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7 Zur Okologie der Ophrys-Arten

7.1 Begriindung und Ziel der 6kologischen Untersuchungen

In der Einleitung zur vorliegenden Arbeit wurde auf deren Hauptziel hin-
gewiesen. Auch die 6kologischen Untersuchungen sollten dazu beitragen,
Bewirtschaftungsmethoden zu finden, um die Mesobromion-Rasen mit
ihren reichhaltigen Artengarnituren erhalten zu konnen. Aufgrund von Feld-
beobachtungen war es bereits klar, dass in erster Linie eine Wiederbewal-
dung verhindert werden muss, da fiir stentke Arten das Licht ein entschei-
dender Standortsfaktor ist.

Fiir unsere Untersuchungen standen die Lichtverhéltnisse in der Kraut-
schicht im Vordergrund. Es hatte sich nidmlich bald einmal gezeigt, dass der
Schatten einzeln stehender Baume, meist handelt es sich um Pinus silvestris,
von weit geringerem Einfluss auf die Lichtverhiltnisse am Boden ist als der
Lichtentzug durch die Streueschicht.

Messungen des tatsdchlichen Lichtgenusses einer Pflanze sind, wenn
iiberhaupt, nur mit einem erheblichen Aufwand an Zeit und Material zu be-
werkstelligen. Es wurde deshalb die Lichtintensitat am Standort jeder einzel-
nen Pflanze gemessen und diese als Mass fiir den zum Uberleben notwendi-
gen minimalen Lichtgenuss genommen. Man erhélt so zwar nur einen
relativen Lichtgenuss der Individuen. Zur Erreichung des Schutzzieles sind
die Werte, zusammen mit den iibrigen Untersuchungen, trotzdem auf-
schlussreich und verwertbar.

Die Bestimmung der Frosthirte der Ophrys-Arten sollte Aufschluss dar-
iiber geben, ob auch starker Frost zur Reduktion einer Population fiithren
konnte. Dass normale Winter im Verbreitungsgebiet der Mesobromion-
Rasen nicht zu einer dauernden Schidigung der Population fiithren, ist of-
fensichtlich. Hingegen war nicht auszuschliessen, dass ldngere Frostperio-
den mit extrem tiefen Temperaturen zu Ausfillen fiihren wiirden. Dies vor
allem bei jungen Pflanzen, deren Knollen die optimale Tiefenlage noch nicht
erreicht haben. Die Temperaturwerte, die zum Absterben der vier Ophrys-
Arten fithren, waren unseres Wissens bis heute nicht bekannt.

7.2 Frosthirte der im Spétherbst, Winter und Frithjahr assimi-
lierenden Ophrys-Arten

7.2.1 Methoden

7.2.1.1 Vorbemerkungen

Die Frosthirte-Bestimmungen dienten zur Abkldrung folgender Fragen:
- Bei welchen Temperaturen treten an den einzelnen Organen Frostschiaden
auf?
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- Wie gross ist das Regenerationsvermdgen frostgeschéddigter Pflanzen?
- Gibt es einen Grad der Schiadigung, bei dem die Pflanzen absterben?
- Wie verlduft die Frosthartekurve der Blétter?

Als Versuchspflanzen wurden die vier im Tetragonolobo-Molinietum vor-
kommenden Ophrys-Arten ausgewdhlt: Ophrys sphecodes, O. fuciflora,
O. apifera, O. insectifera. In den Mesobromion-Rasen gehdren sie zu den am
stirksten gefdhrdeten Arten. Ausserdem war zu vermuten, dass sie auf Frost
besonders empfindlich reagieren wiirden, da drei von ihnen, O. fuciflora,
O. apifera und O. sphecodes dem submediterranen bis atlantisch-mediterra-
nen Geoelement angeh6ren (WALTER/STRAKA, 1970, S. 298 ff.).

Bei den bis heute iiblichen Methoden konnte die Frosthérte (im folgenden
meist mit Fh abgekiirzt) nur an abgeschnittenen Pflanzenteilen oder an aus-
gegrabenen Pflanzen ermittelt werden. Es fehlte somit die Moglichkeit, die
weiteren Reaktionen frostgeschidigter Pflanzen an ihrem natiirlichen Stand-
ort fortlaufend zu kontrollieren.

Vor allem konnte bei Schiddigung einzelner Organe bisher nicht entschie-
den werden, ob eine Regeneration und damit der Fortbestand des Individu-
ums gewédhrleistet seien. Es musste deshalb eine Methode gesucht werden,
die es ermoglichte, die Fh an der intakten Pflanze und an ihrem natiirlichen
Standort zu bestimmen. Sie sei im folgenden kurz erldutert.

Abb. 19: Die Aufnahme zeigt zwei Blattrosetten von Ophrys sphecodes im Zentrum einer
zweiteiligen, schrig geschnittenen Styroporplatte. Die zwei Zentimeter dicke Platte
isoliert den Gefrierraum des Gefisses gegeniiber dem Boden.
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7.2.1.2 Versuchsgefésse

Als Kéltekammer diente ein relativ einfaches Gefiss aus Kupferblech und
dem Isolationsmaterial Styropor (vgl. Abb. 19-22). Es besteht im wesentli-
chen aus einem Zylindermantel aus Kupfer von 21 ¢cm Héhe und 19 cm
Durchmesser, dem ein zweiter Zylindermantel von je 15 ¢cm Ho6he und
Durchmesser eingelotet wurde. Der Hohlraum dieses inneren Zylinders bil-
det die eigentliche Kiltekammer, die in ihren Ausmassen fiir die Grosse der
Versuchspflanzen konzipiert wurde. Nach den bisherigen Erfahrungen
konnte sie aber auch grosser dimensioniert werden. Der Raum des Hohlzy-
linders (Abstand der dusseren Mantelflache zur inneren = 2 ¢cm) diente zur
Aufnahme des Kiihlmittels, bestehend aus gepresstem Kohlendioxyd-
Schnee. Wihrend der Vorversuche zeigte sich, dass auch dieser Hohlraum bis
auf zwei Liangssdulen von je 4 cm Breite mit Styropor ausgefiillt werden
musste. Der so entstandene kleinere Raum bewirkte durch stdrkere Druck-
erhohung eine langsamere Sublimation des CO,-Schnees und dadurch eine
gleichmissigere Senkung der Temperatur.

