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4. ERGEBNISSE

Die Ergebnisse lieferten ein sich erginzendes Bild iiber die Lebensstrategien
von alpinen Leguminosen. Im Folgenden werden zuerst die Laborversuche,
dann die Feldversuche besprochen.

4.1. SAMENEIGENSCHAFTEN

4.1.1. Samenanatomie

Der grundsitzliche Aufbau der Leguminosensamen ist bei allen 14 untersuch-
ten Arten identisch: Der Embryo ist gross und gut entwickelt. Die Keimblit-
ter dienen als Speicherorgane. Das Endosperm ist nur als diinne Schicht um
den Embryo ausgebildet und die Samenschale ist recht dick. Die Spitze der
Radicula liegt in der Ndhe des Hilums, durch das die Aufnahme von Wasser
geregelt wird. Einzig die Grosse und Form der Samen variiert. Eine etwas
spezielle dussere Form haben die Samen von Hippocrepis comosa (Fig. 11),
aber auch sie sind im Innern genau gleich aufgebaut.
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Fig. 11. Querschnitte durch Samen von zwei verschiedenen Leguminosenarten.
Sectional drawings of seeds of two different species of leguminosae.
Links - left: Hippocrepis comosa, rechts - right: Anthyllis alpestris.

4.1.2. Diversitiat und Variabilitit des Samengewichtes

Das durchschnittliche Samengewicht der verschiedenen Arten wurde aus 20-
120 Wigungen von Proben verschiedenster natiirlicher Populationen ermittelt
(Tab. 8). Das Spektrum der Samengewichte reichte von winzigen, leichten
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Tab. 8. Samengewicht der 14 Leguminosenarten. Jede Probe enthielt 100 Samen.
Seed weight of 14 species of Leguminosae. Each sample included 100 seeds.

Art Abklirzung Gewicht [g]

Anthyllis alpestris An 0.370 £ 0.031
Astragalus alpinus Aa 0.194 £ 0.023
Astragalus frigidus Af 0.435 £ 0.028
Hedysarum obscurum Ho 0.668 = 0.069
Hippocrepis comosa Hc 0.278 £0.011
Lotus alpinus La 0.172 £ 0.036
Oxytropis campestris Oc 0.234 £ 0.033
Oxytropis jacquinii 0Oj 0.357 £0.044
Trifolium alpinum Ta 0.512 £0.028
Trifolium badium Tb 0.115+0.010
Trifolium nivale Tn 0.165+0.015
Trifolium pallescens Tp 0.082 £ 0.001
Trifolium repens Tr 0.052 £0.002
Trifolium thalii Lk 0.119 £ 0.009

Samen von weniger als 1 mg (Trifolium repens, T. pallescens) bis zu verhilt-
nismissig grossen und schweren Samen von 7 mg (Hedysarum obscurum).
Aufgrund des Samengewichtes liessen sich drei Gruppen abgrenzen (Fig. 12):
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Fig. 12. Durchschnittliches Samengewicht mit Standardabweichungen der verschiedenen
Leguminosenarten. Abkiirzungen der Artnamen (Akronyme) siche Tab. 8.

Mean value and standard deviation of the seed weight of the different Leguminosae spe-
cies. Acronyms see Table 8.
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1. Arten mit sehr kleinen und leichten Samen (0.5-1.3 mg): Trifolium repens, T. palles-
cens, T. badium und T. thalii.

2. Arten mit mittelgrossen Samen (1.5-2.9 mg): Trifolium nivale, Lotus alpinus, Astraga-
lus alpinus, Oxytropis campestris und Hippocrepis comosa.

3. Arten mit grossen und schweren Samen (3.1-7.4 mg): Oxytropis jacquinii, Anthyllis al-
pestris, Astragalus frigidus, Trifolium alpinum und Hedysarum obscurum.
Innerhalb dieser Gruppe stechen T. alpinum und Hedysarum obscurum mit besonders
grossen Samen hervor.

Werden die Gruppen und die Leguminosengattungen miteinander verglichen,
so fallt auf, dass in der Gruppe mit sehr kleinen Samen ausschliesslich Trifo-
lium-Arten zu finden sind. Daneben gibt es aber auch Trifolium-Arten (T.
nivale) mit mittelgrossen und solche mit sehr grossen Samen (7. alpinum).
Auch bei den beiden Astragalus-Arten sind grosse Unterschiede zu verzeich-
nen. Wihrend A. alpinus mittelgrosse Samen von durchschnittlich 1.9 mg
aufweist, sind die Samen von A. frigidus im Schnitt 4.4 mg schwer. Die Mit-
telwerte von Oxytropis campestris und O. jacquinii liegen niher beieinan-
der, sind aber ebenfalls gut getrennt. O. campestris besitzt mittelgrosse Sa-
men mit einem durchschnittlichen Gewicht von 2.3 mg, O. jacquinii grosse
Samen von durchschnittlich 3.6 mg.

4.1.3. Samengewicht und Herkunft der Samen

Gesamthaft gesehen, liess sich bei allen Arten eine Verkleinerung der Samen
mit zunehmender Hohe iiber Meer tendenzmassig aufzeigen. Die beste Korre-
lation (-0.839) wies Anthyllis alpestris auf (Fig. 13).
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Fig. 13. Anthyllis alpestris: Samengewicht in Abhédngigkeit von der Hohe ii.M. der ver-
schiedenen Populationen. Regression und Standardabweichungen.

Anthyllis alpestris: Seed weight related to the elevation a.s.l. of various populations. Re-
gression and standard deviation.
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4.2, KEIMVERHALTEN UND JUNGPFLANZENENTWICK-
LUNG UNTER KONTROLLIERTEN BEDINGUNGEN

4.2.1. Verschiedene Vorbehandlungsarten

Durch bestimmte Skarifikationsmethoden ldsst sich die Keimungsrate bei

Leguminosen erhohen. Meist wird versucht, die Samenschale auf irgendeine

Art zu beschddigen und damit fiir das Wasser durchlédssig zu machen, so dass

die angeborene Keimruhe gebrochen wird. Einige Methoden wurden in der

vorliegen den Arbeit untersucht:

a) Tauchen in kochendem Wasser (Fig. 14)
Das Tauchen in kochendem Wasser konnte die Keimruhe offenbar wir-
kungsvoll brechen: Diejenigen Proben, die fiir einen Augenblick in das
Wasser gehalten wurden, zeigten eine fast vollstindige Keimung. Die Sa-
men, welche fiir einige Sekunden im Wasser verblieben, wurden dagegen
beschiddigt und keimten nicht mehr. Die Dauer einer solchen Vorbehand-
lung muss also sorgfiltig geplant werden.
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Fig. 14. Trifolium nivale: Keimung nach Tauchen in kochendem Wasser.
Trifolium nivale: Germination after dipping in boiling water.

b) Tauchen in konzentrierter Schwefelsdure (Fig. 15)
Durch das Tauchen in Schwefelsdure liess sich bei einigen Arten eine
leichte Erhohung der Keimungsrate erreichen. Meist keimten die Samen
auch etwas schneller. Die Schwefelsdure kann also offenbar die harte Sa-
menschale wasserdurchlidssig oder zumindest durchldssiger machen. Da-
durch keimen mehr Samen und, da das Wasser schneller eindringen kann,
auch in kiirzerer Zeit.
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Fig. 15. Oxytropis jacquinii: Keimung nach kurzem Tauchen in konzentrierter Schwefel-
sdure.

Oxytropis jacquinii: Germination after a brief dipping in concentrated sulphuric acid.
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Fig. 16. Keimung nach Skarifikation mit dem Skalpell.
Trifolium alpinum: Germination after scarification with a scalpel.
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Fig. 17. Trifolium badium: Keimung nach Skarifikation, nach Behandlung mit Gibberel-
linsdure und bei kombinierter Vorbehandlung.

Trifolium badium: Germination after scarification, pretreatment with gibberellic acid and
the combination of both pretreatments.
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c¢) Skarifikation mit dem Skalpell (Fig. 16)
Die mechanische Skarifikation mit dem Skalpell fiihrte in allen Versuchen
zu einer vollstindigen oder nahezu vollstindigen Keimung (Fig. 16).
Durch das Abschilen eines kleinen Teiles der Samenschale konnte Wasser
in den Embryo gelangen und der Same keimte sofort.
d) Behandlung mit Gibberellinsdure und Kombination mit mechanischer Ska-
rifikation (Fig. 17)
Die Vorbehandlung mit Gibberellinsdure allein hatte keine Wirkung. Das
wasserlosliche Pflanzenhormon konnte offenbar nicht in den Samen und den
Embryo eindringen und eine Keimung unterblieb. Dagegen wurde bei der
kombinierten Behandlung eine schnellere Keimung verzeichnet (Fig. 17).
Nach wenigen Tagen erreichten aber auch die Kontrollen mit skarifizierten
Samen ohne Gibberellinsdure die gleiche Keimungsrate.
Bei allen Vorbehandlungsmethoden konnte also eine Steigerung der Kei-
mungsrate oder zumindest ein schnellerer Keimungsverlauf beobachtet wer-
den. Fiir das Erfassen von wissenschaftlich genauen Daten war aber das sorg-
filtige Skarifizieren von Hand unter dem Binokular notwendig.

4.2.2. Keimungs- und Tetrazoliumtest im Vergleich

Im allgemeinen versteht man unter Keimfahigkeit den Prozentsatz von Samen
einer Probe, die nach einer bestimmten Zeit keimen. Diejenigen Samen, wel-
che nicht keimen, befinden sich entweder in Keimruhe oder sind tot. Durch
einen Keimungstest nach einer mechanischen Skarifikation der Samenschale
ldsst sich die maximale Keimféhigkeit einer Samenprobe von Leguminosen-
samen sicher nachweisen. Die Skarifikation macht die Samenschale wasser-
durchldssig, die angeborene Keimruhe ist damit vollstdndig gebrochen.
Durchden Tetrazoliumtest ldsst sich dagegen die Lebensfdhigkeit der Samen
direkt nachweisen. Durch bestimmen der Lebensfahigkeit kann aber nicht au-
tomatisch auf die maximale Keimfihigkeit geschlossen werden, da Samen,
die zwar lebendes Gewebe enthalten, durch gewisse Defekte keimungsunfa-
hig sein konnen. Umgekehrt konnten auch Samen, die nicht keimen, durchaus
noch lebendig sein.

Beide Tests wurden an drei Leguminosenarten aus ingesamt zwolf Populatio-
nen und neun Emtejahren durchgefiihrt: Lotus alpinus, Oxytropis campestris
und Trifolium badium..

In allen zwolf Versuchsserien wurden fiir die maximale Keimfihigkeit und
die Lebensfahigkeit nahezu identische Werte beobachtet (Fig. 18). Aus diesen
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Fig. 18. Lebensfihigkeit und maximale Keimfidhigkeit: Die Ergebnisse von zwolf Ver-
suchsserien.
Viability and maximum germination: twelve series tested.

Griinden werden in der vorliegenden Arbeit die Begriffe Keimfahigkeit und
Lebensfihigkeit wie folgt verwendet:

Keimfihigkeit: Die Anzahl der Samen, die ohne Vorbehandlung nach einer bestimmten
Zeit keimen.

Lebensfihigkeit: = maximale Keimfihigkeit: Die Anzahl der Samen, die nach mechani-
scher Skarifikation keimen.

Dies wurde auch durch den Vergleich der Mittelwerte und der Standardab-
weichungen bestitigt, wobei sich der Mittelwert der Lebensfidhigkeit um ein
weniges hoher als derjenige der Keimfédhigkeit erwies (Fig. 19).

100 -
80 A 82.2% { 84.7%
60 4
40 4

20 4

Keimfihigkeit  Lebensfihigkeit

Fig. 19. Mittelwerte und Standardabweichung der maximalen Keimfihigkeit und Lebens-
fahigkeit der zwolf Versuchsserien.

Mean values and standard deviation of the maximum germination and viability of the
twelve series.
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4.2.3. Keimungsraten - Gesamtiiberblick

Zur Abschitzung der Fehlergrenzen wurden bei den Versuchen in der Klima-
kammer von sieben Arten Proben von 10x25 Samen untersucht (Tab. 9).

Im Durchschnitt iiber alle Daten ergibt sich eine Abweichung von 12.5 %.
Abweichungen liber 20 % (schraffiert) sind nur selten beobachtet worden und
am Versuchsende nach 100 Tagen betrug die hochste Abweichung 20 %
(Tab. 9). Bei Keimungsraten von Standardserien mit 25 Samen, die um mehr
als 20% voneinander abweichen, kann deshalb mit grosser Sicherheit auf ein
unterschiedliches Keimverhalten geschlossen werden.

Tab. 9. Keimung bei Testserien mit 10x25 Samen: Angabe von Mittelwert (x) und Diffe-
renz der Minimum- und Maximumwerte (Max-Min).

Germination in test series with 10x25 seeds: mean value (x) and difference maximum -
minimum (Max-Min) indicated.

Keimung in % nach Tagen
Art 2 5 10 20 30 40 50 75 100
Anthyllis alpestris X 20 47 53 80 120 153 233 453 627
Max-Min 8 8 12 12 4 4 12 20 16
Astragalus frigidus X 07 47 253 420 507 560 580 587 587
Max-Min 4 12 16 20 8 16 20 20 20
Hippocrepis comosa X 33 127 227 307 420 487 547 720 773
Max-Min 4 12 12 § : 16 12 8
Oxytropis jacquinii X 16.0 440 587 687 720 767 767 793 813
Max-Min 8 16 16 12 16 12 12 12 16
Trifolium alpinum X 20 47 53 80 120 153 233 453 627
Max-Min 8 8 12 12 4 4 12 20 16
Trifolium nivale X 20 80 127 240 320 40.7 493 60.0 70.0
Max-Min 4 8 12 12 20 8 8
Trifolium thalii X 1.3 47 87 147 207 24.0 52.0
Max-Min 4 ! 8 8 16 16

Die Versuchsserien von allen gesammelten Proben wurden in der Klimakam-
mer wihrend drei Jahren wiederholt (Tab. 10). Im allgemeinen kann gesagt
werden, dass die untersuchten Leguminosen eine sehr hohe Lebensfihigkeit
besassen, die wihrend der dreijdhrigen Beobachtungsperiode kaum abnahm
(Tab. 10). Das Keimverhalten der verschiedenen Populationen einer Art war
ziemlich einheitlich. Dennoch gab es oft Populationen, die ein anderes Keim-
verhalten aufgrund einer stirkeren Keimruhe aufwiesen. Das Keimverhalten
der verschiedenen Arten war unterschiedlich. Allerdings waren die Grenzen
zwischen den Arten fliessend und eine Abgrenzung in Gruppen war aus die-
sem Grund recht schwierig.
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Tab. 10. Resultate der Klimakammerversuche von drei Jahren. Keimungsprozentsatz am
100. Tag und t75-Wert von skarifizierten (sk.) und unbehandelten (un.) Samen verschie-
denster Populationen und Erntejahren.
Results of trials carried out under controlled conditions. Germination percentage after
100 days and t75-value of scarified (sk.) and unpretreated (un.) seeds from several popu-
lation samples taken in different years.

Versuchserien
Art Fundort 1989 1990 1991
% 175 Keimung] 75 Keimung 75 |Keimung|

Gesteins-| (3§ |un. sk.|un. sk.|un. sk.|un. sk.|un. sk.|un. sk.

unterlage
Anthyllis alpestris Griinturm Si| 198818 2 |62 96
Anthyllis alpestris Bodmen Cal[1988| 6 2 |72 100|55 1|74 96|18 1|74 100
Anthyllis alpestris Sertig Ca| 19871 2 2|18 100{3.5 1 |30 1001 2 1|52 100
Anthyllis alpestris Schiawang Ca|1986/40 1 |18 100|15 1 [50 98
Anthyllis alpestris Schiawang Ca| 1988/40 2 |86 100165 1 |62 90|50 1|74 98
Anthyllis alpestris Strela Ca| 198853 2 |64 100(48 1 |68 100153 1|48 100
Anthyllis alpestris Clavadel Garten 1990 43 1|10 100
Anthyllis alpestris Ziirich Garten 1989 23 1 110 96(3 1144 100
Astragalus alpinus | Griinturm Si|1988]65 2 [73 100{80 1 |58 98|65 1|52 100
Astragalus alpinus  |Griinturm Si| 198875 2 |64 100170 15|62 9860 1|44 94
Astragalus alpinus | Griinturm Si| 198860 2 |54 100|168 15|62 100({73 1|60 100
Astragalus alpinus  |Bodmen Ca| 198830 2 |82 96|30 1 |9 96|45 1|76 96
Astragalus alpings  |Bodmen Ca| 198845 2 |88 100|55 1.5|88 10040 1|86 98
Astragalus alpinus | Zijrich Garten 1989 78 15122 98160 1112 100
Astragalus frigidus  |Fanezmider Si|1988[78 2 [60 100{73 2 |54 100{/70 1|56 100
Astragalus frigidus  |Fanezmider Si| 1988163 2 |64 100]73 2 |58 100{65 1|72 100
Astragalus frigidus  |Bodmen Ca[1988[15 5 {76 86|20 S5 |58 80|23 3|42 60
Astragalus frigidus  |Bodmen Ca| 1988| 63 35|54 100175 5 |44 98|58 2|28 74
Astragalus frigidus  |Gotschna Ca| 1988|138 35|10 14|75 6 |12 22|15 3| 8 26
Astragalus frigidus  |Gotschna Ca| 1988|55 15|80 94|55 5 |8 98(30 1|44 78
Astragalus frigidus  |Gotschna Ca| 1988|140 15|64 98 30 1|64 62
Astr g1 Gotschna Cal 1990 55 1160 90
Hedysarum obscurum|Fanezmider Si] 198840 2 |100 100133 15|96 100|143 1|94 100
Hedysarum obscurum|Bodmen Ca| 1988|7.5 5 |56 92 75 1[78 74
Hedysarum obscurum|Gotschna Ca| 1987|125 2 |95 95
Hedysarum obscurum|Gotschna Ca| 1988 5 2 |100 98110 1 |90 96|75 1|84 94
Hedysarum obscurum|Gotschna Cal 1988] 18 35198 100133 1 100 96 (13 1 1100 100
Hippocrepis comosa |Ducantal Si| 198850 35(90 9|50 2 |72 98(53 2|70 100
Hippocrepis comosa |Fanezmider Si| 1988| 33 3.5|100 100[40 15|76 94|33 2|76 94
Hippocrepis comosa |Gotschna Ca| 1987|138 5 |40 75
Hippocrepis comosa |Gotschna Ca| 1988|128 5 |66 84|35 2 |76 86|23 6|78 82
Hippocrepis comosa |Clavadel Garten 1989 83| 1 28[94 5|1 26
Hippocrepis comosa [Clavadel Garten 1990 26 1155 100
Lotus alpinus Diirrboden Si| 198845 2 |44 100(48 1 |46 98|45 2|70 98
Lotus alpinus Diirrboden Si| 198873 2 |62 10055 1.5/66 100150 2|50 100
Lotus alpinus Fanezmider Si|1988133 2|74 96|45 15/66 100[53 2|64 100
Lotus alpinus Griinturm Si|1988| 58 2 [60 10063 1 |68 100178 2|60 100
Lotus alpinus Jakobshorn Si| 198828 2 |80 95(30 2 |70 90|58 2|58 100
Lotus alpinus Latschiiel Si| 198858 2 |58 100[{60 1 |62 100[{53 2|58 98
Lotus alpinus Strelaberg Si|1985/28 2 (32 100|/35 1 (28 100{43 2|14 098
Lotus alpinus Ducantal Ca| 1985/ 18 2 |36 100
Lotus alpinus Ducantal Ca| 1985(85 2 |32 9| 2 2|5 96|35 2|42 90
Lotus alpinus Ducantal Ca| 1988(65 2 |56 100|58 1.5|48 100/ 68 2|46 96
Lotus alpinus Sertig Ca| 1988(63 2 |36 100160 1 |34 10043 2|50 98
Lotus alpinus Ziirich Ganten 1989 25 1116 911 1.40 98
Oxytropis campestris |Chorbschhorn  Si| 1988) 30 2 [ 82 9838 1 (88 100|30 1|90 100
Oxytropis campestris |Chorbschhorn  Si| 1988|140 2 |38 98|38 1 |58 98|53 1|42 98
Oxytropis campestris |Griinturm S1]1986(43 2 |56 100
Oxytropis campestris |Griinturm Si[1986) 10 2 |66 100(30 1 |60 100|125 1|58 96
Oxytropis campestris |Griinturm Si[ 198850 2 |80 100143 1 |80 98|33 1|76 94
Oxytropis campestris |Griinturm Si[ 198855 2|60 92163 1 |62 100155 1|60 100
Oxytropis campestris |Schafliger Si|1988[ 10 2 |66 96|35 1 |62 94|38 1|60 94
Oxytropis campestris |Sertig Ca| 1985130 1 |88 98|20 15|72 90(23 1|74 92




