Zeitschrift: Veroffentlichungen des Geobotanischen Institutes der Eidg. Tech.
Hochschule, Stiftung Rubel, in Zirich

Herausgeber: Geobotanisches Institut, Stiftung Ribel (Zirich)
Band: 110 (1992)

Artikel: Experimentelle Untersuchungen tber Keimung und Etablierung von
alpinen Leguminosen = Experimental studies on the germinating
behaviour and early developmental phases of alpine Leguminosae

Autor: Flueler, Remo Peter
DOl: https://doi.org/10.5169/seals-308974

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 07.09.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-308974
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Veroffentlichungen des Geobotanischen Institutes der ETH, Stiftung Riibel, Ziirich, 110. Heft

Experimentelle Untersuchungen iiber Keimung
und Etablierung von alpinen Leguminosen

Experimental studies on the germinating behaviour
and early developmental phases of alpine Leguminosae

Remo Peter FLUELER

1992






INHALT
Vorwort

1. Einleitung

11 Fortpflanzung durch Samen

1.2. Zu den Skipistenplanierungen

2 Das Untersuchungsgebiet

. Das Klima im Untersuchungsgebiet

2.2 Skipisten im Untersuchungsgebiet

23. Die Untersuchungsflichen auf den Skipisten

3. Material und Methoden

2.1 Ernte und Aufbewahrung des Samenmaterials, Sammeln von
Pflanzenmaterial

3.2 Uberblick iiber die durchgefiihrten Versuche

3.3 Untersuchungen im Labor

3.4. Untersuchungen in der Klimakammer

3.5 Untersuchungen im Felde

4. Ergebnisse

4.1. Sameneigenschaften

4.1.1 Samenanatomie

4.1.2 Diversitdt und Variabilitit des Samengewichtes

4.1.3 Samengewicht und Herkunft der Samen

4.2. Keimverhalten und Jungpflanzenentwicklung unter kontrollierten
Bedingungen

4.2.1. Verschiedene Vorbehandlungsarten

4.2.2.  Keimfdhigkeits- und Tetrazoliumtest im Vergleich

4.2.3.  Keimungsraten - Uberblick

4.2.4.  Lichtverhiltnisse und Keimung

4.2.5.  Temperatur und Keimung

4.2.6.  Samengewicht und Keimverhalten

4.2.7.  Vergleich von Samen aus natiirlichen Populationen und den
Versuchsgirten Clavadel und Ziirich

4.2.8.  Keimverhalten von Samen aus Silikat- und Karbonatpopulationen

4.29.  Samenverhalten im Verlaufe der Zeit

4.2.10. Jungpflanzenentwicklung

4.3. Untersuchungen im Felde

4.3.1.  Mikroklima und Bodenuntersuchungen

4.3.2.  Saataufgang und Etablierung der Jungpflanzen

4.33 Entwicklung der Jungpflanzen

434 Entwicklung der ausgepflanzten Individuen

4.3.5.  Samenproduktion und Samenbank

8 Diskussion
Zusammenfassung
Summary

Literaturverzeichnis

26
28
31
31

34

34
36
37
37
41

51
51
51
31
53

54
54
56
58
65
66
67

69
70
72
41
84
84
92
117
121
127

128
141

142
143






VORWORT

Die vorliegende Arbeit entstand in den Jahren 1988-1992 am Geobotanischen
Institut ETH, Stiftung Riibel, Ziirich, unter der Leitung von Frau Prof. Dr.
K.M. Urbanska. Ihre vielen Tips und Anregungen, ihr unermiidlicher Einsatz
und ihre intensive Betreuung seien hier ganz speziell verdankt. Besonderer
Dank gebiihrt Herm Prof. Dr. E. Landolt, welcher die Arbeit kritisch begleite-
te.

Fiir die Hilfe bei den Bodenuntersuchungen bin ich Herm E. Schiffer zu
grossem Dank verpflichtet. Im Felde waren Frau K. Rentsch Brassel und Herr
M. Hofbauer eine grosse Hilfe. Um die Pflege der Pflanzen im Versuchgarten
und Gewichshaus kiimmerte sich Herr M. Fotsch.

Allen Mitgliedern der alpinen Gruppe, insbesondere meinen Kollegen Herrn
F. Tschurr und Herrn A. Hasler, danke ich fiir die Kameradschaft und die gute
Stimmung wihrend unseren Aufenthalten in Davos-Clavadel. Auch allen an-
deren Mitgliedern des Geobotanischen Institutes, die mir in irgendeiner Weise
behilflich waren, sei hier herzlich gedankt.

Meine Freunde Herr R. Reindl, Frau R. Pezzotta und Herr D. Sigg begleiteten
mich in Davos und halfen beim Samensammeln.

Meiner Freundin R. Pezzotta bin ich fiir die genaue Durchsicht dieser Arbeit
zu grossem Dank verpflichtet.

Frau V. Moulding war bei den englischen Ubersetzungen eine grosse Hilfe.

Fiir die finanzielle Unterstiitzung danke ich dem Schweizerischen National-
fonds und dem Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL).
Nicht zuletzt mochte ich meinen Eltern fiir die Unterstiitzung wiahrend des
ganzen Biologiestudium danken.



1. EINLEITUNG

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Keimverhalten und der Jung-
pflanzenentwicklung von alpinen Leguminosen. lhr Ziel ist es einerseits die
Lebensstrategien hochalpiner Pflanzen besser zu erfassen, andererseits auch
anwendungsorientierte Aspekte der biologischen Erosionsbekdmpfung ober-
halb der Waldgrenze zu erforschen. Es soll abgeklidrt werden, ob mit alpinen
Leguminosen eine biologische Erosionsbekdampfung moglich ist.

1.1. FORTPFLANZUNG DURCH SAMEN
1.1.1. Fortpflanzung durch Samen und vegetative Fortpflanzung

Alle Bliitenpflanzen konnen sich grundsitzlich auf zwei Weisen fortpflanzen,
niamlich einerseits vegetativ, andererseits durch Samen (sexuell oder asexuell
gebildet). Vegetative Fortpflanzung erfolgt entweder durch Propagulen (d.h.
Brutknospen, Bulbillen etc.), oder durch Fragmentation klonal wachsender
Pflanzen, nach UrBanskAa (1991) Klonierung genannt. Diese Art der Fort-
pflanzung hat den Vorteil, dass die gebildeten Nachkommen eine grosse
Uberlebenschance haben. Sie verfiigen oft iiber beachtliche Nihrstoffreserven
und konnen sich meistens sehr schnell zu erwachsenen Pflanzen entwickeln.
Die Bildung von vegetativen Nachkommen stellt fiir die Mutterpflanze also
eine ziemlich risikolose Investition dar.

Anders die Fortpflanzung durch Samen: Hier treten oft sehr grosse Verluste
an Nachkommen auf. Laut HickMaNN (1979) sind die Samen, nicht etwa die
Keimlinge, dasjenige Stadium des pflanzlichen Lebens, das die weitaus gross-
te Sterberate aufweist. Bis zu 95% einer Pflanzengeneration gehen hier zu-
grunde. Da sich die Samenproduktion im Laufe der Evolution trotzdem
durchsetzen konnte, muss sie auch gewaltige Vorteile mit sich bringen. Diese
liegen einerseits in der besseren Ausbreitungsmoglichkeit von Samen, ande-
rerseits ermoglichen sexuell gebildete Samen eine Neukombination der elter-
lichen Gene. Da Samen oft eine ausgesprochen lange Lebensdauer haben,
konnen sie ungiinstige Umweltbedingungen iiberdauern. Aus diesem Grund
spielen Samen bei der Regeneration von Populationen bzw. Pflanzengemein-
schaften eine wichtige Rolle.

Nach einigen Autoren (z.B. BiLLINGS und MooNEY 1968) nimmt die Fort-
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pflanzung durch Samen, unter den fiir eine Keimlingsentwicklung eher un-
giinstigen alpinen Bedingungen, im allgemeinen zugunsten der vegetativen
Fortpflanzung ab. Allerdings ist damit auch oft bloss vegetatives Wachstum
(klonales Wachstum) gemeint. Auf offenen Flachen und bei liickiger Vegeta-
tion ist die Fortpflanzung durch Samen aber auch bei alpinen Arten erfolg-
reich (FossaTi 1980, GAsser 1986). Auch im hohen Norden gibt es zahlreiche
Bliitenpflanzen, die sich durch Samen fortpflanzen (MurrAaY 1987). So konn-
ten beispielsweise McGRAW und SHAVER (1982) fiir Empetrum nigrum, Le-
dum palustre oder Eriophorum vaginatum eine erfolgreiche Fortpflanzung
mit Samen auf arktischen Tundrenbdden, die denjenigen der hohergelegenen
subalpinen Stufe in den Alpen entsprechen, zweifelsfrei nachweisen. Diese
unterschiedlichen Angaben zeigen klar, dass Verallgemeinerungen fiir das
Fortpflanzungsverhalten von Pflanzen zu vermeiden sind.

1.1.2. Samenbildung als vorwiegend miitterliche Investition

Obwohl der Vater mit der Befruchtung der Polkerne durch ein Spermatozoid
an der Nachkommensfiirsorge beteiligt ist, geht die Samenentwicklung haupt-
sachlich zu Lasten der Mutterpflanze. Die Mutter investiert, indem sie den
wachsenden Embryo via Endosperm erndhrt. Aber auch das Wachstum der
"Samenverpackung", die Samen- und Fruchtwinde unterstiitzt sie. Die spar-
samste Verpackung von Samen lédsst sich erzielen, indem mehrere Samen mit-
einander in einer einzigen Frucht umhiillt werden (WILLSON und SCHEMSKE
1980, BookMAN 1984).

Die Samenbildung wird stark durch die Umwelt beeinflusst, sowohl indirekt
durch die Ressourcen, die der Mutterpflanze zur Verfiigung stehen, als auch
direkt durch die klimatischen Bedingungen wéhrend der Samenentwicklung.
Je mehr das Budget, auf welchem die Mutterpflanze lebt, limitiert ist, desto
teurer ist die miitterliche Pflege und desto strenger ist die Ressourcenvertei-
lung zu erwarten (URBANSKA und ScHUTZ 1986).

Sind nicht geniigend Ressourcen fiir die Bildung der maximalen Anzahl von
Samen vorhanden, kann es zu Mutter-Nachkommen-Konflikten kommen.
WEsTOBY und RICE (1982) interpretieren wie folgt: Die Mutterpflanze versorgt
ihre Nachkommen mit einer selektiv bestimmten Menge von Ressourcen.
Miitterliches Gewebe, das Embryo und Endosperm umbhiillt, kontrolliert die
miitterliche Fiirsorge, d.h. die Zufuhr von Ressourcen ans dem Endosperm.
Erhoht die Mutter nun die Ressourcenlieferung an einen Embryo tiber ein ge-
wisses miitterliches Optimum hinaus, muss der Ressourcentransport an einige
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Samen eingestellt werden und jene Samen sterben ab.

Mit der ungleichen Verteilung von Ressourcen auf die Samenanlagen tritt die
Konkurrenz zwischen Geschwistern auf. Besonders in mehrsamigen Frucht-
knoten kann diese Konkurrenz drastische Formen bis zum Kainismus (iltere
Embryos toten die jiingeren) kommen (GANESHAIAH und SHAANKER 1988).
Eine andere Erklarung fiir das Absterben befruchteter Samenanlagen offerier-
ten WILLSON und BURLEY (1983): Der grundsitzliche Konflikt finde anschei-
nend nicht zwischen der Mutter und ihren Nachkommen statt, sondern zwi-
schen Vater und Mutter. Die miitterliche Fiirsorge sei dabei eng mit der weib-
lichen Partnerwahl verbunden. Das Absterben solcher Samen kann damit
auch als eine Entledigung von "genetischen Altlasten" angesehen werden. Da-
gegen muss das Absterben einiger Samenanlagen bei autonom agamospermen
Pflanzen noch weiter erfasst werden (URBANSKA 1991).

1.1.3. Ausbreitung der Samen

Im Vergleich zu Tieren sind hohere Pflanzen sehr beschriankt beweglich. Tie-
re konnen mit Hilfe ihrer Sinne und ihrer Mobilitdt Nahrung, Wohnquartier
und Schutz direkt suchen. Gerade das Fehlen dieser migratorischen Fahigkeit
hat vielleicht die Evolution spezieller Ausbreitungsmechanismen bei den
Pflanzen gefordert. In einem sehr allgemeinen Sinn kann man sagen, dass der
die Evolution von Verbreitungsmechanismen begiinstigende Faktor die Mog-
lichkeit ist einen giinstigeren Standort zu finden als der im Augenblick be-
setzte (GapcGiL 1971). Die Pflanzen kompensieren ihre Unbeweglichkeit
durch die Bildung von Diasporen, d.h. Ausbreitungseinheiten. Dies konnen
einzelne Samen, Friichte oder vegetative Propagulen sein.

Die Ausbreitung von Diasporen verdndert die Populationsstruktur. Diese Ver-
dnderungen sind sowohl rdumlicher wie auch zeitlicher Natur, und umfassen
sowohl Einwanderung (Gewinn) und Auswanderung (Verlust) von Diasporen
wie auch lokale Verdnderungen innerhalb der Populationen, die in Raum und
Zeit entstehen (URBANSKA 1991).

Es werden also sowohl einzelne Populationen als auch Populationssysteme
beeinflusst. Laut HARPER (1977) bestimmen die vorhandenen Diasporen einer
Art an einem Standort die potentielle Population. Allerdings muss diese kei-
neswegs mit der tatsdchlich vorhandenen Population iibereinstimmen. Die
folgenden groben Kategorien von Ausbreitungstypen werden unterschieden:

- Achorie: praktisch keine Ausbreitung

- Autochorie: Selbstverbreitung (z.B. Schleudermechanismen)



- Allochorie: Fremdverbreitung (z.B. durch Wind, Wasser, Tiere)

- Anthropochorie: Ausbreitung durch den Menschen

Mit Ausnahme der achoren Pflanzen umfassen alle diese Typen mehrere Aus-

breitungsmechanismen: auto-, allo- und anthropochoren Pflanzen sind mei-

stens polychor. Ausserdem treten hdufig Kombinationen der verschiedenen

Typen auf. Es kann deshalb gesagt werden, dass jede Art ihre eigene Ausbrei-

tungsstrategie hat.

Durch die Ausbreitung der Samen entsteht ein "Samenregen"”. Damit sind die

Samen, die auf einer bestimmten Bodenfliche ausgestreut werden, gemeint.

Die Anzahl dieser Samen ist nach HARPER (1977) von vier Variablen abhin-

gig:

- Hohe und Entfernung der Samenquelle

- Anzahl Samen in der Samenquelle (Konzentration)

- Eignung der Samen zur Ausbreitung (vgl. Gewicht, Besitz von "Flugorga-
nen" wie Fliigel, "Fedem" etc.)

- Aktivitdt des verbreitenden Mediums (Windstirke, Windgeschwindigkeit,
Stromung, Turbulenzen etc.) oder Verhalten der Ausbreiter usw.

Isoliert wachsende Pflanzen zeigen ein anderes Verbreitungsmuster als solche

in dichten Populationen . Fiir isolierte Pflanzen scheint es charakteristisch zu

sein, dass die Samendichte in einer bestimmten, arttypischen Entfernung an-

steigt und dann wieder rasch abfillt (CReMEr 1965). In dichten Populationen

ist dagegen ein sehr komplexes Muster der Ausbreitung zu beobachten

(THOMPSON 1986).

1.1.4. Zur Samenbank

Im Boden kann sich ein mehr oder weniger grosser Samenvorrat befinden.
Der Samenvorrat oder die Samengesellschaft stellt die gesamte Anzahl le-
bender Samen aller vorhandenen Arten in oder auf dem Boden dar. Bezieht
man sich auf die Samen einer speziellen Art, so spricht man von einer Sa-
menbank oder Samenpopulation. Samen kénnen im Boden relativ lange,
unter Umstidnden jahrzehntelang iiberleben. So wurden beispielsweise im Per-
mafrostboden in Yukon Samen von Lupinus arcticus gefunden, die minde-
stens 10'000 Jahre alt waren (PorsiLD et al. 1967). Die Samen waren noch
keimfdhig und entwickelten sich zu normalen Pflanzen. Diese Angaben sind
allerdings kritisch zu betrachten, da die Altersbestimmung nicht direkt erfolg-
te (GopwiN 1986). Die Lebensdauer von Samen ist zwar artspezifisch, wird
aber auch durch die Lebensdauer und den Standort der Pflanzen beeinflusst.
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So produzieren ein- und zweijidhrige Pflanzen besonders ausdauernde Samen.
Langlebige Samen sind in der Regel klein. Die Lebendsdauer der Samen wird
durch nasse oder kalt-trockene Bedingungen gefordert, da so der Abbau der
Samen vermindert wird (HARPER 1977). Auch die Tiefe, in der sich die Samen
befinden, spielt eine Rolle. RoBerTs und FEAsT (1972) stellten fest, dass tiefer
vergrabene Samen ldanger leben, aber weniger erfolgreich keimen, da die Kei-
mung bei Dunkelheit oft gechemmt ist. Von den vorhanden Samen im Boden
stirbt dauernd ein bestimmter Anteil. Ohne Nachschub wiirde also eine expo-
nentielle Abnahme stattfinden (ROBERTS 1981).