Als dussere Isolation war eine dreifache Schicht aus 1 cm dicken Styro-
porplatten notwendig; die Dicke des Deckels betrug 5 cm. In diesem waren
zwei kreisrunde, verschliessbare Offnungen angebracht, mit welchen zu tiefe
Temperaturen oder zu rasche Temperatursenkungen ausgeglichen werden

Abb. 20: Das Versuchsgefiss auf der Styropor-Bodenplatte. Links oben und rechts unten be-
finden sich die beiden Offnungen zur Aufnahme des Trockeneises.
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Abb. 21: Gefiss mit dem inneren Deckel. Die beiden kreisrunden Offnungen dienen zur Regu-
lierung der Innentemperatur wahrend des Versuches. Nach Versuchsende wird durch
mehr oder weniger starkes Offnen eine langsame Angleichung der Innentemperatur
an die Lufttemperatur erreicht.

konnten. Es brauchte vor allem zu Beginn der Versuche einige Erfahrung,
bis die genaue Dosierung des Kiithlmittels bekannt war.

Ausserdem dienten die Offnungen nach dem Versuch zur sukzessiven An-
gleichung der Kithlkammer an die Aussentemperatur, bevor die Gefédsse ganz
entfernt wurden.

Auch die innere Mantelfldche des kleineren Zylinders wurde gegen die
Kithlkammer mit einer 1 cm dicken Isolationsschicht ausgekleidet. Damit
konnte verhindert werden, dass unmittelbar an der Kupferwandung tiefere
Temperaturen auftraten als im Zentrum des Hohlraumes.

Rings um die Versuchspflanzen wurde die Bodenoberfliche mit zwei
halbkreisformigen, 2 cm dicken Styroporplatten abgedeckt. Damit wurden
die Auswirkungen der unterschiedlichen Warmeleitfahigkeit des Bodens un-
ter den vier Gefassen ausgeschaltet. So ergab sich ein fast hermetischer Ab-
schluss des Kiithlraumes, der es ermdglichte, die Minimaltemperatur wihrend
zweler Stunden ohne nennenswerte Schwankungen auf gleichem Niveau zu
halten. Durch zwei weitere, ebenfalls verschliessbare Offnungen im Deckel
konnte das Kohlendioxyd eingefiillt werden, nachdem es kurz zuvor zerklei-
nert worden war. Damit das sich verfliichtigende CO,-Gas nicht in die Kilte-
kammer eindringen konnte, musste der Deckel des Gefisses so konstruiert
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Abb. 22: Gefiss mit dusserem Deckel und Tauchrohr-Thermometer. Die viereckigen Offnun-
gen werden nach dem Einfiillen des Trockeneises jeweils wieder verschlossen.

werden, dass er die Kdltekammer von oben vollstdndig abschloss. Unkon-
trollierbare Einwirkungen auf die Vesuchspflanzen durch eine zu starke
Konzentration von CO, wurden auf diese Art vermieden.

Das Gas konnte durch die Einfiillloffnungen ins Freie entweichen. Ausser
durch kleinere oder grossere Mengen von CO,-Schnee konnte der Warme-
entzug aus der Kédltekammer auch durch den mehr oder weniger dichten Ver-
schluss der Einfiilloffnungen reguliert werden. Eine gréssere Offnung ver-
grosserte die Sublimationsgeschwindigkeit des Trockeneises und fiihrte
dadurch zu einer rascheren Temperatursenkung.

Fiir die Kontrolle der Temperatur standen Thermometer mit Tauchrohr
zur Verfiigung. Sie wiesen einen Messbereich von -30° bis +30°C auf mit
einer Y2°-Skalaeinteilung. Diese Thermometer wurden durch eine dicht-
schliessende Offnung in der Mitte des Deckels so tief in die Kéltekammer
hinabgesenkt, dass sich das Quecksilber-Reservoir unmittelbar tiber der
Blattrosette befand.

Zahlreiche Messungen wihrend der Konstruktion der Gefésse zeigten,
dass infolge der guten Temperaturleitfahigkeit des Kupfers in der ganzen
Kiltekammer die gleiche Temperatur herrschte, obwohl das Kiihlmittel nur
in die zwei einander gegeniiberliegenden S&dulen eingefiillt wurde. Die Spit-
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zen der dussersten Blétter in der Nahe der Gefdsswand unterlagen widhrend
der ganzen Dauer des Versuches der gleichen Temperatur wie die innersten
Blatter der Rosette im Zentrum der Kiltekammer.