Tab. 10. (Fortsetzung - continued)

Versuchserien
Art Fundort 1989 1990 1991
L1 s Keimung| t75 Keimung| t75 Keimung
Gesteins- ;E un. sk.|un. sk.|un. sk.|un. sk.{un. sk.|un. sk
unterlage
Oxytropis campestris |Sertig Cal| 1987 63 1|74 92
Oxytropis campestris |Sertig Ca| 198865 2 |84 100173 1 |28 98|65 1 |72 98
Oxytropis campestris |Sertig Ca| 198873 1 |28 98|65 1 |72 98
Oxytropis campestris |Sertig Ca| 198850 2 [46 10070 1 |46 100|173 1 |48 100
Oxytropis campestris |Clavadel Garten 1990 30 1 (18 9%4
Oxytropis campestris |Ziirich Garten 1989 13 1 44 96125 1 144 88
Oxytropis jacquinii | Dorftilli Si] 1988|158 2 |90 100160 1 [84 98|55 1 |78 100
Oxytropis jacquinii  |Schafliger Si|1988[38 2 |94 100{43 1 |88 92|18 1 |8 94
Oxytropis jacquinii  |Schafliger Si|1988[45 2 |74 100{S53 1 |88 100|65 1 |62 100
Oxytropis jacquinii  |Gotschna Cal| 1988 5 2 |80 9635 1 (8 94|18 1 |9 100
Oxytropis jacquinii  |Gotschna Ca| 198850 2 |74 100)]68 1 |50 100|78 1 |38 100
Oxytropis jacquinii  |Gotschna Ca| 1988[70 2 [84 100155 1 |70 100|153 1 |52 100
Oxytropis jacquinii  |Gotschna Ca| 198873 1550 94|80 15|40 96|65 1 |44 96
Oxytropis jacquinii  |Grienthorn Ca| 1985(48 2 |2 100/8 15|10 82|58 1|16 94
Oxytropis jacquinii  |Sertig Ca| 1987 48 2 |70 94
Oxytropis jacquinii  |Sertig Ca| 1988110 2 |84 94110 15|84 80|10 1 |76 &4
Oxytropis jacquinii  |Sertig Ca| 1990 60 1 |26 100
Oxytropis jacquinii  |Clavadel Garten 1990 10 118 90
Oxytropis jacquinii |Ziirich Garten 1989 55 15178 100150 1 [58 98
Trifolium alpinum Chummerhubel Si | 1988 65 2 [22 100(78 1 |12 100(55 1 |12 100
Trifolium alpinum Diirrboden Si|1988| 75 2 |34 100180 1 (32 100{68 1 |24 100
Trifolium alpinum  |Griinturm Si| 1988/ 48 2 |70 100150 1 (78 100{50 1 |80 100
Trifolium alpinum  |Jakobshorn Si|1988|75 2 |60 100180 1 (66 10073 1 |68 100
Trifolium alpinum Staffleralp Si | 1987 41 1 |30 96
Trifolium alpinum Steintilli Si| 198510 2 |26 100 40 1 |16 90
Trifolium alpinum Steintilli Si | 1985
Trifolium alpinum  |Latschiiel Si|1988|65 2 |76 100[{50 1 |74 100/80 1 |52 100
Trifoli inum ___|Latschijel Si|1988143 2 |6 100146 1 [ 6 98165 1 [18 100
Trifolium badium Diirrboden Si|1988/45 2 (40 100 1 1 |48 9835 1 [46 100
Trifolium badium Diirrboden Si[1988|26 2 | 8 100 1 1|22 10050 1 |16 100
Trifolium badium Felsenweg Si| 1985|125 2 |54 82
Trifolium badium Felsenweg Si| 1985|75 35|62 92|15 2 |50 80|13 35|38 62
Trifolium badium Griinturm Si|1988/33 2 |20 100{35 1|14 100(88 1 |16 100
Trifolium badium Griinturm Si[1988]85 2 |16 100(73 1 |22 100140 1 |20 100
Trifolium badium Griinturm Si | 1990 78 1 |34 100
Trifolium badium Bodmen Cal1988| 18 2 |92 100|/75 1 |94 96|75 1 |94 90
Trifolium badium Gotschna Ca| 198760 2 |48 10070 1 |48 100170 1 |44 100
Trifolium badium Gotschna Ca| 198870 2 |62 100|/78 1 [70 100]78 1 |46 92
Trifolium badium Gotschna Ca| 1988| 58 2 |96 100145 1 |98 98|35 1 |76 92
Trifolium badium Strela Ca| 1987/ 80 2 |28 100/70 1 (36 100|73 1 |32 100
Trifolium badium Ziirich Garten 1988 3 2 (2 96|15 1 |54 94|35 1|24 96
Trifoliwm badium Ziirich Garten 1989 15 1 148 100{ 1 1 [72 100
Trifolium nivale Chummerhubel Si] 1987125 1 |74 100
Trifolium nivale Chummerhubel Si [ 1988] 2 2 |62 1001 6 1 [62 98| 5 1 |60 100
Trifolium nivale Clavadel Garter Si | 1990 68 1 |36 98
Trifolium nivale Diirrboden Si|1988] 50 2 |56 100({23 1 {68 100(13 1 |76 100
Trifolium nivale Griinturm Si|[1987]63 2 |74 100({53 1 |68 10053 1 |68 98
Trifolium nivale Griinturm Si| 198813 2 (92 100({30 1 [84 100{15 1 |78 92
Trifolium nivale Griinturm Si|1988] 15 2 |58 100(85 1 |60 100({20 1 |48 100
Trifolium nivale Bodmen Ca| 1988120 2 |82 100/10 1 |80 9225 1 |72 96
Trifolium nivale Gotschna Ca| 1987|135 2 (92 100({43 1 |84 100|/38 1 |8 98
Trifolium nivale Gotschna Ca| 1988(30 2 |84 100|155 1 ({90 100|135 1 |76 100
Trifolium nivale Strela Cal1985| 2 2 (8 9|3 1|70 8835 1|80 96
Trifolium nivale Strela Ca| 198828 2 (90 100({18 1 |90 100|115 1 |92 100
Trifolium nivale Ziirich Garten 1988135 2 |20 100128 1 |22 100|115 1 {24 100
| Trifolium nivale Ziirich Garten 1989 35 1 (68 100]75 1 |8 98
Trifolium pallescens |Diirrboden Si|1987|78 2 |46 100|155 1 |44 96 (73 1 |44 98
Trifolium pallescens |Dirrboden Si| 1988] 45 35|50 100[68 1 |48 100(58 1 |34 100
Trifolium pallescens |Diirrboden Si| 198868 2 [36 100{70 1 | 4 100175 1 |50 100
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Versuchserien
Art Fundort 1989 1990 1991
L1 as Keimung 75 Keimung| 175 Keimung
Gesteins- ;E un. sk. [un. sk.|un. sk.|un. sk.|un. sk.|un. sk.
unterlage
Trifolium pallescens |Griinturm Si|1988]35 2 (34 100(7.5 1 |28 100(45 1 |52 100
Trifolium pallescens |Schafldger Si|1987|155 2 |60 100153 1 |[S8 98|48 1 |56 100
Trifolium pallescens |Schafliger Si[1988|50 2 |44 100|153 1 |46 100|168 1 |36 100
Trifolium pallescens |Clavadel Garten | 1989 28 1 (22 10001 1|60 98
ﬂi{alﬂan.naﬂcmﬂm_lﬁliﬂ;hﬁﬁﬂcn 1989 28 15150 82110 1 {58 90
Trifolium repens Chummerhubel Si | 1987 50 1 {38 98
Trifolium repens Clavadeler Alp Si|1988(18 2 |20 100/ 5 1 |12 10013 1 |18 100
Trifolium repens Clavadeler Alp Si|1988( 5 1 |12 100
Trifolium repens Fanezmider  Si| 198833 2 |24 100|148 1 |40 100|150 1 [42 98
Trifolium repens Clavadel Garten | 1990 78 1 |16 100
Trifolium repens Clavadel Garten | 1989 53 1 |42 100|143 1 {18 100
Trifolium repens Ziirich Garten 198815 2 (4 10003 1|14 98| 1 1|2 100}
Trifolium repens Ziirich Garten 1989 63 1 134 1001 3 1 146 100
Trifolium thalii Griinturm Si|1988/48 2 |14 100{36 1 {18 100|55 1 |22 100
Trifolium thalii Griinturm Si|1988|70 2 |32 100|53 1 |48 100173 1 |30 100
Trifolium thalii Salezerhorn  Si|1987|60 2 |56 100(53 1 |68 100|800 1 |62 100
Trifolium thalii Schafliger Si| 198863 2 |32 100[{60 1 (20 100{65 1 |40 100
Trifolium thalii Strelaberg Si| 1987160 2 |42 100|/63 1 [46 96|65 1 |50 100
Trifolium thalii Strelagipfel Si|1988/48 2 |50 100({63 1 |62 98|33 1 |50 100
Trifolium thalii Birggi Ca| 1987 73 1 |16 100
Trifolium thalii Bodmen Ca| 198828 2 |58 100|153 1 |52 100(18 1 |60 100
Trifolium thalii Fanezmader Cal 1990 8 1|6 100
Trifolium thalii Gotschna Ca| 1987 35 1 |56 98|35 1 |46 96
Trifolium thalii Gotschna Ca|1988| 50 2 [44 100{68 1 |24 100|185 1 |34 100
Trifolium thalii Surela Ca| 1985/ 19 2 [10 100{43 1 |14 100|35 1 |18 100
Trifolium thalii Strela Ca| 1987 73 1 |48 100
Trifolium thalii Strela Ca|1988| 50 2 [32 100{48 1 |34 100|183 1 |32 100
Trifolium thalii Clavadel Garten | 1989 10 1 |30 100|155 1 (40 90
Trifolium thalii Ziirich Garten 1988|129 2 |10 100 55 1|10 100
Trifolium thalii Ziirich Garten 1989 10 1 |30 100148 1 |14 98

4.2.3.1. Gesamtauswertung

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass alpine Leguminosen im
allgemeinen iiber eine Keimruhe verfiigen, die etwa 50% der Samen tiiber lan-
gere Zeit an der Keimung hindert. Die Abweichungen waren allerdings recht
gross. Die Skarifikation brach die angeborene Keimruhe vollstindig. Auch in
der Gesamtauswertung war die rasche und vollstindige Keimung deutlich ab-
zulesen (Fig. 20). Der Streuungsbereich bei den Versuchen mit skarifizierten
Samen war dann auch sehr gering und die Standardabweichung des Mittel-
wertes entsprechend klein.
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Fig. 20. Keimungsverhalten von skarifizierten und unbehandelten Leguminosensamen.
Mittelwerte und Standardabweichungen von 14 Leguminosenarten aus 65 Populationen in
insgesamt 3184 Versuchsserien a 25 Samen.

Germinating behaviour of scarified and not pretreated seeds of Leguminosae. Mean value
and standard deviation of 14 Leguminosae species from 65 populations in 3184 series
with 25 seeds each.

skarifiziert - scarified unbehandelt - not pretreated

4.2.3.2. Keimverhalten ohne Vorbehandlung

Aus allen Versuchsserien mit den gleichen Arten in den drei Jahren wurden
die Durchschnitte des t75-Wertes und der Keimungsrate nach 100 Tagen mit
den entsprechenden Standardabweichungen berechnet (Tab. 11). Aufgrund
dieser Auswertungen liessen sich Verhaltenstendenzen erkennen. Die gesamte
Variationsbreite des Keimverhaltens der untersuchten alpinen Leguminosen
reichte von den sehr schlecht keimenden Samen von Trifolium alpinum, die
offenbar eine sehr starke Keimruhe aufwiesen, bis zu den sehr schnell und
vollstdndig keimenden Samen von Hedysarum obscurum (Fig. 21). H. ob-
scurum schien keine so harte Samenschale zu besitzen, nur einzelne Samen
verblieben jeweils in Keimruhe.

Die untersuchten Leguminosen liessen sich in zwei unterschiedliche Verhal-
tensgruppen einteilen, wobei die Abgrenzung der beiden Gruppen bis zu ei-
nem gewissen Grad willkiirlich bleiben muss.

Zu der Gruppe mit starker Keimruhe kénnte man neben Trifolium alpi-
num auch T. repens, T. thalii, T. badium und T. pallescens zihlen. Diese
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Tab. 11. t75-Wert und Keimung nach 100 Tagen mit Standardabweichungen aller Serien
der 14 untersuchten Leguminosenarten.

t75-value and germination after 100 days with standard deviation of all series of the 14
Leguminosae-species studied.

Art Abkiirzung t75-Wert % Keimung
nach 100 Tagen
Anthyllis alpestris An 26.1£194 56.1 £22.0
Astragalus alpinus Aa 58.6t144 71.7t144
Astragalus frigidus Af 43.6+228 609+94
Hedysarum obscurum Ho 21.0+12.8 9451473
Hippocrepis comosa Hce 350%9.7 711 ®11.1
Lotus alpinus La 50.5+12.6 319%13.1
Oxytropis campestris Oc 39.4+17.1 64.3 £16.0
Oxytropis jacquinii 0Oj 43.5+£20.7 7291149
Trifolium alpinum Ta 4931214 199+7.6
Trifolium badium Tb 51.5+245 37.2+15.5
Trifolium nivale Tn 229+ 14.1 76.8+£10.4
Trifolium pallescens Tp 45.8+22.1 44.0%8.1
Trifolium repens Tr 300+ 18.2 304+14.0
Trifolium thalii Tt 4521224 3192165
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Fig. 21. Keimverhalten von unbehandeltem Samenmaterial unter kontrollierten Bedingun-

gen. Mittelwerte. (Akronyme siehe Tab. 11).

Germinating behaviour of unpretreated seeds under controlled conditions. Mean values.

(Acronyms see Table 11).
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Arten zeigten nur eine geringe Keimungsrate, die in der Regel unter 50% lag,
und der t75-Wert wurde im Durchschnitt etwa in der Mitte der Beobachtungs-
periode erreicht.

Zur Gruppe mit geringer Keimruhe wurden Hedysarum obscurum, Trifo-
lium nivale, Oxytropis jacquinii, Hippocrepis comosa und Astragalus alpi-
nus zugeteilt. Samen dieser Arten keimten recht gut, nur eine geringe An-
zahl davon verblieb in Keimruhe. Die Keimungsrate am Schluss der Beob-
achtungsperiode war grosser als 70% und im allgemeinen keimten die Samen
in der ersten Hilfte der Beobachtungszeit.

Oxytropis campestris, Astragalus frigidus, Anthyllis alpestris und Lotus al-
pinus waren intermediir und bildeten den Ubergang zwischen den beiden
Gruppen.

Das typische Keimverhalten der Gruppe mit starker Keimruhe zeigte zum
Beispiel Trifolium badium (Fig. 22): Am Ende der Versuchszeit von 100 Ta-
gen hatten 65% der Samen gekeimt. Die Keimungen fanden gleichmaissig
liber die ganze Beobachtungsperiode statt. Der t75-Wert betrug 65. Das
heisst, dass bis zum 65. Tag 31.5% der Samen gekeimt hatten.

Ein typisches Beispiel fiir die Gruppe mit schwacher Keimruhe stellte Oxy-
tropis jacquinii aus der Silikatpopulation vom Schafldger dar (Fig. 23). Nach
100 Tagen hatten 93% der Samen gekeimt. Fast alle Keimungen fanden in der
ersten Hilfte der Versuchsperiode statt. Der t75-Wert ist damit mit 30 auch
recht tief. Bereits am 30. Tag waren 70% aller Samen gekeimt.
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Fig. 22. Trifolium badium von Karbonat, Ernte 1987: Keimungsverlauf von 100 Samen.
Sdulen: Anzahl pro Tag gekeimte Samen, Linie: Summe der gekeimten Samen in Prozent.
Trifolium badium from carbonate, harvested in 1987: Germination of 100 seeds.

Bars: number of germinated seeds per day, line: total germinated seeds.
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Fig. 23. Oxytropis jacquinii von Silikat, Ernte 1987: Keimungsverlauf von 100 Samen.
Sédulen: Anzahl pro Tag gekeimte Samen, Linie: Summe der gekeimten Samen in Prozent.

Oxytropis jacquinii from silicate, harvested in 1987 : Germination of 100 seeds.
Bars: number of germinated seeds per day, line: total germinated seeds.

4.2.4. Lichtverhiltnisse und Keimung

Die Keimungsverldufe und die Keimungsrate der skarifizierten Samen nach
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100 -
N
Y | RN
80 N N
N\ N
N N
N N
® 60 N o
g N Q
E N N
S 40 i N
N N
N N
N N
20 N N
N N
N N
0 LAY b

[] T:20°C, hell T:13°C, hell
Bl T:20°C. dunkel RN} T:13°C, dunkel

Fig. 24. Keimungsprozente nach 100 Tagen bei vier Leguminosenarten in Langtagverhilt-
nissen und Dunkelheit bei verschiedenen Temperaturen.

Germination percentage after 100 days in daylight and darkness at different tempera-
tures.

Af = Astragalus frigidus, Oj = Oxytropis jacquinii, Tb = Trifolium badium, Tn =
T. nivale
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100 Tagen ist bei den vier untersuchten Arten sowohl bei Langtagverhaltnis-
sen wie in volliger Dunkelheit nahezu identisch (Fig. 24).

Die Korrelation betrigt 0.989. Offenbar spielen also die Lichtverhiltnisse bei
der Keimung der untersuchten Arten keine entscheidende Rolle.

4.2.5. Temperatur und Keimung

Die verschiedenen Temperaturverhiltnisse beeinflussten die Keimung der
skarifizierten Samen. Die unterschiedlichen Reaktionen sind in Fig. 25 darge-
stellt.

Bei allen Versuchen konnten sogar bei Temperaturen knapp iiber dem Ge-
frierpunkt Keimungen beobachtet werden. Die Keimung bei 0°C erfolgte bei
A. frigidus und O. jacquinii sehr verzogert und erst etwa in der Hilfte der
Beobachtungsperiode, bei T. badium (Fig. 25) und T. nivale war dagegen
nur eine geringfiigige Verzogerung zu verzeichnen. Die tiefen Temperaturen
hatten vor allem auf den Keimungsverlauf einen grossen Einfluss. Bei den tie-
feren Temperaturen wurden jeweils geringere Keimungsraten am Ende der
Beobachtungsperiode verzeichnet.

Die Temperatur spielte fiir die Keimung von Leguminosen offenbar keine so
grosse Rolle.

Oxytropis jacquinii Trifolium badium
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Fig. 25. Keimverhalten von zwei Leguminosenarten bei unterschiedlichen Temperaturen.
Germinating behaviour of two Leguminosae species at different temperatures.
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4.2.6. Samengewicht und Keimverhalten

Beim Vergleich des Keimungsverhaltens der einzelnen Arten mit den Grup-
pen, die aufgrund des Samengewichts (Fig. 12) gemacht wurden, fiel auf,
dass die kleinen, leichten Samen eher zur Gruppe mit starker Keimruhe ge-
zdhlt werden konnten (Fig. 26). Die Arten mit grossen und schweren Samen

waren umgekehrt eher in der Gruppe mit sehr schwacher angeborener Keim-
ruhe zu finden.
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Fig. 26. Keimung und Samengewicht der verschiedenen Leguminosenarten.
(Akronyme siehe Tab. 11).