Die Samenbank ist einer ausgepridgten Dynamik unterworfen, je nach Jahres-
zeit, langerfristigen klimatischen Bedingungen und Tierfrass. Grosse Schwan-
kungen treten auf, die sowohl rdaumlicher wie auch zeitlicher Natur sind. Zeit-
liche Schwankungen konnen kurzfristig, jahreszeitlich bedingt oder lingerfri-
stig sein. Samenvorrite werden vergrossert durch Samenproduktion an Ort
und Stelle sowie durch Einwanderung von Samen. Verluste treten auf durch
Keimung, Frass, Verrottung, Altern und Auswanderung der Samen.
TrHompsON und GrIME (1979) teilten die Samenbanken in verschiedene Typen
ein: Samenbanken, in denen die Samen hochstens ein Jahr iiberdauern, nann-
ten sie temporir (transient). Falls mindestens ein Teil der Samen in einer Sa-
menbank édlter als ein Jahr ist, so wird diese als dauerhaft (persistent) be-
zeichnet.

Tempordre Samenbanken werden aus Samen gebildet, die oft recht gross
sind und deshalb nicht leicht im Boden vergraben werden kénnen, denen eine
Keimruhe fehlt und die auch bei tiefen Temperaturen und in Dunkelheit
keimfiahig sind. Temporire Samenbanken kénnen wiederum in zwei Typen
unterteilt werden: der erste Typ ist im Sommers vorhanden, der zweite im
Winter vorhanden.

Die sommerliche Samenbank enthilt oft Arten aus Gegenden, in denen regel-
massig im Sommer Vegetationsliicken entstehen. Dies kann durch Trocken-
heitsschiaden geschehen (z.B. in mediterranen Gebieten) oder auch durch Be-
weidung. In diesen Liicken ist die Etablierungswahrscheinlichkeit der Keim-
linge viel grosser als in einer geschlossenen Vegetationsdecke. Typische Ver-
treter sind mehrjdhrige Gréiser wie Arrhenaterum elatius oder Bromus erec-
tus, aber auch einige einjihrige Grédser wie Bromus mollis und Lolium mul-
tiflorum (THompsoN und GrRIME 1979). Die Samen dieser Arten keimen, so-
bald es im Herbst feucht wird.

Die Arten mit einer winterlichen Samenbank kommen vor allem aus nordli-
cheren oder kontinentaleren Gebieten. Hier wird das Wachstum der Pflanzen



- 11 -

im Winter stark reduziert, so dass Vegetationsliicken, die sich im Sommer bil-
den, bis in den Friihling hinein bestehen bleiben oder durch Frostwirkung so-
gar vergrossert werden. Die Samen dieser Arten weisen eine Keimruhe auf,
die durch ein Kilteerlebnis durchbrochen wird. Sobald dies geschehen ist,
keimen die Samen rasch und vollstiandig. Typisch ist das Vermogen, auch bei
sehr tiefen Temperaturen zu keimen. Vertreter dieses Typs sind bespielsweise
Pimpinella saxifraga und Mercurialis perennis (GRIME et al. 1980).
Dauerhafte Samenbanken bestehen oft aus kleinen bis sehr kleinen Samen,
die relativ leicht vergraben werden. Die Keimung erfolgt nur in einem engen
Temperaturbereich und unterbleibt vor allem bei kiihleren Temperaturen.
Auch Dunkelheit verhindert die Keimung oft, so dass vergrabene Samen in
der Keimruhe verharren. Dauerhafte Samenbanken werden ebenfalls in zwei
Typen unterteilt. Der erste Typ enthilt Arten, deren Samen zum grossten Teil
rasch keimen. Ein kleiner Teil bleibt jedoch in der Samenbank. Arten, bei de-
nen nur ein kleiner Anteil rasch keimt und deren Samen hauptsédchlich in der
Samenbank zuriickbleiben, bilden den zweiten Typ. Der Ubergang zwischen
diesen beiden Typen ist allerdings fliessend. Auch Umweltverhiltnisse diirf-
ten hier einen Einfluss haben. Dauerhafte Samenbanken sind dort von Vortelil,
wo Liicken in der Vegetation unregelmissig und unvorhersehbar auftreten.
McGraw und VAVREK (1989) vermuten, dass dies im allgemeinen fiir arkti-
sche und alpine Standorte gelten konnte. In diesen Gebieten wird der Boden
durch Barfrost und Eisnadelbildung relativ stark umgewilzt. Diese Stérungen
sind zufillig verteilt und unvorhersehbar.

Falls vergrabene Samen solange iiberleben, bis sie durch Bodenbewegungen
an die Oberflidche gelangen, so finden sie hier einerseits giinstige Keimungs-
bedingungen, andererseits ist die Etablierungswahrscheinlichkeit an solchen
gestorten Standorten grosser, da die Konkurrenz geringer und der Nihrstoff-
gehalt des Bodens grosser ist. Verzogerte Keimruhe und Langlebigkeit der
Samen konnten hier also vorteilhaft sein, indem sie die Ausniitzung dieser
Standorte erlauben. McGraw (1980) und Fox (1983) fanden dann auch erheb-
liche Samenmengen in arktischen Tundraboden. Fox (1983) fand durch-
schnittlich 491 - 1792 Samen pro Quadratmeter. McGraw (1980) beobachtete
sogar bis zu 3367 Samen pro Quadratmeter. Offenbar spielen lokale Stand-
ortsverhiltnisse eine wichtige Rolle. Auch HATT (1991) fand in alpinen Boden
erhebliche Samenmengen. Er stellte hochgerechnet 1450-2300 Samen/m?
fest. Verglichen mit Samenmengen in anderen Okosystemen entspricht dies
etwa der Grosse einer Samenbank, wie man sie zum Beispiel an Waldstandor-
ten gemissigter Breiten vorgefunden hat.
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Die horizontale Verbreitung der Samen im Boden ist sehr unregelmaissig.
THOMPSON (1986) untersuchte den Samenvorrat einer englischen Griinfldche
sehr genau. Er konnte ein sehr kleinfldchiges Verteilungsmuster feststellen
und fand, ebenfalls je nach Pflanzenart, zum Teil eine extreme Anhdufung
von Samen (vgl. auch JENSEN 1969, KEmp 1989). Laut HATT (1990) weisen die
Samen in alpinen Gebieten ebenfalls ein sehr ungleichmissiges Verteilungs-
muster auf. So wurde beispielsweise von Campanula barbata, einer domi-
nanten Art auf einer Untersuchungsfliache, in verschiedenen Proben von 0-59
Samen gefunden. Uber die Griinde fiir solche Muster lésst sich nur spekulie-
ren. Wichtig sind sicher die Art und Stdrke der Ausbreitungsmechanismen so-
wie die Eignung der Samen zur Ausbreitung. Ausserdem ist es von grosser
Bedeutung, ob die Samen einzeln oder in Gruppen ausgebreitet werden. Auch
das Mikrorelief und die benachbarte Vegetation konnen eine Rolle spielen.
Ganz allgemein kann man sagen, dass grosse Samenbanken fiir die Popula-
tion einen Puffer darstellen gegen Einfliisse verschiedenster Art. Es werden
aber nicht nur dussere Einwirkungen abgepuffert, sondern auch die Zusam-
mensetzung der Genotypen einer Population. Grosse Samenbanken enthalten
die Samen von vielen Pflanzengenerationen. Mehrere Jahre alte Samen gelan-
gen so immer wieder zur Keimung und tragen zur genetischen Vielfalt bei,
falls inzwischen in der oberirdischen Population eine starke Anderung der
Genotypen stattgefunden hat. Die Samenbanken stellen gewissermassen das
"genetische Gedichtnis" einer Population dar (HATT 1990).

Jeder Samenvorrat bedeutet ein gewisses Regenerationspotential fiir Popula-
tionen. Diese Regeneration kann nicht nur iiber den Tod einzelner Individuen
hinaus, sondern sogar nach der totalen Vernichtung der gesamten Population
erfolgen. Von besonderer Bedeutung ist dies fiir grossere Gelandeeingriffe,
wie das Skipistenplanierungen darstellen. Auch an diesen Standorten ist der
Samenvorrat fiir den Anfangsbewuchs entscheidend. Allerdings wird bei
einer Planierung in der Regel die oberste Humusschicht, in der sich der gross-
te Teil der Samen befindet, entfernt. Dies sollte, wenn immer mdoglich, ver-
hindert werden! Bei einer Renaturierung muss auch auf diesen Aspekt geach-
tet werden und eine Samenmischung verwendet werden, die die Samenbank
wenigstens in Ansitzen wiederherstellt.

1.1.5. Zur Keimruhe und Keimruhetypen

Sowohl die Keimruhe wie auch ihre moglichen Ursachen, werden in der Lite-
ratur verschieden definiert und interpretiert. EVENARI (1956) definiert die
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Keimruhe als ein Zustand, in dem der lebende Same trotz der fiir das vegetati-
ve Wachstum giinstigen Feuchtigkeits-, Temperatur- und Sauerstoffbedingun-
gen nicht keimt. Er unterscheidet primére und sekundire Keimruhe. Bei
der primédren Keimruhe wird die Keimung wegen der Samenstruktur oder we-
gen chemischen Mechanismen verhindert. Bei der sekundaren Keimruhe wird
durch ungiinstige dussere Bedingungen eine Keimruhe ausgelost.

Nach AMEN (1966) ist Keimruhe ein sogenannter kryptobiotischer Zustand,
in dem der Same zwar lebens- und entwicklungsféahig bleibt, jedoch aufgrund
von dusseren oder inneren Bedingungen Wachstum und Stoffwechselaktiviti-
ten auf ein Minimum reduziert hat. Erst durch das Einwirken bestimmter Fak-
toren kann dieser Zustand aufgehoben werden, und der Same keimt. AMEN
(1966) betont, dass Keimruhemechanismen besonders bei dominanten und
weit verbreiteten Arten ausgebildet sind. Keimruhe scheint also einen 6kolo-
gischen Vorteil zu bringen. Dies ldsst sich leicht dadurch erkldren, dass die
Samen, die in einem bestimmten Jahr gebildet wurden, bedingt durch ihre
Keimruhe iiber mehrere Jahre hinweg auskeimen. Ein solches Verhalten er-
hoht die Chance, dass sich die Jungpflanzen in einem klimatisch giinstigen
Jahr etablieren konnen.

HARrRPER (1977) unterscheidet angeborene, induzierte und aufgezwungene
Keimruhe. Diese Klassifikation wurde auch in der vorliegenden Arbeit ver-
wendet.

Angeborene Keimruhe beschreibt den Zustand eines Samens, der trotz giin-
stigen Bedingungen nicht keimt, nachdem er von der Mutterpflanze getrennt
wurde. Dieser Zustand kann zum Teil recht lange anhalten, bei Pflanzen mit
sehr harten Samenschalen, die Wasser- und Luftdurchlass verunméglichen,
mitunter einige Jahre. Zahlreiche Autoren (PELTON 1956, BONDE 1965, AMEN
1966, Fossati 1980 , ScHuTz 1988) stellten fest, dass dieser Typ von Keimru-
he bei alpinen Arten einer der wichtigsten zu sein scheint. Die Ausbildung
einer undurchlissigen, harten Samenschale ist besonders haufig Ursache einer
angeborenen Keimruhe. Nach AMEN (1966) kommt dieser Keimruhetyp bei
vielen alpinen Pflanzen vor, die in Pflanzengesellschaften dominieren, welche
einer starken Bodenbewegung ausgesetzt sind. Der Keimruhemechanismus
kann einerseits darin bestehen, dass der Same kein Wasser oder kein Sauer-
stoff aufnehmen kann, oder anderseits der Embryo die harte Samenschale
nicht durchbrechen kann. Die harte Schale schiitzt diese Samen, verhindert
aber eine Keimung, falls sie nicht auf irgendeine Art beschidigt wird.
Typisch ist dieser Keimruhetyp fiir zahlreiche Arten der Familie der Legumi-
nosae, wie das u.a. von FossaTi (1976, 1980), UrRBANSKA et al. (1979), WEI-
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LENMANN (1980, 1981) und ScuUTz (1988) gezeigt werden konnte: Alle unter-
suchten Arten zeigten eine missige Keimungsrate, wenn keine spezifische
Vorbehandlung erfolgte, eine nahezu vollstindige Keimung nach mechani-
scher Skarifikation (Beschiddigung der Samenschale). Natiirlicherweise wird
die Samenschale durch Bodenbewegungen oder durch Verdauungsvorginge
von Tieren oder durch Pilze stufenweise abgebaut. Leichte Samen einer Art
scheinen dabei schlechter zu keimen als schwerere und einige Autoren ver-
muten, dass eine Verkleinerung der Samen und eine Verdickung der Samen-
schale die Langlebigkeit der Samen erhohen diirfte (HARPER et. al. 1970). Eine
harte Samenschale wurde ebenfalls bei zahlreichen Arten aus den Familien
der Gramineae, Caryophyllaceae und Compositae beobachtet (FOSSATI
1980, WEILENMANN 1980, ScHUTZ 1988).

Eine andere Ursache einer angeborenen Keimruhe liegt in einem kleinen
und/oder undifferenzierten oder gut ausgebildeten, aber inaktiven Embryo. So
beobachtete zum Beispiel FossaTi (1980) in Samen von Ranunculus grenieri-
anus dusserst kleine, vielzellig aber undifferenzierte Embryonen, die durch
ein gut ausgebildetes Endosperm umschlossen waren. Weitere Beispiele fiir
ausdifferenzierte aber kleine Embryos wurden bei den alpinen Arten der Gat-
tung Gentiana, aber auch in anderen Familien gefunden. So zum Beispiel bei
Campanula barbata, Soldanella pusilla und Pulsatilla alpina.

Die Keimruhe wird nicht nur dadurch ausgelost, dass der Embryo sehr klein
und zum Teil wenig differenziert ist, sondern auch dadurch, dass sein Enzym-
system noch nicht funktioniert.

Erst wenn das Enzymsystem aktiv wird, meistens nach einer Stratifikations-
periode bei niedrigen Temperaturen, ist eine Keimung méglich. Manchmal
kann eine solche Keimruhe durch Gibberellinsdurebehandlung gebrochen
werden (DICKENMANN 1982, MULLER 1977). In manchen Fillen wurden noch
bessere Resultate durch eine Kombination von Gibberellinsdurebehandlung
und Skarifikation erzielt (Fossati 1976, 1980, Scuutz 1988). Allerdings ist
eine solche Behandlung nicht immer erfolgreich, wie beispielsweise einige
Versuche mit Ligusticum mutellina zeigen (WEILENMANN 1981, FLUELER
1988).

Die notige Nachreifezeit kann wenige Monate wie bei Soldanella pusilla
(WEILENMANN 1980,1981) bis mehrere Jahre betragen.

Die induzierte Keimruhe wird durch einen bestimmten ungiinstigen Umwelt-
faktor ausgelost. Auch wenn die dusseren Bedingungen nun fiir eine Keimung
giinstig werden, keimt der Same nicht, da sich eine innere Keimruhe ausgebil-
det hat. Erst nach einem bestimmten Auslosefaktor ist eine Keimung méglich.
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In den Untersuchungen von ScHUTZ (1988) konnte nur bei Experimenten mit
Samen von Achillea atrata eine induzierte Keimruhe nachgewiesen werden.
Die Samen von Achillea atrata keimten in experimentellen Aussaatflichen,
welche durch Curlex®-Decken geschiitzt wurden, massiv schlechter. Dieses
Ergebnis bestitigt die Untersuchungen von SiLverTOWN (1980), der bei 17
von 27 untersuchten Pflanzenarten eine verminderte Keimung unter einer De-
cke aus Blittern feststellte. Es wird deshalb vermutet, dass die induzierte
Keimruhe vor allem durch ungiinstige Lichtverhiltnisse ausgelost wird, sei es
weil die Samen im Boden vergraben sind oder weil sie an Orten mit dichter
Vegetation liegen (vgl. auch WEssoN und WAREING 1969).