Der Sublimationspunkt des Kiihlmittels (gepresstes Kohlendioxyd,
Trockeneis) liegt bei ungefdhr -79°C. Wahrend der Phase der Abkiihlung
mussten, je nach der vorgesehenen Minimaltemperatur, alle 15-20 Minuten
ein bis vier Kaffeel6ffel voll Trockeneis in das Gefiss gegeben werden. War
die Minimaltemperatur erreicht, geniigten kleinere Mengen, um die Tempe-
ratur zwei Stunden lang konstant halten zu kénnen.

7.2.1.3 Versuchspflanzen

Die Frosthirte wurde im Winter 1967/68 bestimmt, und zwar in den Mo-
naten Oktober bis April. Die dazu notwendigen Vorversuche, die zur Festset-
zung der ungefidhren Fh und zur Erprobung der neuen Bestimmungs-
methode dienten, fanden in den Wintermonaten 1966/67 statt.

O. sphecodes und O. insectifera stammten aus dem Untersuchungsgebiet
Chilpen, O. fuciflora und O. apifera aus einem benachbarten Teucrio-Meso-
brometum, ebenfalls im Basler Jura gelegen. Dieser nach Siiden exponierte
Halbtrockenrasen, iiber den geologischen Unterlagen Rauracien und Séqua-
nien, liegt auf einer Hohe zwischen 540 und 600 m ii. M., entspricht also der
gleichen Hohenlage wie das Gebiet des Chilpen.

Untersucht wurde in erster Linie und iiber einen ldngeren Zeitraum die
Fh der grundstindigen Blatter, wihrend Wurzeln, Knollen und Sprosse nur
einmal, im April 1968, getestet wurden.

Jahreszeitlich wurde mit den Versuchen begonnen, sobald die Blitter eine
gewisse Grosse erreicht hatten und die Rosette aus mindestens drei Blattern
bestand. Diese Bedingung konnte allerdings nicht immer eingehalten wer-
den, da Ophrys apifera, O. fuciflora und vor allem O. insectifera oft lingere
Zeit im Zweiblatt-Stadium stehenbleiben und die folgenden, inneren Blatter
sich nur sehr langsam entwickeln.

Sie erreichen auch selten die Grosse der Blitter von O. sphecodes, die frii-
her als die drei andern Arten die Bodenoberflache durchstossen, sehr rasch
an Groésse zunehmen und bereits Ende Oktober zu Rosetten mit fiinf bis sie-
ben Blittern auswachsen. Normalerweise erscheinen die Bldtter von O. sphe-
codes Ende August bis Ende September. Zwei bis drei Wochen spéiter folgen
diejenigen von O. insectifera und als letzte, ungefihr ab Ende Oktober, ent-
falten sich an der Bodenoberfliche die Blédtter von O. fuciflora und
O. apifera.

So konnten im Winter 1967/68 die Fh-Bestimmungen bei O. sphecodes
ab Mitte Oktober und bei den drei weiteren Ophrys-Arten ab Mitte Dezem-
ber begonnen werden.
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Die Anzahl der Versuche war von den folgenden Kriterien abhédngig:

- Erstens wollte ich aus Riicksicht auf die doch eher seltenen Arten die An-
zahl der Versuchspflanzen auf ein Minimum beschrianken. Dabei war ich
mir bewusst, dass die Resultate dadurch statistisch nicht unbedingt signi-
fikant sein wiirden. Die iibereinstimmenden Ergebnisse der Vor- und
Hauptversuche zeigten jedoch, dass auch bei relativ geringer Anzahl von
Versuchspflanzen die Fh einigermassen sicher festgestellt werden konnte.
Meines Erachtens ist sie iiberdies von zu vielen endo- und exogenen Fak-
toren abhingig, als dass es sinnvoll wire, sie genauer als auf 1 bis 2°C be-
stimmen zu wollen. Vor allem ist es sicher fragwiirdig, wenn sie auf
Zehntel-Grade bestimmt wird, nachdem jene Temperatur als Fh definiert
wird, bei welcher ungefidhr 15-20% der Pflanzenteile sichtbare Schiaden
zeigen. Selbst das Planimetrieren der geschidigten Flache kann nie so ge-
nau durchgefiihrt werden, dass es eine Fh-Bestimmung auf Zehntel-
Grade C rechtfertigen wiirde. Fiir die Schiatzung der Fh «zwischen 15 und
20% » wiren Zehntel-Grade iiberfliissig.

Die aus Griinden des Artenschutzes gehegten Befiirchtungen, es kénnten
durch die Versuche zu viele Pflanzen vernichtet werden, erwiesen sich
iibrigens als falsche Annahme, da sich herausstellte, dass auch bei fast to-
taler Schadigung aller Blétter eines Individuums die Pflanze nicht zu-
grunde geht (Ndheres dazu in Kap. 7.2.1.2). Ein Absterben der Pflanze
trat nur dann ein, wenn die Knolle irreparable Frostschidden erlitten hatte.
Da bei der hier angewandten Methode der Fh-Bestimmung die Pflanzen
weder abgeschnitten noch ausgegraben werden mussten, traten folglich
nur in jenen Fillen Verluste ein, in welchen die Fh der Knollen und der
Wurzeln bestimmt wurde.