Germination and seed weight of the different Leguminosae species.
(Acronyms see Table 11).

Im allgemeinen keimten also kleine Samen viel schlechter als grosse Samen.
Allerdings gab es auch Ausnahmen. So keimten die recht grossen Samen von
Trifolium alpinum am schlechtesten von allen Leguminosenarten. Die klei-
nen Samen von Trifolium nivale zeigten dagegen ein gute Keimung. Bei der
Berechnung der linearen Korrelation zwischen den beiden Parametern ergab
sich deshalb ein niedriger Wert von gerade 0.373. Werden die beiden Aus-
reisser T. nivale und T. alpinum aus der Berechnung entfernt, so ergibt sich
eine lineare Korrelation von immerhin 0.821 (Fig. 27).

Fiir die in dieser Berechnung verwendeten Leguminosenarten besteht damit
ein signifikanter, positiver Zusammenhang. Damit kann fiir die untersuchten,
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alpinen Leguminosen allgemein gesagt werden: Je grosser die Samen, desto
besser die Keimung bzw. je kleiner die Samen, desto schlechter die Keimung.
Die beiden Ausreisser zeigen jedoch, dass es auch einige Ausnahmen gibt.

In verschiedenen Populationen einer Art traten verschiedene Samengewichte
auf. Auch hier wurde versucht einen Zusammenhang zwischen dem Keimver-
halten und dem jeweiligen Samengewicht herzustellen. Die Ergebnisse waren
recht unterschiedlich: Bei einigen Arten konnte iiberhaupt keine Tendenz
festgestellt werden, bei anderen keimten grossere Samen etwas besser, bei
weiteren die kleineren. Gesamthaft gesehen dominierte das vermutete Verhal-
ten, dass grosser Samen besser keimen. Bei Astragalus alpinus, A. frigidus,
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Fig. 27. Regression zwischen Gewicht und Keimung. Standardabweichungen.
Regression berween weight and germination. Standard deviation.

(O ) Werte, die zur Berechnung verwendet wurden - values used for calculations,
([]) Ausreisser - values, excepted.
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Fig. 28. Astragalus alpinus: Keimung in Abhiingigkeit vom Samengewicht.
Korrelation: 0.697.
Astragalus alpinus: Germination relative to seed weight. Correlation: 0.697.
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Hedysarum obscurum, Hippocrepis comosa, Oxytropis jacquinii, Trifolium
alpinum und Trifolium pallescens, also 7 der 14 Arten war dies nachzuwei-
sen. So liess sich zum Beispiel bei Astragalus alpinus eine deutliche, positive
Korrelation iiber das gesamte Datenmaterial von 0.697 berechnen (Fig. 28).
Anthyllis alpestris, Lotus alpinus, Oxytropis campestris, Trifolium badium,
T. nivale, T. repens und T. thalii zeigten dagegen keine eindeutige Tendenz,
so dass keine signifikante Aussagen gemacht werden konnten. Die Korrelatio-
nen waren sehr niedrig und die Regressionen auf dem 5% Fehlerniveau vari-
ierten von einem positiven bis zu einem negativen Zusammenhang. Das Bei-
spiel von Anthyllis alpestris, wo die Werte im gesamten Bereich streuten,
zeigte dies sehr deutlich (Fig. 29).
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Fig. 29. Anthyllis alpestris: Keimung in Abhingigkeit vom Samengewicht. Regression
mit Standardabweichungen.

Anthyllis alpestris: Germination compared with seed weight. Regression with standard
deviation.

4.2.7. Vergleich von Samen aus natiirlichen Populationen und den
Versuchsgarten

Von einigen natiirlichen alpinen Populationen wurden einzelne Pflanzen ent-
nommen und in den Versuchsgirten von Clavadel (1800 m ii.M.) und Ziirich
(600 m ii.M.) eingepflanzt. Samen dieser Pflanzen wurden ebenfalls in den
Versuchen verwendet. Beim Vergleich der Samen aus den beiden Versuchs-
girten und den natiirlichen Populationen ergaben sich interessante Unter-
schiede (Tab. 12), die wie folgt zusammengefasst werden konnen:

- Die Samen in den Versuchsgirten waren in allen Fillen deutlich kleiner als diejenige
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aus den natiirlichen Populationen. Die Unterschiede schwankten zwischen 8% und
30%.

- Die Lebensfihigkeit der Samen aus den Versuchsgirten erreichte bei manchen Arten
die gleiche Hohe wie diejenigen Samen aus den natiirlichen Populationen. Aber auch
hier war in einigen Fillen eine deutliche Verminderung zu beobachten.

- Die Keimfihigkeit war geringer, wobei vor allem die sehr niedrigen Werte bei den Sa-
men von Anthyllis alpestris, Oxytropis campestris und O. jacquinii aus dem Versuchs-
garten von Clavadel auffielen. Hier scheint sich eine viel deutlichere Keimruhe ausge-
bildet zu haben.

Tab. 12. Samengewicht, Keim- und Lebensfihigkeit von Leguminosenarten aus den Ver-
suchsgirten und natiirlichen Populationen.

Seed weight, germinability and viability of different Leguminosae species from experi-
mental garden plots, and natural populations.

Art Gewicht von Keimfihigkeit % Lebensfihigkeit %
100 Samen [g] Kunskarifizierte Samen)| (skarifizierte Samen)
Anthyllis alpestris
Natiirliche Populationen |0.3646 + (0.0324 62.901+22.11 08.42+2.71
Clavadel 0.3272 £ 0.0279 11.78 + 5.86 99.87 £1.28
Ziirich 0.3364 £ 0.0130 2753+ 14.12 98.15+2.82
Oxytropis campestris
Natiirliche Populationen |0.2264 +0.0338 66.44 + 16.24 97.63 £0.02
Clavadel 0.2003 £ 0.0265 18.23 £5.62 94.18 +3.24
Ziirich 0.1942 £+ 0.0037 43.89 £ 4.56 92.47 £ 5.66
Xytropis jacquinii
Natiirliche Populationen |(0.3482 + 0.0456 6545 £23.25 96.39 £ 5.49
Clavadel 0.2999 £+ 0.0253 18.29 + 8.67 91.21 £7.46
Ziirich (.2835 £ 0.0092 68.11 + 14.14 99.13+ 1.41
Trifolium pallescens
Natiirliche Populationen |0.0815 + 0.0099 4575+ 15.54 99.60 = 10.05
Clavadel 0.0555 £ 0.0008 41.06 £ 26.90 99.11 £ 1.41
Ziirich 0.0633 £ 0.0031 54.18 £ 5.66 86.07 £ 5.66
4.2.8. Keimverhalten von Samen aus Silikat- und

Karbonatpopulationen

Von den sechs Arten, die aus verschiedenen Silikat- und Karbonatstandorten
untersucht wurden, zeigten die verschiedenen Populationen von A. frigidus
und T. thalii kein unterschiedliches Verhalten. Aus der willkiirlichen Vertei-
lung, wie das am Beispiel von T. thalii (Fig. 30) zu sehen ist, ldsst sich keine
Tendenz ablesen.

Bei T. badium und T. nivale keimten die Samen der Kalkpopulationen deut-
lich besser als diejenigen der Silikatpopulationen. (Fig. 31): Das Gewicht der
Samen der Silikatpopulationen umfasste einen breiten Bereich von 76 mg bis
136 mg. Die Keimungsraten lagen dabei im Durchschnitt tief, deutlich unter
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50%. Die Samen der Karbonatpopulationen waren insgesamt eher schwerer
(103 mg und 126 mg) und die Keimungsraten waren sehr viel hoéher. In eini-
gen Fillen keimten die Samen zu 100%; es war also keine Keimruhe vorhan-
den, was fiir alpine Leguminosen extrem untypisch ist.

Bei Lotus alpinus und O. campestris wiesen die Silikatpopulationen beide
deutlich kleinere Samen auf, die um ein weniges besser keimten als die je-
weiligen Karbonatpopulationen. Deutlich war dies bei Lotus alpinus zu be-
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Fig. 30. Trifolium thalii: Samengewicht und Keimung der Samen von Silikat- und Karbo-
natpopulationen.

Trifolium thalii: Seed weight and germination of samples from silicate and carbonate po-
pulations.
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Fig. 31. Trifolium badium: Gewicht und Keimung der Samen von Silikat- und Karbonat-
populationen.

Trifolium badium: Seed weight and germination of samples from silicate and carbonate
populations.
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obachten (Fig. 32): Das Gewicht der Samen von den Silikatpopulationen
schwankte zwischen 120 mg und 164 mg, die Samen der Karbonatpopulatio-
nen deckte einen Bereich von 165mg bis 238 mg ab.
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Fig. 32. Lotus alpinus: Gewicht und Keimung der Samen von Silikat- und Karbonatpopu-
lationen.

Lotus alpinus: Seed weight and germination of samples from silicate and carbonate po-
pulations.

4.2.9. Samenverhalten im Verlaufe der Zeit
4.2.9.1. Keimung mit zunehmendem Samenalter

Bei der Berechnung der Mittelwerte der Keimungsraten aus allen Versuchsse-
rien wurde darauf geachtet, dass bei einigen Arten die Lebensfihigkeit im
Laufe von drei Jahren ebenfalls abnehmen kann. Die Daten wurden so korri-
giert, dass sie wirklich die Keimfihigkeit repridsentieren sollten. Alle Samen,
die nicht keimten, wurden als ruhend betrachtet.

Die Verdanderungen im Laufe der Zeit, der im Kiihlschrank gelagerten Samen,
erwiesen sich als recht gering. Trotzdem liessen sich gewisse Tendenzen fest-
stellen (Fig. 33). Im allgemeinen schien die Keimfahigkeit bei denjenigen Sa-
men, die eine starke Keimruhe aufwiesen, eher zuzunehmen. Bei den Arten
mit schwacher Keimruhe und entsprechend hoher Keimféahigkeit nahm diese
eher ab.
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Fig. 33. Keimfihigkeit im Verlaufe der Zeit. Mittelwerte der Daten aus den jihrlichen
Wiederholungen verschiedenster Populationen aller untersuchten Leguminosenarten.
Germinating behaviour with increasing age of seeds. Mean values of the annual trials.
Tendenz der Keimfihigkeit - Trend of the germination
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Aa = Astragalus alpinus, Af = Astragalus frigidus, An = Anthyllis alpestris, Hc = Hip-
pocrepis comosa, Ho = Hedysarum obscurum, La = Lotus alpinus, Oc = Oxytropis cam-
pestris, Oj = Oxytropis jacquinii, Ta = Trifolium alpinum, Tb = Trifolium badium, Tn =
Trifolium nivale, Tt = Trifolium thalii, Tp = Trifolium pallescens, Tr = Trifolium repens

4.2.9.2. Lebensfahigkeit mit zunehmendem Samenalter

Die Untersuchungen der Lebensfihigkeit, der im Kiihlschrank gelagerten Sa-
men, zeigten, dass Leguminosen iiber eine hohe und langdauernde Lebensfa-
higkeit verfiigen (Tab. 13). Die Abnahme der Lebensfahigkeit nach einem
bzw. zwei Jahren war dusserst gering. Nur bei Anthyllis alpestris, Hedysarum
obscurum, Oxytropis jacquinii und Trifolium badium liess sich eine leichte
Einbusse der Lebensfahigkeit von mehr als 2% nachweisen. Einzig bei As-
tragalus frigidus war eine signifikante Abnahme von 13.6% nach drei Jahren
nachweisbar.

4.2.9.3. Lebensfihigkeit von skarifizierten Samen

Bei allen Versuchen, wo Samen skarifiziert werden mussten, wurden die Sa-
men in der Regel unmittelbar vor dem Versuchsbeginn behandelt. Fiir einige
Versuche wurde allerdings Material verwendet, das bereits zwei Monate vor
dem Versuchsbeginn skarifiziert wurde. An vier Leguminosenarten wurde



- 74 -

Tab. 13. Lebensfihigkeit der 14 Leguminosenarten wihrend drei Jahren. Mittelwerte der
verschiedenen Populationen aus der Ernte von 1988.
Viability of the 14 Leguminosae species over three years. Mean values of various popula-

tion samples in 1988.

Art Lebensfihigkeit in %

1989 1990 1991 Differenz
Astragalus alpinus 99.2 98.4 97.6 1.6
Astragalus frigidus 96.0 95.2 82.4
Anthyllis alpestris 100 97.5 99.5
Hedysarum obscurum 99.3 97.3 98.0
Hippocrepis comosa 93.3 927 92.0 1.3
Lotus alpinus 99.1 99.3 97.6 1.7
Oxytropis campestris 98.0 97.6 96.9 1.1
Oxytropis jacquinii 98.0 95.0 96.8 30
Trifolium alpinum 100 ey 100 - 03
Trifolium badium 99.1 97.2 94.6 4y
Trifolium nivale 99.6 98.0 98.2 1.6
Trifolium pallescens 100 99.0 99.7 1.0
Trifolium repens 100 99.3 99.3 0.7
Trifolium thalii 100 99.4 100 0.6

nun getestet, ob das Lagern von skarifizierten Samen bei 4°C allenfalls einen

Einfluss haben konnte.

Diese Versuche bestitigen weiter, dass die Lebensfahigkeit der Trifolium-Ar-

ten sehr stark ist (Fig.

34). Auch nach zwei Jahren war bei Trifolium badium
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Fig. 34. Lebensfihigkeit von frisch skarifizierten (fs) und skarifiziert gelagerteren (s) Sa-

men.

Viability of freshly scarified seeds (fs) and scarified (s) seeds stored over a time period.
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und T. thalii sowohl bei frisch skarifizierten wie bei skarifiziert gelagerten
Samen kein Nachlassen der Keimfdhigkeit feststellbar. Die Samen von Oxy-
tropis jacquinii und Astragalus frigidus verloren ihre Lebensfdhigkeit im
Laufe der Zeit, dabei war die Abnahme bei den skarifiziert gelagerten Samen
stirker. Dieser Effekt war aber erst nach zwei Jahren signifikant. Uber einige
Monate war kein Unterschied zwischen frisch skarifizierten und skarifiziert
gelagerten Samen nachweisbar.

4.2.9.4. Lebensfihigkeit bei verschiedener Lagerung

Die Lebensfidhigkeit der Leguminosensamen hat sich je nach Art und nach
Lagerung als verschieden erwiesen (Fig. 35). Von den vier untersuchten Ar-
ten verfiigten offenbar die kleinen Samen von Trifolium badium und T. tha-
lii iiber eine langdauernde Lebensfihigkeit: Sie keimten auch nach drei Jah-
ren im Boden vergraben oder im Kiihlschrank gelagert zu 100%. Nur bei1 der
Lagerung bei Zimmertemperatur liess sich ein geringer Verlust an Lebensfi-
higkeit nachweisen. Dagegen zeigten die grossen Samen von A. frigidus und
O. jacquinii bei allen Lagerungsarten bereits nach einem Jahr einen deutli-
chen Verlust an Lebensfihigkeit. Die Lagerung im Boden schnitt dabei deut-
lich am besten ab, gefolgt von der Lagerung im Kiihlschrank. Bei Zimmer-
temperatur waren nach drei Jahren keine Samen mehr keimfahig.
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Fig. 35. Lebensfihigkeit verschieden gelagerter Samen von Astragalus frigidus und Tri-
folium thalii im Boden, im Kiihlschrank und bei Zimmertemperatur.

Seed viability of Astragalus frigidus and Trifolium thalli in different storages in the soil,
in a refrigerator and at normal room temperature.
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4.2.9.5. Verhalten der Samen im Boden

Die halbjédhrlich ausgegrabenen Proben, die auf Keimfihigkeit, Lebensfihig-
keit und das Auffinden von intakten bzw. gekeimten oder verfaulten Samen
gepriift wurden, wiesen auf ein unterschiedliches Verhalten hin. Wiederum
zeigten sich Unterschied zwischen kleinen und grossen Samen (Fig. 36 und
37): Die kleinen Samen der beiden Trifolium-Arten blieben iiber die ganze
Beobachtungsperiode von 2'/2 Jahren zu hundert Prozent lebensfdhig. Die
Keimfihigkeit der Samen schwankte um ein weniges im Laufe der Vegeta-
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Fig. 36. Oxytropis jacquinii: Verhalten der im Boden der Skipiste vergrabenen Samen.
Oxytropis jacquinii: Behaviour of seeds buried in the soil of a ski run.
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Fig. 37. Trifolium badium: Verhalten der im Boden der Skipiste vergrabenen Samen.
Trifolium badium: Behaviour of seeds buried in the soil of a ski run.
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T

Fig. 38. Oxytropis jacquinii. Oben: Samen fiir ein Jahr im Boden vergraben; unten: Samen
im Kiihlschrank gelagert.

Oxytropis jacquinii. Above: Seeds buried in the soil for one year; below: Seeds stored in
the refrigerator.

tionsperiode: Im Juli war die Keimfahigkeit etwas hoher als im September
desselben Jahres. Pro Jahr keimten etwa 30% der vorhandenen Samen.

Die grossen Samen von Oxytropis jacquinii und Astragalus frigidus zeigten
nur eine geringe angeborene Keimruhe. Bei O. jacquinii konnte schon zu Be-
ginn eine Keimfihigkeit von 84% beobachtet werden, die aber spiter im Jahr
auf 52% abfiel. Im darauffolgenden Jahr wurde eine 100% Keimfihigkeit
festgestellt.

Entsprechend verlief auch das Auffinden von ungekeimten Samen: Schon im
September des ersten Jahres hatten etwa 40% der Samen gekeimt. Im darauf-
folgenden Jahr keimten alle Samen.

Bei den aufgefundenen Samen von O. jacquinii liess sich insbesondere die
Auflosung bzw. der Abbau der harten, wasserundurchldssigen Samenschale
durch Bodenorganismen gut beobachten (Fig. 38).

4.2.10. Jungpflanzenentwicklung
4.2.10.1. Entwicklung neuer Triebe (Ramets)

Die Entwicklung der Jungpflanzen aus Keimlingen wurde unter standardisier-
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ten Bedingungen (vgl. Kap. 3.5.2.1.) untersucht. Betrachtet man die Entwick-
lung der Pflanzen, die aus Samen von Karbonat- bzw. Silikatpopulationen
hervorgegangen waren, so fallen zum Teil recht grosse Unterschiede auf. Die-
se Unterschiede waren optisch noch viel augenfilliger. Eine Gesetzmassigkeit
beziiglich der beiden verschiedenen Substraten liess sich aber nicht ableiten.
Bei Anthyllis alpestris, Trifolium badium und T. nivale wuchsen jeweils die
Pflanzen, die von Samen der Karbonatpopulationen hervorgegangen waren,
tppiger. Be1 Astragalus frigidus, Lotus alpinus und Trifolium thalii war bei
den Pflanzen der Silikatpopulationen ein zum Teil deutlich grosserer Ramet-
zuwachs zu beobachten (Tab. 14).

Aufgrund der Entwicklung neuer Triebe liessen sich drei Gruppen abgrenzen:
Gruppe a: Zu dieser Gruppe gehoren Anthyllis alpestris, Astragalus alpinus,
Lotus alpinus, Trifolium pallescens und T. repens. Die Pflanzen wuchsen so-
wohl oberirdisch wie auch unterirdisch sehr lippig. Es wurde eine grosse An-
zahl neuer Triebe gebildet. Die Vertreter diese Gruppe verfiigten also iiber ein
sehr gutes und ausgewogenes expansives Wachstum.

Tab. 14. Jungpflanzenentwicklung der 14 Leguminosenarten von Karbonat- und Silikat-
standorten. Zunahme der Anzahl Triebe (Ramets) in 100 Tagen.

