen einem grossen Anteil der jihrlich
produzierten lebensfiahigen Samen entspricht. Moglicherweise werden aber in
klimatisch giinstigeren Jahren grossere Samenmengen gebildet. Bei Trifoli-
um badium konnten grossere Samenmengen im Boden gefunden werden, es
kann somit auf eine dauerhafte Samenbank geschlossen werden. Bei Trifoli-
um thalii, der kleine Samen besitzt, wurden trotz einer sehr grossen Produk-
tion an lebensfihigen Samen im Boden nur ganz vereinzelte Samen aufgefun-
den. HATT (1990, 1991), der die Samenvorrite unter natiirlichen Kasen unter-
suchte, fand sowohl im Friihling wie im Herbst Samen von Anthyllis alpe-
stris. In experimentellen Aussaaten mit Leguminosen wurden sowohl in der
vorliegenden Arbeit wie auch in den Untersuchungen von ScHUTZ (1988)
neue Keimlinge wihrend vier Jahren beobachtet. Diese beiden Befunde deu-
ten wiederum auf dauerhafte Samenbanken hin. Zusammenfassend kann ge-
sagt werden, dass alpine Leguminosensamen zumindest von einem Teil der
Arten dauerhafte Samenbanken bilden konnen, obwohl sie meistens nur aus
wenigen Samen bestehen diirften.

Das Keimverhalten mit zunehmendem Alter der im Kiihlschrank gelager-
ten Samen in den drei Untersuchungsjahren wies nur geringe Unterschiede
auf. Die Keimfidhigkeit der kleinen Samen nahm tendenzmaéssig eher zu. Dies
ist leicht dadurch erklédrbar, dass die Samenschalen im Laufe der Zeit etwas
sproder und damit wasserdurchldssig wurden. Die grosseren Samen wiesen
tendenzmissig eher geringere Keimungsraten auf, was allenfalls auf die Aus-
bildung einer induzierten Keimruhe hindeuten konnte. Die Lebensfihigkeit
der Samen, durch Keimungversuche mit skarifizierten Samen getestet, nahm
withrend den drei Beobachtungsjahren kaum ab. Nur bei Astragalus frigidus,
welcher grosse Samen besitzt, wurde ein Abfallen der Lebensfahigkeit offen-
sichtlich. Dies erstaunt kaum, wurde doch gerade bei dieser Art nachgewie-
sen, dass Samen im Boden nur fiir einen Winter iiberleben und anschliessend
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vollstindig keimen. Eine ausgedehnte Lebensfahigkeit der Samen ist damit
unnotig. Es ldsst sich allgemein vermuten, dass alpine Leguminosen mit klei-
nen Samen und einer starken Keimruhe langlebiger sind, wihrend Legumino-
sen mit grossen Samen und einer schwachen Keimruhe eher iiber eine geringe
Lebensfahigkeit verfiigen. ScHUTZ (1988) und URBANSKA et al. (1987) konnten
flir Anthyllis alpestris, welcher auch ziemlich grosse Samen hat, im Verlaufe
weniger Jahre eine Abnahme der Lebensfihigkeit feststellen. In der vorlie-
genden Arbeit konnte dies allerdings nicht bestitigt werden. Es wire interes-
sant die Priifung der Lebensfihigkeit iiber einige Jahre weiterzufiihren. Fiir
genauere Angaben wire es wichtig auch noch Untersuchungen mit Tetrazoli-
um durchzufiihren.

Die Lebensfihigkeit von skarifiziert gelagerten Samen nahm stédrker ab als bei
intakt gelagerten Samen. Es kann deshalb angenommen werden, dass auch
eine vorsichtig ausgefiihrte Skarifikation gewisse Beschiddigungen verursa-
chen kann, die im Laufe der Zeit zum Tode fiihren kann. Zudem wird der Em-
bryo moglicherweise, infolge des fehlenden Schutzes durch die Samenschale,
anfilliger gegeniiber Kranheitskeimen, wie Bakterien und Pilze.

Die Aussaatentwicklung im Felde wies grosse Unterschiede zwischen den
beiden Untersuchungsorten Strela und Jakobshorn auf. Wihrend sich die An-
saaten auf der Strela zum Teil recht gut entwickelten, iiberlebten auf dem Ja-
kobshorn fast keine Pflanzen. Ahnliche Beobachtungen hat friiher auch
ScHoTZ (1988) gemacht. Die Unterschiede sind auf die klimatischen und vor
allem edaphischen Bedingungen zuriickzufiihren.