- Zweitens ist die zeitliche Dauer, wihrend der die Blatter der Ophrys-

Arten fiir die Versuche zur Verfiigung stehen, relativ kurz. Erst im Spét-
herbst oder Vorwinter erreichen sie die dafiir notwendige Grosse, und be-
reits in der Postfloration, anfangs Mai bis Mitte Juni, beginnen sie zu ver-
gilben und sterben ab. In diesem letzten Stadium der Vegetationsperiode
(beginnendes Vergilben der Blétter) scheinen mir Fh-Bestimmungen nicht
mehr angebracht, da die Summation mehrerer Faktoren, Kilteeinfluss
und physiologischer Abbau, keine eindeutigen Resultate erwarten lassen.
Vor allem kénnte die Grosse des Einflusses eines jeden Faktors nicht an-
nidhernd abgeschitzt werden.
Zudem treten ab Ende April in unseren Breitengraden kaum mehr so tiefe
Temperaturen auf, dass sie die Blitter dauernd zu schidigen vermogen,
so dass auch aus diesem Grund auf weitere Versuche im Mai verzichtet
werden konnte. Nur ausnahmsweise treten bei Spitfrésten im Mai an
Sprossen von O. sphecodes und O. insectifera leichte, reversible Schiaden
auf, die jedoch auf die Ausbildung der neuen Knolle, deren Wachstum zu
diesem Zeitpunkt bereits abgeschlossen ist, keinen Einfluss mehr auszu-
tiben vermdogen.
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Organe Art Anzahl Fh-  Anzahl Pflanzen Gesamtzahl der

Bestimmungen pro Gefdss Versuchspflanzen

Blatter Ophrys sphecodes 10 1 40

Ophrys insectifera 4 1 16

Ophrys fuciflora 3 1 12

Ophrys apifera 3 1 12
Sprosse Ophrys sphecodes 1

Ophrys insectifera 1 2
Wurzeln und ophrys sphecodes 1 3 12

Knollen

Tab. 12: Ubersicht iiber die Fh-Bestimmungen bei den Hauptversuchen. Fiir jede Bestimmung
wurden je vier Gefésse verwendet.

Die Vorversuche wurden in dhnlichem Rahmen durchgefiihrt, Sprosse,
Wurzeln und Knollen jedoch nicht getestet.

Durch die hier angewandte Methode brauchte es fiir jeden Versuch min-
destens 4 Pflanzen, fiir jedes Gefiss eine, die auf unterschiedlich tiefe
Temperaturen abgekiihlt wurde. Das war der Fall bei allen Fh-Bestim-
mungen der Blitter wiahrend der Hauptversuche. Bei den Vorversuchen
(s. unten) wurden zu Vergleichszwecken ausserdem abgeschnittene Blatter
weiterer Pflanzen der gleichen Art in die Versuchsgefédsse gegeben.

Die relativ geringe Anzahl Testpflanzen pro Versuch ist fiir die statistische
Auswertung ein Nachteil dieser Methode. Fiir Versuche mit anderen, hiu-
figeren Pflanzen konnte die Anzahl der Gefisse erhoht werden, jedoch
auch nur soweit, dass eine geniigende Kontrolle des Temperaturganges
noch gewéhrleistet ist. Damit konnten im gleichen Versuch bei verschiede-
nen Temperaturminima mehrere Pflanzen der gleichen Versuchstempera-
tur ausgesetzt werden. Es ergidben sich damit bessere Vergleichsmoglich-
keiten und zufdllige unterschiedliche Reaktionen einzelner Individuen
wiirden erkannt. Der gleiche Effekt wéare auch dadurch zu erreichen, dass
pro Versuch alle Gefisse auf das gleiche Temperaturminimum abgekiihlt
wiirden. Dies setzte jedoch voraus, dass die ungefahre Fh der Versuchs-
pflanze zu einem bestimmten Zeitpunkt bereits bekannt wire. Ausserdem
miisste dann jene Temperatur als Fh definiert werden, bei welcher etwa
15-20% der Pflanzenteile sichtbare Schiden aufweisen - ein Richtmass,
das von vielen Autoren iibernommen wurde (ULMER, 1937, Pisexk und
ScHiEssL, 1947, TLi, 1956).

Fiir diese Untersuchungen wurde jedoch die Definition von WALTER
(1960) beriicksichtigt. Sie scheint mir dem Begriff der «Frostharte» ge-

109



rechter zu werden, da eine bereits eingetretene Schiadigung der Pflanzen
durch Frost nicht mehr als Mass fiir deren Resistenz betrachtet werden
kann. Ein prinzipieller Unterschied besteht meines Erachtens nur bei
einer Differenzierung in «Schidigung» oder «kein Schaden», wéahrend
bei der Definition «15-20% Schédigung» nurmehr ein gradueller Unter-
schied besteht, ndmlich derjenige zwischen einem mehr oder weniger
grossen Schadenbild.

7.2.1.4 Versuchsanordnung

Im wesentlichen wurden die Fh-Bestimmungen nach den Methoden von
ULMER, 1937; Pi1sex und ScHIEsSL,  1947; Ty, 1956 durchgefiihrt.

Zwei Differenzierungen mussten gegeniiber den bisherigen Versuchs-
anordnungen vorgenommen werden, da bei uns eine andere Zielsetzung den
Fh-Bestimmungen zugrunde gelegt wurde. Diese sollten nicht Selbstzweck
sein, sondern ebenfalls dazu dienen, mogliche Ursachen zu finden, die fiir
das Verschwinden einzelner Pflanzenarten verantwortlich sein kdnnten.
Dass fiir den Riickgang dieser meist stendken Arten vor allem andere Fakto-
ren als die Frostempfindlichkeit in Frage kommen wiirden, stand im voraus
fest. Doch war zu Beginn der Untersuchungen nicht auszuschliessen, dass
auch tiefe winterliche Temperaturen bei aperem Boden zur Dezimierung ge-
wisser Arten beitragen konnten. Dies gilt vor allem fiir jene Pflanzen, die als
Kulturfolger aus dem mediterran-submediterranen Raum in unsere Region
eingewandert sind. In diesem Sinn sind auch die weiteren 6kologischen Un-
tersuchungen als integrierender Bestandteil der vorliegenden, eher pflanzen-
soziologisch ausgerichteten Arbeit zu betrachten. Sie sollen in Verbindung
mit der Sukzessionsforschung Moglichkeiten aufzeigen, gefihrdete Arten in
ihren Biozdnosen zu erhalten.