Development of the 14 Leguminosae species from carbonate and silicate. Increase in the
number of ramets within 100 days.

Art Herkunft | Anzahl Triebe von 100 Pflanzen nach
50 75
Anthyllis alpestris Ca 100 426
Astragalus alpinus Ca 100 194
Astragalus alpinus Si 113 177
Astragalus frigidus Ca 100 104
Astragalus frigidus Si 100 113
Hedysarum obscurum Ca 100 172
Hippocrepis comosa Ca 100 224
Lotus alpinus Ca 269 544
Lotus alpinus Si 302 598
Oxytropis campestris Ca 100 100
Oxytropis campestris Si 100 101
Oxytropis jacquinii Ca 100 100
Oxytropis jacquinii Si 100 100
Trifolium alpinum Si 100 100
Trifolium badium Ca 100 152
Trifolium badium Si 100 109
Trifolium nivale Ca 100 104
Trifolium nivale Si 100 102
Trifolium pallescens Si 100 195
Trifolium repens Si 179 357
Trifolium thalii Ca 100 159
Trifolium thalii Si 103 187
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Gruppe b: Bei Hedysarum obscurum, Hippocrepis comosa, Trifolium badi-
um, T. nivale und T. thalii war ebenfalls ein recht gutes ober- und unterirdi-
sches Wachstum zu beobachten. Insgesamt wurden aber weniger neue Triebe
gebildet. Das expansive Wachstum war damit eher massig.

Gruppe c: Hier gehoren Astragalus frigidus, Oxytropis campestris, O. jac-
quinii und Trifolium alpinus dazu. Diese Pflanzen wuchsen eher langsam
und investierten hauptsdchlich in die tiefe und bald verholzende Pfahlwurzel.
Das oberirdische Wachstum war eher spérlich. Es wurde kein oder bestenfalls
ein zusitzlicher Trieb gebildet. Das expansive Wachstum war oberirdisch
sehr gering, unterirdisch dagegen wesentlich hoher.

Die Gruppen a, b und c, die aufgrund des Rametzuwachses gebildet werden
konnten, reprasentieren auch sehr deutlich die "Guerilla" und "Phalanx"-
Wachstumsstrategien. In der Gruppe (a) befinden sich alles Pflanzen mit Gue-
rilla-Strategie, mit Ausnahme von Anthyllis alpestris, welche eine Phalanx-
Strategie mit Sprossverbandsrosetten aufweist. Zur Gruppe (b) gehoren aus-
schliesslich Pflanzen mit Phalanx-Strategie und Sprossverbandsrosetten. In
der Gruppe (c) sind alle Phalanx-Pflanzen mit Sprossrosetten und Pfahlwur-
zeln vereinigt.

Die Entwicklung eines typischen Vertreters jeder Gruppe ist im folgenden
dargestellt.

Lotus alpinus (Gruppe a): Die Pflanzen zeichneten sich durch ein rasches
Wachstum aus. Der mittelgrosse Keimling mit den charakteristischen runden
Keimblittern bildete schon nach 20 Tagen die ersten Primérblitter. Nach 40
Tagen wurden die ersten Seitentriebe gebildet und am Ende der Beobach-
tungszeit waren rund 10 kriechende Triebe vorhanden. Die Wurzelmasse, die
sich ebenso rasch entwickelte, bestand aus einer starken, schnell in die Tiefe
wachsenden Hauptwurzel und vielen, wenig verzweigten Seitenwurzeln (Fig.
39). Nach 176 Tagen wurden die ersten Bliiten beobachtet. Es folgte eine
grosse Anzahl weiterer Bliiten.

Trifolium badium (Gruppe b): Das Wachstum erfolgte rasch und kontinuier-
lich. Die oberidischen und die unterirdischen Pflanzenteile entwickelten sich
etwa gleich kréftig. Auf die schmalen Keimblitter folgte nach rund 15 Tagen
das erste Primérblatt. Nach 20 Tagen wurde bereits das erste dreiteilige Blatt
gebildet, dem kontinuierlich weitere Blatter folgten. Erst nach rund 80 Tagen
bildeten sich die ersten Seitentriebe, so dass nach 100 Tagen pro Pflanze 2-3
Triebe vorhanden waren. Der ausgepragte Wurzelballen zeichnete sich durch
ein starkes, verzweigtes Rhizom mit zahlreichen Seitenwurzeln aus. Die er-
sten Bliiten konnten nach 130 Tagen beobachtet werden (Fig. 40).
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Astragalus frigidus (Gruppe c): Die oberirdische Entwicklung der Pflanze
erfolgte dusserst langsam. Der Keimling entwickelte einen Trieb, an dem sich
einige wenige Blitter bildeten. Zwischen dem 75. und 100. Tag bildeten eini-
ge Pflanzen einen zweiten Trieb aus, die oberirdische Biomasse blieb aber
trotzdem eher gering. Die Wurzel bildete sich zu einem langen Rhizom aus,
das bereits nach 50 Tagen verholzte. Wihrend der Beobachtungsperiode
wurde keine Bliitenbildung beobachtet (Fig. 41).

S5cm

10 25 50

Fig. 39. Lotus alpinus: Jungpflanzenentwicklung unter kontrollierten Bedingungen.
Lotus alpinus: Development of young plants under controlled conditions.
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Fig. 40. Trifolium badium: Jungpflanzenentwicklung unter kontrollierten Bedingungen.
Trifolium badium: Development of young plants under controlled conditions.
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10 25 50 75 100 Tage

Fig. 41. Astragalus frigidus: Jungpflanzenentwicklung unter kontrollierten Bedingungen.
Astragalus frigidus: Development of young plants under controlled conditions.

4.2.10.2. Versuche mit verschiedenen Substraten

Die Entwicklung der Jungpflanzen bei Zugabe von verschiedenen Substraten
verlief in der Klimakammer dhnlich (Fig. 42).

Unter den verwendeten, verschiedenen Substraten bildeten die beiden Kon-
trollen, gesiebte und humusarme Feinerde vom Jakobshorn und reine Garten-
erde (Triohum®) die Extremwerte. In der nihrstoffarmen Feinerde war die
Entwicklung von neuen Trieben dusserst langsam. Trotzdem iiberlebten die
allermeisten Keimlinge und wuchsen, wenn auch langsam, zu Jungpflanzen
heran. Die néhrstoffreiche Gartenerde stellte unter konkurrenzfreien Laborbe-
dingungen ein gutes Substrat dar. Alle Keimlinge iiberlebten und das allge-
meine Wachstum und die Bildung neuer Triebe war bei den Jungpflanzen
sehr ausgeprigt. Die Wirkung der oberflachlichen Zugabe von umgerechnet
einem Kilogramm Substrat pro Quadratmeter lieferte die folgenden Resultate:
Das Uberleben war bei beiden Substraten (Triohum® und Terraverde® gleich
gut oder etwas besser als bei der Kontrolle mit Skipistenerde. Die Pflanzen
zeigten allgemein ein besseres Wachstum und eine vermehrte Neubildung
von Tochtertrieben (Ramets). Die Anzahl Ramets war nach 100 Tagen etwa
doppelt so hoch wie bei den Pflanzen in reiner Skipistenerde und ungefihr
halb so gross wie bei denjenigen in reiner, gediingten Gartenerde (Fig. 42).
Obwohl die Graphik (Fig. 42) den Schluss nahelegt, dass eine Diingung bzw.
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Fig. 42. Trifolium thalii: Uberleben und Rametzuwachs bei Zugabe von unterschiedlichen

Substraten nach 100 Tagen.
Trifolium thalii: Survival and growth of new ramets in 100 days with different soils added.

Scm

Fig. 43. Trifolium badium: Jungpflanze nach 100 Tagen in Versuchen mit oberflichlicher
Zugabe von Gartenerde (Triohum®). Starke Wurzelbildung im obersten Teil.

Trifolium badium: Young plant after 100 days in trials with addition of garden soil (Trio-
hum®) on the surface. Many roots in the upper part.
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Fig. 44. Trifolium thalii: Jungpflanzen nach 100 Tagen in Versuchen mit oberfldchlicher
Zugabe von Substrat (Triohum®, Terraverde®) auf gesiebte Skipistenerde des Jakobshorns
und in Gartenerde (Triohum®).

Trifolium thalii: Young plants after 100 days in trials with addition of substrate (Trio-
humz, Terraverde®) on soil collected at the ski run Jakobshorn and in garden soil (Trio-
hum®).
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eine Zugabe von humusreichem Bodensubstrat wenig bringt, darf die Steige-
rung der Bildung neuer Triebe und des generellen Wachstum nicht unter-
schitzt werden. Anhand des Beispieles von Trifolium thalii wird dies deut-
lich (Fig. 44). Die Pflanzen, denen ein wenig Bodensubstrat zugegeben wor-
den ist, wiesen eine deutlich grossere Biomasse auf. Sowohl der oberirdische
Teil wie auch die Wurzelmasse waren deutlich grosser.

Im Bereich der Wurzeln wird allerdings auch ein generelles Problem bei Diin-
gungen offensichtlich. Die Wurzeln breiteten sich vor allem in den nihrstof-
freichen Bereichen aus; bei oberflichlicher Ausstreuung von diingerhaltigen
Bodensubstraten also vor allem an oder direkt unter der Oberfliche. Am Bei-
spiel von Trifolium badium war dies deutlich sichtbar (Fig. 43).

4.3. UNTERSUCHUNGEN IM FELDE
4.3.1. Mikroklima und Bodenuntersuchungen
4.3.1.1. Der Boden auf der Strela

Das Bodenprofil auf der unplanierten Skipiste wies deutlich unterscheidbare
Horizonte auf. Der oberste Ah-Horizont war humus- und feinerdereich. Die-
ser Horizont war stark durchwurzelt. Der B-Horizont war kieshaltiger. Es
wurden nur noch vereinzelt Wurzeln gefunden. Bereits in 30-40 cm traf man
auf anstehenden Fels (Fig. 45).

Im Profil auf der planierten Skipiste waren dagegen keine Horizontgrenzen
auszumachen. Von der Oberfliche bis zum anstehenden Fels war ein mehr
oder weniger homogenes Gemisch aus Ger6ll, Kies und Feinerde vorhanden.
Wurzeln, soweit iiberhaupt Vegetation vorhanden war, waren ebenfalls
gleichmissig verteilt (Fig. 45).

Die Resultate aus den genaueren Bodenanalysen bestitigen das Bild des Bo-
denprofils. Auf der unplanierten Skipiste war der hochste Schluff- und Ton-
anteil im Ah-Horizont direkt unter der Bodenoberfiche zu finden. Der Anteil
an organischem Kohlenstoff war dort recht hoch und damit zusammenhén-
gend wurden die grossten Konzentrationen an Phosphat und Stickstoff eben-
falls in diesem Horizont gefunden (Tab. 15).

Auf der planierten Fliche war insgesamt wiederum eine homogene Vertei-
lung zu verzeichnen. Die niedrigsten Werte an organischem Kohlenstoff,
Phosphat und Stickstoff waren unmittelbar unter der Oberfliche zu finden



-85 -

a) Bodenprofil unplanierte Skipiste b) Bodenprofil planierte Skipiste
Tiefe Tiefe
Ocm —0cm
10 cm— —10cm
20 cm[~ —20 cm
30 cmf- 30 cm
40 cm . —40 cm

a) Kornverteilung der Bodenschichten b) Kornverteilung der Bodenschichten

0-5 cm 0-5cm
5-10 cm 5-10 cm
10-20 cm 10-20 cm
20-30 cm 20-30 cm

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Bl Goou 5-20 cm Feinkies  0.2-2 cm
Grobkies ~ 2-5c¢m [:| Feinerde <0.2cm

Fig. 45. Der Bodenaufbau einer unplanierten (a) und einer planierten (b) Skipistenfliche
auf Dolomit der Strela.

Soil profiles of a non-graded plot (a) and of a graded plot (b) on dolomite at Strela.

| | | | | |
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Tab. 15. Bodenanalysen auf der unplanierten Skipistenfliche auf der Strela.
Soil analysis on the non-graded ski run at Strela.

& Skelett Feinerde o
i % |% Sand| % Schluff |, Ton T | 5 <
>2  [2-0.002|10-20| 2-10| <2 R | R ®
mm mm um | pm | Um
ITcm| 61 0 5 17 17 172 691471 [ 1.7]7.1[424]0.58
S5cm| 85 0 2 4 9 7.1 68| 413 | 1.3 | 34 |10.57(0.32
20cm| 86 0.5 2 4.5 7 7.2 6.8 3.02 2399 [0.40(0.68
40cm| 81 11 45 | 25 1 82 771091 [02] O |88.810.04
Tab. 16. Bodenanalysen auf der planierten Skipistenflache auf der Strela.
Soil analysis on the graded ski run at Strela.
gy Skelett Feinerde = v
= % |% Sand| % Schluff o Ton 5| | B s
>2  [2-0.002{10-20]2-10 | <2 € Bl | ®
mm mm | pym | um [ um =
lem| 73 13.5 43 736 56 [79 741 1.68[05]0.61[79.2]10.17
Scm| 76 5.6 4.4 7 7 76 7.2 3.08 [1.2]3.0]143]0.34
20cm| 78.5 4.3 41 | 56 | 74 |77 731|256 |1.1]25]392]033
40cm| 86 7.3 19 | 1.8 3 78 74| 148 |05 1.8]73.9]0.27
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(Tab. 16). Werden die Werte dieser drei Komponenten auf der unplanierten
und der planierten Skipiste miteinander verglichen, so ist auf der planierten
Fliche fiir die Pflanzen etwa zehnmal weniger organisches Material, dreimal
weniger Phosphat und zwei- bis dreimal weniger Stickstoff vorhanden.

4.3.1.2. Der Boden auf dem Jakobshorn

Auch auf dem Jakobshorn waren im Profil der unplanierten Skipistenflichen
deutliche Horizontgrenzen zu sehen, wihrend auf der planierten Fliche ein
homogenes Gemisch vorhanden war.

Der C-Horizont bestand aus einem Gemisch von etwa gleich viel Sand und
Gerdll. Interessant war auch der farblich stark hervortretende Horizont auf
der unplanierten Flidche direkt tiber dem C-Horizont. Dieser diirfte durch ei-
nen Hangrutsch zustande gekommen sein. In diesem Horizont wurden auch
besonders viele Wurzeln gefunden (Fig. 46).

a) Bodenprofil unplanierte Skipiste b) Bodenprofil planierte Skipiste
Tiefe Tiefe
—0cm
Ocm—
—10cm
10 cm-
—20cm
20 cmp— 20
—30cm
30 cmp—
—40 cm
40 cmb-

a) Kornverteilung der Bodenschichten b) Kornverteilung der Bodenschichten
0-5cm 0-5 cm
5-10 cm 5-10 cm
10-20 cm 10-20 cm
20-30 cm - 20-30 cm

[ [ T [ | | [ | | | |
0% 20% 40% 60% 80% 100%| | 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Feinkies 0.2-2 cm

Bl Gl 5-20 cm

Grobkies  2-5c¢m [ ] Feinerde <0.2cm

Fig. 46. Der Bodenaufbau einer unplanierten (a) und einer planierten (b) Skipistenfliche
auf Silikat des Jakobshornes.
Soil profiles of a non-graded plot (a) and of a graded plot (b) on silicate at Jakobshorn.
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Tab. 17. Bodenanalysen auf der unplanierten Skipistenfliche auf dem Jakobshorn.
Soil analysis on the non-graded ski run at Jakobshorn.

& | Skelett Feinerde 5 = &0 o)
2| % |%sand| %Schiuff 11| = 8| Elx | EIR |2
>2 |2-0002{1020|2-10| <2 | = F | B« | |Y |
a & |& E e
mm mm | pm | pym | pm =
I cm 22 56 3 55 | 135143 381439 [ 31 [19.0f - [0.98
Secm| 74 21.5 2 1.5 1 45 421384 | 13|68 | - 035
20cm| 58 35 3 2 2 42 40399 1676 - ]0.38
40cm| 59 36 i 2 15 |46 43342107 (16| - |0.07
50cm| 46 48.5 2.5 1.5 15 |47 45)377 (04|04 - [0.01]
Tab. 18. Bodenanalysen auf der planierten Skipistenfldche auf dem Jakobshorn.
Soil analysis on the graded ski run at Jakobshorn.
Skelett Feinerde & & = o |
0 o
S | % |%Sand| % Schluff |% Ton| = & 3 @ |2 |
= | >2 [2:0002{1020]2-10| <2 |z ZE [g2|E|°|Y |«
mm mm | pym | pm | um | & = [T E| & | ® ¥
lcm 80 16.5 1 1.5 1 45 421291 108 |31] - [O0.16
S5cm 70 | 26 1 1.3 1.5 |44 43 (3261044 - (0.21
20cm| 82 15 1 1 1 44 42| 375|115 8.1 - 10.40
40cm| 70 24 2 2.5 1.5 |51 48267 |03]01| - 1000

Beim Vergleich der Werte der unplanierten Fliche mit denjenigen der pla-
nierten Flache sind wiederum im obersten Horizont, im Hauptwurzelbereich
der Pflanzen, die grossten Unterschiede zu sehen.

Im Oberboden der planierten Flachen befand sich etwa viermal mehr Geroll
und Kies, zehnmal weniger Ton und Schluff, sechsmal weniger organischer
Kohlenstoff, sechsmal weniger Stickstoff und auch etwas weniger Phosphat
(Tab. 17 und 18). Fiir die Pflanzen sind damit die Bedingungen auf planierten
Flichen und unplanierten Flichen von den edaphischen Verhiltnissen her
sehr verschieden.

4.3.1.3. Temperaturverlauf

Die mikroklimatischen Messungen wurden am 18. und 19. Juli 1989 durchge-
fiihrt. Beide Tage waren durchschnittlich warm mit geringer Bewdlkung.

Der Temperaturverlauf auf der unplanierten, bewachsenen Fliche war direkt
an der Oberfliche am extremsten. Die Temperaturamplitude zwischen Tag
und Nacht betrug im Durchschnitt 27°C. Der hochste gemessene Wert betrug
54°C und der tiefste -2°C. Dies wurde wohl durch die geringe Wiarmeleitfa-
higkeit der Vegetation bedingt. Die Bodentemperatur blieb iiber den ganzen
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Tag sehr ausgeglichen. Die Temperaturamplitude betrug lediglich 5°C. Der
hochste gemessene Wert war 12.3°C, der tiefste 7°C. Zwischen den Sonden
in 10 cm und 20 cm Tiefe waren kaum Unterschiede festzustellen (Fig. 47).

Temperatur [°C]

Temperatursonden:

30,

254

20

154

104

planierte, ungeschiitzte
Skipiste

30,

254

20

planierte, mit Curlex®
geschiitzte Skipiste

unplanierte, bewachsene
Skipiste

-o- Bodenoberfliche
—o- Luft, 1 m iiber Boden

-0- 20 cm im Boden
_ 10 cm im Boden

Fig. 47. Temperaturverlauf auf der Strela; planierte Skipiste, mit Curlex® geschiitzte Ver-
suchsflichen und Vegetation daneben.
Daily temperature fluctuations at Strela; graded ski run, Curlex® protected plots and ve-

getation nearby.



- 80 =

Auf der ungeschiitzten, planierten Skipiste war die Oberflichentemperaturam-
plitude durch die bessere Wirmeleitfahigkeit des vegetationslosen Pistenbo-
dens geringer. Die durchschnittliche Amplitude betrug nur 20°C mit einem
Maximum von 28°C, und einem Minimum von 3°C. Im Boden war ein hthe-
rer Temperaturunterschied von durchschnittlich 8°C zwischen Tag und Nacht
zu verzeichnen. Durch die Bedeckung der Aussaatflichen auf der planierten
Flachen mit Curlex war eine geringere Abkiihlung der Bodenoberfliche ver-
glichen mit der Luft zu-verzeichnen. Im Durchschnitt schwankte die Tempe-
ratur um 16°C. Der niedrigste gemessene Wert betrug 3°C, der hochste
22.6°C. Auffillig ist die deutlich geringere Auskiihlung wihrend der Nacht.
Auch die Temperaturamplitude im Boden war verglichen mit der ungeschiitz-
ten Skipistenplanierung etwas geringer. Sie betrug im Durchschnitt 7°C (Fig.
47). Durch die Curlexdecke sind Keimlinge und Jungpflanzen also etwas vor
Frosten und extremen Temperaturunterschieden geschiitzt.