Aufgezwungene Keimruhe beruht auf ungiinstigen Keimungsbedingungen.
Sie ldsst sich in hohen alpinen Lagen vor allem gegen Ende der Vegetations-
periode bei vielen Pflanzenarten feststellen und wird vermutlich durch Was-
sermangel und tiefe Temperaturen verursacht. Werden solche Samen in giin-
stige Verhiltnisse gebracht, so keimen sie sofort. So stellten beispielsweise
ScHUTZ (1988) und GAsSER (1986) iibereinstimmend fest, dass Samen von Bi-
scutella levigata unter natiirlichen Bedingungen nach der Aussaat in eine
aufgezwungene Keimruhe treten. Nach einer Uberwinterung keimen sie im
Friihjahr, kurz nach der Schneeschmelze sehr gut.

Die angeborene und die induzierte Keimruhe werden unter Feldbedingungen
gegen Ende der Vegetationsperiode durch die aufgezwungenen Keimruhe
tiberlagert und sind deshalb schlecht nachweisbar. Im Labor kénnen optimale
Keimungsbedingungen hergestellt werden, so dass die aufgezwungene Keim-
ruhe ausgeschaltet ist. So ist eine angeborene oder induzierte Keimruhe gut
beobachtbar. Verschiedene Keimruhetypen konnen zusammen vorkommen
und deshalb verlangt eine genaue Erfassung eines bestimmten Typs hiufig
eingehende Laborexperimente (ScHUTZ 1988).

1.1.6. Keimungsbedingungen und Keimung

Im Embryo selbst und in allen ihn umgebenden Schichten, kénnen Sperrme-
chanismen verschiedener Art vorhanden sein, die eine Keimruhe induzieren.
Sind sie beseitigt, so werden die Samen keimfihig.

In natiirlichen Standorten keimen die Samen erst dann, wenn bestimmte dus-
sere Bedingungen giinstig sind. BiLLINGS und MooNEY (1968) stellten fest,
dass die Keimruhe und somit der Zeitpunkt der Keimung in der arktischen
und alpinen Vegetationszone von der Tundra-Umwelt und ihren niedrigen
Temperaturen gesteuert werden. Sie beobachteten, dass die meisten Keimun-
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gen im Frithsommer kurz nach der Schneeschmelze stattfinden. Da viele Al-
penpflanzen keine speziellen Keimruhemechanismen kennen und deshalb
weitgehend in aufgezwungener Keimruhe den Winter verbringen, kommt der
Temperatur eine grosse Bedeutung als Keimungsausloser zu. Diese Feststel-
lung wird von CHABOT und BILLINGS (1972) noch erweitert: Sie betrachten die
Feuchtigkeit - und somit das Wasser - sowie die Temperatur als primire bzw.
sekundire, andere limitierende Faktoren als tertidre Steuerungsmechanismen.
Neuere Untersuchungen iiber natiirliche Populationen wie auch experimentel-
le Arbeiten zeigen, dass die Samen je nach der Mikrotopographie des Keim-
bettes ganz unterschiedlich keimen (vgl. z.B. HArPER 1977). Diese Ergebnisse
fiihrten zum Konzept der Schutzstellen (safe sites). Schutzstellen zeichnen
sich durch eine Anzahl Bedingungen aus, welche die Keimung und Etablie-
rung der Pflanzen fordem oder tiberhaupt erst erméglichen.

Diese Bedingungen umfassen neben den oben genannten Keimungsbedingun-
gen wie Wasser, Temperatur, Sauerstoff und Licht eine ganze Anzahl weite-
rer Faktoren: Giinstige Mikrotopographie, welche auch weitgehend von der
Grosse und Form der Samen abhédngt, Feinerdegehalt und Néhrstoffbedingun-
gen (HAarpErR 1977, Cook 1980). Nachbarpflanzen haben ebenfalls einen Ein-
fluss, sowohl in negativer Hinsicht, beispielsweise durch Beschattung, wie
auch in positiver Hinsicht, beispielsweise durch Aufrechterhaltung eines giin-
stigen Mikroklimas, giinstiger Feuchtigkeitsverhiltnissen etc. (McCONNAUG-
HAY und Bazzaz 1987, RYSER 1991). Die Schutzstellen variieren von Art zu
Art aufgrund der verschiedenen Samenmorphologie und der mannigfaltigen
physiologischen Bedingungen, die die verschiedenen Arten an ihre Umwelt
stellen. Die Arthidufigkeit und Artzusammensetzung eines bestimmten Stand-
ortes wird somit weitgehend durch die Anzahl verschiedener Schutzstellen
bestimmt (HARPER et al. 1965, HARPER und BENTON 1966, SHELDON 1974).
Allerdings sind UrBANSKA und ScuHUTZ (1986) der Auffassung, dass die
Schutzstellen nicht nur die notigen Elemente, die fiir die Samenkeimung und
Etablierung der Jungpflanzen wichtig sind, beinhalten miissen, sondern auch
okosystemspezifische Gefahren ausschliessen sollen. Die Gefahren, die durch
Schutzstellen in natiirlichen, alpinen Okosystem minimiert werden konnen,
sind mit abnehmender Bedeutung: Frost- und Eisnadelbildung, Windeinfluss,
Bodenfluss und Temperaturschwankungen an der Erdoberflache und Bewei-
dung. Im Gebiet von Davos spielt die zum Teil sehr intensive Beweidung eine
grossere Rolle und durch die Skipistenplanierungen und Geldndeveridnderun-
gen diirften die obigen Faktoren noch an Bedeutung gewonnen haben.

Sind alle Keimruhemechanismen durchbrochen, falls solche Mechanismen
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vorhanden waren, und die Keimungsbedingungen giinstig, so kann der Same
keimen. Die Keimung wird hédufig aufgrund von Laboruntersuchungen defi-
niert: Ein Same wird als gekeimt betrachtet, sobald die Radicula die Samen-
schale durchbrochen hat (EveNArl 1957). Man muss sich allerdings im Klaren
sein, dass vor und nach diesem gut sichtbaren Ereignis verschiedenste andere
weniger auffillige Vorginge ablaufen, die ebenfalls zur Keimung gehoren.
Diese Definition wird in der Folge auch in dieser Arbeit fiir Laborversuche
verwendet. Fiir die Feldversuche ist diese Definition jedoch nicht ganz befrie-
digend, da viele Samen unterirdisch keimen und die Keimlinge erst dann er-
fasst werden konnen, wenn sie oberhalb der Erdoberfliche sichtbar werden.
Einige gekeimte Samen diirften durchaus keine weitere Entwicklung aufwei-
sen, wenn sie zum Beispiel durch Pathogene noch unter der Erde vernichtet
werden (vgl. auch UrRBANSKA et al. 1988).

Beim Keimungsprozess werden drei Stadien unterschieden (KARSSEN 1976).
Im ersten Stadium quillt der Same auf. Im zweiten Stadium dehnt sich die Ra-
dicula aus, bleibt aber immer noch im Endosperm und in der Samenschale
eingeschlossen. Im dritten Stadium durchbricht die Radicula die Samenscha-
le. Zwischen dem zweiten und dritten Stadium hat im Embryo eine irreversi-
ble Verdnderung stattgefunden. Vorher kann der Same ndmlich ohne Schaden
wieder entwissert werden und seine Lebensfihigkeit behalten, wihrend nach
dieser Verdanderung eine vollstindige Keimung erfolgen muss. Ist diese man-
gels Wasser oder anderen ungiinstigen Umstidnden nicht moglich, so stirbt der
Embryo. CoME (1970) berichtet, dass mehrere Autoren diese irreversible Ver-
dnderung als die beste Charakterisierung der Keimung betrachten. KARSSEN
(1976) vermutet, dass die beiden Stadien zwei verschiedene Stufen hormonel-
ler Aktivitit reprasentieren. Am Keimungsprozess sind mindestens vier Phy-
tohormone beteiligt: Gibberellin, Cytokinin, Abscisinsdure und Indolylessig-
sdure (VAN OVERBEEK 1966, BEWLEY und BLACK 1985).

1.1.7. Keimlings- und Jungpflanzenentwicklung

Die Keimlings- und die Jungpflanzenphase stellen zweifellos sehr kritische
und entscheidende Zeitabschnitte im Lebenszyklus einer Pflanze dar, da sie
gegeniiber Umwelteinfliissen dusserst empfindlich sind. Nach einigen Auto-
ren (Cavers und HARPER 1967, HAWTHORN und CAvEers 1976) sind die gros-
sten Unterschiede in der Hidufigkeit einer Art an verschiedenen Standorten
nicht auf die eigentliche Keimung, sondern auf die unterschiedliche Uberle-
bensrate der Keimlinge zuriickzufiihren. Das Fehlen einer Art in einem be-
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stimmten Biotop liegt wenigstens teilweise an ihrer Unfihigkeit, in diesem
Biotop das Keimlingsstadium zu iiberleben. Die Keimlinge weisen eine gros-
sere Sterblichkeit auf als erwachsene Pflanzen und dies vor allem in den er-
sten Lebenswochen oder kurz danach. In extremen Okosystemen ist die Eta-
blierung der Keimlinge besonders schwierig. Das Beispiel der alpinen Vege-
tation zeigt dies sehr liberzeugend. In der alpinen Stufe bestimmt die Unfahig-
keit der Keimlinge, sich zu etablieren, die obere Verbreitungsgrenze einer Art
(BLiss 1971). WaGER (1938) stellte fest, dass die Sterblichkeit der weniger als
S Jahre alten Jungpflanzen in der alpinen Stufe ca. 50% pro Jahr betrigt.
Auch nach ZuBer (1968) gehen dort durchschnittlich mehr als die Hélfte der
Keimlinge eines Sommers, die bis in den Herbst iiberleben, wéhrend des
Winters zugrunde. Seiner Ansicht nach sind Frosthebungen und Gleitbewe-
gungen des Bodens die Ursache dafiir. Die Frostwirkung, die oft zur Entwur-
zelung und Auswaschung der kleinen Pflanzen sowie zur physiologischen
Austrocknung des Bodens fiihrt, wird auch von Briss (1971) und MILES
(1973) fiir die hohe Sterblichkeit von Keimlingen und Jungpflanzen wihrend
des ersten Winters verantwortlich gemacht. Besonders auf vegetationslosen
Flichen sind diese Gefahren gross, wie Untersuchungen von FLUELER (1988)
in der alpinen Stufe und von RySEr (1990) in Trockenrasen der montanen Stu-
fe zeigen.

Das Keimlingswachstum erfolgt in der alpinen Stufe unter natiirlichen Bedin-
gungen sehr langsam, am Ende der ersten Vegetationsperiode ist der oberirdi-
sche Teil der Pflanze bei fast allen Arten noch winzig klein (ScHUTz 1988,
FLUELER 1988). Die erste Vegetationsperiode im Feld dient dann wohl auch
vormnehmlich der Entwicklung des Wurzelsystems, da dies fiir das Uberleben
des Keimlings wegen der im Spitsommer in vielen alpinen Regionen stark
austrocknenden Bodenoberfliche wichtig ist.

Uber die Bedingungen, die die Entwicklung einer Pflanze vom Keimlings- bis
zum Erwachsenenstadium braucht, ist wenig bekannt. Obwohl Keimlingssta-
dium und nachfolgende Entwicklungsphasen der Pflanze eng zusammenhin-
gen, weisen verschieden Autoren (u.a. GRUBB 1977, URBANSKA und SCHUTZ
1986) darauf hin, dass bei mehreren Arten die optimalen Bedingungen fiir
diese beiden Lebensphasen verschieden sind. Es ist also méglich, dass die Sa-
men einer Art an einer geeigneten Stelle zwar keimen, die Keimlinge sich
aber nicht erfolgreich etablieren. Dies bedeutet, dass die Bedingungen einer
Keimungsstelle mit einer geeigneten Schutzstelle nicht iibereinzustimmen
brauchen (UrBANSkA 1991). Oftmals diirfte die Keimungsstelle einen weiter
gefassten okologischen Bereich umfassen als die eigentliche Schutzstelle. In
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der vorliegenden Arbeit wird zwischen Keimungs- und Schutzstellen unter-
schieden. Mit Schutzstellen sind Orte gemeint, wo sowohl Keimung wie auch
eine erfolgreiche Etablierung der Jungpflanzen moglich ist.

1.1.8. Bodenentwicklung und Nihrstoffangebot in der alpinen Stufe

Der Boden stellt das Produkt eines iiber lange Zeit andauernden Verwitte-
rungsvorganges dar. Das Muttergestein wird durch mannigfaltige chemische,
physikalische und biotische Faktoren zerkleinert und durchmischt. Die Bo-
denbildung hédngt ab vom Muttergestein, vom Klima, vom Relief, von den
Organismen und von der Zeit, die dafiir zur Verfiigung gestanden hat. Das al-
pine Klima zeichnet sich durch eine kurze Vegetationsperiode und allgemein
tiefe Temperaturen aus.

Dadurch sind alpine Boden in der Regel wenig verwittert und weisen oft ei-
nen betrichtlichen Humusgehalt im Oberboden auf, da der Abbau wegen der
tiefen Temperaturen gehemmt ist. Fiir die Entwicklung der heutigen Boden
und ihrer Vegetation in der alpinen Stufe standen seit der letzten Eiszeit rund
10000 Jahre zur Verfiigung. Die klimatischen Voraussetzungen fiir die Bo-
denbildung waren im Atlantikum und friihen Subboreal im Zeitraum vor
7000-4000 Jahren aber giinstiger als heute. Die Waldgrenze lag damals auf-
grund des Klimas rund 150m hoher als heute (KRAL 1972). Dies deutet an,
dass die recht dichten alpinen Rasen ihre Entstehung teilweise diesen fiir die
Bodenbildung giinstigeren Klimavoraussetzungen verdanken (MEISTERHANS
1988). GALLAND (1982) kommt zum Schluss, dass unter den heutigen Bedin-
gungen schon das Gleichgewicht zwischen Neubildung und Absterben eines
von 1thm untersuchten Firmetums sehr heikel ist. Eine geringe Storung oder
eine Verschlechterung des Klimas wiirde geniigen, um einen Riickgang der
Vegetationsdichte auf alpinen Rasen herbeizufiihren. Fiir die Etablierung ei-
nes alpinen Krummseggenrasen auf den Vorfeldern des Oberaargletschers
(2300 m i.M.) sind nach AMMANN (1978) mehrere hundert Jahre nétig. Die
alpinen Boden stellen damit oftmals eigentliche Reliktbéden dar, wie sie un-
ter den heute herrschenden klimatischen Bedingungen nicht mehr entstehen
konnten. Auf jeden Fall benétigt die Entwicklung einer natiirlichen Humusde-
cke in der alpinen Stufe mehrere hundert Jahre (CERNUSCA 1984). MEISTER-
HANS (1988) rechnet fiir die Entwicklung einer geschlossenen Pflanzendecke
auf den Skipisten von Davos mit mehreren Jahrzehnten, auf feinerdearmen
Flachen mit mehr als einem Jahrhundert. Auf besonders ungiinstigen Fliachen
wird sich moglicherweise iiber Jahrhunderte keine geschlossenen Vegeta-
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tionsdecke entwickeln (vgl. auch MosiMANN 1985).

Durch die geringe Bodenentwicklung bestehen sehr einseitige Bodenverhilt-
nisse, die sich durch geringe Kapazitit fiir Wasser und Nihrstoffe auszeich-
nen. Alpine Pflanzen miissen deshalb besonders an die Austrocknungsgefahr,
den Nihrstoffmangel und oftmals auch an die einseitige Mineralstoffzusam-
mensetzung angepasst sein. Die mineralische Zusammensetzung des jeweili-
gen Muttergesteins prigt einerseits den Verlauf der Bodenbildung, anderseits
bestimmt dessen chemische Zusammensetzung das Mineralstoffangebot fiir
die Vegetation je nach Entwicklungsgrad des Bodens mehr oder weniger di-
rekt. Im Gebiet von Davos findet man Serpentin, der eher langsam, Dolomit,
der sehr langsam, und saures Silikat, das dagegen meist gut verwittert. Ent-
sprechend findet man in Dolomit- und Serpentingebieten nur flachgriindige
Boden, wihrend die Silikatgebiete oft gut entwickelte Boden zeigen.