Auf Grund dieses Zieles wurden gegeniiber den bisherigen Methoden der
Fh-Bestimmung folgende wesentliche Anderungen vorgenommen:

- Es wurden nicht einzelne Blétter oder Sprosse von der Pflanze getrennt
und im Labor auf ihre Fh getestet. Die Untersuchungen wurden an der
intakten Pflanze an ihrem natiirlichen Standort durchgefiihrt.

- Die Zeit fiir das Auftauen der Pflanzen und fiir die Angleichung an die
Aussentemperatur wurde auf 1-1%2 Stunden verkiirzt. Dadurch wurden
die Pflanzen ungefihr der gleichen physiologischen Belastung ausgesetzt,
wie sie dem natiirlichen Temperaturverlauf einer Strahlungsnacht ent-
spricht.

Der Verlauf eines Fh-Versuches zerfiel in drei Phasen:

- Abkiihlung

- Konstante Minimaltemperatur

- Auftauen der Pflanzen, das heisst, Angleichen der Innentemperatur des
Gefidsses an die Lufttemperatur.
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Die Dauer der drei Phasen richtete sich nach folgendem Zeitplan:
Abkiihlung: Diese dauerte vier bis fiinf Stunden und entsprach damit der
von ULMER, 1937; Pi1sEx und ScHiIESSL, 1947, und TiLL, 1956 angewandten
Methode.
Konstante Minimaltemperatur: Die zweistiindige Dauer wurde iibernom-
men, wie sie von den oben zitierten Autoren erwahnt wird.

WALTER (1960) nennt 12 Stunden Einwirkungsdauer fiir die Minimal-
temperatur. Verschiedene Vorversuche zeigten, dass bei den hier untersuch-
ten Arten die gleichen Resultate auftraten, auch wenn die Pflanzen zwei
Stunden lang dem Temperaturminimum ausgesetzt gewesen waren. Daher
wurde der Zeitraum von zwei Stunden beibehalten, um nicht zu sehr von der
bisherigen Definition der Fh abzuweichen und dadurch einen Vergleich der
Resultate mit denjenigen anderer Autoren zu verunmdoglichen. Ausserdem
entsprechen zwei Stunden recht gut dem Temperaturverlauf einer Strah-
lungsnacht und damit auch den Voraussetzungen unseres Konzeptes, die Fh-
Bestimmung unter moglichst natiirlichen Bedingungen durchzufiihren.

Auftauen der Pflanzen: Die Zeit fiir die Angleichung der Innentemperatur
des Gefisses an die Lufttemperatur wurde im Gegensatz zu den erwahnten
Autoren stark verkiirzt. Sie betrug in der Regel 1-1/2 Stunden, je nach der
Grosse der Temperaturdifferenz. TiLL (1956) nennt dagegen als Dauer bis zur
Erreichung der 0>Grenze im Kiihlgefdass 10-12 Stunden. Die Griinde, die zur
starken zeitlichen Verkiirzung dieser dritten Phase fithrten, wurden zu Be-
ginn dieses Kapitels erortert.

Als Mass fiir die Fh galt jene tiefste Temperatur, bei welcher die Pflanzen
bei zweistiindiger Einwirkungsdauer keinen Schaden erlitten (WALTER,
1960). Dies wiederum im Gegensatz zu TrL (1956), Pisex und ScHIESSL
(1947), die als Fh diejenige Temperatur bezeichneten, bei welcher etwa
15-20% der untersuchten Pflanzen sichtbare Schiaden aufwiesen. Diese De-
finition mit «15-20% Schéadigung» konnte fiir unsere Untersuchung nicht
ubernommen werden. Es scheint mir, dass diese Grenze etwas zu willkiirlich
gewihlt wurde, und vor allem héitte diese Definition der Fh fiir die Sprosse
nicht angewendet werden kénnen. Es zeigte sich ndmlich, dass das meriste-
matische Gewebe der Sprosse oberhalb der Nodien gegen Frost am empfind-
lichsten reagierte. Dies im Gegensatz zu den Blittern, bei welchen die jiing-
sten, innersten am frosthartesten waren.

Durch die Zerstorung des Gewebes und der Gefissbiindel oberhalb der
Nodien wurde folglich der ganze Spross geschadigt. Er verdorrte, 1angst be-
vor die Bliiten sich entfalten konnten. Da in diesem Falle der iibrige, weitaus
grossere Teil der Internodien, die stengelstindigen und die grundstindigen
Blitter durch die Kilteeinwirkung nicht beeintrichtigt wurden, betrug der
Grad der Schidigung in bezug auf die ganze Pflanze kaum 2%. Nach der
oben erwdhnten Definition von «15-20% Schidigung» miisste also die
Pflanze als frosthart gelten, obwohl durch Kéilteeinwirkung der ganze ober-
irdische Spross zerstort worden war. Meines Erachtens miisste als Mass fiir
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die Fh jene tiefste Temperatur bezeichnet werden, die bei zweistiindiger Ein-
wirkung bei der Pflanze keine irreversible Schidigung zeitigt.