Beide Skipistenplanien diirften durch eine vollstindige Profilkappung ent-
standen sein. Die Planierungsboden enthalten vor allem nahe der Oberflidche
bedeutend mehr grobe Komponenten bzw. weniger Feinerdematerial und Hu-
mus als unplanierte Flichen. Der Humus diirfte wahrscheinlich beim Pisten-
bau durch tiefe Verbaggerung und Materialumschichtung grésstenteils verlo-
rengegangen sein und seine Nahrstoffreserven sind fiir die sich neuansiedeln-
de Vegetation nicht mehr verfiigbar (vgl. MoOSIMANN 1983, MEISTERHANS
1988). Die Feinerde wurde hauptsichlich im Profil nach unten verlagert, was
besonders auf dem Jakobshorn anhand von Feinerdeansammlungen oberhalb
grosserer Steine im untersuchten Profil gut sichtbar war. Diese Ergebnisse
stimmen mit frilheren Angaben von VorLz (1986) iiberein. Die Menge an
Nihrstoffen diirfte dadurch entsprechend abgenommen haben. Verglichen mit
unplanierten Fldachen ist auf den untersuchten Planien drei- bis sechsmal we-
niger Stickstoff und zwei- dreimal weniger Phosphat vorhanden. Nach Mosi-
MANN (1983) kann eine Rekultivierung auf kiinstlich angelegten Pisten in-
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nerhalb weniger Jahre hochstens dann Erfolg haben, wenn im Boden unter an-
derem geniigend Stickstoff- und Phosphatreserven vorhanden sind.

Die beiden Skipistenplanierungen wiesen ausser dem unterschiedlichen Mut-
tergestein vor allem beziiglich des Ton-Schluff-Gehaltes Unterschiede auf.
Auf dem Jakobshormn ist nur ein sehr geringer Anteil dieser Fraktion im Ober-
boden zu finden. Sie entspricht etwa einem Sechstel gegeniiber der ungestor-
ten Vegetation und einem Viertel gegeniiber der Planierung der Strela. Dies
fiihrt zu dusserst geringer Wasser- und Néhrstoffkapazitit und wie Beobach-
tungen zeigten, offenbar zu vermehrter Eisnadelbildung. Neben der ungiinsti-
gen Exposition in nordostlicher Richtung diirfte dies der Hauptgrund fiir die
schlechte Entwicklung der Ansaaten auf dem Jakobshorn sein.
Erwartungsgemiss wurden in den verschiedenen Aussaaten mit skarifizier-
ten Samen mehr Keimlinge beobachtet als in den unbehandelten Vergleich-
saussaaten. Der Saataufgang der skarifizierten Samen war bei allen untersuch-
ten Arten wihrend der gesamten Beobachtungsperiode von drei Jahren hoher.
Interessanterweise war die Mortalitidt der skarifizierten Samen aber so viel ho-
her, dass in den meisten Fillen bei Abschluss der Untersuchungen auf den
Flichen mit unbehandeltem Material eine hohere Uberlebensrate verzeichnet
werden konnte. Besonders auf dem Jakobshorn fiel dies auf. In skarifizierten
Aussaaten konnten nach zwei Jahren nur bei wenigen Arten Uberlebende ge-
funden werden, bei den unbehandelten Serien wurden dagegen bei den mei-
sten Arten noch einige Uberlebende gezihlt. Diese Beobachtungen stimmen
mit Berichten von ScuUTz (1988) iiberein. Der Grund konnte darin liegen,
dass skarifizierte Samen bei Feuchtigkeit sofort alle miteinander keimten (vgl.
ScuoTtz 1988). Werden die Klimabedingungen fiir einige Tage schlecht oder
treten andere ungiinstige Ereignisse ein, so sind alle Keimlinge betroffen. Die
unbehandelten Samen keimten iiber einen lingeren Zeitraum, manchmal iiber
einige Jahre verteilt, und die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Keimling zu
einem giinstigen Zeitpunkt etablieren kann, ist damit grosser. Laut SCHUTZ
(1988) ist es wichtig, dass besonders auf frischen Planierungen Samen ver-
wendet werden, die sofort keimen und den Boden stabilisieren konnen. Es
scheint aber giinstiger, dies durch das Aussiden von Arten, die keine Keimruhe
aufweisen, zu tun. Eine Skarifikation wire allenfalls bei geeigneten, aber sehr
schlecht keimenden Arten angezeigt, dabei sollte aber nur ein Teil der Samen
skarifiziert werden. Bei den untersuchten Arten trifft dies lediglich auf Trifo-
lium alpinum zu, alle anderen Arten keimten im ersten Jahr mindestens zu ei-
nem Drittel.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen einige Aussagen beziiglich
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dem Zeitpunkt der Aussaat im Felde zu. Nach Ansicht einiger Autoren
(REe1sT 1986, RUDIN 1985, ScHuTz 1988) ist die Aussaat nach der Ausaperung
in der alpinen Stufe am besten geeignet, da so die Winterfeuchtigkeit des Bo-
dens noch ausgenutzt werden kann. ScHUTZ (1988) berichtet weiter, dass vor-
behandelte Samen nach einer Uberwinterung nicht mehr keimten. In der vor-
liegenden Arbeit konnten dagegen verschiedentlich einzelne Keimungen von
skarifizierten Samen auch nach einem oder mehr Jahren beobachtet werden.
Auch in den Herbstaussaaten mit skarifizierten Samen konnten bei einigen
Arten erhebliche Saataufgidnge im Friihjahr beobachtet werden. Offenbar ist
es moglich, dass einige Samen in induzierter Keimruhe {iber lidngere Zeit ru-
hen konnen. Allderdings waren die Verluste sehr gross. Auch Herbstaussaa-
ten mit unbehandeltem Samengut waren gegeniiber Friihsommeraussaaten
weniger erfolgreich. Der Grund diirfte darin liegen, dass viele Samen bei wir-
meren Temperaturen auch im Spitherbst keimen und wéhrend dem Winter
absterben. Aus diesem Grund sind Frithsommeraussaaten empfehlenswerter.
Zudem besteht beim Zeitpunkt im Herbst die Gefahr, dass ein friiher Winter-
einbruch die Aussaat verhindert (vgl. auch ScHUTZ 1988).