Im weiteren ist die Bodenentwicklung vom Relief (Verlust-, Gewinnlagen)
und der Exposition (viel, wenig Niederschlige) abhingig. Die Untersuchun-
gen von VETTERLI (1982) zeigen besonders deutlich, dass das Relief, auch das
Mikrorelief und die damit einhergehenden klimatischen Unterschiede einen
grossen Einfluss auf die Bodenentwicklung und die Vegetationsdecke haben.
Er fand in einem 10 km? grossen Gebiet in der alpinen Stufe von Davos drei
Bodentypen mit diversen Ubergangsstadien und insgesamt zwolf lokal giiltige
Vegetationseinheiten, obwohl das Muttergestein weitgehend einheitlich war.
In einer solch extrem unterschiedlichen Umgebung gewinnen die Schutzstel-
len an Bedeutung. Sie stellen einen eigentlichen Minimumfaktor dar. Fehlen
die geeigneten Schutzstellen mit ertrdglichem Mikroklima und geniigender
Nihrstoffversorgung, so bleibt die Etablierung einer Vegetationdecke aus.
Schutzstellen sind deshalb nicht nur art- bzw. standortspezifisch, sondern
auch okosystemspezifisch zu betrachten (UrRBANSKA und ScHUTZ 1988).

1.2.  ZU DEN SKIPISTENPLANIERUNGEN
1.2.1. Allgemeines

Seit Jahren werden Schneisen in die Hochlagenbestinde der Alpen geschnit-
ten. Dies geschieht oft ohne Kenntnis der dkologischen Verhiltnisse und der
biologischen Gesetzmissigkeiten. In erster Linie sind dabei Wilder betroffen.
Aber auch Legfohrenbestinde, subalpine Zwergstrauchheiden und alpine Ra-
sen werden bedenkenlos entfernt.
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Bei grossflachigen Pistenplanierungen wird der Oberboden in den meisten
Fillen zerstort oder durch die Niederschldge zu Tal geschwemmt. Die Nihr-
stoffverhiltnisse und die Wasserkapazitdt verschlechtern sich und damit ist
nach Meinung verschiedenster Autoren auch die Grundlage fiir eine Renatu-
rierung der Skipiste zerstort (u.a. CErRNuscA 1981, LanpoLT 1983, KLOTZLI
und ScHIECHTL 1979). Vielfach kommt es dadurch zu schweren und oft nie
mehr gut zu machenden Landschaftsschidden.

Diese Schidden konnen meist gemildert werden, wenn man wenigstens die
von der Vegetation gewaltsam entblossten Flichen sofort wieder mit geeigne-
ten Verfahren begriint. Oft wird man verleitet, den Wiinschen nach Skiabfahr-
ten iiber der Waldgrenze nachzugeben und Skipisten mittels grossflachigen
Planierungen auch in der alpinen Stufe, in Fels- und Schutthalden sowie im
Legfohrengiirtel anzulegen. Davor kann nur eindringlich gewamnt werden, da
solche Standorte mit den heutigen kommerziellen Begriinungsverfahren fast
oder vollkommen unbegriinbar sind. Selbst bei bestem Willen und trotz wie-
derholter Aussaat und Diingerbehandlung der begriinten Flichen, bieten der-
artige Skipisten noch jahrzehntelang das Bild eines kiinstlichen Eingniffs und
stellen damit eine schwere Landschaftsschadigung dar (SCHIECHTL 1976).

Es ist zwar relativ leicht auch oberhalb der potentiellen Waldgrenze eine
"Erstbegriinung" durch Aussaat von standortfremden Pflanzen und entspre-
chend intensiver Diingung zu erreichen, daraus aber einen dauerhaften Rasen
mit moglichst den natiirlichen Arten zu erhalten, ist nach Ansicht zahlreicher
Autoren praktisch unmoglich (u.a. GRABHERR 1978, WEINDL 1978, KLOTZLI
und ScHIECHTL 1979, SCHONTHALER 1980, FLORINETH 1982).

Eine planierte Skipiste stellt eine andere 6kologische Situation dar, als vor der
Planierung (Brown et al. 1978, UrBanska 1986). Die Verhiltnisse auf der
planierten Fliche unterscheiden sich von den urspriinglichen meistens dra-
stisch. Es ist deshalb nicht damit zu rechnen, dass sich dieselbe Pflanzenge-
meinschaft einstellen wird, wie vor der Planierung.

Auf einer planierten Fliche besteht eine grosse Gefahr der Erosion durch das
abfliessende Wasser, das nun nicht mehr durch die Vegetation zuriickgehalten
wird. EDER (1982) stellte fest, dass in einem Jahr bei 1000 mm Niederschlag
von einer Brachflache mit 25% Neigung 6185 kg Material/ha abgetragen wur-
den, wihrend unter gleichen Bedingungen die Erosion einer Griinlandflidche
nur 3 kg betrug.

CERNUSCA (1977) nennt gar eine Zahl von 10 t als jahrlicher Erosionsverlust
auf einer Hektare planierter Skipiste. Der Sinn der Renaturierung soll also in
erster Linie aus einem wirksamen Schutz gegen die Bodenerosion bestehen.
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Dabei soll nicht nur die Piste selber, sondern auch die darunter liegenden
Waiilder, Kulturen und Siedlungen von dem Bodenabtrag geschiitzt werden.
Die Wasserabflussverhiltnisse, die durch die Planierung massiv verschlech-
tert wurden, konnen durch die neue Vegetation zumindest teilweise wieder-
hergestellt werden. Der urspriingliche Zustand wird aber in den meisten Fil-
len nie mehr erreicht werden. In sehr steilen Partien erzielt die Vegetation
eine gewisse Stabilisierung des Untergrundes. Unter einer Vegetationsdecke
vermag der Barfrost die Steine nicht so leicht an die Oberfldche zu heben. Da-
durch werden die Entsteinarbeiten verringert und die Pistenqualitdt verbes-
sert.

1.2.2. Kommerzielle "Begriinungen"

In den Anfédngen der sogenannten Skipistenbegriinungen wurde vor allem mit
Andecken der planierten Fliche durch Rasenziegel und durch Heublumen-
saaten begriint.

Bei der Rekultivierung durch Rasenziegel wird vor der Planierung die Vege-
tationsdecke mit dem durchwurzelten Oberboden ausgestochen und an einem
geeigneten Ort deponiert. Nach der Planierung wurde auf das Geldnde der
ebenfalls abgetragene Verwitterungshorizont verteilt, darauf die Humus-
schicht ausgebracht und dariiber die Rasenziegel wieder ausgelegt und befe-
stigt. Nach Ansicht einiger Autoren (SCHIECHTL 1973, SCHONTHALER 1979, Ru-
DIN 1985) bietet dieses Vorgehen die besten Chancen fiir eine standortgerech-
te Rekultivierung. Aus verschiedenen Griinden wird dieses Verfahren heute
kaum mehr angewendet.

In erster Linie diirften dafiir finanzielle Griinde verantwortlich sein, da die
Flachen sehr gross sind In zweiter Linie sind viele der Planierungsflichen
auch vor der Planierung kaum geeignet um Rasenziegel auszustechen, sollte
doch eine geschlossene Rasendecke vorhanden sein. Die Rasenziegel miissten
deshalb in benachbarten Gebieten gewonnen werden, was kaum sinnvoll ist
(vgl. auch UrRBANSKA 1986, URBANSKA et al. 1987).

Heublumensaaten bestehen aus Heublumen und Halmen, wie sie als Riick-
stinde in Scheunen anfallen. Heute ist die Heublumensaat kaum mehr an-
wendbar, einerseits weil viel weniger Heu in hoheren Lagen gewonnen wird
und die Samenmenge deshalb relativ klein ist, andererseits weil die Fldche,
die man begriinen sollte, massiv zugenommen hat. Durch die Planierungen
mit schweren Maschinen entstehen meist skelettreiche, humusarme Boden.
Der Zustand des Oberbodens entscheidet aber sowohl iiber die Kosten der Be-
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grilnung wie auch iiber ihren Erfolg. Der Erhaltung des Oberbodens ist des-
halb grosstes Augenmerk zu schenken. Der Mutterboden darf unter keinen
Umstidnden durch mineralischen Boden verschiittet werden, sondern muss zur
Abdeckung der planierten Fliache verwendet werden.

Die Saatverfahren, die heute kommerziell angewendet werden, sind haupt-
sachlich Hydrosaat und Mulchsaat. Im allgemeinen werden fiir diese Aus-
saaten Samen von Tieflandpflanzen verwendet, da gegenwirtig nur diese in
grosseren Mengen im Handel erhdltlich sind. Bei der Hydrosaat wird das
Saatgut mit Diinger, Kleber, Festiger und Wasser maschinell als Gemisch auf
die zu "begriinende" Flidche aufgespritzt. Die Mulchsaat stellt eine Erweite-
rung dar. Nach erfolgter Nassaat wird noch zusitzlich eine Schicht aus zer-
kleinertem Stroh mit Bindemittel auf Bitumenbasis als Erosions- und Wetter-
schutz ausgebracht.

In Untersuchungen, die von MosiMANN (1983) auf dem Grap Sogn Gion in
Graubiinden auf Skipisten vorgenommen wurden, konnte gezeigt werden,
dass auf planierten Flichen das Angebot von Stickstoff rund zehnmal gerin-
ger, das Angebot von Phosphor rund fiinfmal geringer ist als auf ungestorten
Flachen. In den besten Béden von Planierungen stehen den Pflanzen jahrlich
hochstens 10 kg/ha Stickstoff zur Verfiigung, in 40% aller Boden aber nur et-
wa 1 kg Stickstoff/ha.

In den kommerziellen Begriinungsverfahren wird meistens versucht, dieses
Nihrstoffdefizit mit dem Einsatz verschiedener Diingemittel wieder auszu-
gleichen, brauchen doch besonders die verwendeten Tieflandpflanzen einen
hohen Nihrstoffgehalt im Boden. Dies ist aber sehr problematisch. Bei zu gu-
ter Ndhrstoffversorgung wird der Boden nimlich nur noch mangelhaft durch-
wurzelt. Die Wurzeln breiten sich nur in den oberen, gediingten Bodenschich-
ten aus, tiefere Schichten werden nicht mehr durchwurzelt. Der Boden wird
so nur mangelhaft stabilisiert (MEISTERHANS 1988).

Besonders problematisch sind Diinger auf Basis von Kldarschlamm, wie einige
Schwermetallmessungen auf verschiedenen Fliachen deutlich zeigen (URBANS-
kKA 1989). Eine okologisch einwandfreie Moglichkeit zur begrenzten Diin-
gung und Stickstoffkreislaufstimulierung kann durch das Ausséden oder Aus-
pflanzen von Leguminosen erzielt werden. Nach BrapsHAW und CHADWICK
(1980) konnen Leguminosen bei einer Rekultivierung Diingergaben unnotig
machen.
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1.2.3. Standortgerechte Renaturierungen

Alpine Okosysteme zeichnen sich durch extreme Verhiltnisse aus, die wohl
zu den extremsten auf der Welt zu rechnen sind. Die Vegetationperiode ist
dusserst kurz, in der Nacht kann die Temperatur wihrend des ganzen Jahres
unter 0°C fallen. Die Strahlung ist dusserst intensiv, starke Winde entziehen
den Pflanzen Wasser, und auch der Boden trocknet rasch aus. Die Nihrstoff-
versorgung ist wegen der schlechten Bodenentwicklung oftmals gering .

Es scheint deshalb selbstverstindlich, dass bei einer Wiederbegriinung nur
Pflanzenarten, die auch natiirlicherweise oberhalb der Waldgrenze ge-
deihen konnen, auf lange Sicht erfolgreich sind. Dabei ist auch darauf zu
achten, dass nur genetisch auf alpine Verhiltnisse adaptiertes Material benutzt
wird (URBANSKA 1986, 1988, UrBANSKA und SCHUTZ 1986, URBANSKA et al.
1987, 1988). Auch die Anpassung an die verschiedenen Bodenverhiltnisse ist
wichtig und sollte in Rechnung gestellt werden. Untersuchungen an verschie-
denen Arten zeigen das sehr deutlich. So sind bei der Ranunculus montanus-
Gruppe (DickenmanN 1982) oder bei Biscutella levigata (GASSER 1986) deut-
liche Adaptierungen an das jeweilige Substrat nachgewiesen worden. Die Be-
dingungen koénnen aber, gerade in den Alpen, recht kleinfldachig d@ndem. Es ist
deshalb wichtig, eine Samenmischung mit einem relativ grossen Spektrum
zusammenzustellen. Hier ist allerdings anzumerken, dass zur Zeit so gut wie
kein geeignetes alpines Material auf dem Markt in Europa zu erwerben ist
(FLORINETH 1982).

Erste Versuche mit Verpflanzungen und Aussaaten von natiirlich vorkom-
menden Pflanzenarten in Hochlagen wurden in den Rocky Mountains vor 50
Jahren erstmals ausgefiihrt (HARRINGTON 1946). Beim Strassenbau wurden
hier grossere Geldndekorrekturen vorgenommen. Die Begriinungsversuche
verliefen erfolgreich. Seit dieser Zeit wurde in Amerika sehr viel Forschungs-
arbeit geleistet. So wurden beispielsweise in einem Forschungszentrum in
Colorado bis jetzt schon iiber 3000 verschiedene Arten auf ihre Eignung zur
Renaturierung getestet (HasseL 1980). Solche Versuche mit standortgerechten
Arten wurden in unserem Hause fiir die biologische Erosionsbekdmpfung in
den Skipistenplanierungen konsequent weitergefiihrt und weiterentwickelt.
Ein Teil der vorliegenden Arbeit beschiftigt sich mit Aussaatverfahren. Die
Aussaat von Samen stellt eine wichtige Moglichkeit fiir die Renaturierung
dar. Fiir die Beurteilung der Eignung einer Pflanze ist nicht nur ihr Vorkom-
men in der alpinen bzw. subnivalen Stufe, sondern auch das Verhalten ihrer
Samen wichtig. Die Keimung und die Etablierung der Jungpflanze ist der ge-
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fahrvollste Teil eines Pflanzenlebens und die Verluste in dieser Periode sind
dann auch entsprechend gross. Diese Verluste sind allerdings nicht nur auf die
Qualitdt der Samen und die Pflanzenart zuriickzufiihren, sondern auch auf das
Fehlen geeigneter Schutzstellen. Es ist aus diesem Grund dusserst wichtig auf
einer Renaturierungsfliche auch neue Schutzstellen zu schaffen, z.B. durch
Verwendung geeigneter Geotextilien.

In unserem bisherigen Forschungsprogramm wurde bereits eine grosse An-
zahl alpiner Arten gepriift und zwar sowohl Pionierarten, wie auch Arten aus
Dauer- und Klimaxgesellschaften. Nicht alle alpinen Arten sind fiir die Ero-
sionsbekdmpfung geeignet. Entscheidend sind bestimmte Lebensstrategien,
die nicht immer gleich sind. Im Labor wurden Keimung, Keimruhemechanis-
men und Methoden zum Durchbrechen der Keimruhe untersucht. Dieser
Aspekt wird in dieser Arbeit ebenfalls behandelt werden. In Feldversuchen
wurde das Verhalten unter natiirlichen Bedingungen festgehalten. Die Ergeb-
nisse sind recht vielversprechend ( vgl. z.B. Fossati 1976, 1980, WEILENMANN
1981, Zuur-IsLeEr 1982, ScHUTZ 1983, 1988).
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2. DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die Gegend von Davos liegt in den oOstlichen Zentralalpen. Das Untersu-
chungsgebiet liegt oberhalb von Davos in der alpinen Stufe auf iiber 2400 m.
tiber Meer auf beiden Seiten des Landwassers (Fig. 1).

Das Haupttal ist ein alpines Lingstal von 17 km Linge mit etwa 500 m brei-
ter Sohle und nur geringem Gefille. Auffallend ist die ungleiche Linge der
Seitentiler, nimmt doch das Landwasser von Nordwesten nur kurze, steile
Seitenbiche auf, wihrend von Siidosten her bis 11 km lange Nebentiler, nim-
lich Fliiela-, Dischma- und Sertigtal, einmiinden. Der spitglaziale Totalp-
Bergsturz riegelt das Tal gegen Klosters ab und bildet heute auch die Wasser-
scheide bei Davos-Wolfgang.