Wiéhrend der Vorversuche zeigte sich, dass die Versuchspflanzen gleich
reagierten, also keine Anderung der Resultate eintrat, wenn sie mit geniigend
grossen Erdballen ausgegraben und mit nach Hause genommen wurden.
Dort wurden sie im Garten eingegraben, die Fh bestimmt und nach vier Wo-
chen Beobachtungszeit wieder an ihren urspriinglichen Standort verpflanzt.

Da die Entfernung (Luftlinie) vom Standort der Pflanzen zum Untersu-
chungsort im Garten bei gleicher Hohenlage nur 10 km betrigt, wirkten
wihrend der Beobachtungszeit die gleichen Temperaturen auf die Versuchs-
pflanzen ein wie am natiirlichen Standort. Zur Kontrolle dieser Temperatu-
ren diente im Untersuchungsgebiet Chilpen ein Thermograph, am Untersu-
chungsort der Pflanzen ein Minimum-Maximum-Thermometer. Pro Geféss
wurde in der Regel eine Pflanze getestet. Dabei betrug die Temperaturdiffe-
renz zwischen den Gefissen innerhalb des gleichen Versuches 2 oder 3°C, je
nachdem, wie genau aus den Vorversuchen die ungefihre Frosthirte be-
stimmt werden konnte. Bei der Fh-Bestimmung der Knollen wurden in jedes
Gefiss drei ganze Pflanzen mit Blattern, Knollen und Wurzeln gegeben und
verschieden tiefen Temperaturen ausgesetzt. Diese Pflanzen wurden unmit-
telbar vor dem Versuch ausgegraben, Wurzeln und Knollen sorgféltig her-
ausgelost und leicht gewaschen.

Bei der Fh-Bestimmung der Sprosse wurden je Gefdss zwei in der Ent-
wicklung unterschiedlich weit fortgeschrittene Exemplare getestet. Die
Pflanzen wurden so ausgewahlt, dass bei der einen der Spross durch die sten-
gelstindigen Blétter zum grossten Teil noch bedeckt und damit bis zu einem
gewissen Grade gegen Frost geschiitzt war. Beim zweiten Exemplar war das
Streckungswachstum der Internodien so weit fortgeschritten, dass diese
grosstenteils freilagen.

Die Versuche begann ich, je nach Jahreszeit (Oktober bis Mai), zwischen
23 und 01 Uhr. Nach ungefahr 4 bis 5 Stunden war die Minimaltemperatur
erreicht. Nach weiteren 2 Stunden entfernte ich einen oder beide Pfropfen
des Deckels (s. Abb. 19/22). Ob nur eine oder beide Offnungen freigegeben
wurden, richtete sich nach der Differenz zwischen der Aussentemperatur
und derjenigen im Geféss. Bei sehr grossem Unterschied und bei Freigabe
beider Offnungen wire eine zu rasche Angleichung an die Lufttemperatur
erfolgt. Dies hdtte moglicherweise zu einer starkeren Schadigung der Ver-
suchspflanzen gefiihrt, als es bei einer langsameren Erwdrmung der Fall ge-
wesen wire. Im Extremfall zeigte sich dies bei der geringsten Berithrung ge-
frorener Blatter. Bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt, auch wenn die
Fh-Grenze ldngst nicht erreicht war, trat in jedem Falle eine irreversible Scha-
digung des beriihrten Gewebes ein.

Eine gleichmaissige, nicht zu starke Erwirmung der Kiltekammer und der
Versuchspflanzen wurde demnach durch mehr oder weniger starkes Offnen
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des Gefisses erreicht. Ausserdem sorgte eine Restmenge von CO, weiterhin
fiir eine geringe Kiihlung des Innenraumes der Gefésse.

War in den Kiltekammern die Aussentemperatur erreicht, wurden die
Gefisse entfernt. Der Beginn des Versuches wurde nun jeweils so gewéhlt,
dass von jenem Zeitpunkt an, in dem die Gefisse entfernt wurden, noch un-
gefahr eine halbe bis eine Stunde bis zum 6rtlichen Sonnenaufgang verging.
Also bis zu jenem Moment, ab welchem infolge der Sonnenstrahlung die
Versuchspflanzen der rasch ansteigenden Tagestemperatur unterworfen wur-
den. Damit waren die Versuche wiederum den 6kologischen Bedingungen
der Freilandpflanzen angepasst.

Durch die hier angewandte Methode war es nun moglich, die Pflanzen
nach der Fh-Bestimmung an ihrem natiirlichen Standort zu belassen. Die
Beobachtungszeit fiir die weiteren Reaktionen war dadurch nicht limitiert,
wie es bei der Aufbewahrung abgeschnittener Versuchspflanzen in feuchten
Kammern der Fall ist. Weitere Versuche zeigten iiberdies, dass unsere Ver-
suchspflanzen unterschiedlich reagierten, je nachdem, ob die Untersuchung
nach der bisher iiblichen Methode mit abgeschnittenen Pflanzenteilen oder
nach der hier beschriebenen durchgefiihrt wurde. Das heisst, bei vergleichen-
den Fh-Bestimmungen an abgeschnittenen Blittern und an der intakten
Pflanze ergaben sich prinzipielle unterschiedliche Resultate (vgl. Kap. 7.2.3).

Ein weiterer, wichtiger Vorteil der hier angewandten Methode besteht
darin, dass die Regenerationsfahigkeit der geschadigten Pflanzen weiterhin
beobachtet werden kann. Das Weiterleben eines Individuums wird nicht
durch Frostschidden einzelner Organe bestimmt, vor allem auch deshalb
nicht, weil nie alle Organe einer Pflanze die gleiche Fh aufweisen und da-
durch nie die ganze Pflanze in gleichem Masse geschadigt wird.