Die Herkunft des Samenmaterials kann das Keimverhalten beeinflussen.
Aufgrund der kreuzweisen Aussaatversuche auf der Strela und dem Jakobs-
horn ldsst sich vermuten, dass sich bereits im engeren Untersuchungsgebiet
von Davos edaphische Rassen herausgebildet haben, so dass die auf dem in-
kompatiblen Substrat ausgesidten Samen, geringere Etablierungschancen be-
sitzen. Noch offensichtlicher wird dies anhand der Auspflanzversuche auf
dem Jakobshorn, wo aus Samen aufgezogene Individuen verwendet wurden.
Jene Pflanzen, die aus Samen von Karbonat hervorgegangen waren, tiberleb-
ten auf Silikat bedeutend schlechter. Dies obwohl sie als gut entwickelte
Jungpflanzen mitsamt etwas Gartenerde in die Piste eingepflanzt wurden. Die
genetischen Anpassungen an die lokale Umwelt scheinen also recht eng zu
sein. Auch MEHNERT (1985) und MEISTERHANS (1988) weisen daraufhin, dass
sich bei Rekultivierungen nur die geeignetsten Rassen, die in bezug auf Ho-
henlage, Exposition, Gesteinsunterlage, Beschaffenheit der Bodenoberfldche
etc. an den Standort angepasst sind, erfolgreich etablieren konnen.

Die Entwicklung der Jungpflanzen der verschiedenen Arten zeigte die ty-
pischen Wachstumsstrategien. In der Klimakammer wiesen vor allem die Ar-
ten mit Guerilla-Strategie und Phalanx-Pflanzen, die Sprossverbandsrosetten
bilden, einen Zuwachs an neuen Trieben und ein relativ grosses expansives
Wachstum auf. Diese Arten diirften daher in Renaturierungen auch am erfolg-
versprechendsten sein. Auf dem Jakobshorn traf dies allerdings nicht zu; hier
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liberlebte Trifolium alpinum am besten, obwohl diese Phalanx-Art iiber eine
sehr langsame Entwicklung verfiigt. Auf dem Jakobshorn war die Anpassung
an den Standort offenbar entscheidender als der Wachstumstypus. Anders auf
der Strela: Hier waren, mit Ausnahme von Oxytropis jacquinii, nur Guerilla-
Arten oder Phalanx-Arten, die Sprossverbandsrosetten bilden, erfolgreich.
Die Ergebnisse zeigen klar, dass bei Priifung der Eignung von Arten fiir die
okologische Erosionsbekdmpfung weitgehend aufgrund von allgemeinen
Wachstums- und Lebensstrategien entschieden werden kann (vgl. ScHUTZ
1988, UrBaNskA 1986,1988,1989, UrBaNska et al. 1987, 1988). Dennoch
stellt sich die tatsdchliche Eignung erst in experimentellen Feldversuchen her-
aus.