Die Geologie um Davos ist sehr komplex. Vor allem die Gebirgskette, die das
Gebiet von Davos nach Norden abschliesst, ist geologisch vielfiltig (CADISCH
et al. 1929 und CabiscH 1953). Die obersten sechs Kilometer des Tales sind
durch drei grundverschiedene Gesteinsschichten geschnitten. Das Bergsturz-
gebiet bei Davos-Wolfgang und das dahinterliegende Totalphorn bestehen aus
Serpentin. Talabwirts schliesst das Salezerhomn an, das aus altkristallinem Si-
likat gebildet wurde. Uber der Ortschaft Davos erhebt sich schliesslich das
Schiahorn, ein Gipfel aus Dolomit. Siidwestlich des Schiahorns und auf der
gesamten Gegenseite des Tales besteht das Muttergestein hauptsdchlich aus
Silikat.

Die Flora im Untersuchungsgebiet wurde schon von SCHROTER (1926) be-
schrieben. Sehr hilfreich sind Angaben zur Flora von Davos in SCHIBLER
(1937), welcher kurz vor dem Abschluss der Arbeit verstarb. Erste Angaben
zur Vegetation von Graubiinden machte BRAUN-BLANQUET (1948-1949). Neu-
ere Arbeiten befassten sich mit alpinen Rasengesellschaften auf Silikat (VET-
TERLI 1982) und mit der Vegetationskartierungen des Gebietes Parsenn und
Dischma vom Talboden bis in die alpine Stufe (ZumBUHL 1986). Arbeiten
iiber das Keimverhalten alpiner Pflanzen von Davos wurden von FOSSATI
(1980), WEILENMANN (1981), ZUUR-ISLER (1982) und ScHUTZ (1988) veroffent-
licht. Mit alpinen Skipisten von Davos haben sich MEISTERHANS (1988) und
mit subalpinen Pisten MEISTERHANS-KRGNENBERG (1988) beschiiftigt.
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Fig. 1. Lage des Untersuchungsgebietes. (Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes
fiir Landestopographie vom 8.1.1992)
Location of the study area.
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2.1. DAS KLIMA IM UNTERSUCHUNGSGEBIET
2.1.1. Allgemeines

Das Klima kann aufgrund der Klimadiagramme von Davos und Schatzalp
(WALTER und LIETH 1960/67) und vom Weissfluhjoch (GicoN 1971) charakte-
risiert werden. Das Diagramm vom Weissfluhjoch widerspiegelt die Bedin-
gungen in unserem engeren Untersuchungsgebiet am Besten. Die Jahresmit-
teltemperaturen diirften zwischen -1 und -3°C liegen. Jahrlich fallen um die
1200 mm Niederschlag mit einem Maximum in den Sommermonaten. Allge-
mein ist das Klima im Gebiet von Davos durch die Lage zwischen den Ge-
birgsmassiven im Norden und Siiden und durch den Verlauf des Tales von
Nordost nach Siidwest schon deutlich kontinental getont. Ein Vergleich zwi-
schen dem Klimadiagramm von Davos und demjenigen von Klosters macht
das deutlich. Obwohl Davos (1560 m i.M.) rund 300 m hoher liegt als Klo-
sters (1207 m {i'M.) fallen nur etwa 3/4 soviel Niederschlige.

Messungen auf den Skipisten selber zeigen die extremen klimatischen Bedin-
gungen, die auf dieser Hohe herrschen. In allen drei Sommermonaten des Jah-

res 1989 wurden beispielsweise Temperaturen um den Gefrierpunkt gemessen
(Fig. 2).
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Fig. 2. Schwankungen der Tagesmitteltemperaturen auf den Skipisten Strela und Jakobs-
horn im Sommer 1989.

Fluctuations of the average daily temperatures on the ski runs Strela and Jakobshorn in
summer 1989.
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2.1.2. Das Klima im Sommer 1987-1991

Das Samenmaterial, das in Keimungsversuchen Verwendung fand, ist in den
Jahren 1987-1990 geerntet worden. In dieser Zeit wurde jedes Jahr eine Friih-
sommer- und eine Herbstaussaat vorgenommen. Das Klima hat auf den Er-
folg der Feldaussaaten erheblichen Einfluss und beeinflusst auch die Kei-
mungsversuche im Labor durch die unterschiedliche Ausbildung der Samen
in den verschiedenen Jahren. Aus diesem Grund sollen im Folgenden kurz die
Klimadaten vom Weissfluhjoch der Sommer dieser Jahre aufgelistet werden
(Schweizerische Meteorologische Zentralanstalt 1987-1991). Angaben zur
Linge der Vegetationsperioden (Tab. 1) beziehen sich auf die schneefreie
Zeit auf den Versuchsfldachen.

1987: In der ersten Hélfte des Julis lagen die Temperaturen weit {iber dem
langjdhrigen Durchschnitt. In der zweiten Hélfte folgte ein markanter Tempe-
ratursturz, gefolgt von lang andauernden Niederschligen, die teilweise als
Schnee fielen. Es resultierte insgesamt ein leichter Temperaturiiberschuss von
0.8°C und ein Niederschlagsiiberschuss von 174% der Norm. Die Nieder-
schlagsmengen des Monats August bewegte sich im langjdhrigen Durch-
schnitt. Besonders sonnige Tage in der zweiten Monatshilfte brachten wie-
derum einen leichten Temperaturiiberschuss. Der September war vorwiegend
hochdruckbestimmt mit einer zwolftagigen, hochsommerlichen Wirmeperio-
de. Der Temperaturiiberschuss betrug auf dem Weissfluhjoch 3.7°C gegenii-
ber dem langjdhrigen Mittel. Niederschlige wurden weniger verzeichnet
(94%).

Insgesamt waren die drei Sommermonate iiberdurchschnittlich warm. Total
fielen 529 mm Niederschlag. Die Vegetationsperiode dauerte bis Mitte No-
vember.

1988: Der Juli war deutlich widrmer und trockener als im langjdhrigen Mittel
(Temperaturiiberschuss: 1.5°C, Niederschlag: 64% des Mittelwertes). Nach
dem Juli brachte auch der August liberdurchschnittliche Warme (Temperatur-
liberschuss: 1.7°C). Haufige und teilweise ergiebige Gewitterregen fiihrten zu

Tab.1. Linge der Vegetationsperioden 1987-1991 (in Wochen).
Duration of the growth periods in 1987-1991 (in weeks).

Jahr 1987 1988 1989 1990 1991

Anzahl Wochen 15 14 14 13 16
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erheblichem Niederschlag (132%). Trotz mehrheitlich kiihlem und regneri-
schem Wetter wurde im September ein leichter Temperaturiiberschuss und
ein Niederschlagsdefizit gemessen (Temperatur 0.8°C, Niederschlag 71%).
Die drei Sommermonate waren iiberdurchschnittlich warm. Total fiel dagegen
nur 379 mm Niederschlag. Die Vegetationsperiode dauerte von Anfang Juli
bis Anfang November.

1989: Im Juli wurden durchschnittliche Werte gemessen, mit einem leichtem
Wirmeiiberschuss (0.8°C) und ebenfalls einem leichten Niederschlagsiiber-
schuss (111%). Trotz mehreren Kilteeinbriichen mit Schneefall war der Au-
gust deutlich warmer als im Durchschnitt (Temperaturiiberschuss: 1.0°C).
Niederschldge fielen mit 93% etwas weniger als im langjahrigen Mittel. Im
September wurden wieder ganz leicht liberdurchschnittliche Werte gemessen
(Temperatur 0.6°C, Niederschlag 117%).

Die drei Sommermonate waren iiberdurchschnittlich warm. Total fiel 440 mm
Niederschlag. Die Vegetationsperiode dauerte etwa 14 Wochen.

1990: Der Juli begann kiihl und mit haufigen Niederschligen. Der zweite Teil
des Monats war dagegen meist sonnig und hochsommerlich warm. Insgesamt
resultierte ein Temperaturiiberschuss (1.8°C) und ein leichtes Niederschlags-
defizit (96%). Der August war liberwiegend hochsommerlich warm mit einer
ausgepragten Trockenheitsperiode (Temperaturiiberschuss: 2.4%, Nieder-
schlag: 58%). Im September wechselten sich kiihle und warme Witterungsab-
schnitte ab, so dass ingesamt etwa normale Werte resultierten (Temperatur-
tiberschuss: -0.3%, Niederschlag: 89%).

Der Sommer war mit Ausnahme des Septembers iiberdurchschnittlich warm.
Total fiel 351 mm Niederschlag. Die Vegetationsperiode dauerte bis Anfang
November.

1991: Die erste Hilfte des Julis war hochdruckbestimmt und dank Warmluft
aus Siidwesten sehr warm. Es folgten einige Gewitterstorungen gegen Ende
des Monats. Es resultierte ein betrdchtlicher Warmetiberschuss (2.7°C) und
ein Niederschlagsiiberschuss von 137% gegeniiber dem langjdhrigen Mittel.
Auch der August war weitgehend hochdruckbestimmt, sehr warm, sonnig und
trocken. Der Wirmeiiberschuss betrug 3.1°C und die Niederschlagswerte er-
reichten an vielen Messstellen die tiefsten Werte des Jahrhunderts (Weiss-
fluhjoch: 48%). Der September war wiederum zu warm und sonnig. Nieder-
schldge traten vor allem zu Beginn des Monats als Gewitterregen auf. Insge-
samt wurde ein Temperaturiiberschuss von 2.8°C gemessen und ein Nieder-
schlagsiiberschuss von 148%.

Der Sommer 1991 gehort zu den wiarmsten des Jahrhunderts. Es fielen 446
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mm Regen. Die Vegetationsperiode dauerte von Ende Juni bis Mitte Novem-
ber.

Die Sommer der fiinf Jahr waren also alle iiberdurchschnittlich warm. 1987
war ein niederschlagsreiches Jahr. Die Niederschldge in den Jahren 1989 und
1991 bewegten sich im Rahmen des langjdhrigen Durchschnittes, wobei im
Jahre 1991 im August ein starkes Defizit verzeichnet wurde. Die Jahre 1988
und 1990 waren deutlich zu trocken.

2.2.  SKIPISTEN IM UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die planierten Skipisten sind im Gebiet Jakobshorn grosser und auffilliger als
im Strela-Schiahorngebiet, wo sie vor allem in der subalpinen Stufe liegen.
Auf der Strela gibt es Planierungen entlang des Skiliftes Strelagrat und ent-
lang der Alpstrasse zum Restaurant Strelapass. Diese Planierungen sind ilter,
eher kleinflichig und wurden dem Gelidnde einigermassen angepasst. Beim
Bau der Verbindungsbahn ins Parsenngebiet sind neue Schuttflichen entstan-
den. Auffillig sind die Planierungen am Rande des engeren Untersuchungsge-
bietes im Haupter Tilli nordwestlich des Schiahorns. Hier wurde eine grosse-
re Schuttfliche auf dem pflanzenfeindlichen Serpentingestein geschaffen. Mit
einer Wiederbesiedlung durch Pflanzen ist hier nicht mehr zu rechnen.

Auf dem Jakobshorn sind sowohl am Nordhang wie auch am Siidwest- und
Westhang bedeutende Flichen in Mitleidenschaft gezogen worden. Die Pla-
nierungen stammen aus den Siebzigerjahren. Zu nennen wéren vor allem die
Nordabfahrtplanierungen vom Jakobshorn in Richtung Usser Isch, die Planie-
rungen im oberen Teil des Jatzhomn-Skiliftes und des Lifts von der Clavadeler
Alp und die Schuttablagerungen um das Bergrestaurant Jakobshorn und ent-
lang des Weges zur Bergstation des Jatzhorn-Skiliftes. Diese vom Menschen
geschaffenen Flachen nehmen auf dem Jakobshorn eine ebensogrosse Fliche
ein wie die natiirlichen Schutthalden. Sie heben sich durch ihre Grosse, die
fehlende Mikrotopographie und die nicht vorhandene Pflanzendecke stark
von der Umgebung ab.

2.3. DIE UNTERSUCHUNGSFLACHEN AUF DEN SKIPISTEN

Die Feldversuche wurden einerseits auf Dolomit, andererseits auf saurem Sili-
kat ausgefiihrt.
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Das Untersuchungsgebiet auf Dolomit liegt auf der Strela auf 2440 m .M.
mit siidostlicher Exposition neben dem Skilift Strelapass-Strelagrat (Koord.
779650/187025) (Fig. 3 und 4). Hier wurden 1967 kleinfldchige Planierungen
vorgenommen, die sich einigermassen in die Landschaft einfiigen. Zum Teil
kann eine natiirliche Wiederbegriinung festgestellt werden. Einige Teile wur-
den 1975 mit kommerziellen Methoden begriint. Dabei wurde ein Strohdeck-
saat verwendet (MEISTERHANS 1988).

Das Untersuchungsgebiet auf Silikat liegt auf dem Jakobshorn auf 2450 m

Fig. 3. Die Versuchsflichen auf der Skipiste Strela (2440 m ii.M.) im Sommer.
Trial plots on the graded ski run at Strela (2440 m a.s.l.) in summer.

Fig. 4. Die Skipiste auf der Strela (2440 m i.M.) im Winter.
The graded ski run Strela (2440 m a.s.l.) in winter.
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ii.M. mit nordwestlicher Exposition auf der planierten Skipiste Jatzhorn (Ko-
ord. 784745/182475) (Fig. 5 und 6). Hier wurden 1970 gréssere und auffalli-
gere Planierungen vorgenommen. Die planierten Flachen sind praktisch vege-
tationslos, eine natiirliche Wiederbegriinung kann kaum festgestellt werden.
Eine kommerzielle Skipistenbegriinung wurde hier nicht durchgefiihrt (MEr-
STERHANS 1988).

Fig. 5. Die Versuchsfliachen auf der Skipiste Jakobshorn (2450 m ii.M.) im Sommer.
Trial plots on the graded ski run at Jakobshorn (2450 m a.s.l.) in summer.

Fig. 6. Die Skipiste auf dem Jakobshorn (2450 m ii.M.) im Winter.
The graded ski run at Jakobshorn (2450 m a.s.l.) in winter.
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3 MATERIAL UND METHODEN

3.1. ERNTE UND AUFBEWAHREN DES SAMENMATERIALS,

SAMMELN VON PFLANZENMATERIAL

Die Samen der untersuchten Arten stammen von verschiedenem Mutterge-
stein, von Karbonat und von Silikat. Das Sammelgebiet erstreckte sich an der
nordwestlichen Talflanke vom Gotschnagrat bis zum Chérbsch Horn, an der
siidostlichen Talflanke vom Dischmatal iiber das Jakobshorn bis ins Sertig-
und Ducantal. Die Artbestimmung erfolgte nach Hess et al. (1967-1972). Je-
weils von Anfang September bis Mitte Oktober wurden Populationsproben
von reifen Samen und Friichten gesammelt, getrocknet und im getrockneten
Zustand bis zur Verwendung im Kiihlschrank bei 4°C aufbewahrt.

Von Karbonat wurden von folgenden Arten und aus folgenden Populationen
Samen entnommen (Koordinaten nach Landeskarte 1:25000 Blatt 1197 und

1217):

Anthyllis alpestris:

Astragalus alpinus:
Astragalus frigidus:

Hedysarum obscurum:

Hippocrepis comosa:

Lotus alpinus:

Oxytropis campestris:

Oxytropis jacquinii:

Trifolium badium:

Trifolium nivale:

Trifolium thalii:

Schiawang (780650/187400), 2360 m ii.M., Rasen.

Strela (779600/187080), 2400 m ii.M., Rasen, Weide.
Sertig (784600/176650), 1880 m i.M., Bachufer, Weide.
Bodmen (781200/174650), 2420 m ii.M., Rasen.

Bodmen (781600/174230), 2440 m ii.M., Weide.

Sertig (784600/176650), 1880 m {i.M., Bachufer.
Gotschnagrat (783500/192550), 2280 m ii.M., Schutthalde.
Bodmen (781200/174650 ), 2420 m ii.M., Rasen.
Gotschnagrat (783500/192550), 2280 m ii.M., Schutthalde.
Bodmen (781200/174650), 2420 m ii.M., Rasen.

Sertig (784600/176650), 1880 m ii.M., Bachufer.
Gotschnagrat (783500/192550), 2280 m ii.M., Schutthalde.
Ducantal (784050/17 050), 2280 m ii.M., Rasen.