4.3.1.4. Strahlungsverlauf

Beziiglich der eintreffenden Sonnenstrahlung konnten zwischen der planier-
ten und bewachsenen, unplanierten Skipiste keine Unterschiede festgestellt
werden. Da die Curlexdecke die Pflanzen beschattet, steht auf diesen Flachen
nur etwa ein Drittel bis maximal die Hilfte der Sonnenstrahlung fiir die Pho-
tosynthese zur Verfiigung (Fig. 48).
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Temperatursonden: -0~ 20 cm im Boden -eo- Bodenoberfliche

_m— 10 cmim Boden -o- Luft, I m iiber Boden

Fig. 48. Momentanwerte der Quantenfiihler auf verschiedenen Flichen im Tagesverlauf.
Momentary values of the quantum sensors in different plots within one day.
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4.3.1.5. Bodenfeuchtigkeit

Der Wassergehalt des Oberbodens, mit der Time Domaine Reflectometrie
(TDR)-Methode erfasst, erwies sich auf der planierten Skipiste als dusserst
gering. Diese Ergebnisse stimmen mit den Angaben beziiglich des Bodenpro-
fils iberein. Verglichen mit den Werten des mit Vegetation bewachsenen Bo-
dens ergab sich ein dreifach schlechteres Wasserriickhaltevermégen. Durch
die Curlex®-Decke, die etwas Wasser aufnehmen kann, liess sich die Situa-

tion auf der planierten, unbewachsenen Skipiste nur geringfiigig verbessern
(Fig. 49).

® Piste B Curlex A Vegetation
454
. "\.\./‘_,/l\—‘———\
B
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=
20 I - —B—g
15 e—e—0—@ ® *—o—9
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O v T v T T T v T v T T T T T L] T T T LJ T T T v T T 1
13 15 17 19 21 24 2 4 6 g8 10 Uhr

Zelt

Fig. 49. Verlauf des Bodenwassergehaltes wihrend eines Tages.
Fluctuations in soil water content within one day.

4.3.1.6. Exponentielle Mitteltemperaturen, Wirmesummen

Die exponentiellen Mitteltemperaturen und damit die Warmesummen iiber
die drei Sommermonate waren direkt an der Oberfliche am grossten. Auffal-
lend waren dabei die recht hohen Werte auf den bewachsenen und den mit
Curlex® geschiitzten Flichen. Die Vegetation und das Curlex® wirken offen-
bar isolierend, so dass sich die Zuckerampullen besser erwdrmen konnten be-
ziehungsweise ithre Wirme schlechter abgeben konnten.

Die Wiarmemenge im Boden zeigte auf der Strela und dem Jakobshom gegen-
sitzliche Tendenzen: Auf dem Jakobshorn war die Wiarmemenge im Oberbo-
den der Vegetation grosser als auf den beiden Skipistenflichen. Auf der Stre-
la dagegen war es in der Vegetation deutlich kiihler als auf der Fldche mit
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[] Strela Il /:okobshorn

eT [°C]

0 4 =y
A B C D E A B C D E A B C D E

planierte Skipiste planierte Skipiste mit Vegetation
Curlex

A =10 cm im Boden, B = 1 cm im Boden, C = auf dem Boden, D = 30 cm iiber Boden, E
= 1 m iiber Boden.

Fig. 50. Exponentielle Temperaturmittel wiahrend der Vegetationsperiode (Juli-September)
auf verschiedenen Versuchsfliachen und in verschiedenen Hohen.

Exponential mean temperatures within the growth period (July-September) on different
experimental plots at different heights.

Curlex® Die hochste Wirmemenge im Boden wurde auf den ungeschiitzten
Skipistenflichen gefunden (Fig. 50).

Der Vergleich der Durchschnitte der Mitteltemperaturen auf der Strela und
dem Jakobshorn zeigt, dass die Wiarmemenge auf der Strela um ein geringfii-
giges grosser ist als auf dem Jakobshorn (Fig. 52). Dies erstaunt nicht, ist
doch die Versuchsfliache auf der Strela nach Siidosten exponiert, die Flichen
auf dem Jakobshorn dagegen nach Nordwesten. Die Sonneneinstrahlung war

40 -
"

30 -

g 20 2:’,—/-__-/-\\ —o- Minimum Strela
5 ® e~ Minimum Jakobshorn
o3
Y] -0~ Maximum Strela
g' 10 4 .
o -®- Maximum Jakobshorn
E—.
0 -

Juli August September

Fig. 51. Maximum- und Minimum-Temperaturen auf der Strela und dem Jakobshomn im
Sommer 1989.

Maximum and minimum temperatures at Strela and Jakobshorn in summer 1989.
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Fig. 52. Durchschnitt der exponentiellen Temperaturmittel (Warmesummen) aus allen
Zuckerampullen auf der Strela und dem Jakobshorn. (Links).

Addierte Temperaturmittel (Wirmesummen) aus allen Zuckerampullen der Strela und dem
Jakobshorn in den drei Sommermonaten. (Rechts).

Average exponential mean temperatures (total amount of heat) from all samples taken at
Strela and at Jakobshorn. (Left).

Addition of all mean temperatures of all samples taken at Strela and at Jakobshorn in the
three summer months. (Right).

damit auf der Strela oftmals grosser. Dies driickte sich auch in den Maximal-
temperaturen aus, die an den beiden Standorten erreicht wurden (Fig. 51).
Auf der Strela wurden in der gesamten Vegetationsperiode die hoheren Maxi-
maltemperaturen gemessen. Die Minimaltemperaturen waren etwa gleich tief
wie auf dem Jakobshorn oder sogar etwas tiefer. Die hochste Temperaturam-
plitude zwischen Maximal- und Minimaltemperatur wurde in der zweiten
Halfte des Monats August verzeichnet (Max. 39°, Min. -8°).

Der wirmste Monat war der August. Die Wirmesumme des Julis war etwas
kleiner. Bereits im September war ein markanter Riickgang der Wiarmemenge
bzw. der Mitteltemperaturen zu verzeichnen (Fig. 52).

4.3.2. Saataufgang und Etablierung der Jungpflanzen

Die Entwicklung der verschiedenen Aussaaten sowohl auf der Strela wie auf
dem Jakobshomn verlief sehr unterschiedlich (Tab. 19). Zwischen Aussaaten
verschiedener Arten und verschiedenen Populationen, aber auch bei Aussaa-
ten der gleichen Samenproben in verschieden Jahren traten zum Teil grosse
Unterschiede auf. Im allgemeinen sind die Variationen und die Streuung so
gross, dass aufgrund einzelner Datenserien keine giiltigen Aussagen gemacht
werden konnen. Aus den Tendenzen der Mittelwerte aller Datenserien lasst
sich dagegen einiges aussagen, wobei bei einzelnen Arten oder Populationen
immer mit Abweichungen gerechnet werden muss.
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Tab. 19. Ergebnisse der Aussaaten von 1988-1990.

Saataufgang (S) und Uberleben (U) am Ende der jeweiligen Vegetationsperiode auf der
Strela von 100 ausgeséten Samen. Unbehandelte (un) und skarifizierte (sk) Samen, die auf
unbehandelte (Ob), mit Curlex® geschiitzte (Cu) oder mit Substrat und Diinger (S/D) ver-
sehene Flichen gesit wurden.

Results of seedings in the years 1988-1990.

Germination (S) and survival (U) of 100 seeds sown at the end of each year at Strela. Un-
pretreated (un) and scarified (sk) seeds used in plots untreated (Ob), with Curlex® pro-
tected (Cu) or with soil and fertilizer added (SID).

Saatbeetbehandlung AUSSAAT
Samenbehandlung Sep. 1988 Juli 1989 Sep. 1989 Juli 1990
ART 1989 1990 1991 | 1989 1990 1991 | 1990 1991 | 1990 1991
Fundort S. U. 8 1. 5 U]S 0.8 0. 8 0.]s. U 8 0]8 0. 5 0.
Anthyllis un | Ob 30 30 50 42 58 377 5 10 9
alpestris sk | Ob 52 48 53 33 56 29 37 37 60 33
un | Cu 51 49 57 47 63 46
Bodmen Ca sk | Cu 78 74 78 50 88 60
un | §/D 31 4 1
sk | S/D 25 21 38 10
Astragalus un | Ob |19 18 26 5 28 2|18 18 39 20 45 7|22 19 25 5
alpinus sk | Ob 29 27 43 24 46 12 9 8 17 3
un | Cu 18 18 34 22 36 17
Bodmen Ca sk | Cu 41 39 47 30 54 32
un | S/D 6 4 7 3
sk | §/D 10 9 17 4
Astragalus un | Ob 7 7 53 36 60 30
alpinus sk | Ob 52 50 80 33 89 11
un | S/D 3 2 4 1
Griinturm Si | sk | §/D 23 21 34 11
Astragalus un | Ob (10 6 10 O 10 O}7 7 21 5 24 2 (18 13 20 10
frigidus sk | Ob 35 32 46 5 48 2 8 8 12 0
un | Cu 8 8 25 9 27 2
GotschnaCa | sk | Cu 61 60 70 36 85 20
un | S/D 5§ 2 7 1
Astragalus un| Ob |4 4 8 3 9 8|2 2 16 5 21 3
frigidus sk | Ob 47 42 67 6 68 1
Fanzen- un | S/D 14 5 18 4
mider Si sk | S/D
Hedysarum un [ Ob |6 6 9 3 12 3|37 37 70 27 75 1215 12 15 7
obscurum sk | Ob 57 51 77 29 77 18 26 26 46 5
un | Cu 38 37 68 28 73 20
GotschnaCa | sk | Cu 69 63 80 52 86 36
un | S/D 4 2 4 0
Hedysarum un | Ob |33 32 45 20 46 16|41 41 76 33 78 15
obscurum sk | Ob 64 59 90 36 91 26
Fanzen- un | S/D 24 20 28 13
mider Si sk | S/D 31 31 49 2
Hippocrepis | un | Ob 7 7 14 2 15 3
comosa sk | Ob 14 13 21 11 21 4
un | Cu 21 21 41 26 51 27
GotschnaCa | sk | Cu 7 7 8 6 10 8
Hippocrepis | un | Ob 23 23 43 36 51 33
comosa sk | Ob 51 50 71 56 73 55
Fanzen- un | §/D 12 9 17 9
mider Si sk | S/D
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Tab. 19 (Fortsetzung - continued)
Saatbeetbehandlung AUSSAAT
Samenbehandlung Sep. 1988 Juli 1989 Sep. 1989 Juli 1990
ART 1989 1990 1991 | 1989 1990 1991 | 1990 1991 | 1990 1991
Fundort $. L. 8 U. 8 W08 0. 8 U. & 0./18 B 85 018 0 8 U
Lotus un | Ob |21 20 24 19 27 9 |11 11 31 13 35 51|14 13 19 7
alpinus sk | Ob 35 34 48 9 48 1 20 20 33 2
un | Cu 19 19 52 35 54 10
Sertig Ca sk | Cu 82 71 84 30 85 9
un | S/D 30 24 38 20
sk | S/D 20 17 30 4
Lotus un [ Ob |28 27 42 15 44 23| 8 8 21 4 21
alpinus sk | Ob 29 27 41 2 42 1
Diirr- un | S/D 6 5 11 8
boden Si sk | S/D 19 16 31 2
Oxytropis un | Ob |25 25 35 17 37 97| 8 8 29 19 46 14|20 17 26 11
campestris sk | Ob 46 44 63 35 63 27 30 30 45 8
un | Cu
Sertig Ca sk | Cu [91 86 93 58 100 54|12 12 43 22 49 2]
un | S/D 11 10 17 5
sk | S/D 14 12 22 3
Oxytropis un | Ob 15 15 25 23 28 18
campestris sk | Ob 34 34 56 40 61 38
Chérbsch- un | S/D 6 5 7 2|
horn Si sk | S/D 21 17 35 3
Oxytropis un | Ob |69 55 69 34 72 31|18 18 60 58 67 57|22 15 30 16
jacquinii sk | Ob 45 44 63 51 68 52 24 24 44 12
un | Cu 23 23 65 52 72 49
GotschnaCa | sk | Cu 63 63 79 54 B84 49
un | S/D 15 13 18 12
sk | S/D 10 10 17 1
Oxytropis un [ Ob |6 6 9 3 12 3.7|13 11 42 30 48 32
jacquinii sk | Ob 39 34 56 43 57 41
Schaf- un | S/D 9 8 13 9
lager Si sk | S/D 16 15 25 6
Trifolium un | Ob 6 6 24 8 28 3
alpinum sk | Ob 61 44 77 20 77 4
Jakobs- un | S/D 14 9 17 3
horn Si sk | S/D 24 21 37 3
Trifolium un | Ob 31 30 44 27 49 98 4 20 11
badium sk | Ob 29 27 33 14 34 3 (17 17 26 8
un | Cu 45 44 54 40 56 29
Bodmen Ca sk | Cu 57 52 60 40 63 17
un | S/D 14 12 19 12
sk | S/D 6 6 9 2
Trifolium un | Ob 2 2 32 24 34 11
badium sk | Ob 72 69 91 60 91 27
Griinturm un | S/D 39 36 42 31
Si sk | §/D 19 15 28 5
Trifolium un | Ob [ 3 1 3 0 3707|224 24 42 36 45 24|11 10 19 16
nivale sk | Ob 55 53 66 39 67 27 19 16 29 0
un | Cu 36 36 49 40 35 26
GotschnaCa | sk | Cu 78 73 89 65 92 54
un | S/D 22 19 33 18
sk | S/D 25 23 37 3
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Tab. 19 (Fortsetzung - continued)

Saatbeetbehandlung AUSSAAT
Samenbehandlung Sep. 1988 Juli 1989 Sep. 1989 Juli 1990
ART 1989 1990 1991 | 1989 1990 1991 | 1990 1991 | 1990 1991
Fundort S. U. 8§ U. S8 U.]S 0. s 0. s Ufs U s 0U]s. 0. S U
Trifolium un | Ob 12 12 32 18 41 12
nivale sk | Ob 53 51 64 32 64 16
Griinturm un | $/D 12 10 27 24
Si sk | S/D 31 31 47 20
Trifolium un | Ob |9 9 25 17 35 11|13 12 36 10 42
pallescens sk | Ob 30 28 41 13 42 1
Diirrboden un | S/D 13 13 16 16
Si sk | S/D 37 33 58 17
Trifolium un | Ob 11 10 24 15 26 13
repens sk | Ob 44 41 53 7 53 1
Clavadeler un | S/D 12 9 23 14
Alp Si sk | S/D 27 25 40 24
Trifolium un [Ob |4 3 8 4 9 4|18 18 35 30 35 25|11 9 12 4
thalii sk | Ob 67 63 80 59 91 55[45 44 67 31
un | Cu 37 35 53 46 57 43
Bodmen Ca sk | Cu 92 86 93 71 99 66
un | S/D 11 8 13 7
sk | S§/D 25 22 39 13
Trifolium un | Ob 8 8 44 23 46 16
thalii sk | Ob 59 56 317 67 95 55
Griinturm un | /D 1 01 0
Si sk | S/D 35 31 57 25

4.3.2.1. Aussaaten auf der Strela

Die untersuchten Leguminosenarten zeigten ein recht unterschiedliches Ver-
halten (Tab. 20, Fig. 53).

Der Saataufgang der unbehandelten Serien bewegte sich zwischen 17% und
42%. Das Uberleben war recht gut mit 3-34% und einem Durchschnitt von
rund 15% (Tab. 20). Wie erwartet, war der Saataufgang der skarifizierten Sa-
men grosser und lag zwischen 15 % und 74%. Ingesamt iiberlebten 2-42%,
im Durchschnitt 19%. Obwohl mehr skarifizierte Samen keimten, waren am
Schluss etwa gleich viele Jungpflanzen vorhanden. Damit war die Mortalitéit
der skarifizierten Samen generell hoher als bei den unbehandelten Samen.
Unter den verschiedenen Arten stechen Anthyllis alpestris und Oxytropis
jacquinii mit besonders hohen Uberlebensraten um 30% hervor. Die iibrigen
Arten wiesen Uberlebensraten nach zwei Jahren von 10-20% auf. Nur Astra-
galus frigidus schnitt mit 2-3% sehr schlecht ab. Keine Jungpflanze von
A. frigidus iiberlebte den zweiten Winter. Die unterschiedlichen Populatio-
nen wiesen oft recht starke Abweichungen auf (Tab. 20).



- 96 -

Um das Verhalten der Leguminosen in Aussaaten etwas besser zu charakteri-
sieren wurden drei Arten ausgewahlt, deren Entwicklung in drei Jahren im
folgenden genauer aufgezeigt wird. Fiir die Strela wurde Anthyllis alpestris,

Hippocrepis comosa und Oxytropis jacquinii gewihlt.
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Fig. 53. Verhalten von elf Leguminosenarten von verschiedenen Karbonatpopulationen in
Aussaaten auf der Strela. Saataufgang und Uberleben am Ende von zwei Vegetationsperio-
den. Mittelwerte aus 2-5 Aussaaten.

Behaviour of eleven Leguminosae species from carbonate populations in seeding trials at
Strela. Germination and survival after two years. Mean values from 2 to 5 sowings.

Tab. 20. Mittelwerte und Standardabweichungen des Saataufganges und des Uberlebens
nach zwei Vegetationsperioden von Karbonatpopulationen auf der Strela.

Mean values and standard deviation of the seedling emergence and seedling survival after
two years at Strela. The seeds used originated from carbonate populations.

Art Saataufgang Uberleben
unbehandelte | skarifizierte | unbehandelte | skarifizierte
Samen Samen Samen Samen
Anthyllis alpestris 41.6x£17.9 57.516.4 29.6%17.2 32.0+£2.8
Astragalus alpinus 36.2+12.3 34.7£15.6 8.0+3.3 12.0+8.0
Astragalus frigidus 17.346.4 29.51+24.7 3.3+49 2.0+2.8
Hedysarum obscurum 32.0+33.0 62.0+21.2 9.748.6 15.0+14.1
Hippocrepis comosa 27.5%£19.1 15.0+8.5 10.5+£12.0 75307
Lotus alpinus 25.345.5 40.5+£10.6 12.046.1 4.5%3.5
Oxytropis campestris 35.317.6 54.0+12.7 13.043.5 20.0+£18.4
Oxytropis jacquinii 53.7+21.0 55.0+12.7 34.0421.1 31.0+£26.9
Trifolium badium 32.0£17.0 29.5+5.0 16.0+8.5 8.510.7
Trifolium nivale 21.7£19.6 47.5£26.2 16.0£16.5 14.0£19.8
Trifolium thalii 18.3£14.6 73.519.2 11.0+13.9 42.0%£17.0
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Anthyllis alpestris: Anthyllis alpestris ist nur auf Karbonatstandorten zu fin-
den. So auch in unmittelbarer Ndhe der Aussaatfliche auf der Strela. Es er-
staunt deshalb nicht, dass Anthyllis alpestris in den Aussaaten insgesamt am
erfolgreichsten war. Nicht nur die Uberlebensrate war hoch, die Jungpflanzen
waren auch gut etabliert und einige bliihten in der dritten Saison (Fig. 54).
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Fig. 54. Anthyllis alpestris: Saataufgang und Uberleben der Frithsommeraussaat 1988
wihrend drei Jahren.

Anthyllis alpestris: Seedling emergence and survival of the sowing in early summer 1988
in three years.