Die Entwicklung der Jungpflanzen auf den mit Substrat angereicherten
Boden bestitigte erneut frilhere Aussagen: Nach URBANSKA und ScHUTZ
(1986) wird durch Diingung von Skipistenaussaaten hauptsidchlich das oberir-
dische Wachstum und nicht die Entwicklung der Wurzeln gefordert (vgl. auch
GRABHERR 1978, CERNUSCA 1986); dies konnte vor allem in den Klimakamm-
erversuchen klar gezeigt werden. Die Pflanzen, die in der Skipistenfeinerde
mit oberfldchlicher Substratzugabe aufwuchsen, zeigten vor allem in ober-
sten, gediingten Wurzelbereich ein verstirktes Wachstum. Gerade diese ober-
ste Bodenschicht ist im Felde aber besonders anfillig auf Frosthebung und
Frostschidden. Bei einer allfilligen Diingung wire also streng darauf zu ach-
ten, dass kein Uberangebot an Nihrstoffen entsteht. Nur so kann eine tiefe
Durchwurzelung, also die erfolgreiche Etablierung der alpinen Pflanzen und
die Stabilisierung des Bodens gewihrleistet werden (vgl. URBANSKA und
ScHUTZ 1986, RUDIN 1985). Der mittelfristige Misserfolg vieler kommerziel-
len "Begriinungen" konnte unter anderem mit zu grossem Néhrstoffeintrag
zusammenhingen. TscHURR (1992) beurteilt die Diingung von alpinen Pflan-
zen generell als ungiinstig. Allerdings zeigen die vorliegenden Ergebnisse
durchaus auch auf, dass eine Diingung bzw. ein Ausbringen von wenig Sub-
strat vor allem in extremen Situationen positive Auswirkungen haben kann.
Die Pflanzen, denen ein wenig Bodensubstrat zugegeben worden war, wiesen
sowohl im Laborversuch wie in Aussaaten auf den Skipisten eine deutlich
grossere Biomasse auf. Eine dusserst sparsam dosierte Diingung scheint also
fiir die Etablierung von alpinen Pflanzen durchaus forderlich zu sein. NASCH-
BERGER und Kock (1983) sowie FLORINETH (1984) empfehlen organischen
Diinger dem mineralischen vorzuziehen. Auch ist die Biomasse der Bodenmi-
kroflora, der Ciliaten und Nematoden auf organisch gediingten Flichen in der
Regel hoher als auf mineralisch gediingten (INsaM und HASELWANDTER 1985,
LLUFTENEGGER et al. 1986).
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Auch die physikalischen Eigenschaften des Bodens spielen offenbar eine
wichtige Rolle bei der erfolgreichen Aussaatentwicklung. Durch die Zugabe
von Substrat konnen sie verbessert werden. So wurden beispielsweise die
rund 7 cm tief eingegrabenen Fliachenbegrenzungen aus Kunststoff bei nor-
malen Flidchen innerhalb weniger Herbstwochen durch Frosthebung an die
Oberfldache gedriickt. Auf den Flichen mit Substrat blieben die Rasenkanten
im Boden. Entsprechend wurden auch die Keimlinge weniger geschidigt. Die
Frosthebung diirfte die wichtigste Todesursache fiir die Keimlinge und Jung-
pflanzen sein: Die Wurzeln werden exponiert und kénnen die Pflanze nicht
mehr mit geniigend Wasser versorgen (vgl. auch HEDBERG 1964, MARK 1965,
RYSER 1991).

Interessant ist auch die Reaktion der ausgepflanzten Individuen auf eine Diin-
gung. Die Pflanzen, die aus Samen von Karbonatpopulationen hervorgegan-
gen waren, zeigten in dieser Hinsicht ein deutlich anderes Verhalten wie die-
jenigen Pflanzen von Silikatpopulationen. Die Zuwachsrate an neuen Trieben
und auch das Uberleben war bei den Karbonatpopulationen signifikant gerin-
ger. Nur bei Trifolium nivale iiberlebten die Pflanzen der Silikatpopulationen
schlechter. Gesamthaft gesehen ist die Diingung fiir die an den Silikatstandort
angepassten Pflanzen von einigem Nutzen, wihrend die von Karbonat stam-
menden Pflanzen durch eine Diingung eher noch schneller absterben. Auch
dieser Versuch zeigte, dass die genetische Anpassung der verschiedenen Po-
pulationen an ihren Standort recht eng sein kann.