Sertig (784600/176650), 1880 m ii.M., Bachufer, Weide.
Sertig (784600/176650), 1880 m ii.M., Bachufer.
Griienhorn (783100/192450), 2320 m ii. M., Weide.
Gotschnagrat (783500/192550), 2280 m ii.M., Schutthalde.
Sertig (784600/176650), 1880 m ii.M., Bachufer, Weide.
Strela (779950/187280), 2350 m ii.M., Rasen.
Gotschnagrat (783500/192450), 2200 m ii.M., Rasen, Weide.
Bodmen (781200/174650 ), 2420 m i.M., Rasen.

Strela (779750/186950), 2400 m ii.M., Rasen.
Gotschnagrat (783500/192450), 2200 m .M., Rasen, Weide.
Bodmen ( 781200/174650), 2420 m .M., Rasen.

Strela (779400/187150), 2520 m ii.M., exponierter Rasen.
Gotschnagrat (783500/192550), 2280 m .M., Schutthalde.
Bodmen (781200/174650), 2420 m ii.M., Wiese, Weide.
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Von Silikat (z.T. basenhaltig) wurden von folgenden Arten und aus folgen-

den Populationen

1:25000 Blatt 1196,

Anthyllis alpestris:
Astragalus alpinus:
Astragalus frigidus:
Hedysarum obscurum:
Hippocrepis comosa:

Lotus alpinus:

Oxytropis campestris.

Oxytropis jacquinii:

Trifolium alpinum:

Trifolium badium:

Trifolium nivale:

Trifolium pallescens:

Trifolium repens:

Trifolium thalii:

Samen entnommen (Koordinaten nach Landeskarte
1197 und 1217):

Griinturm (781200/188050), 2320 m ii.M., Rasen.
Griinturm (781000/188000), 2440 m ii.M., Rasen.
Fanezmider (780080/175180 ), 2080 m ii.M., Miider.
Fanezmider ( 780080/175180 ), 2080 m ii.M., Mider.
Ducantal (784050/174980), 2200 m ii.M., Weide.
Fanezmider (780080/175180 ), 2080 m ii.M., Miider.
Strela (779100/186950), 2560 m ii.M., Rasen.

Fanezmider ( 780080/175180 ), 2080 m ii.M., Mader.
Jakobshorn (784080/182990 ), 2570 m ii.M., Schutthalde.
Griinturm (781000/188000), 2440 m i.M., Rasen, Weide.
Vorder Latschiiel (778910/186460), 2430 m ii.M., Rasen, Weide.
Diirrboden (790100/176870), 2060 m i.M., Rasen, Weide.
Griinturm (781000/188000), 2440 m ii.M., Fels.
Schafliger (780550/188560), 2650 m ii.M., Fels.

Chorbsch Horn (777580/184800), 2600 m ii.M., Fels.
Schafliger (788550/188450), 2600 m ii.M., Schutthalde.
Dorftilli (781100/188750), 2410 m ii.M., Schutthalde.
Steintilli (779350/186900), 2420 m ii.M., Rasen.
Diirrboden (790100/176870), 2060 m ii.M., Rasen, Weide.
Jakobshorn (783920/182900), 2480 m ii.M., Rasen, Weide.
Vorder Latschiiel (778910/186460), 2430 m ii.M., Rasen, Weide.
Chummerhiireli (776800/182820), 2580 m ii.M., Rasen.
Griinturm (781000/188000), 2440 m ii.M., Rasen.
Felsenweg (780200/188250), 2380 m ii.M., Schutthalde.
Griinturm (781000/188000), 2440 m u.M., Rasen, Weide.
Diirrboden (790100/176870), 2060 m ii.M., Rasen, Weide.
Chummerhiireli (776800/182820), 2580 m .M., Rasen.
Griinturm (781000/188000), 2440 m .M., Rasen, Weide.
Diirrboden (790100/176870), 2060 m ii.M., Rasen, Weide.
Diirrboden (790100/176870), 2060 m ii.M., Rasen, Weide.
Griinturm (781000/188000), 2440 m .M., Rasen, Weide.
Schafliger (780280/188230), 2650 m ii.M., Rasen, Weide.
Fanezmiider (780000/175300), 2005 m ii.M., Weide.
Clavadeler Alp ( 782150/182800), 1920 m ii.M., Rasen, Weide.
Chummerhiireli (776 800/182 820), 2580 m ii.M., Rasen.
Strelaberg (778950/186900), 2600 m ii.M., Rasen.
Schafldger (788550/188450), 2600 m ii.M., Schutthalde.
Grinturm (781000/188000), 2440 m ii.M., Rasen, Weide.

Individuen von mehreren Arten wurden zur Samenproduktion aus den natiirli-
chen Populationen in die Versuchsgirten nach Clavadel und nach Ziirich ge-
bracht und unter konkurrenzfreien Bedingungen kultiviert. Die Pflanzen wur-
den wihrend langen Schonwetterperioden begossen und mit schattenspenden-
den Rolladen abgedeckt. Im Winter wurden sie mit Treibhausglas geschiitzt.
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UBERBLICK UBER DIE DURCHGEFUHRTEN VERSUCHE

Die gesammelten Samen der verschiedenen Leguminosenpopulationen wur-
den im Labor auf Gewicht und Anatomie untersucht.
In der Klimakammer wurden Keimversuche durchgefiihrt und Jungpflanzen

iiber einige Zeit beobachtet.

In Feldversuchen wurden verschiedene Populationen auf den Skipisten ausge-
sdt und Jungpflanzen ausgepflanzt. Der Boden und das Klima auf den Ver-

suchsflachen wurde untersucht.

Die meisten Untersuchungen wurden wihrend drei Jahren jahrlich wiederholt

(Tab. 2).

Tab. 2. Ubersicht iiber die durchgefiihrten Versuche - Trial series - an overview.

Klimamessung

Mikroklimamessung

Aussaaten mit unbehandelten Samen
Aussaaten mit skarifizierten Samen
Aussaaten mit Curlex

Aussaaten mit Substrat
Screening-Versuch mit Substrat,
Diinger und Abdeckungen
Auspflanzungen

Demographische Untersuchung

Sommer, 1989
18./19.7.1989
1987-1991
1988-1991
1987-1988
1989-1990
1989

1989
1990

Versuchs- Untersuchungsgegenstand
durchfithrung
Untersuchungen im Labor
Samengewicht 1988-1991 | alle Populationen
Samenanatomie 1989 alle Arten
Untersuchungen in der
Klimakammer
Keimverhalten von unbehandelten
und skarifizierten Samen 1988-1991 | alle Populationen
Verschiedene Vorbehandlungen 1989 ausgewihlte Arten
Tetrazoliumtest 1990 ausgewihlte Arten
Keimung und Licht 1990 ausgewihlte Arten
Keimung und Temperatur 1990 ausgewihlte Arten
Keimung und Lagerung 1988-1991 | ausgewiihlte Arten
Jungpflanzenentwicklung 1989 alle Arten
Jungpflanzenentwicklung mit
Substratzugaben 1990 ausgewihlte Arten
Untersuchungen im Feld
Bodenuntersuchungen 1990 planierte und unplanierte Skipiste
auf Strela und Jakobshorn
Nihrstoffuntersuchungen 1989 planierte und unplanierte Skipiste

auf Strela und Jakobshorn

Strela und Jakobshorn

Strela

alle Arten, Strela und Jakobshom
alle Arten, Strela und Jakobshorn
alle Arten, Strela und Jakobshom
alle Arten, Strela und Jakobshorn
ausgewihlte Arten, auf dem
Jakobshorn

ausgewihlte Arten, Jakobshorn
ausgewdhlte Arten
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Das Gewicht von 100 Samen wurde genau bestimmt. In allen durchgefiihrten
Untersuchungen wurde das Gewicht der Samen festgehalten. So standen bei
Abschluss der Versuche 10-120 Wigungen pro Population zur Verfiigung.

3.3.2. Samenanatomie

Um die Samenanatomie naher zu beschreiben, wurden von den Samen aller
untersuchten Arten Diinnschnitte hergestellt. Dazu wurden die Samen in Harz
eingegossen und auf dem Handmikrotomtisch geschnitten. Die 20-30 pm dik-
ken Schnitte wurden anschliessend unter dem Mikroskop abgezeichnet.

3.4. UNTERSUCHUNGEN IN DER KLIMAKAMMER
34.1. Kontrollierte Bedingungen bei den Keimungsversuchen

Die Keimungsversuche wurden in Petrischalen von 5 cm Durchmesser durch-
gefiihrt. Auf einer Schicht Filterpapier wurden pro Petrischale je 25 Samen
verteilt. Von jeder Art wurden zwei Petrischalen mit Samen beobachtet. Fiir
die Versuche wurden nur einwandfreie Samen verwendet. Die Petrischalen
wurden in der Klimakammer wihrend 100 Tagen mindestens zweimal pro
Woche auf neue Keimlinge untersucht. Bei der Zdhlung wurden die Samen
beliiftet und mit entionisiertem Wasser versorgt.

In der Klimakammer herrschten wihrend der ganzen Versuchsdauer folgende
Bedingungen:

Trockentemperatur :  Tag 20°C, Nacht 10°C
Feuchttemperatur : Tag 17,3°C, Nacht 8,7°C
Feuchtigkeit : 80%

Licht : 16 Stunden

Von allen Arten, die im Kapitel 3.1. aufgefiihrt sind, wurden Versuche mit
skarifizierten Samen und unbehandelten Samen durchgefiihrt. Die Samen wa-
ren zum Zeitpunkt des ersten Versuchsbeginns rund drei Monate alt. Die Ver-
suche wurden jidhrlich wiederholt.
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Als Mass fiir den Keimungsverlauf wurde der Wert t,, verwendet (SCHUTZ
1988). Dieser Wert bezeichnet den Tag, an welchem 75% der Samen gekeimt
hatten, die am Versuchsende nach 100 Tagen insgesamt gekeimt haben. Bei-
spiel: Keimungsrate nach 100 Tagen = 80%, t,s = 22 Tage bedeutet, dass am
22. Tag nach Versuchsbeginn bereits 60% der Samen gekeimt haben.

3.4.2. Verschiedene Methoden der Samenvorbehandlung

Da die Samen von Leguminosen in der Regel schlecht oder auch gar nicht
keimen, wurden sie mit verschiedenen Methoden vorbehandelt, um die ange-
borene Keimruhe zu brechen. Folgende Vorbehandlungen wurden angewen-
det:

Heisses Wasser: Samen wurden zur Sprengung der Samenschale wihrend
weniger Sekunden in kochendes Wasser gehalten.

Schwefelsaure: Um die Samenschale aufzuweichen, wurden die Samen kurz
in konzentrierte Schwefelsdure getaucht und anschliessend einige Minuten
gewadssert.

Mechanische Skarifikation: Mit dem Skalpell wurde jeweils ein Stiick der
Samenschale weggeschnitten oder weggeschilt. Um den Embryo moglichst
nicht zu verletzen, wurde jeweils ein Stiick Samenschale auf dem Samenriik-
ken (Fig. 7) entfernt.

Elmm

Fig. 7. Trifolium alpinum: Schnittstelle bei der Skarifikation mit dem Skalpell.
Trifolium alpinum: scarification carried out with a scalpel.

Gibberellinsiure (GA;): Die Samen wurden in der Klimakammer mit in
Wasser geloster Gibberellinsdure (GA, Fluka 48880) vorinkubiert. In jede
Petrischale wurde 10 ml 10~ molare Gibberellinsidurelosung gegeben. Die Sa-
men wurden wihrend drei Tagen inkubiert. Anschliessend wurden die Samen
in eine neue Petrischale iiberfilhrt und wie die iibrigen mit entionisiertem
Wasser versorgt.
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Kombinierte Faktoren (Skarifikation und Gibberellinsiaure): Die Samen
wurden mit dem Skalpell skarifiziert und anschliessend mit 10 M Gibberel-
linsdurelosung inkubiert. Nach drei Tagen wurde die Losung durch Leitungs-
wasser ersetzt.

3.4.3. Der Tetrazoliumtest

Durch einen Keimungstest nach einer mechanischen Skarifikation der Samen-
schale, ldsst sich die Keimungsfihigkeit einer Samenprobe von Legumino-
sensamen sicher nachweisen (ScHUTZ 1988, FLUELER 1989). Durch den Tetra-
zoliumtest lasst sich dagegen die Lebensfihigkeit der Samen bestimmen.
Eine Reihe von Arten wurde nun einerseits mit Tetrazolium getestet, anderer-
seits wurden Keimversuche durchgefiihrt. Der Tetrazoliumtest erméglicht
eine Unterscheidung von lebenden und toten Samen: Die Samen miissen fiir
einige Stunden in eine farblose Tetrazolium-Losung (0.5 g 2,3,5-triphenylte-
trazoliumchlorid in 200 ml Wasser) gelegt werden. Alle lebenden und aktiven
Gewebe firben sich in dieser Zeit rot (MOoORE 1973).

3.4.4. Einfluss des Lichtes und der Temperatur auf die Keimung

Bei Leguminosen scheint die harte Samenschale die hauptsédchliche Ursache
fiir die zum Teil recht ausgepriagte Keimruhe zu sein (ScHUTz 1988). Um die
Wirkung der anderen, fiir die Keimung wichtigen Faktoren nédher zu priifen,
insbesondere der Temperatur und des Lichtes, wurden an einigen ausgewihl-
ten Arten vielfdltige Versuche durchgefiihrt. Die Keimung von skarifizierten
Samen von Trifolium badium, T. nivale, Astragalus frigidus und Oxytropis
jacquinii wurde bei verschiedenen Temperaturen und unterschiedlichen
Lichtverhiltnissen iiber 100 Tage gepriift.

Folgende Bedingungen wurden beriicksichtigt:

Temperatur: Tag 20°C, Nacht 10°C, Licht :16 Stunden
Temperatur: Tag 20°C, Nacht 10°C, Dunkelheit
Temperatur: Tag 13°C, Nacht 4°C, Licht :16 Stunden
Temperatur: Tag 13°C, Nacht 4°C, Dunkelheit
Temperatur: 4°C, Dunkelheit

Temperatur: 0°C, Dunkelheit

hifh 5 B B e

3.4.5. Unterschiedliche Lagerung von Samen

Die Lagerfahigkeit von Samen ist bei einer trockenen Lagerung bei kiihlen
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Temperaturen am besten (Cook 1980). Im Boden, in feucht-kiihler Umge-
bung, konnen dagegen Samen am lidngsten keimfihig bleiben (ROBERTS
1970). Um die Verhiltnisse fiir alpine Leguminosen aufzuzeigen, wurden Sa-
men von vier ausgewdhlten Leguminosenpopulationen auf unterschiedliche
Arten gelagert:

Trockene Lagerung im Kiihlschrank bei 4°C.

Trockene Lagerung von skarifizierten Samen im Kiihlschrank bei 4°C.
Trockene Lagerung bei Zimmertemperatur von 20°C.

Lagerung der Samen, in einen Stoffsack eingeniht, im Boden vergraben.
Die Proben wurden auf der Strela in ca. 10 cm Tiefe eingegraben.

o o i

Proben dieser Samen wurden alle sechs Monate entnommen und in der
Klimakammer auf die Keimféahigkeit und die Lebensfihigkeit liberpriift.

3.4.6. Lebensfihigkeit von skarifizierten Samen

Die oben erwihnten vier Leguminosenarten wurden auch auf die Lebensfi-
higkeit von skarifizierten Samen gepriift. Die skarifizierten Samen wurden im
Kiihlschrank bei 4°C und bei Raumtemperatur gelagert. Alle sechs Monate
wurde eine Probe in die Klimakammer gebracht und die gekeimten Samen
gezidhlt.

3.4.7, Kontrollierte Bedingungen bei der Entwicklung der
Jungpflanzen

Keimlinge aus den Petrischalen wurden zur weiteren Beobachtung in Root-
rainer® (Spencer-Lemaire, Edmonton, Alberta) gepflanzt. Folgende Erdmi-
schung wurde verwendet: 70% Torf, 12% Braunerde, 6% Sand und 10% Per-
lit. Keimlinge, die von Pflanzen abstammen, welche auf Karbonat wuchsen,
wurden in Erde eingepflanzt, die mit Kalk auf pH 7 eingestellt wurde.