So war es bei Ophrys sphecodes aufschlussreich, zu erfahren, bis zu wel-
chem Schiddigungsgrad der Laubblitter die vegetative Vermehrung noch
moglich sein wiirde. Die Frage lautete: Wie gross darf der Verlust an Assimi-
lationsfldche sein, bis die Bildung einer neuen Knolle verunmaoglicht wird?
Das Resultat war erstaunlich.

Bei einem Vorversuch am 28. Januar 1967, der am Nachmittag durchge-
fithrt wurde, kiihlte ich zwei Blattrosetten von O. sphecodes auf -18°C, bezie-
hungsweise auf -21°C ab. Die erstgenannte mit acht Bléttern erlitt eine Schi-
digung von rund 80%, die zweite, fiinf Blitter enthaltend, eine solche von
ungefahr 95%.

Trotz dieser fast totalen Vernichtung der oberirdischen Teile der Pflanzen
wéhrend ihrer Vegetationsperiode ging der Wachstumsprozess weiter. Bei
einer Kontrolle am 19. Mérz 1967 zeigten sich neue Blétter. Die grossten hat-
ten eine Hohe von 5 cm erreicht. In der Folge entwickelten sich beide Pflan-
zen normal und blithten Ende April mit normaler Infloreszenz.

Auch in bezug auf die Bildung der neuen Knolle beeindruckt die Regene-
rationsfahigkeit. Bei beiden Pflanzen entwickelten sie sich im Verlaufe des
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Friihjahres 1967 zu normaler Grosse, das heisst, sie erreichten die ungefdhr
gleichen Masse wie die alten Knollen, die 1967 bliihten.

Dies ist vor allem deshalb bemerkenswert, weil zur Zeit der Fh-Bestim-
mung die neue Knolle kaum ihre erste Phase der Entwicklung beendet hatte.
Das heisst, der « Ausldufer» hatte sein Lingenwachstum abgeschlossen und
begann sich nun an seinem unteren Ende zu verdicken. Ein Prozess, der sich
bei unseren einheimischen Ophrys-Arten in den Monaten Dezember bis Fe-
bruar/Mairz vollzieht (vgl. Abb.49).

7.2.1.5 Natiirlicher Temperaturverlauf einer Strahlungsnacht

Die Abbildung 23 zeigt den Temperaturverlauf einer typischen Strah-
lungsnacht im Vorfrithling. Ab 16 Uhr, nach Sonnenuntergang, sinkt die
Temperatur bis gegen 21 Uhr rasch ab. Danach verflacht sich die Kurve, die
Temperaturabnahme pro Zeiteinheit wird geringer. Gegen 7 Uhr morgens er-
reicht die Temperatur den tiefsten Wert und bleibt ungefihr 2 Stunde auf
gleichem Niveau. In der folgenden Stunde ist ein geringer Anstieg um 1°C
zu verzeichnen. Nach dem ortlichen Sonnenaufgang, der hier am Siidwest-
hang am 9. Mirz ungefihr um 8.30 Uhr erfolgt, erwéarmt sich infolge direkter
Sonnenstrahlung die Luft rasch um 10°C innerhalb von 2 Stunden.
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Abb. 23: Temperaturverlauf einer «typischen» Strahlungsnacht, 8./9. Mirz 1966, Chilpen,
Siidwesthang. Thermograph in 1,70 m Héhe in Norm-Wetterhiitte.
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Die Ophrys-Blitter selbst unterliegen vom Moment an, wo sie der direk-
ten Sonnenstrahlung ausgesetzt sind, einem ungleich héheren Temperatur-
anstieg, da sie sich schneller und stiarker erwdrmen als die sie umgebende
Luft.

Bei allen Temperaturkurven in Strahlungsnédchten, die im Untersu-
chungsgebiet wihrend 3 Wintern registriert wurden, zeigte sich, dass die
Dauer, wahrend welcher die absolut tiefste Temperatur auftrat, immer rela-
tiv kurz war, in der Regel betrug sie 2 bis 1 Stunde. Hingegen verlief die
Kurve nach Mitternacht meistens so flach, dass sich die Temperatur wihrend
4 bis 8 Stunden auf ungefihr gleichem Niveau hielt mit einer Schwankung
von nur 1-2°C.

Da es nun mit Hilfe der vier Gefiasse moglich war, die Fh am Standort
der Pflanzen durchzufiihren, war es naheliegend, auch den Temperaturver-
lauf in den Kéiltekammern dem einer Strahlungsnacht anzugleichen. So
konnten die Versuchspflanzen unter moéglichst natiirlichen Bedingungen ge-
testet werden, und zwar im Sinne einer einmaligen Einwirkung tieferer Tem-
peraturen.

Damit blieb die Frage offen, wie sich, ohne Schneebedeckung, lingere
Frostperioden auf die Pflanzen auswirken wiirden. Auf dieses Problem
wurde experimentell nicht eingetreten, es ergaben sich lediglich einige Hin-
weise darauf aus den beiden Wintern 1966/67 und 1967/68 (vgl. Kap. 7.2.3).