A: August, J: Juli, S: September

Hippocrepis comosa: Diese Art war in den verschiedenen Aussaaten sehr er-
folgreich. Die Jungpflanzen etablierten sich gut. Auffallend waren die Uber-
lebenskurven bei skarifizierten und unbehandelten Samen: Wihrend sich das
Niveau bei den unbehandelten Samen auf etwa 40% hielt, mit jahrlichen Ver-
lusten und neuen Keimlingen, waren bei den skarifizierten Samen grosse Ver-
luste zu verzeichnen. Im Winter und den ersten Sommerwochen starben viele
Pflanzen ab, so dass bei Abschluss der Feldbeobachtungen viel weniger vor-
handen waren als in den Aussaaten mit unbehandeltem Samen (Fig. 55).

Oxytropis jacquinii: Diese Art findet man hiufig auf trockenen und steini-
gen Boden auf Karbonat und selten auf Silikat. Die Verbreitung auf natiirli-
chen Schutthalden ldsst den Schluss zu, dass Oxytropis jacquinii auch auf
den steinigen und nihrstoffarmen Skipistenplanien gedeiht. Das Uberleben in
den experimentellen Ansaaten war dann auch recht gut, wobei die Pflanzen
ziemlich klein blieben und in den vier Jahren keine Bliiten beobachtet werden
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Fig. 55. Hippocrepis comosa: Saataufgang und Uberleben der Frilhsommeraussaat 1988
wihrend drei Jahren.

Hippocrepis comosa: Seedling emergence and survival of the sowing in early summer
1988 in three vears.

A: August, J: Juli, S: September
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Fig. 56. Oxytropis jacquinii: Saataufgang und Uberleben der Frilhsommeraussaat 1988
wihrend drei Jahren.

Oxytropis jacquinii: Seedling emergence and survival of the sowing in early summer 1988
in three years.

A: August, J: Juli, S: September
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konnten (Fig. 56). Die jungen Pflanzen investierten hauptsichlich in die un-
terirdischen Organe.

Das Muster der Keimungsverldufe und der Etablierung der Jungpflanzen war
bei allen drei Arten recht dhnlich. Die skarifizierten Samen keimten innerhalb
weniger Wochen vollstindig; aufgrund der Klimakammerversuche kann an-
genommen werden, dass die Keimungsrate jeweils 100% betrug. Der Saatauf-
gang, d.h. die Anzahl der tatsdchlich beobachteten Keimlinge, war erwar-
tungsgemaiss geringer. In allen Fillen wurden in der zweiten, dritten und vier-
ten Saison keine Keimlinge entdeckt. In den Ansaaten mit den vorbehandel-
ten Samen traten vor allem wihrend dem Winter und kurz nach der Schnee-
schmelze grosse Verluste auf. Bei den Aussaaten mit unbehandelten Samen
waren diese Verluste in allen Fillen geringer und sie wurden oftmals durch
das Auftreten neuer Keimlinge wieder wett gemacht oder gar iibertroffen. So
waren im Fall von Oxytropis jacquinii und Hippocrepis comosa am Ende
der Beobachtungsperiode 1991 mehr Jungpflanzen in den Fliachen mit unbe-
handelten Samen zu finden, als in denjenigen mit skarifizierten Samen. Dies
obwohl der Saataufgang bei den skarifizierten Samen bedeutend héher war.
Bei Anthyllis alpestris war das Uberleben sehr gut, so dass mehr Jungpflan-
zen in den Aussaaten mit skarifizierten Samen zu finden waren. Der hohere
Anteil entsprach in etwa dem grésseren Saataufgang.

4.3.2.2. Aussaaten auf dem Jakobshorn

Das Uberleben und der Saataufgang aller substratkompatiblen Populationen
der einzelnen Arten zeigte ein recht eindeutiges Bild. Beim Betrachten der
Graphik (Fig. 57), welche auf den Werten aus Tab. 22 basiert, ist zu beach-
ten, dass die Uberlebensrate logarithmisch aufgetragen ist. Im algemeinen
war das Uberleben also #dusserst schlecht und lag im Bereich von 0-3%. Nur
bei einzelnen Arten war eine bessere Uberlebensrate zu verzeichnen. Zu nen-
nen wire vor allem Trifolium alpinum (8.5%) und Hedysarum obscurum
(11%).

Die skarifizierte Samen keimten besser. Es fillt auf, dass die Aussaaten mit
skarifizierten Samen fast alle zu 100% abstarben, wihrend beil den Aussaaten
mit unbehandelten Samen wenigstens einige Keimlinge iiberlebten. Die unbe-
handelten Samen keimten iiber einen langeren Zeitraum, manchmal iiber Jah-
re verteilt.

Im Friihjahr und im Herbst war oft eine starke Frosthebung zu beobachten.
Die Wurzeln vieler Keimlinge und Jungpflanzen wurden an die Oberfldche
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Tab. 21. Ergebnisse der Aussaaten von 1988-1990.

Saataufgang (S) und Uberleben (U) am Ende der jeweiligen Vegetationsperiode auf dem
Jakobshorn von jeweils 100 Samen. Unbehandelte (un) und skarifizierte (sk) Samen, die
auf unbehandelte (Ob), mit Curlex® geschiitzte (Cu) oder mit Substrat und Diinger (S/D)
versehene Flichen gesit wurden.

Results of seeding trials in the years 1988-1990.

Germination (S) and survival (U) at the end of each year of 100 seeds sown at Jakobs-
horn. Unpretreated (un) and scarified (sk) seeds used on plots untreated (Ob), protected
with Curlex® (Cu) or with soil and fertilizer added (S/D).

Saatbeetbehandlung AUSSAAT
Samenbehandlung Sep. 1988 Juli 1989 Sep. 1989 Juli 1990
ART 1989 1990 1991 | 1989 1990 1991 | 1990 1991 | 1990 1991
Fundort S: U: 8 U8 0SS U8 U 8 Uls: U8 UlS U 81
Anthyllis un | Ob 38 36 62 6 68 3
alpestris sk | Ob 78 71 91 591 O
un | $/D 9 712 1
Bodmen Ca sk | S/D 33 31 50 O
Astragalus un | Ob [29 1729 029 0] 9 615 115 O
alpinus sk | Ob 5341 75 4 76 0
un | S/D 7 4 9 2
Bodmen Ca sk | S/D 6 6 10 3
Astragalus un | Ob 7 3 8 1 9 0 9 514 1
alpinus sk | Ob 39 33 58 1 58 0 8 813 0
un | Cu S 421 623 2
Griinturm Si | sk | Cu 41 41 75 375 0
un | S/D 8 712 6
sk | S/D 14 14 35 5
Astragalus un | Ob | 9 610 010 0of 2 2 7 1 7 O
frigidus sk | Ob 56 47 78 2 78 0
GotschnaCa | un | §/D S 2 7 2
Astragalus un | Ob |10 7 13 213 0] 3 215 316 0 6 3 7 0
frigidus sk | Ob 64 54 82 0 82 O 25 15 38 0
Fanzen- un | Cu 5 525 8 34 1
mider Si sk | Cu 45 43 68 8 74 2
un | S/D 5 3 8 2
Hedysarum un | Ob 22 19 40 1 40 O
obscurum sk [ Ob 69 59 92 3 92 0
un | S/D 6 3 7 1
GotschnaCa | sk | S/D 43 23 48 7
Hedysarum un [ Ob (30 19 30 0 30 0O[10 10 38 6 42 4|36 26 36 0
obscurum sk | Ob 70 68 95 32 96 1 37 30 55 0
Fanzen- un | Cu 24 24 60 10 68 3
mider Si sk | Cu 62 56 91 30 96 4
un | S/D 43 23 48 7
sk | S/D 29 29 45 0
Hippocrepis | un | Ob 10 10 18 0 18 0
comosa sk | Ob 40 46 64 15 64 O
Gotschna Ca
Hippocrepis | un | Ob 12 822 123 0/ 7 4 9 1
comosa sk | Ob 5545 74 6 74 0 29 18 43 0
Fanzen- un | Cu 23 22 42 1 43 0
mider Si sk | Cu 62 58 87 0 87 O
un | S/D 9 510 0
sk | S/D
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Tab. 21 (Fortsetzung - continued)
Saatbeetbehandlung AUSSAAT

Samenbehandlung Sep. 1988 Juli 1989 Sep. 1989 Juli 1990
ART 1989 1990 1991 | 1989 1990 1991 | 1990 1991 | 1990 1991
Fundort 5. U. 8. U. 8. 1|8 U. 85 0. 85 10.|s 0. 5 0,]s U 8 0.
Lotus un | Ob 33 2935 035 0O S 415 218 3
alpinus sk | Ob 57 52 80 0 80 O

un | S/D 27 19 30 2
Sertig Ca sk | §/D 9 919 0
Lotus un [Ob| 9 914 115 1/ 8 824 327 1|11 7 16 2
alpinus sk | Ob 54 5075 075 0 25 18 38 0
Diirrboden un | Cu 7 625 12 32 4
Si sk | Cu 43 38 64 264 0

un | S/D 13 12 20 7

sk | §/D 17 17 27 2
Oxytropis un | Ob |22 2029 33323 5 520 322 0
campesltris sk | Ob 61 53 85 085 O

un | S/D 32 30 41 13
Sertig Ca sk | /D 14 14 21 3
Oxytropis un [ Ob 9 924 32 0] 9 512 0
campesltris sk | Ob 50 44 70 070 O 39 27 58 0
Chérbsch- ~un | Cu 17 17 35 536 O
horn Si sk | Cu 57 52 81 17 81 O

un | S/D 16 12 25 11

sk | S/D 9 914 3
Oxytropis un | Ob |48 29 49 049 013 12 34 535 0
jacquinii sk | Ob 524273 073 0

un | S/D 8§ S 11 2
GotschnaCa | sk | S/D 9 923 3
Oxytropis un | Ob |35 2239 039 0 9 821 221 018 720 0
jacquinii sk | Ob 40 33 55 455 0 6 512 1
Schafldager un | Cu 15 15 41 7 48 2
Si sk | Cu 41 39 65 2 65 0

un | S/D 16 8 19 3

sk | §/D 9 917 1
Trifolium un | Ob 4 419 72 3113 715 0
alpinum sk | Ob 71 69 89 23 89 11 37 24 57 1
Jakobshomn un | Cu 4 4 30 14 54 21
Si sk | Cu 67 65 95 80 98 72

un | S/D 13 10 17 4

sk | S/D 12 10 17 O
Trifolium un | Ob 12 819 119 0
badium sk | Ob 46 34 59 059 0

un | S/D 9 7 9 0
Bodmen Ca sk | S/D 12 11 17 0
Trifolium un | Ob 3 314 414 043 21 47 4
badium sk | Ob 73 58 88 0 88 0 39 23 58 0
Griinturm un | Cu 8§ 8521557 3
Si sk | Cu 63 56 80 2 80 O

un | /D 56 53 66 32

sk | S/D 20 20 32 1
Trifolium un | Ob |12 616 116 0f11 926 226 O
nivale sk | Ob 67 40 82 0 82 0

un | /D 9 711 8
GotschnaCa | sk | S/D 30 27 45 0
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Tab. 21 (Fortsetzung - continued)

Saatbeetbehandlung AUSSAAT

Samenbehandlung Sep. 1988 Juli 1989 Sep. 1989 Juli 1990
ART 1989 1990 1991 | 1989 1990 1991 | 1990 1991 |[1990 1991
Fundort S. U. S U. S U.]S 0.8 0. 8 0[S U s 0[S U s U
Trifolium un | Ob 13 825 225 0[14 7 21 6
nivale sk | Ob 55 41 68 0 68 0 29 15 43 0
Griinturm un | Cu 17 12 41 5 49 5
Si sk | Cu 67 56 91 191 0

un | S/D 16 16 19 4

sk | S/D 20 18 30 0
Trifolium un | Ob |12 10 16 319 1| 8 615 115 0|16 6 17 0
pallescens sk | Ob 37 23 42 042 0 26 15 39 0
Diirrboden un | Cu 14 12 20 0 21 1
Si sk | Cu 61 53 82 12 82 O

un | S/D 20 19 22 11

sk | S/D 13 13 20 2
Trifolium un | Ob 1 0 2 0 2 05 2 71
repens sk | Ob 46 27 58 0 58 0O 15 923 0
Clavadeler un | Cu 4 1 6 0 8 1
Alp Si sk | Cu 49 41 65 1 66 0

un | S/D 4 3 5 1

sk | S/D 23 23 39 3
Trifolium un | Ob 37 1 8 011 816 016 0O
thalii sk | Ob 64 46 79 0 79 0

un | S/D 8 410 2
Bodmen Ca sk | S/D 25 25 38 2
Trifolium un | Ob 4 21, 012 1{2 1 5 3
thalii sk | Ob 65 47 82 0 82 0 33 21 50 O
Griinturm un | Cu 6 411 012 1
Si sk | Cu

un | S/D 7 616 7

sk | S/D 35 32 5316

Tab. 22. Mittelwerte und Standardabweichungen des Saataufganges und des Uberlebens
nach zwei Vegetationsperioden von Silikatpopulationen auf dem Jakobshorn.
Mean values and standard deviation of the seedling emergence and survival after two
vears of silicate populations on the Jakobshorn.

Art Saataufgang Uberleben
unbehandelte  skarifizierte | unbehandelte | skarifizierte
Samen Samen Samen Samen
Astragalus alpinus 11.5£3.5 35.0£32.5 0.510.7 00
Astragalus frigidus 25.5+719 60.0+£31.1 1.5%2.2 00
Hedysarum obscurum 35.024.6 75.0£28.3 0.3+0.6 11.0£15.6
Hippocrepis comosa 16.0£9.9 58.5£219 0.510.7 010
Lotus alpinus 18.716.4 56.51£26.2 1.7%¥1.5 040
Oxytropis campestris 19.0+£9.9 64.0+8.5 1.0+1.4 0+0
Oxytropis jacquinii 26.7£10.7 45.0+29.3 00 -: 1.3%1.5
Trifolium alpinum 17.5%3.5 73.0£22.6 1.5£2.1 | 8.5+£10.6
Trifolium badium 31.0£24.0 73.0+21.2 2.0£2.8 | 010
Trifolium nivale 23.01£2.8 55.5+17.7 3.0442 | 00
Trifolium pallescens 16.7£1.5 40.5+2.1 13423 | 040
Trifolium repens 4.5%3.5 42.0+£24.7 00 00
Trifolium thalii 8.5+3.5 66.0+22.6 1521 | 00
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Fig. §7. Verhalten von dreizehn Leguminosenarten von verschiedenen Silikatpopulationen
in Aussaaten auf dem Jakobshorn. Saataufgang und Uberleben am Ende von zwei Vegeta-
tionsperioden. Mittelwerte aus 2-5 Aussaaten.

Behaviour von 13 Leguminosae species from silicate populations in seeding trials on the
Jakobshorn. Germination and survival after two years. Mean values of 2 to 5 sowings.
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Fig. 58. Trifolium alpinum: Saataufgang und Uberleben in der Frilhsommeraussaat 1988
wihrend vier Jahren.

Trifolium alpinum: Seedling emergence and survival after seeding in early summer 1988.
Observation period of four years.

A: August, J: Juli, S: September
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gedriickt und in der ersten Trockenperiode vertrockneten die Pflanzen.
Anhand von Trifolium alpinum, T. nivale und Astragalus alpinus soll das
Verhalten und die Entwicklung der Leguminosen in den Aussaaten auf dem
Jakobshorn genauer aufgezeigt werden.

Trifolium alpinum: T. alpinum ist die einzige, der untersuchten alpinen
Leguminosenarten, die ihre Verbreitung hauptsichlich in Silikatgebieten hat.
Sie ist auch in unmittelbarer Umgebung der planierten Skipiste in natiirlichen
Rasen vertreten. Die Jungpflanzen iiberlebten als einzige in allen Aussaaten
iber mehr als zwei Vegetationsperioden.

Der Saataufgang der unbehandelten Samen war sehr gering. Nach jedem
Winter waren wieder neue Keimlinge zu beobachten. Der Saataufgang der
skarifizierten Samen war recht hoch. Viele Jungpflanzen starben aber jeweils
in den Wintermonaten ab (Fig. 58).

Trifolium nivale: Die Samen von T. nivale zeigen keine starke Keimruhe.
Sowohl bei den unbehandelten, wie auch skarifizierten Samen wurde ein ho-
her Saataufgang beobachtet. Die Keimlinge aus den skarifizierten Samen er-
schienen etwas frither im Jahr. Im ersten Winter starben dennoch fast alle
Keimlinge ab und nach dem zweiten Winter waren nur noch einzelne Jung-
pflanzen vorhanden, die schlussendlich ebenfalls starben (Fig. 59).
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Fig. 59. Trifolium nivale: Saataufgang und Uberleben in der Frilhsommeraussaat 1988
wihrend vier Jahren.

Trifolium nivale: Seedling emergence and survival after seeding in early summer 1988.
Observation period of four years.

A: August, J: Juli, S: September
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Astragalus alpinus: Die skarifizierten Samen keimten in der ersten Saison
offenbar vollstindig. In den darauffolgenden Jahren wurden keine Keimlinge
mehr gefunden. Der Saataufgang lag bei etwa 50%. Bei den unbehandelten
Samen konnte im ersten Jahr nur ein geringer Saataufgang beobachtet wer-
den. Nach dem ersten Winter keimten dann eine grosse Menge der unbehan-
delten Samen. Nach dem zweiten bzw. dritten Winter folgten nur noch einige
wenige Keimungen jeweils kurz nach der Schneeschmelze. Die Uberwinte-
rung hat die angeborene Keimruhe offenbar mehr oder weniger vollstiandig
gebrochen. Der Saataufgang lag am Ende der Feldbeobachtungen bei etwa
30%. Das Uberleben war auch bei dieser Art sehr schlecht: Nach dem ersten
Winter waren noch ein gutes Dutzend Jungpflanzen vorhanden, die den zwei-
ten Winter jedoch nicht tiberlebten (Fig. 60).
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Fig. 60. Astragalus alpinus: Saataufgang und Uberleben in der Friihsommeraussaat 1988
wiithrend vier Jahren.

Astragalus alpinus: Seedling emergence and survival after seeding in early summer 1988.
Observation period of four years.

A: August, J: Juli, S: September

4.3.2.3. Vergleich der Aussaaten auf Strela und Jakobshorn

Anhand der im Friihsommer 1989 auf dem Jakobshorn und der Strela ausge-
sdten Samenproben lisst sich der Erfolg der Aussaaten ablesen. Hier zeigte
sich der Unterschied zwischen den beiden Skipisten Strela und Jakobshorn
noch einmal sehr deutlich (Fig. 61, Tab. 23). Wihrend bei beiden Versuchs-
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Fig. 61. Saataufgang, Uberleben und Mortalitiit der Friilhsommeraussaat 1989 auf der Stre-
la und dem Jakobshorn wihrend drei Jahren. Mittelwerte aus Aussaaten mit unbehandelten
und skarifizierten Samen am Ende der jeweiligen Vegetationsperiode.

Seedling emergence, survival and mortality after the sowing in early summer 1989 at
Strela and at Jakobshorn during three years. Mean values of trials with unpretreated and
scarified seeds at the end of each year. '

standorten ein vergleichbarer Saataufgang von ungefihr 50% verzeichnet
wurde, war das Uberleben sehr unterschiedlich. Auf der Strela trat eine Mor-
talitdtsrate von etwas mehr als 60% auf. Von den ausgesidten Samen waren
damit im dritten Jahr immerhin 20% Jungpflanzen vorhanden. Auf dem Ja-
kobshorn starben fast alle Keimlinge, es iiberlebten nur einige wenige Pflan-
zen.

Tab. 23. Verhalten der verschiedenen Arten wihrend drei Jahren in der Frithsommeraus-
saat 1989: Mittelwerte und Standardabweichungen .

Behaviourof the different Leguminosae species in the sowing of early summer 1989 over
three vears: Mean values and standard deviation.