Die vorliegende Arbeit stellt prinzipiell Grundlagenforschung dar, bringt aber
auch einige Hinweise beziiglich der Eignung von Leguminosen zur biologi-
schen Erosionsbekdmpfung und fiir allgemeine Verfahren bei umweltge-
rechten Renaturierungen. ScHUTz (1988) empfiehlt fiir die Zusammensetzung
einer geeigneten Saatmischung einerseits Arten, die nach der Aussaat sofort
keimen, andererseits Arten, die iiber mehrere Jahre verteilt keimen, sowie Ar-
ten, die allgemein zu starkem klonalem Wachstum neigen. Laut BRADSHAW
und CHADWICK (1980) konnen Leguminosen bei einer Rekultivierung je nach
ihrer Dichte Diingergaben teilweise oder ganz unnotig machen. MEISTERHANS
(1988) empfiehlt aus diesem Grund fiir das Saatgut Lotus alpinus auf saurem
Silikat, Anthyllis alpestris auf Dolomit und Trifolium nivale auf beiden Ge-
steinstypen. Auch StimprLI (1985) schldgt Lotus alpinus als geeignete Art
vor. In der vorliegenden Untersuchung konnen aufgrund der Entwicklung im
Felde auf Karbonat Anthyllis alpestris, Hippocrepis comosa, Lotus alpinus,
Oxytropis jacquinii und Trifolium nivale empfohlen werden, auf Silikat Tri-
folium alpinum und Lotus alpinus. Hedysarum obscurum zeigte auf dem Ja-
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kobshom zwar eine der hochsten Saataufgangsraten und Uberlebensraten in
den zweijidhrigen Auswertungen. Dies ist aber hauptsichlich auf die grossen
Samen und die damit zusammenhidngenden grossen Nahrstoffvorrite zurlick-
zufiihren. Im dritten Jahr iiberlebten nur noch sehr vereinzelte Jungpflanzen.
Die fiinf Trifolium-Arten mit sehr kleinen Samen, Trifolium badium, T. ni-
vale, T. pallescens, T. repens und T. thalii, konnten sich nur selten auf der
feinerde-, humus- und néhrstoffarmen Skipistenplanie etablieren. Aufgrund
ithres im Labor beobachteten expansiven Wachstums diirften sie aber auf Re-
naturierungsflichen, wo der Oberboden erhalten blieb, recht erfolgreich sein.
Fiir den Rohboden als vollig ungeeignet erwiesen sich Astragalus frigidus,
Hedysarum obscurum und Oxytropis campestris.

UrBANSKA und ScHUTZ (1986) weisen auf die grosse Bedeutung geeigneter
Schutzstellen bei Renaturierungen hin. Auf einer vegetationslosen Skipisten-
planierung sind solche Schutzstellen selten. Durch die Verwendung von Ab-
deckungen wie z.B. Curlex® oder Jute kénnen neue Schutzstellen geschaffen
und so die Etablierung und Dichte der Keimlinge gefordert werden. Im weite-
ren wurde auch eine erhohte Einwanderung von Samen in die geschiitzten
Flachen beobachtet (TSCHURR 1992, HASLER 1988, ScHUTZ 1988, (GASSER un-
veroff.). Als positive Effekte konnten in der vorliegenden Arbeit bei Curlex®-
Abdeckungen geringere Temperaturextreme, verminderte Abkiihlung in der
Nacht und damit niedrigere Frostgefahr und eine geringfiigige Verbesserung
der Wasserspeicherung nachgewiesen werden. Negativ diirfte sich vor allem
die Beschattung auswirken. Bei zu dichtem Material konnten oft vergilbte
und etiolierte Pflanzen beobachtet werden (vgl. FLUELER 1988). Auch waren
die Blitter der meisten Pflanzen grosser als in den ungeschiitzten Aussaaten.
Moglicherweise wird dadurch die Frosthidrte beeintrichtigt, was sich im
Herbst negativ auswirken konnte. In den Aussaaten konnte klar gezeigt wer-
den, dass Curlex® und Jute-Abdeckungen das Uberleben der Keimlinge und
Jungpflanzen positiv beeinflussten. Die feine, dreidimensionale Struktur des
Curlex® war dabei dem grobmaschigen, eng auf dem Boden anliegenden Ju-
tenetz offenbar iiberlegen. ScHUTZ (1988) stellte in dhnlichen Versuchen tiber-
einstimmend fest, dass das Uberleben auf den mit Curlex® geschiitzten Fla-
chen signifikant besser war, als auf den offenen Flichen. Der Saataufgang
war allerdings geringer, was er auf die Beschattung zuriickfiihrte.