Die Jungpflanzen wurden in der Klimakammer 100 Tage lang beobachtet.
Folgende konstante Bedingungen herrschten wihrend der ganzen Versuchs-
dauer in der Klimakammer.

Trockentemperatur:  Tag 17°C, Nacht 10°C.
Feuchttemperatur: Tag 13,7°C, Nacht 7,4°C.
Feuchtigkeit: 70%

Licht: 16 Stunden

Nach 10, 25, 50, 75 und 100 Tagen wurde jeweils ein durchschnittlich ent-
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wickeltes Individuum zur Dokumentation gepresst. Die Reproduktionen ent-
standen durch Fotokopien und Retouchierung der Belegexemplare.

3.4.8. Jungpflanzenentwicklung in verschiedenen Substraten

Einige Keimlinge wurden in Schalen mit Feinerde von den Skipisten der Stre-
la und des Jakobshorns aufgezogen. Als Vergleich wurden einige Rootrainer®
mit kommerziellen Substraten angereichert: Terraverde® und Triohum®. Es
wurde jeweils eine geringe Menge der verschiedenen Substrate oberfldchlich
in den Schalen verteilt und zwar so, dass die Substratgabe etwa 1 kg Sub-
strat/m? Oberfliiche entsprach. (Vgl. Kap. 3.5.2.2.)

Auch diese Jungpflanzen wurden wihrend 100 Tagen genau beobachtet.

3.5. UNTERSUCHUNGEN IM FELDE
3.5.1. Standortsuntersuchungen
3.5.1.1. Bodenuntersuchungen und Nahrstoffanalysen

Auf den Skipisten der Strela und dem Jakobshorn wurde je ein Bodenprofil
neben den Versuchsflichen gegraben. Als Vergleich wurde in der unplanier-
ten, bewachsenen Skipiste in unmittelbarer Nihe je ein weiteres Bodenprofil
angelegt. Folgende Untersuchungen wurden durchgefiihrt:

- Aufnahme des Bodenprofils

- Feinerdeanteil in den verschiedenen Horizonten durch Sieben von luftgetrockneten Pro-
ben.

- Schluff- und Tonanteil durch die Sedimentationsanalyse nach Esenwein

- pH- Wert in H,O und CaCl,-Suspension

- Phosphatgehalt nach Olsen

- Organischer und anorganischer Kohlenstoffgehalt, Stickstoffgehalt mit dem CNS-Ana-
lyzer ANA 1500

- Protonengehalt

- Karbonatgehalt mit der Absorptionsmethode

3.5.1.2. Klimamessungen

Um das Klima auf der Strela und dem Jakobshorn besser charakterisieren und
miteinander vergleichen zu kénnen, wurden wihrend der Sommermonate im
Jahre 1989 je ein Temperaturhygrometer in einem Norm-Wetterhduschen und
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ein Regenmesser installiert. Die Stationen wurden jede Woche kontrolliert.

3.5.1.3. Temperaturmessungen mit der Rohrzucker-Inversionsmethode

Die Wirmesumme, welche einer Pflanze wihrend einer Vegetationsperiode
zur Verfiigung steht, stellt fiir ihr Wachstum einen wichtigen Wert dar. Mit
Zuckerampullen wurde das exponentielle Temperaturmittel auf der Skipiste
und in der Vegetation daneben in verschiedenen Hohen unter und iiber der
Bodenoberfliche gemessen. Fiir jeden Monat wurden in 10 cm Tiefe, direkt
unter der Bodenoberfliche, auf dem Boden, in 30 cm Hohe und in 1 m Hohe
je finf Zuckerampullen ausgelegt bzw. aufgehingt. Das Vorgehen erfolgte
nach MARrTI (1984). Die Temperaturextreme wurden mit einem Minimum-
Maximum-Thermometer festgehalten.

3.5.1.4. Messung des Wassergehaltes

Im weiteren wurde der Wassergehalt der Skipiste auf der Strela, mit und ohne
Curlex®-Auflage, und der Flichen unmittelbar daneben gemessen. Fiir die
Pflanzen, speziell fiir die Keimlinge und Jungpflanzen, ist vor allem der un-
mittelbare Oberboden als Hauptwurzelraum zuginglich und fiir die Wasser-
aufnahme wichtig. Die Messung des Wassergehaltes wurde mit der Time Do-
maine Reflectometrie Methode gemessen. Dabei wurde nach CerLETTI (1989)
vorgegangen, um nur den Wassergehalt des Oberbodens zu erfassen.

3.5.1.5. Messung der Temperatur- und Strahlungswerte

Ein Tagesgang der Temperatur- und Strahlungswerte auf geschiitzter und un-
geschiitzter Skipiste und der Vegetation daneben soll weitere Vergleichsmog-
lichkeiten eroffnen. Am 18./19. Juli 1989 wurden die Temperaturen und
Strahlungswerte wihrend 24 Stunden aufgezeichnet. Temperaturfiihler (Ther-
mistoren) wurden in 20 cm und 10 cm Tiefe, direkt unter der Bodenoberfla-
che und in 20 cm und 50 cm Hohe vor direkter Sonnenstrahlung geschiitzt in-
stalliert. Die Temperaturen wurden stiindlich notiert. Mit einem IR-Messfiih-
ler (Infrarot-Oberflichenthermometer IT-330 von Tecam) wurde die Bodeno-
berflichentemperatur gemessen. Quantenfiihler (Quantum Sensor Typ QS
von Delta-T Devices Ltd.) massen in der gleichen Zeit die Strahlungswerte
auf den drei Flachen und in 1m Hohe (Fig. 8).
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Fig. 8. Versuchsanordnung auf der Strela am Messtag 18./19. Juli 1989.

Vordergrund: TDR- und Thermistorengerit; Hintergrund: Gestell mit Zuckerampullen.
Arrangement on Strela at the measuring day 18./19. July 1989.

Foreground: TDR- and thermistor device; background: rack with saccharose filled am-
poules.

352, Feldaussaaten
3.5.2.1. Verwendete Substrate, Diinger und Abdeckmaterialien

In einigen Aussaaten wurde das Saatbeet speziell vorbehandelt, d.h. mit Diin-
ger und/oder Substrat versetzt und zum Teil mit speziellem Abdeckmaterial
geschiitzt.

Die folgenden Produkte kamen zum Einsatz: Triohum® (Tongranulat, organi-
sche Masse 70%, ca. 7.5 kg/m? organischer Volldiinger) ist ein handelsiibli-
ches Blumensubstrat auf Torfbasis. Pistaren® (Organische Masse 70%, 1-2%
P, 3-4% K) wird speziell zu Begriinungszwecken hergestellt und besteht aus
Pilzmycelen und erheblichen Diingerzusitzen. Terrarverde® (60% Kompost-
erde, 40% Natiirliche Faserstoffe, 5 kg/m? organischer Volldiinger) wird aus
Holzabfillen hergestellt und das Volg-Produkt besteht ebenfalls aus Holzab-
fillen und Kompost. Certoplant Royal® (8.5% N, 7% P, 10% K, 2% Mg) ist
ein wurzelwirksamer Langzeitdiinger. Curlex® ist ein Geflecht aus Pappel-
holzwolle und die Jute-Abdeckung besteht aus einem widerstandsfidhigen Ge-
flecht von einzelnen Jutefasern. Die Holzwolle der Curlex®-Decke bildet eine
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Fig. 9. Geschiitzte Aussaaten auf dem Jakobshorn.
Links: Jute-Abdeckung; rechts: Curlex®-Abdeckung.
Jakobshorn: Trial plots protected with geotextiles.
Left: jute blanket; right: Curlex® mat.

feine, dreidimensionale Struktur, in der sich ein eigenes Bestandesklima aus-
bilden kann. Die Jute-Decke ist dagegen widerstandsfihiger und liegt eng auf
dem Untergrund auf (Fig. 9).

3.5.2.2. Einzelaussaaten

Die Feldversuche wurden auf Dolomit und auf Silikat durchgefiihrt. Auf bei-
den Substraten wurden auf planierten Skipisten Flichen angelegt. Friihsom-
meraussaaten wurden zwischen dem 4. und 15. Juli in den Jahren 1988, 1989
und 1990 angelegt. Spidtsommeraussaaten wurden zwischen dem 15. Septem-
ber und dem 10. Oktober der Jahre 1987, 1988, 1989 und 1990 gemacht. Zur
Aussaat gelangten skarifizierte und unbehandelte Leguminosensamen aus
verschiedenen Populationen und aus verschiedenen Emtejahren. In den Aus-
saaten wurden jeweils 100 Samen einer Art ausgesit. Die Aussaaten fanden
in Reinsaat statt. Fiir jede Art wurde innerhalb eines 1 m? grossen Alumini-
umgitters Unterteilungen von 25x33 cm aus Kunststoff-Folie angefertigt (Fig.
10). Das Saatbeet wurde im Allgemeinen nicht vorbehandelt.

Nur bei wenigen Aussaaten wurde das Saatbeet vorbehandelt. In verschiede-
nen Serien wurden die Ansaaten zum Schutz vor intensiver Sonnenstrahlung
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Fig. 10. Versuchsflichen auf dem Jakobshorn.
Links: Einzelaussaatflichen, die mit Aluminiumrihmen gesichert wurden. Rechts: Mit
Curlex® geschiitzte Versuchsflichen.

Trial plots at Jakobshorn.

Left: open plot, protected with aluminium frame. Right: plot protected with Curlex®mat.

mit Curlex® abgedeckt (Fig. 10). Zum Vergleich wurden auch einige Flichen
mit Substrat und Volldiinger versehen. Es wurde jeweils 1 kg Tonsubstrat
Triohum® pro m?und 100 g Certoplant Royal® pro m? verwendet.

Alle Flachen wurden zweimal monatlich in den Sommermonaten Juli, August
und September auf Vorkommen von neuen Keimlingen, Uberleben und Ent-
wicklung der Pflanzen kontrolliert. Belegexemplare wurden erst im Sommer
1991 gesammelt. Sie wurden zur Reproduktion fotokopiert und wenn not-
wendig retouchiert.

Samen aus 23 Populationen, die im Jahr 1988 gesammelt wurden, fanden in
fast allen Aussaaten Verwendung (Tab. 3).

Unbehandelte Samen von all diesen Populationen wurden auf dem Jakobs-
horn und der Strela ausgesit. Fiir Versuche mit skarifizierten Samen und mit
vorbehandeltem Saatbett wurden nur substratkompatible Populationen ver-
wendet (Tab. 4).

Samen von 48 weiteren Populationen wurden in ergidnzenden Einzelaussaaten
verwendet. Es kam zum Teil auch dlteres Samenmaterial und Material, das im
Versuchsgarten Ziirich geerntet wurde, zur Aussaat (Tab. 5).
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Tab. 3. Herkunft der verwendeten Samen - Origin of the seeds used in field trials.

Art Herkunft der Samen Bemerkungen
Anthyllis alpestris Bodmen Ca
Astragalus alpinus Bodmen Ca
Griinturm Si keine Herbstaussaat 1988
Astragalus frigidus Gotschna Ca keine Herbstaussaat 1990
Fanezmiider Si keine Herbstaussaat 1990
Hedysarum obscurum | Gotschna Ca keine Herbstaussaat 1990
Fanezmiider S1
Hippocrepis comosa Fanezmiider Si keine Herbstaussaat 1988, 1990
Lotus alpinus Sertig, H. d. Eggen  Ca
Diirrboden Si
Oxytropis campestris Sertig, H. d. Eggen  Ca
Chorbsch Horn Si keine Herbstaussaat 1988
Oxytropis jacquinii Gotschna Ca keine Herbstaussaat 1988
Schafliger Si
Trifolium alpinum Jakobshorn Si keine Herbstaussaat 1988
Trifolium badium Bodmen Ca keine Herbstaussaat 1988
Griinturm Si keine Herbstaussaat 1988
Trifolium nivale Gotschna Ca
Griinturm Si keine Herbstaussaat 1988
Trifolium pallescens Diirrboden Si
Trifolium repens Clavadeler Alp Si keine Herbstaussaat 1988
Trifolium thalii Bodmen Ca keine Herbstaussaat 1988
Griinturm Si

Tab. 4. Muster der Aussaaten der Proben von Karbonat- und Silikatpopulationen.
Seeding patterns in trial plots.

Samenvorbehandlung - pretreatments: un = unbehandelte Samen - untreated seeds,, sk

skarifzierte Samen - scarified seeds.

Saatbeetbehandlung - treatment of the soil: Ob = ohne Behandlung - no treatment, Cu

Il

Abdeckung mit Curlex® - covered with Curlex® blankets, S/D = Substrat und Diingerzuga-
be - addition of substrate and fertilizer.

Karbonatpopulationen Silikatpopulationen
Aussaat | Aussaatort ‘ Samen| Saatbeet | Aussaatort Samen | Saatbeet
Sep. 1988| Strela, Jakobshorn ' un Ob Strela, Jakobshorn | un Ob
Juli 1989 |Strela sk, un | Ob, Cu | Jakobshorn sk, un | Ob, Cu
Jakobshorn | sk, un | Ob Strela ' sk,un | Ob
Sep. 1989 | Strela un | S/D, Ob | Jakobshorn un S/D, Ob
Jakobshorn un - Ob Strela un S/D
Juli 1990 |Strela | sk | S/D, Ob | Jakobshorn | sk S/D, Ob
Jakobshorn sk l S/D Strela sk S/D
Okt. 1990| Strela, Jakobshorn | sk S/D Strela, Jakobshorn | sk S/D
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Tab. 5. Ergidnzende Einzelaussaaten - Supplementary seeding.

Samenvorbehandlung - seed pretreatment: un = unbehandelte Samen - untreated seeds,
sk = skarifzierte Samen - scarified seeds.

Saatbeetbehandlung - treatment of the soil: Ob = ohne Behandlung - no rreatment, Cu =
Abdeckung mit Curlex® - covered with Curlex® blankets, S/D = Substrat- und Diingerzu-
gabe - addition of substrate and fertilizer.

Art Herkunft Ernte Aussaat  Ort Samen Saatbeet
Anthyllis alpestris Schiawang Ca 1986 Sep. 1987  Strela un Ob
Anthyllis alpestris Strela Ca 1987 Juli 1988 Strela un,sk  Ob
Sep. 1988  Strela, Jakobshomm  un Ob
Anthyllis alpestris Ziirich - 1989  Juli/Okt.'90  Strela, Jakobshorn sk S/D
Astragalus alpinus Griinturm  Si 1987  Sep. 1987  Jakobshom un Ob
Juli 1988 Jakobshom un,sk  Ob
Sep. 1988  Strela, Jakobshorn  un Ob
Astragalus frigidus Sertig Ca 1987 Sep. 1987 Strela un Ob
Astragalus frigidus Gotschna Ca 1987 Juli 1988 Strela sk, un Ob
Hedysarum obscurum  Gotschna ~ Ca 1987 Sep. 1987  Strela ob Ob
Hippocrepis comosa Sertig Ca 1987 Sep.1987  Strela un Ob
Juli 1988 Strela sk, un Ob

Hippocrepis comosa Gotschna ~ Ca 1988 Juli 1989 Strela sk,un  Cu, Ob
Jakobshom sk, un Ob
Lotus alpinus Ducantal Ca 1985 Sep. 1987 Strela un Ob
Sep. 1988 Strela, Jakobshom  un Ob
Lotus alpinus Sertig Ca 1987 Juli 1988 Strela sk, un Ob
Lotus alpinus Ziirich - 1989 Juli/Okt.'90  Strela, Jakobshom sk S/D
Lotus alpinus Strelaberg  Si 1985 Sep. 1987 Jakobshom un Ob
Juli 1988 Jakobshom sk,un  Ob
Sep. 1988  Strela, Jakobshom  un Ob
Oxytropis campestris ~ Sertig Ca 1985 Sep.1988  Strela, Jakobshom — un Ob
Oxytropis campestris ~ Sertig Ca 1987 Sep.1987  Strela un Ob
Juli 1988 Strela sk, un Ob
Oxytropis campestris ~ Griinturm St 1986 Sep. 1987  Jakobshom un Ob
Oxytropis campestris Griinturm St 1987 Juli 1988 Jakobshom sk, un Ob
Oxytropis campestris ~ Grinturm  Si 1988  Sep. 1988 Strela, Jakebshorn  un Ob
Oxytropis jacquinii Griienihorn  Ca 1985  Sep. 1987 Strela un Ob
Oxytropis jacquinii Gotschna Ca 1987 Juli 1988 Strela sk, un Ob
Sep. 1988  Strela, Jakobshom  un Ob