1989 1990 1991

Juli ‘ Aug. | Sept. | Juli | Aug. i Sept. | Juli | Aug. ' Sept.
Strela | ‘ }
Saataufgang 18+21 | 36£26 | 39425 [ 45124 | 53£76 | 46124 | 48124 | 50425 51426
Mortalitit 020 5+14 | 16421 | 3627 | 51126 | 58125 | 65127 | 63126 | 66124
Uberleben 18421 | 35826 | 34422 | 31421 | 25420 | 22418 | 19119 | 21+19 | 19+18
Jakobshorn ‘ ' ! }
Saataufgang 11+£12 | 37431 ‘ 40430 | 43129 | 44129 | 44429 | 45+28 | 4629 ‘ 46129
Mortalitiit 03 | 8%16 | 31+25 | 82424 | 92+14 | 95%11 [ 9719 | 96%10 | 9619
Uberleben 1012 3631 | 2825 712 | 4%£10| 3% 1+7 218 : 217
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Die grosste Zunahme der Mortalitdt war am Ende der ersten Vegetationspe-
riode, wihrend der Uberwinterung und im ersten Friilhsommermonat nach der
Schneeschmelze zu verzeichnen. Von denjenigen Keimlingen, die sich auf
der Strela bis zum August des zweiten Jahres haben halten konnen, starben
nur noch wenige ab.

4.3.2.4. Aussaaten mit unbehandelten und skarifizierten Samen

Die Aussaaten mit unbehandelten und skarifizierten Samen zeigten zwei un-
terschiedliche Verhaltensmuster beziiglich Saataufgang und Uberleben der
Jungpflanzen (Fig. 62, Tab. 24).

Die skarifizierten Samen keimten kurz nach der Aussaat zu einem hohen Pro-
zentsatz. Die Keimlinge erschienen innerhalb einiger wenigen Tage alle mit-
einander. Bereits gegen Ende der ersten Vegetationsperiode war ein Abster-
ben der Keimlinge zu beobachten. Bis zur Schneeschmelze im nédchsten Friih-
jahr starben etwa ein Drittel der Keimlinge ab (Fig. 62, Tab. 24). In den fol-
genden zwei Jahren starben die Jungpflanzen in kontinuierlichen Raten ab
und am Ende der dritten Vegetationsperiode waren schlussendlich etwa ein
Drittel der beobachteten Keimlinge etabliert.

Die unbehandelten Samen keimten zu einem geringeren Prozentsatz. Insge-
samt waren es etwa halb so viele Keimlinge wie in den skarifizierten Serien.
Diese Keimlinge starben im ersten Jahr nur zu einem ganz geringen Teil. Erst
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Fig. 62. Verhalten von zehn Leguminosenarten in Aussaaten auf der Strela mit unbehan-
delten und skarifizierten Samen in der Frilhsommeraussaat 1989. Mittelwerte.

Behaviour of ten Leguminosae species in sowings in early summer at Strela with unpre-
treated and scarified seeds. Mean values.
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Tab. 24. Mittelwerte und Standardabweichungen von elf Leguminosenarten, die im Juli
1989 unbehandelt und skarfiziert auf der Strela ausgesit wurden.

Mean values and standard deviation of eleven Leguminosae species sown unpretreated
and scarified in early summer 1989 at Strela.

1898 1990 1991
Strela Juli  Aug. Sept. | Juli  Aug. Sept. | Juli Aug. Sept.
skarifizierte Samen
Saataufgang 16,8 543 551 | 559 562 565 |55 593 594
(Standardabweichung)| 712.1 178 179 | 185 186 186 | 203 209 209
Uberleben 16.8 543 479 | 348 302 27.1 (241 237 222 |

(Standardabweichung)| 72.1 17.8 152 | 20.0 20.1 20.1 221 216 212

unbehandelte Samen

Saataufgang 34 208 299 | 397 41.0 41.1 | 422 460 46.2
(Standardabweichung)| 4.0 125 164 | 162 158 159 | 160 183 183
Uberleben 34 208 297|293 243 202|157 185 169
(Standardabweichung)| 4.0 125 162 | 16.1 158 157 | 16.7 169 16.0

im Winter bzw. in den Wochen kurz nach der Schneeschmelze, starben gros-
sere Mengen an Keimlingen und Jungpflanzen ab. Wihrend der folgenden
zwei Jahr war ebenfalls eine kontinuierliche Mortalitdt der Jungpflanzen zu
verzeichnen, wobei auch immer wieder Samen keimten. Auch hier war die
Uberlebensrate der gesamthaft gekeimten Samen etwas mehr als ein Drittel.
Beim Vergleich der Uberlebensraten von skarifizierten und unbehandelten
Samen am Ende der Beobachtungszeit, ergaben sich dhnliche Werte. Auch
der Saataufgang war mit 60% bei den skarifizierten Serien und 46% bei den
unbehandelten Serien nicht mehr so unterschiedlich wie zu Beginn. Insge-
samt waren die Jungpflanzen der skarifizierten Serien aber ein wenig ilter
und damit auch oft besser etabliert und besser verwurzelt.

4.3.2.5. Herkunft der Samen und Aussaatort

Samen, die in Silikat- und Karbonatpopulationen gesammelt wurden, zeigten
zum Teil ein unterschiedliches Verhalten in Aussaaten auf der Strela bzw.
dem Jakobshorn (Fig. 63, Tab. 25 und 26).

Die Resultate vom Jakobshorn lassen keine Aussage liber verschiedenes Ver-
halten zu. Sowohl der Saataufgang, wie auch das nahezu vollstindige Abster-
ben der Jungpflanzen nach dem ersten Winter verlief nahezu identisch und
damit unabhédngig von der Herkunft der Samen.

Der Saataufgang der Samen aus den Karbonatpopulationen war auf der Strela
etwas grosser als der Saataufgang der Samen aus den Silikatpopulationen der
gleichen Leguminosenarten. Moglicherweise verfiigen die Samen von Silikat-
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Fig. 63. Verhalten von Samen aus Silikat- und Karbonatpopulationen in Aussaaten auf Si-
likat und Dolomit. Mittelwerte aus zehn Arten.

Behaviour of seeds from silicate and carbonate populations sown on silicate and dolo-
mite. Mean values of ten species.

Tab. 25. Saataufgang und Uberleben von Keimlingen aus Samen von Karbonat- und Sili-
katpopulationen auf der Strela. Mittelwerte und Standardabweichungen von zehn Ver-
suchsserien.

Seedling emergence and survival on Strela of seeds from carbonate and silicate popula-
tions. Mean values and standard deviation of ten trials.

1989 1990 1991

Juli  Aug. Sept. | Juli Aug. Sept. | Juli Aug. Sept.
Strela
Karbonatpopulationen
Saataufgang 10.1 40.5 45.6 | 542 552 558 | 567 60.1 60.2
(Standardabweichung) | 12.7 294 286 | 242 240 24.1 | 235 247 246
Uberleben 10.1 40.5 414 | 355 315 280|230 256 235
(Standardabweichung) | 712.7 295 258 | 206 214 200 | 193 203 192
Silikatpopulationen
Saataufgang 10.1 375 425 | 478 48.6 488 | 499 526 528
(Standardabweichung) | 11.2 228 21.1 | 189 186 187|195 203 203
Uberleben 10.1 37.5 388|320 272 236|199 21.1 195
(Standardabweichung) | 77.2 228 180 | 17.9 179 180 | 196 19.1 185
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Tab. 26. Saataufgang und Uberleben von Keimlingen aus Samen von Karbonat- und Sili-
katpopulationen auf dem Jakobshorn. Mittelwerte und Standardabweichungen von zehn
Versuchsserien.

Seedling emergence and survival on Jakobshorn of seeds from carbonate and silicate po-
pulations. Mean values and standard deviation of ten trials.

1989 1990 1991
Juli  Aug. Sept. | Juli Aug. Sept.| Juli Aug. Sept.

Jakobshorn
Karbonatpopulationen
Saataufgang 95 436 454 | 480 485 48.6 | 48.8 48.8 488
(Standardabweichung) | 17.5 327 31.0 | 289 289 288|287 286 286
Uberleben 9.0 43.0 284 4 08 0.1 |
7 0.6

5y : A
(Standardabweichung) | 10.6 32.1 208 | 9. 16 07 | 05 0.6

Silikatpopulationen

Saataufgang 11.0 41.0 428 | 46.2 467 47.0 | 489 492 492
(Standardabweichung) | /2.8 345 33.1 | 30.1 299 2906 | 291 29.1 291
Uberleben 110 395 286 | 63 2.0 16 | 02 05 04
(Standardabweichung) | /2.8 341 244 | 98 6.3 4.7 05 12 1.0

populationen iiber eine stirkere Keimruhe.

Die beobachteten Keimlinge auf der Strela wiesen geringe Unterschiede in
der Mortalitdt auf (Karbonatpopulationen 63%, Silikatpopulationen 67%).
Die Keimlinge, die von Samen einer substratfremden Population hervorgin-
gen, starben eher als solche aus substratkompatiblen Populationen. Die Her-
kunft des Samenmaterials scheint also eine gewisse Rolle zu spielen, wenn
auch nur geringe Unterschiede auftraten.

4.3.2.6. Ungeschiitzte Aussaaten und Aussaaten mit Curlex®

Werden ungeschiitzte und mit Curlex® abgedeckte Aussaaten miteinander
verglichen, so ist die schiitzende Rolle der Holzfasermatte sichtbar, obschon
sie nicht immer ausreichend war (Fig. 64, Tab. 27).

Das Abdecken mit Curlex® hatte ganz offensichtlich positive Auswirkungen
auf das Uberleben der jungen Keimlinge und der Jungpflanzen in den Aus-
saaten.

Auf dem Jakobshorn war im letzten Monat der ersten Beobachtungsperiode
auf den ungeschiitzten Fldchen eine Mortalitdt von 32% zu verzeichnen. Die
geschiitzten Flachen hatten dagegen eine Mortalitdt von nur 11%. Im Winter
starben dann freilich auf beiden Flachen so gut wie alle Jungpflanzen ab und
am Ende der dritten Vegetationsperiode waren fast keine Jungpflanzen vor-
handen.

Auf der Strela, wo die Keimlinge auch auf ungeschiitzten Flichen iiberleben
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konnten, war die nachhaltige Wirkung der Abdeckung gut ersichtlich. Nach
drei Jahren waren bei einem vergleichbaren Saataufgang auf den ungeschiitz-
ten Flichen etwas mehr als 20% der Keimlinge als Jungpflanzen etabliert.
Auf den geschiitzten Flichen wurde eine Uberlebensrate von 30% beobach-
tet. Damit erwies sich das Uberleben der Keimlinge auf Aussaatflichen mit
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Fig. 64. Entwicklung der Aussaaten auf ungeschiitzten und mit Curlex® abgedeckten Ver-
suchsflichen auf der Strela und Jakobshorn. Mittelwerte von zehn Arten.

Development of seeding trials on unprotected and with Curlex® protected plots at Strela
and Jakobshorn. Mean values of ten species.

Tab. 26. Saataufgang und Uberleben von Keimlingen aus Samen von Karbonat- und Sili-
katpopulationen auf dem Jakobshorn. Mittelwerte und Standardabweichungen von zehn
Versuchsserien.

Seedling emergence and survival on Jakobshorn of seeds from carbonate and silicate po-
pulations. Mean values and standard deviation of ten trials.

1989 1990 1991

Juli Aug. Sept. | Juli Aug. Sept. | Juli Aug. Sept.
Jakobshorn
Karbonatpopulationen
Saataufgang 95 436 454 | 480 485 48.6 | 48.8 48.8 488
(Standardabweichung)| 71.5 32.7 31.0 | 289 289 288|287 286 286
Uberleben 90 430 284 | 54 08 04 | 0.1 0.1 0.1
(Standardabweichung)| 106 32.1 208 | 97 16 07 | 05 06 06
Silikatpopulationen
Saataufgang 11.0 410 428 | 462 467 47.0 | 489 492 492
(Standardabweichung) | 12.8 345 33.1 | 301 299 296 | 29.1 29.1 29.1
Uberleben 11.0 395 286 | 63 20 16 | 02 05 04
(Standardabweichung) | 12.8 34.1 244 | 98 6.3 4.7 0.5 1.2 1.0
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Curlex® signifikant besser als auf den Vergleichsflichen ohne Abdeckung.
4.3.2.7. Herbst- und Frithsommeraussaaten

Das Verhalten der Herbst- und Friihsommeraussaaten liess sich anhand der
Mittelwerte von sechs Leguminosenarten aufzeigen (Fig. 65). Die Herbstaus-
saat mit unbehandelten Samen schnitt am schlechtesten ab: Der Saataufgang
betrug nur knappe 30%. Die Frilhsommeraussaat mit unbehandelten Samen
lag gut 10% hoher. Von den skarifizierten Samen keimten am meisten, aller-
dings war hier die Mortalitdt mit 60% auch recht hoch. Die skarifizierten Sa-
men keimten innerhalb der ersten beiden Monate in grosser Zahl. Viele
Keimlinge starben aber bald ab, wie es die bereits im September sinkenden
Uberlebensraten aufzeigten. Die Mortalitidt der Keimlinge, die aus den Samen
der Herbstaussaat hervorgingen, war allerdings mit 66% noch hoher. Die
Mortalitdtsrate der Jungpflanzen aus unbehandelten Samen war mit 54% am
geringsten. Am Ende der dritten Vegetationsperiode waren insgesamt etwas
mehr Pflanzen in Aussaaten mit skarifizierten Samen und bedeutend weniger
in den Herbstaussaaten vorhanden als in den Aussaaten mit unbehandelten
Samen.
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Fig. 65. Verhalten der Herbstaussaat mit unbehandelten Samen und Frithsommeraussaaten
mit unbehandelten und skarifizierten Samen wihrend drei Jahren. Mittelwerte von sechs
Versuchsserien.

Behaviour of seeding trials in three years. Unpretreated seeds sown in autumn and in ear-
ly spring and scarified seeds early spring. Mean values of six trials.
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Es wird allgemein angenommen, dass skarifizierte Samen in Herbstaussaaten
nicht tiberleben, da sie im Winter absterben. Im Herbst 1990 wurden in einer
Aussaat 1m Oktober trotzdem skarifizierte Samen verwendet. Im September
1989, im Juli 1990 und im Oktober 1990 wurden jeweils die gleichen Samen-
proben ausgesit (Tab. 28, Fig. 66).

Gesamthaft gesehen bestitigte sich die Meinung, dass skarifizierte Samen den
Winter im Boden nicht iiberleben. Allerdings wurden bei einige Samenpro-
ben auch eine nennenswerte Anzahl Keimlinge registriert: So bei Oxytropis
campestris von Karbonat und T. nivale von Silikat auf dem Jakobshorn und
bei Trifolium badium von Silikat auf der Strela. Die jeweiligen Saataufginge
blieben aber weit hinter denjenigen von skarifizierten Friilhsommeraussaaten

Tab. 28. Saataufgang nach einer Vegetationsperiode in Aussaaten mit skarifizierten (sk.)
Samen im Juli oder Oktober und unbehandelten (un.) Samen im September.

Seedling emergence during one year in plots sown with scarified (sk.) seeds in July or Oc-
tober, and with unpretreated (un.) seeds in September.

Art Ernte |Herkunft Unter- Saataufgang
der Samen grund | Okt. sk. [Sep. un. Juli sk.

Ca|Si|Ca| Si | Ca| Si
Anthyllis alpestris 1988 |Fanez unten Ca 1 0 6 9 47 | 50
1989 |Ziirich Garten - 1 |0 B - 33 | 35
Astragalus alpinus 1988 |Griinturm 51 514110 3 [34] 24
1988 |Fanez Ca 0 0| 15| 7 18 | 10
1989 |Ziirich Garten < ka3t 3 - - 53 | 14
Hedysarum obscurum| 1988 |Fanez Si 8 3140 36 ] 47 | 50
Lotus alpinus 1988 |Sertig Ca 2 101202730 ] 19
1988 |Diirrboden Si 0 1 29 | 32 8 13
1989 |Ziirich Garten - 16 | 1 - - 37 | 18
Oxytropis campestris | 1988 |Sertig Ca 5 P42 33 | 21 [ 19 ] 35
1988 [Chorbsch Horn|  Si 0 1 132 ] 36| 18 | 13
Oxytropis jacquinii | 1988 |Gotschna Ca | 931393031 ]10
1988 |Schaflager Si 131112413 (11| 19
1989 |Ziirich Garten - 3 |11 - - 21 13
Trifolium alpinum 1988 |Jakobshorn Si 0 1 136 ] 36 [ 15 ] 16
Trifolium badium 1988 |Fanez Ca | O | 1] 18|17 14] 9
1988 |Griinturm Si ERT 2 | 28 | 44 | 40 | 46
1987 |Ziirich Garten - 310 - - 25 | 12
Trifolium nivale 1988 [Gotschna Ca 0[O0 ]33 [45] 18 | 11
1988 |Griinturm Si 4 ’\;i‘%} 47 | 36 | 13 | 17
1989 |Clavadel Si 2 |0 - - 34 | 23
1989 |Ziirich Garten - 0|0 . - 28 | 17
Trifolium pallescens | 1988 |Diirrboden Si 0 1 | 56 ] 30| 14 | 19
1989 |Ziirich Garten - 00 - - 14 | 13
Trifolium repens 1988 |Clavadeler Alp| Si O [ 2]40 31| 14715
1989 |Ziirich Garten - 0|0 - - 58 | 30
1989 |Clavadel - 3 12 - - 63 | 25
Trifolium thalii 1988 [Fanez Ca 2 [ 2 [53 ]38 ]12] 9
1988 |Schafliger Si 5 4 | 52 | 52 1 2
1989 |Ziirich Garten - 0|0 - - 18 | 27
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oder unbehandelten Herbstaussaaten zuriick (Tab. 28, Fig. 66).
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Fig. 66. Saataufgang in verschiedenen Aussaaten. Mittelwerte verschiedener Populationen
nach einem Jahr.

Seedling emergence in differnt seeding trilas. Mean values of different populations after
one year.

Frilhsommeraussaat mit skarifizierten Samen - seeding in spring with scarified seeds
Herbstaussaat mit skarifizierten Samen - seeding in autumn with scarified seeds
Herbstraussaat mit unbehandelten Samen - seeding in autumn with unpretreated

seeds

4.3.2.8. Saatbeetbehandlungen

Bei allen behandelten Fldachen zeigte sich ein dhnliches Bild. Durch die Zuga-
be von 1 kg Substrat/m? konnte der Anteil der iiberlebenden Pflanzen um ein
Vielfaches erhoht werden, wie der Vergleich mit der Kontrolle zeigt. In der
Kontrolle wurden jeweils Curlex® und Diinger verwendet, jedoch kein Sub-
strat. Die Zugabe einer grosseren Menge von Substrat mit Diinger ergab da-
gegen keine grossere Steigerung verglichen mit der Fliche, wo nur Diinger
verwendet wurde (Fig. 67). Werden die jeweiligen Zahlen von Flichen mit
Substrat und solchen mit Substrat und Diinger verglichen, so ergibt sich in
zwei Fillen eine Verbesserung und in zwei eine Verschlechterung. In allen
Versuchserien schnitt die kombinierte Behandlung der Saatfliche mit einer
kleinen Menge Substrat und etwas Diinger zusammen mit einer Abdeckung
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Fig. 67. Entwicklung der Ansaaten bei Verwendung von vier verschiedenen Substraten in
unterschiedlichen Konzentrationen und in Kombinationen mit Curlex® und Diinger. An-
zahl Pflanzen pro m? nach zwei Jahren. In der Kontrolle wurde kein Substrat verwendet.
Development of seeding trials in plots four different substrates in different concentrations
used and in combination with Curlex ® and fertilizer. Number of plants per m?* after two
vears. No substrate used in control series.

mit Curlex® am besten ab. Terraverde®, Triohum® und das Volg-Produkt er-
wiesen sich als etwa gleich gut. Pistaren® war dagegen in dieser Konzentra-
tion fiir die untersuchten alpinen Arten offenbar ungeeignet.