Die vorliegende Arbeit zeigt aber ebenso klar, dass die Abdeckung mit Cur-
lex® auf der Skipiste vom Jakobshorn keineswegs geniigte: Obwohl das Uber-
leben anfangs wesentlich besser war als ohne Abdeckung, starben zum
Schluss fast alle Pflanzen ab. Die Resultate zeigen eindriicklich, dass in sol-
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chen extremen Verhiltnissen eine Renaturierung ohne Saatbeetbearbeitung
kaum moglich ist. Offenbar werden durch die Saatbeetanreicherungen mit
Substrat weitere Schutzstellen geschaffen, so dass auch ein Ausbringen von
geringen Substratmengen die Ansaaten giinstig beeinflussen kann. Dabei
diirften die physikalischen Komponenten und nicht erhohte Diingerzugaben
1im Vordergrund stehen.

Die oben angefiihrten Hinweise diirfen keinesfalls als fertige Rezepte fiir die
Renaturierungen von grossflachigen Skipistenplanierungen betrachtet werden.
Es ist nachdriicklich zu fordern, dass keine neuen Skipisten in Geldnde anzu-
legen sind, wo grossere Planierungen erforderlich sind. Auch nach den vom
EipG. DEPARTEMENT DES INNEREN (1979) erlassenen Richtlinien sollen land-
schaftliche Eingriffe unterbleiben, welche zur Schaffung von Skigebieten in
ungeeignetem Gelidnde dienen. Allenfalls punktuelle Geldndeanpassungen zur
Entscharfung gefahrlicher Stellen konnten verantwortet werden (LANDOLT
1983). Solche kleinere Geldandeeingriffe sollten an die Auflage gebunden wer-
den, dass sie durch okologisch vertretbare Methoden renaturiert werden miis-
sen (URBANSKA et al. 1987, UrBaNska 1990, HASLER 1988, URBANSKA und
HASLER in Vorb.).

ZUSAMMENFASSUNG

Das Keimverhalten und die Jungpflanzenentwicklung wurde bei 14 alpinen Leguminosen-
arten aus 65 Populationen untersucht. Die Arbeit umfasst Untersuchungen der Samen, Kei-
mungsversuche unter kontrollierten Bedingungen, Beobachtungen im Gewichshaus und
im Garten, sowie Ansaaten und Auspflanzungen auf planierten Skipisten in der alpinen
Stufe von Davos. Die Feldaussaaten wurden zum Teil mit Curlex®- oder Jute-Decken ge-
schiitzt und teilweise wurden den Versuchsflichen Substrate oder Diinger beigefiigt.

Das Keimverhalten der untersuchten Arten wurde durch Diversitit und Variabilitit ge-
kennzeichnet. Ohne Vorbehandlung keimten die Samen der allermeisten Arten missig. Bei
wenigen Arten war die Keimung gut, bei einigen weiteren - sehr schlecht. Diese Verhal-
tensmuster sind auf die verschiedene Ausprigung der angeborenen Keimruhe aufgrund
einer wasser- und gasundurchlédssigen Samenschale zuriickzufiihren.

Die induzierte Keimruhe trat bei Samen auf, die unter offenbar ungiinstigen Bedingungen
gelagert wurden und bei Samen im Boden gegen Ende der Vegetationsperiode.

Die aufgezwungene Keimruhe wurde in den Feldversuchen beobachtet. Dieser Keimruhe-
typ diirfte bei den Leguminosen hauptsichlich durch Trockenheit im Boden, teilweise auch
durch tiefe Temperaturen verursacht werden.

Arten mit grossen Samen wiesen eine geringe, Arten mit kleinen Samen eine ausgedehnte
angeborene Keimruhe auf. Die Samengrosse nahm mit zunehmender Hohe iiber Meer ab.
Damit verfiigen Samen von hohergelegenen Standorten iiber eine stirkere Keimruhe.
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