Oxytropis jacquinii Sertig Ca 1988 Juli 1989 Strela sk,un  Cu,Ob
Juli 1989 Jakobshom sk, un Ob
Sep. 1989  Strela, Jakobshom  un S/D
Oxytropis jacquinii Schafliger Si 1987 Sep. 1987  Jakobshom un Ob
Juli 1988 Jakobshom sk, un Ob
Sep. 1988 Strela, Jakobshom  un Ob

Oxytropis jacquinii Schafliger Si 1988 Juli 1989 Jakobshom sk,un  Cu, Ob
Juli 1989 Strela sk,un  Ob
Oxytropis jacquinii Ziirich - 1989  Juli/Okt.'90 Strela, Jakobshom sk S/D
Trifolium alpinum Steintilli Si 1985 Sep. 1987  Jakobshom un Ob
Juli 1988 Jakobshom sk, un Ob
Trifolium alpinum Diirrboden  Si 1988 Sep. 1988 Strela, Jakobshom  un Ob
Trifolium badium Felsenweg Si 1985 Sep. 1987  Jakobshom un Ob
Trifolium badium Gotschna Ca 1987 Sep.1987  Suecla un Ob
Juli 1988 Strela sk,un  Ob
Sep. 1988 Strela, Jakobshormm  un Ob
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Tab. 5 (Forts. - continued)

Art Herkunft Ernte Aussaat  Ort Samen Saatbeet
Trifolium badium Griinturm Si 1987 Juli 1988 Jakobshorn sk, un Ob
Sep. 1988  Strela, Jakobshorn un Ob
Trifolium badium Ziirich Si 1987  Juli/Okt.'90 Strela, Jakobshorn sk S/D
Trifolium badium Diirrboden  Si 1988  Sep. 1988  Strela, Jakobshorn  un Ob
Trifolium nivale Strela Ca 1985 Sep. 1987  Strela un Ob
Trifolium nivale Gotschna Ca 1987 Juli 1988 Strela sk, un Ob
Trifolium nivale Ziirich - 1989  Juli/Okt.'90 Strela, Jakobshorn sk S/D
Trifolium nivale Chummerh. Si 1987  Sep. 1987  Jakobshorn un Ob
Trifolium nivale Griinturm Si 1987  Juli 1988 Jakobshorn sk, un Ob
Trifolium nivale Diirrboden  Si 1988  Sep. 1988  Strela, Jakobshorm  un Ob
Trifolium nivale Clavadel Si 1989  Juli/Okt.'90 Strela, Jakobshorn sk S/D
Trifolium pallescens  Griinturm Si 1987 Sep. 1987  Jakobshorn un Ob
Juli 1988 Jakobshorn sk, un Ob
Sep. 1988  Strela, Jakobshorn  un Ob
Trifolium pallescens ~ Schafliger ~ Si 1987  Sep. 1988  Strela, Jakobshorn  un Ob
Trifolium pallescens  Ziirich - 1989  Juli/Okt.'90 Strela, Jakobshorn sk S/D
Trifolium repens Clavadel Si 1989  Juli/Okt.'90 Strela, Jakobshorn sk S/D
Trifolium repens Ziirich . 1989  Juli/Okt.'90 Strela, Jakobshorn sk S/D
Trifolium thalii Strela Ca 1985 Sep. 1987  Strela un Ob
Trifolium thalii Gotschna Ca 1987 Juli 1988 Strela sk, un Ob
Trifolium thalii Fanez Ca 1988 Sep. 1988  Strela, Jakobshorn  un Ob
Sep. 1989  Strela, Jakobshorn  un S/D, Ob
Trifolium thalii Ziirich - 1989  Juli/Okt."90 Strela, Jakobshorn sk S/D
Trifolium thalii Strelaberg Si 1987 Sep. 1987  Jakobshorn un Ob
Juli 1988 Jakobshorn sk, un Ob

3.5.2.3. Mischaussaaten

1989 wurden auf dem Jakobshorn einige Mischsaatflichen angelegt, die mit
verschiedenen kommerziellen Substraten, Diinger und Abdeckmaterialien be-
handelt wurden (Tab. 6). Auf 19 Quadratmeterflachen wurde je 3 g einer ein-
heitlichen Saatmischung aus verschiedenen Trifolium-Arten (T. alpinum, T.
badium, T. nivale, T. pallescens, T. repens und T. thalii) ausgesit. Dies ent-
spricht etwa einer Menge von 1800 Samen. Von den verschiedenen Substra-
ten wurde jeweils 1kg und 5 kg/m? oberflichlich ausgestreut. Zur Anwen-
dung kamen die Substrate Pistaren®, Terraverde®, Triohum® und das Begrii-
nungssubstrat der Volg. Wo zusitzlich Diinger verwendet wurde, wurde
100 g Certoplant Royal®/m? ausgestreut. Zur Abdeckung wurde teilweise
Curlex® und Jute verwendet. (Beschreibung dieser Materialien siehe Kap.
3.5.2.2).

Die aufgelaufenen Keimlinge und iiberlebenden Jungpflanzen wurden einmal
pro Monat im Sommer 1990 und 1991 ausgezihlt.
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Tab. 6. Muster der verschiedenen Saatbeetvorbehandlungen in den Mischsaatflédchen.
Mengenangaben in Kilogramm pro m2.

Pretreatments of the experimental plots seeded with mixed material. Quantities given in
kilogram per m?.

Fliche Nr. | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Triohum - -1 - - - -5 - - - 1 1 1 1 1 - - -
Terraverde | - - - 1 - - - - 5 - - - < < - < 1 -
Pistaren s w o owm o ow s o= e o= 8§ ow s o= o= o=u = = T &
Volg e T H T T JE o |
Certoplant | - - - - - - 01 01 01 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Curlex - + - - - - - - - = - -+ - o G o
Jute s o W @ ® o= ® m % & = s & #

3.5.2.4. Auswertung und Definitionen

Die statistischen Berechnungen und Auswertungen erfolgten mit dem Soft-
warepaket Stat View™ auf Apple Macintosh.
Folgende Daten wurden in den Feldbeobachtungen beriicksichtigt:

Saataufgang %
Sterblichkeit %

Anzahl beobachteter Keimlinge in % der Anzahl ausgesiter Samen.
Anzahl abgestorbenener Keimlinge und Jungpflanzen in % der gesam-
ten Anzahl beobachteter Keimlinge.

Anzahl vorhandener Individuen in % der Anzahl potentiell moglichen
Individuen zur Zeit der Kontrolle. Beispiel: Bei 100 ausgesiten Samen
und einer Uberlebensrate von 36%, sind von potentiell moglichen 100
Individuen, 36 zur Zeit der Kontrolle auf der Fliche vorhanden.

Uberleben %

3.5.3, Auspflanzungen

Um die Auswirkung des Untergrundes auf die Jungpflanzen verschiedener
Populationen charakterisieren zu kénnen wurde - einige Jungpflanzen die aus
Samen von Silikat- und Karbonatpopulationen hervorgegangen waren, im
Jahr 1989 auf dem Jakobshorn ausgepflanzt. Die Jungpflanzen waren im
Friihjahr aus Samen in der Klimakammer gekeimt und waren zum Zeitpunkt
der Auspflanzung rund 100 Tage alt. Sie wurden in Rootrainers® mit Garten-
erde aufgezogen. Von jeder Population wurden zwei Flichen von 1 m? mit
insgesamt 40 Individuen angelegt und mit Curlex® geschiitzt (Tab. 7). In
einer Hilfte der Flichen wurde im Juli des Jahres 1990 100 g Certoplant
Royal®m? zugegeben.

Die ausgepflanzten Individuen wurden monatlich auf Uberleben, Entwicklung
neuer Triebe (Ramets) und Bliitenbildung gepriift.
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Tab. 7. Auspflanzung September 1989 auf dem Jakobshorn auf Silikat. Herkunft des Sa-

menmaterial.

Planting in September 1989 at Jakobshorn, on silicate. Origin of the seed material

Art Herkunft der Samen Substrat

Lotus alpinus Sertig, Hinter den Eggen Kalk

Lotus alpinus Diirrboden Silikat

Trifolium badium Bodmen Kalk

Trifolium badium Griinturm basenhaltiger Silikat
Trifolium nivale Gotschna Kalk

Trifolium nivale Griinturm basenhaltiger Silikat
Trifolium pallescens Diirrboden Silikat

Trifolium repens Clavadeler Alp Silikat

Trifolium thalii Bodmen Kalk

Trifolium thalii Griinturm basenhaltiger Silikat

3.54. Zur Untersuchung der Populationsdynamik, Demographie

Vier Leguminosenpopulationen (Trifolium badium auf dem Griinturm, Tri-
folium thalii auf den Fanezmidemn, Astragalus frigidus auf dem Gotschna-
grat und Oxytropis jacquinii im Sertig) wurden in Bezug auf die Populations-
dichte, Bliihintensitit, Samenproduktion und die Samenbank im Boden unter-
sucht. Im Areal der Population wurden je 10 m? zufillig ausgewihlt. In die-
sen Quadratmetern wurden die folgenden Daten aus dem Lebenszyklus der
Populationen erhoben:

- Populationsdichte (Pflanzen pro m?)

- Dichte der Bliitenstidnde pro m? (Anzahl Bliitenstinde pro Pflanze)
- Anzahl der produzierten Samen pro m? (tote/lebensfihige Samen)
- Anzahl der Samen im Boden pro m?

Die Anzahl der Samen im Boden wurde durch das Ausstechen einer Probe
von 5 cm Durchmesser innerhalb des untersuchten Quadratmeters bestimmt.
Die Bodenprobe wurde ausgesiebt und die gefundenen Samen auf die Fliche
von einem Quadratmeter hochgerechnet. Diese Untersuchungen wurden Ende
September 1990 durchgefiihrt. Die Resultate stellen eine Momentaufnahme
dar. Das Verhalten der vier Arten kann in den verschiedenen Jahren sicherlich
stark schwanken. Genauere Untersuchungen wiren hier dusserst interessant.
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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.

Hilum

] mm

B Eobryo - embryo[ | Endosperm - endosperm [////7] Samenschale - seed coat

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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5 * Gruppe 2
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Tr Tp Tb Tt Tn La Aa Oc Hc O An Af Ta Ho

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).

2440,
24201
2400
2380
2360
2340

2320

Hoéhe iiber Meer [m)]

2300/

2280 Y T T T v T v T T T T T T T T T i
320 330 340 350 360 370 380 390 400 410
Gewicht [mg]

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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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,

100+
904
80
704
604
504
404

Keimung [%]

304
204

104
0

AN SRR DN NI S SUS ST SR ML SR RS e Sy e S amees mee sra ChIm e GE CR Seeh s |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Gewicht [mg]

Fig. 27. Regression zwischen Gewicht und Keimung. Standardabweichungen.
Regression berween weight and germination. Standard deviation.
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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-

e Karbonatpopulationen o Silikatpopulationen
100 . R s . A . . N
901
= o L
':'D 704 o i
£ e60] O C e
3 o ° o
£ 504 s @ % o ® 2
& 40 o 2
30 D w®
°
20 .. %)0
104 ®
°
0 T hd T hd T b T T A T T T T T T
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Gewicht [mg]

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
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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
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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.

Sem

10

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.



- 82 »

100 - - 40)
IS
= 80 A &=
3 - 30 3
= 7
E 60 4 o
I 3
3 F 20 o Pflanzen
& 40 - e
2 = Ramets
W =5
— = |
L] 20 < - 10 ~
O
I AN , N 1 L0
Kontrolle TFeinerde I'ecinerde Kontrolle
(Fcincrdc und und Terra- (reines
der Piste Triohum®  verde®  Triohum®)

Jakobshorn)

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
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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.
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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
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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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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
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o3
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E—.
0 -
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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).
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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




- 112 -

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.

70 -

60 -
50 A
40 A
30 -

20 +

Saataufgang% und Uberleben%

10 4

(VU T T T T T T T T T -1
Juli Aug. Sep. Juli Aug.  Sep. Juli  Aug. Sep.
1989 1990 1991

Saataufgang -0- Herbst 1988 -0~ Sommer '89 == Sommer '89
Uberleben —@- unbehandelt —m— unbehandelt -¢- skarifiziert

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).

50 -
g 40 1 z
: 2
o /4
8 30 - .’
: /
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5 20 4 4
: 7
210 ?
2
0 4 84 125 |
An Aa Tlo La Oc Qj fa Tb Tn Tp Tr Tt
An: Anthyllis alpestris Oc: Oxytropis campestris Tn: Trifolium nivale
Aa: Astragalus alpinus Qj: Oxyrropis jacquinii Tp: Trifolium pallescens
Ho: Hedysarum-obscurum Ta: Trifolium alpinum Tr: Trifolium repens
La: Lotus alpinus Tb: Trifolium badium Tt: Trifolium thalii

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.

120 - - 100
| ]
b —__‘_——‘-—-_——
100 - L <))
20 4
L 60
0
60 o O

% uagapIaqn

0 L 40
40 4 =

_:-Q & \G .

0 T - O
Lotus alpinus Trifolium Trifolivm nivale  Trifolium thalii
badium

Anzahl Triebe pro 10 Pflanzen

Anzahl Triebe: Uberleben:
Karbonat Silikat ~ -o- Karbonat -m- Silikat

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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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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5. DISKUSSION

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ZUSAMMENFASSUNG

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

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

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

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

Arten mit grossen Samen wiesen eine geringe, Arten mit kleinen Samen eine ausgedehnte
angeborene Keimruhe auf. Die Samengrosse nahm mit zunehmender Hohe iiber Meer ab.
Damit verfiigen Samen von hohergelegenen Standorten iiber eine stirkere Keimruhe.
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Die Diversitiit des Keimverhaltens ldsst sich mit Einfliissen von allgemeinen, 6kologischen
Faktoren, wie auch durch genetische Komponenten erklidren. Die Variabilitdt im Keimver-
halten und der Jungpflanzenentwicklung bei den untersuchten Arten wurde offenbar durch
verschiedene Faktoren beeinflusst, z.B. durch klimatische Bedingungen wihrend der Sa-
menbildung, Standortverhiltnisse, Dauer der Vegetationsperiode, Fitness der Mutterpflan-
ze und Rassendifferenzierungen.

Aus den Untersuchungen ergeben sich einige Anhaltspunkte fiir die biologische Erosions-
bekdmpfung in der alpinen Stufe beziiglich Aussaatvorbereitung, Aussaatzeitpunkt, Saat-
beetbehandlung und Schutz der Aussaaten durch Abdeckmaterialien. Es wird aber betont,
dass keine grossfliachigen Planierungen oberhalb der Waldgrenze okologisch zumutbar
sind.

SUMMARY

Germinating behaviour and early developmental phases were investigated in 14 alpine spe-
cies of Leguminosae species from 65 populations. The study includes seed examinations,
germinating trials ynder controlled conditions, observations in greenhouse and experimen-
tal garden, as well as experimental seedings and plantings in machine-graded ski runs
within the alpine vegetation belt of Davos. The field plots were partially protected with
Curlex® or jute blankets; in some plots substrate or fertilizer was added.

The behaviour of the plants studied was characterized by diversity and variability. With-
out pretreatment, seeds of most species germinated moderately; in a few taxa germination
was good, in some others - exceedingly bad. Such patterns of behaviour are apparently in-
fluenced by different levels of innate dormancy caused by the impermeable seed coat.
Induced dormancy occurred in seeds stored under unfavourable conditions, and also to-
wards the end of the growing season in seeds buried in the soil.

Enforced dormancy was observed in the field trials. This type of dormancy in the le-
gumes seems to be mostly related to soil dryness and partly to low temperatures.

Innate dormancy was rather weak in large seeds but strong in small seeds. Since seed size
decreased with increasing elevation a.s.l., seeds from higher elevations are characterized
by a prolonged dormancy.

The diversity of germinating behaviour is apparently related to general ecological factors
as well as genetical components. The variability in germinating behaviour and in the
young plant development of the species studied was obviously influenced by various fac-
tors, e.g. by weather conditions during seed development, site conditions, duration of the
growth period, fitness of the mother plant, and/or racial differentiation.

The study contributes to a better assessment of the biological erosion control within the al-
pine vegetation belt relative to the preparation of the seed material, timing of the seeding,
the preparation of the soil prior to seeding and protection of the plots with biologically de-
gradable materials. It is stressed, however, that no large areas above timberline should ever
be machine-graded.
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