Die Entwicklung der Aussaaten in Flichen mit verschiedenen Abdeckmateri-
alien war recht unterschiedlich (Fig. 68).

500 -

Anzahl Pflanzen pro Versuchsfliche

K = Kontrolle, D = Nur Diinger, C = Nur Curlex®
A = Triohum®, B = Triohum® und Diinger, E = Triohum®, Jute und Curlex, F = Trio-
hum®, Diinger und Curlex®, G = Triohum® und Jute, H = Triohum® und Curlex®

Fig. 68. Anzahl Pflanzen nach zwei Vegetationsperioden bei Verwendung von verschiede-
nen Abdeckmaterialien und verschiedenen Diinger- und Substratzusitzen. Abdeckungen:
Curlex® und Jute; Substrat: 1 kg Triohum®m?, Diinger: 100 g Certoplant Royal® /m?.
Number of plants after two years in plots covered with different material and different ad-
ditions of substrate and fertilizer. Geotextiles used: C urlex® and Jure; Substrate:1 kg/m*
Triohum®, fertilizer: 100 g Certoplant Royal® Im?.
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Fig. 69. Uberleben von Aussaaten auf unbehandelten und mit Diinger und Substrat behan-
delten Flichen auf dem Jakobshorn: Links skarifizierte, rechts unbehandelte Samen.
Seedling survival in untreated plots or in plots with fertilizer and soil added at Jakobs-
horn. Left: scarified seeds, right.: unpretreated seeds.

O unbehandelten Flichen - untreated plots

@ mit Diinger und Substrat behandelte Fliachen -plots with fertilizer and soil added

In allen Fillen konnte das Uberleben der Keimlinge um ein vielfaches gestei-
gert werden. Auch hier war die die kombinierte Behandlung des Saatbeetes
mit Substrat und einer Abdeckung am erfolgreichsten. Auf den Flichen mit
Curlex®-Abdeckung und Substrat waren am meisten Jungpflanzen zu finden,
dicht gefolgt von den Fldachen mit Jute-Abdeckung und Substrat. Das feinere
Curlex®-Material scheint auf dem Jakobshorn besser geeignet zu sein als das
sehr grobmaschige Jutenetz. Eine Kombination der beiden Abdeckungen er-
gab schlechtere Uberlebensraten, wohl hauptsichlich wegen der grosseren
Beschattung.

Das Uberleben der substratkompatiblen Aussaaten auf Saatbeet mit Diinger-
und Substratzusatz war signifikant besser als auf unbehandelten Fldchen.
Dies galt sowohl fiir Aussaaten mit unbehandelten wie auch mit skarifizier-
tem Samen. Auf dem Jakobshorn wurden bei beiden Aussaatsmethoden iiber-
lebende Jungpflanzen registriert (Fig. 69). Auf einer Flache von Trifolium
badium wurden sogar bliihende Pflanzen beobachtet. Uberraschenderweise
war in den Aussaaten mit unbehandelten Samengut eine viel besseres Uberle-
ben zu verzeichnen, obwohl der Saataufgang weniger als die Hilfte betrug.
Auch auf der Strela iiberlebten die Keimlinge auf den ungediingten Fldchen
besser. Die Aussaaten mit skarifiziertem Samengut zeigten ein signifikant
besseres Uberleben auf den unbehandelten Flichen. Bei den unbehandelten
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Serien war das Uberleben nicht besser, aber die Pflanzen waren in der Regel
um einiges grosser und bliihten zum Teil bereits im zweiten Jahr (Fig. 70).
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Fig. 70. Uberleben von Aussaaten auf unbehandelten und mit Diinger und Substrat behan-
delten Flichen auf der Strela: Links skarifizierte, rechts unbehandelte Samen.

Seedling survival in untreated plots or in plots with fertilizer and soil added atr Jakobs-
horn. Left: scarified seeds, right: unpretreated seeds.

O unbehandelten Flichen - untreated plots

® mit Diinger und Substrat behandelte Flachen -plots with fertilizer and soil added

4.3.3. Entwicklung der Jungpflanzen

Auf dem Jakobshorn iiberlebten nur wenige Pflanzen mehr als zwei Jahre. Zu
denjenigen, die sich etablieren konnten gehoren vor allem Trifolium alpinum
und Lotus alpinus. Die Pflanzen blieben aber sehr klein und es wurde nur ein
limitiertes expansives Wachstum verzeichnet (Fig. 71).

Auf der Strela iiberlebten viele Pflanzen auch langere Zeit. Sie waren in der
Regel gut etabliert, hatten ein dichtes Wurzelwerk und insgesamt eine beacht-
liche Biomasse entwickelt. Einige bildeten im dritten und vierten Lebensjahr
Bliiten. Durch die Zugabe einer geringen Menge Substrat und Diinger konnte
die Etablierung verbessert und der Zeitraum bis zur ersten Bliitenbildung um
ein bis zwei Jahre verkiirzt werden. Zur Illustration einige Beispiele:
Anthyllis alpestris: Die meisten Jungpflanzen iiberlebten mehrere Jahre. Ei-
nige bliihten im zweiten Jahr zum ersten Mal und im dritten Jahr waren zahl-
reiche bliihende Pflanzen zu beobachten. Auffallend war die im Vergleich zu
den oberirdischen Strukturen eher geringe Wurzelmasse (Fig. 72).

Oxytropis jacquinii: O. jacquinii investierte vor allem in das Wachstum der
Wurzeln (Fig. 73). Diejenige Pflanzen, die mehr als zwei Jahre iiberlebten,
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E2cm

Fig. 71. Vierjidhrige Pflanzen auf dem Jakobshorn.
Four year-old plants on the Jakobshorn.
Links -left: Lotus alpinus, rechts - right: Trifolium alpinum

EZcm

1-jihrig 2-jihrig 3-jihrig 4-jihrig

Fig. 72. Anthyllis alpestris: Jungpflanzenentwicklung im Verlauf von vier Jahren.
Anthyllis alpestris: Development of young plants in four years.
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1-jihrig 2-jiihrig 3-jiihrig 4-jiihrig

Fig. 73. Oxytropis jacquinii: Jungpflanzenentwicklung im Verlaufe von vier Jahren.
Oxytropis jacquinii: Development of young plants in four years.

Fig. 74. Bliihende Jungpflanzen auf gediingtem Saatbeet nach zwei Jahren.
Blooming young plants on fertilized plots after two years.
Links - left: Trifolium badium, rechts - right: T. nivale
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1-jahrig 2-jihrig 3-jiihrig 4-jihrig

Fig. 7S. Trifolium badium: Jungpflanzenentwicklung im Verlauf von vier Jahren.
Trifolium badium: Development of young plants in four years.

1-jihrig 2-jihrig 3-jihrig 4-jihrig

Fig. 76. Trifolium nivale: Jungpflanzenentwicklung im Verlaufe von vier Jahren.
Trifolium nivale: Development of young plants in four years.
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zeigten ausnahmslos eine beachtliche Pfahlwurzel, die tief in den Boden
reichte. Bliiten wurden in der Versuchsperiode von vier Jahren keine gefun-
den.

Trifolium badium und Trifolium nivale zeigten eine sehr dhnliche Entwick-
lung (Fig. 75 und 76). Die Pflanzen verfiigten iiber etwa gleichviel ober- wie
unterirdische Biomasse. Die Wurzel bestand aus einer stark verholzten Pfahl-
wurzel, die zahlreiche Seitenwurzeln mit einer grossen Anzahl Wurzelknoll-
chen hatte. Die ersten Bliiten traten vereinzelt im dritten Jahr und im grosse-
ren Umfang im vierten Jahr auf. Die Pflanzen, die sich auf gediingtem Saat-
beet entwickelten, bliihten bereits im zweiten Jahr (Fig. 74).

4.3.4. Entwicklung der ausgepflanzten Individuen

Aus Samen je einer Silikat- und Karbonatpopulation von vier Arten (Lotus
alpinus, Trifolium badium, T. nivale und T. thalii) und aus je einer Silikat-
population von zwei Arten (T. repens und T. pallescens) wurden je 80
Pflanzen wihrend etwa 100 Tagen grossgezogen. Diese Individuen wurden
auf der Skipiste Jakobshorn auf Silikat ausgepflanzt und wihrend zwei Jahren
auf Uberleben, Entwicklung neuer Triebe und Bliitenbildung untersucht. Die
Hilfte der Pflanzen wurde im ersten Friihjahr mit einem wurzelwirksamen
Langzeitdiinger behandelt.

Das Uberleben der Pflanzen war allgemein recht gut, wobei es grosse Unter-
schiede zwischen den Arten und den verschiedenen Populationen gab (Tab.
29).

Tab. 29. Uberleben und Entwicklung der Anzahl Triebe der sechs Arten wihrend drei Jah-
ren auf dem Jakobshorn. Mittelwerte der gediingten und ungediingten Fldchen.

Survival and development of new ramets of the six species over three years at Jakobs-
horn. Mean values of plots untreated and plots with fertilizer added.

Art Herkunft des |Unter- Uberleben % Anzahl Triebe
Samen- grund von 10 Pflanzen
materials 1989| 1990| 1991| 1989| 1990| 1991
Lotus alpinus Sertig Ca 100 | 46 15 78 44 32
Diirrboden Si 100 | 94 51 101 | 100 | 93
Trifolium badium Bodmen Ca 100 | 71 19 30 46 33
Griinturm Si 100 | 76 60 18 47 50
Trifolium nivale Gotschna Ca 100 | 85 64 15 22 22
Griinturm Si 100 | 71 45 14 29 32
Trifolium pallescens Diirrboden Si 100 | 96 | 98 40 87 89
Trifolium repens Clavadeler Alp| Si 100 | 94 94 27 57 59
Trifolium thalii Bodmen Ca 100 | 79 73 27 68 68
Griinturm Si 100 | 93 91 39 98 | 106
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Fig. 77. Entwicklung der Anzahl Triebe der sechs untersuchten Arten wiihrend drei Jahren
Mittelwerte.
Development of new ramets of the six species studied over three years. Mean values.

In Hinsicht auf die Entwicklung neuer Triebe bei den ausgepflanzten Arten
lassen sich aus den sechs Arten grundsitzlich zwei Gruppen bilden (Fig. 77).
Zur ersten Gruppe gehoren Pflanzen mit einem starken Zuwachs an neuen
Trieben. Sie besteht aus Trifolium pallescens, T. thalii und T. repens. Be-
sonders die ersten beiden Arten zeigten einen ausgesprochen grossen Zu-
wachs neuer Triebe.

Die zweite Gruppe bestand aus Pflanzen mit einer sehr schwachen Zunahme
oder Abnahme von Trieben. Trifolium nivale zeigte iiber die drei Jahre nur
eine ganz geringe Zunahme. 7. badium hatte im zweiten Jahr etwa doppelt
soviele Triebe wie nach der Auspflanzung, im dritten Jahr starben aber viele
wieder ab. Lotus alpinus zeigte die deutlichste Abnahme. Am Anfang waren
recht viele Triebe vorhanden, die im Laufe der Beobachtungszeit von drei
Jahren zum grossen Teil abstarben (Fig. 77).

Die Entwicklung neuer Triebe ldsst ganz allgemein die Vitalitdt der Pflanzen
vermuten, da es sich um expansives Wachstum handelt. So erstaunt es nicht,
dass beim Betrachten der Sterblichkeit bzw. des Uberlebens der Pflanzen
ganz analoge Gruppen gebildet werden konnten (Fig. 78).

Die drei Arten der ersten Gruppe, T. pallescens, T. repens und T. thalii,
tiberlebten recht gut. Maximal 20% der Pflanzen starben bis zum Abbruch
der Untersuchungen nach drei Jahren.

Von den ausgepflanzten Individuen der zweiten Gruppe, Lotus alpinus, T.
badium und T. nivale lebten im dritten Jahr weniger als die Hilfte.

Die Individuen, die auf der Skipiste Jakobshomn ausgepflanzt wurden, gingen
aus Samen hervor, die in verschiedenen Populationen auf Silikat- und Karbo-
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Fig. 78. Uberleben der Pflanzen der sechs Arten wihrend drei Jahren. Mittelwerte.
Survival of the plants of the six species over three years. Mean values.
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Fig. 79. Vergleich der Anzahl Triebe der verschiedenen Populationen (Si-Ca) und des
Uberlebens der Pflanzen nach Abschluss der Untersuchung.

Comparison between number of ramets of the different populations (Si-Ca) and of the sur-
vival of the plants at the end of the observation period.

natstandorten gesammelt wurden. Die daraus hervorgegangenen Pflanzen
stellen also einen Querschnitt durch den Genpool dieser Populationen dar.
Jene Pflanzen, die aus Samen von Karbonatpopulationen hervorgingen, zeig-
ten alle eine niedrigere Zuwachsrate an neuen Trieben. Auch die Mortalitét
war bei den Karbonatpopulationen signifikant hoher. Nur bei Trifolium niva-
le Uiberlebten die Pflanzen der Silikatpopulationen schlechter (Fig. 81).
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Fig. 80. Lotus alpinus in Auspflanzungen auf dem Jakobshorn (Silikat) nach drei Jahren.
Links: Pflanzen aus Samen von Silikatpopulationen; rechts: Pflanzen aus Samen von Kar-
bonatpopulationen.

Lotus alpinus three years after planting at Jakobshorn (silicate). Left: plant from seeds
harvested on silicate; right: Plant from seeds harvested on carbonate.

Am Beispiel von Lotus alpinus sind die Unterschiede zwischen den Pflanzen
aus Samen von Silikat- bzw. Karbonatpopulationen besonders deutlich (Fig.
80).

Beide Pflanzen hatten ein stark verholztes Rhizom und eine gut ausgebildete
Wurzelmasse. Wihrend bei den Pflanzen der Karbonatpopulationen nur we-
nige neue Triebe gebildet wurden und viele abstarben, wuchsen die Pflanzen
der Silikatpopulationen auch oberirdisch recht iippig. Die Silikatpflanzen bil-
deten viele Bliiten und reife Friichte, wihrend die Karbonatpflanzen nur
wenige oder gar keine Bliiten entwickelten.

Durch die Diingung konnte im allgemeinen ein verstirktes expansives
Wachstum der Pflanzen sowohl unterirdisch wie auch oberirdisch erreicht
werden. Dies driickte sich in der erhohten Anzahl von Trieben aus (Fig. 81,
Tab. 30). Auffallend ist die Entwicklung der Bliiten. Die Anzahl von Bliiten
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Tab. 30. Vergleich zwischen Pflanzen von ungediingten und gediingten Auspflanzflichen.

Numerische Werte.

Comparison between plants from unfertilized and fertilized plantings. Numerical values.

Art Anzahl Triebe Uberleben der Anzahl Bliiten

pro 10 Pflanzen Pflanzen [%] pro 100 Pflanzen

ungediingt| gediingt [ungediingt| gediingt [ungediingt| gediingt
Lotus alpinus 54 62 38 29 12 73
Trifolium badium 41 32 46 33 26 104
Trifolium nivale 16 38 74 35 3 15
Trifolium pallescens 55 123 98 98 18 559
Trifolium repens 61 56 95 93 1 41
Trifolium thalii 82 93 76 91 96 317
Durchschnitt 515 67.3 Tl 63.2 26.0 184.8

auf den gediingten Flachen iiberstieg diejenige der ungediingten Flachen um
ein Vielfaches. Das Uberleben in gediingten Flichen war bei Trifolium re-
pens besser, bei wenigen Arten etwa gleich gut und bei einigen aber erheb-
lich schlechter (Fig. 81). Werden die einzelnen Werte der gediingten und un-
gediingten Versuchsserien etwas genauer betrachtet, so fallt auf, dass vor al-
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Fig. 81. Vergleich zwischen Pflanzen von ungediingten und gediingten Versuchspflanzun-
gen auf dem Jakobshorn nach drei Jahren.
Comparison between plants planted in unfertilized and fertilized soil at Jakobshorn after

three years.
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lem die Arten der ersten Gruppe von einer Diingung profitierten. Das Uberle-
ben war etwa gleich gut oder sogar etwas besser bei Diingung. Die Entwick-
lung neuer Treibe war erheblich besser und die Bliitenentwicklung war um
ein vielfaches grosser. Die Vertreter der zweiten Gruppe zeigten dagegen aus-
nahmslos eine erhohte Mortalitdt be1 Diingung und nur eine geringe Erho-
hung der Bildung neuer Triebe (Fig. 81).

Betrachtet man die Fliachen oder einzelne Pflanzen, die mit Diinger behandelt
wurden, so sind die Unterschiede augenfilli;, Am Beispiel von Trifolium
pallescens (Fig. 82) wird dies deutlich. Die gediingten Pflanzen waren deut-
lich grosser und hatten mehr Triebe gebildet als die ungediingten. Bei beiden
Pflanzen waren die ober- und die unterirdischen Teile gut ausgebildet. Auf-
fallend war die grosse Anzahl Bliiten bei den gediingten Exemplaren. Dies
obwohl ein wurzelwirksamer Diinger zur Anwendung kam.

Fig. 82. Trifolium pallescens: Wachstum und Entwicklung in Auspflanzungen nach drei
Jahren. Links: Ungediingt; rechts: Im zweiten Jahr gediingt.

Trifolium pallescens: growth and development in plantings three years after planting.
Left: Without fertilizer, right: Fertilizer added in the second year.
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4.3.5. Samenproduktion und Samenbank

Die allgemeinen Beobachtungen am Lebenszyklus der vier untersuchten Ar-
ten stellen eine Momentaufnahme dar, welche sicherlich in den verschiede-
nen Jahren stark schwanken kann. Dennoch sind einige Aspekte erwidhnens-
wert (Tab. 31).

In den ausgewdhlten Quadratmeterflichen der Population von Astragalus fri-
gidus waren, verglichen mit den anderen Arten, am meisten Pflanzen vor-
handen. Dagegen wurden insgesamt nur wenige Bliitenstdnde gebildet in de-
nen nur vereinzelt Samen heranreiften. Die meisten dieser Samen waren zu-
dem parasitiert und reiften nicht vollstindig heran. Insgesamt wurden so pro
Quadratmeter nur einige wenige Samen gebildet. In der Samenbank befanden
sich etwa gleich viele Samen, wie in einem Jahr heranreifen.

In den Populationen von Oxytropis jacquinii, Trifolium badium und T. thalii
waren pro Quadratmeter etwa gleich viel Pflanzen vorhanden. Die Samenpro-
duktion war recht hoch mit durchschnittlich etwa 200-800 Samen/m?. Mehr
als die Hilfte der Samen war gut ausgebildet und voll lebensfdhig. Trotzdem
fanden sich im Boden nur eine geringe Anzahl von Samen in Keimruhe. Die
Menge der im Boden gefundenen Samen entsprach nur einem geringen Pro-
zentsatz der jdhrlich gebildeten, lebensfdhigen Samen (Tab. 31).

Tab. 31. Mittelwerte und Standardabweichungen der Anzahl Pflanzen, Bliitenstéinde, neu
gebildeten Samen und der Samen im Boden von zehn Flichen a 1 mZ.

Number of plants, their flowers, seeds and the seeds in the soil for ten plots, each 1 m?-
Mean values and strandard deviation.

Art Anzahl Bliiten- | Samen | Lebensfihige |  Samenbank
Pflanzen stinde . Samen (% der lebens-
[ (% Samen) | fdhigen Samen)

|
|

Astragalus frigidus | 17.439.9 6.215.2 |36.61£28.3 4.8+4.2 39483
‘ (13%) | (82%)

Oxytropis jacquinii | 8.7%4.1 15.2+8.6 | 4271301 288+175 | 19.6+26.0
‘ 67%) | (7%)

Trifolium badium 8.3+4.8 | 52.5£21.5| 197+80 122455 | 47.1453.3
(62%) (38%)

Trifolium thalii 6.313.4 | 69.4%32.4| 7561258 395+168 8.7t14.3
(52%) (2%)
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