7.2.1.6 Temperaturverlauf im Experiment

Damit der Temperaturverlauf wiahrend der Phase der Abkiihlung demje-
nigen einer Strahlungsnacht angeglichen werden konnte, musste fiir jedes
Gefédss vor Beginn des Versuches eine entsprechende Temperaturkurve er-
stellt werden. Sie diente als Kontrolle dafiir, dass zum richtigen, vorbestimm-
ten Zeitpunkt die Minimaltemperatur erreicht wurde. Ebenso wichtig war,
dass mit Hilfe der Koordinatenschnittpunkte jederzeit die Zwischentempera-
turen bestimmt werden konnten. Damit war eine genaue Dosierung der not-
wendigen Menge CO, moglich, und gréssere Temperaturspriinge konnten
vermieden werden.

Der Anfangspunkt jeder dieser Kurven war gegeben durch die bei Ver-
suchsbeginn herrschende Lufttemperatur. Endpunkt war die fiir jedes Ge-
fass vorher festgelegte Minimaltemperatur. Als Beispiel sind in Abbildung
24 die vier Kurven der Fh-Bestimmung Nr. 1 der Hauptversuche dargestellt.
Der Verlauf des Versuches selbst wird im ndchsten Abschnitt beschrieben.
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Abb. 24: Theoretischer Verlauf der vier Temperaturkurven der Fh-Bestimmung vom
18. Oktober 1967. Fiir die einzelnen Gefisse waren folgende Minimaltemperaturen
vorgesehen: 0°, -3°, -6° und -9°C. Die Lufttemperatur zu Beginn des Versuches be-
trug in 1,70 m Hoéhe iiber Boden 8°C.

7.2.2 Beispiel einer Frosthirtebestimmung

Anhand einer Frosthirte-Bestimmung ist die Versuchsanordnung und de-
ren Ergebnis ndher zu erldautern. Als Beispiel dient der Versuch Nr.1 vom
18. Oktober 1967, durchgefiihrt mit vier Ophrys sphecodes. Zunéchst wur-
den unter jeder Pflanze die beiden halbkreisférmigen Styroporplatten von
2 cm Dicke zu einer den Boden abdeckenden kreisférmigen Platte zusam-
mengeschoben. Auf diese kamen die Gefasse zu stehen, und zwar so, dass
sich die Blattrosette im Zentrum der unteren Kreisfliche der Kiltekammer
befand. Hierauf wurden die Gefidsse mit dem Deckel fest verschlossen. Ab
24 Uhr wurde gepresstes Kohlendioxyd eingefiillt. Mit Hilfe der in Abb. 24
dargestellten Kurven wurden im Verlauf der folgenden vier Stunden die
Pflanzen unter stindiger Kontrolle auf die Minimaltemperaturen (0°, -3°,
-6°, -9°C) abgekiihlt.

Zwischen 4 und 6 Uhr wurden die Temperaturen konstant auf diesem Mi-
nimum gehalten. Nach diesen zwei Stunden Einwirkung der Tiefsttempera-
turen folgte bis um 7 Uhr die Angleichung an die Aussentemperatur, indem
je eine der beiden Offnungen im Deckel des Gefisses freigegeben wurde. Der
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Temperaturausgleich erfolgte langsam und stetig, da im Gefédss noch ein Rest
von CO,-Schnee vorhanden war und es sich bei der Kiltekammer um einen
eigentlichen Kiltesee handelt. Um 7 Uhr wurden die Gefdsse entfernt.

Der Einfachheit halber werden die Versuchspflanzen im folgenden nach
ihrer Minimaltemperatur, welcher sie bei der Fh-Bestimmung ausgesetzt ge-
wesen waren, benannt. Die spiralig angeordneten Bléatter einer einzelnen Ro-
sette werden in der Reihenfolge ihres Erscheinens numeriert. Dabei bedeutet
Nr. 1 das dusserste, dlteste Blatt. Je hoher die Nummer, um so jiinger und
kleiner, so dass das innerste, jiingste Blatt die hochste Nummer aufweist
(vgl. Abb. 25).

Ergebnis des Versuches (vgl. Tab. 13)

- Befund am 18. Oktober nach Entfernen der Gefasse:

Die Pflanze von 0° zeigt keine Reaktionen, die Blétter weisen ihre nor-
male Farbe auf wie vor dem Versuch und besitzen wieder den vollen Turgor.
Die drei iibrigen Pflanzen von -3°, -6° und -9° zeigen Frostschaden. Es wa-
ren die beiden typischen Reaktionen, wie sie auch bei allen andern Versuchen
auftraten:

- Die Farbe der Blitter wechselte durch die Frostwirkung von bldulich-
griin beim normalen Blatt von Ophrys sphecodes zu glasig-dunkelgriin
nach Kilteeinwirkung.

- Der Turgor war stark erniedrigt.

Diese beiden auffallenden Merkmale einer Schiddigung zeigten sich am
starksten an der Blattspitze der Adusseren, dlteren Blitter, wihrend gegen die
inneren, jiingeren Blitter eine stetige Abnahme der Intensitdt des Schaden-
bildes festzustellen war. Bei keiner der drei Pflanzen von -3°, -6° und -9°C
war das innerste Blatt geschiadigt. So wie die Rosette wurden auch die einzel-
nen Blétter nicht gleichmaissig geschiddigt. Am intensivsten betroffen waren
die Blattspitzen. Gegen die Blattbasis verschwanden die Symptome der
Schidigung in einem fliessenden Ubergang (vgl. Kap. 7.2.4).

- Befund am 18. Oktober um 17 Uhr, 10 Stunden nach Beendigung der Fh-

Bestimmung:

Die Pflanze von -3° hat sich vollstdndig erholt, sie weist, wie die Pflanze
von 0°, keine Merkmale einer Schidigung mehr auf.

Bei der Rosette von -6° (Abb. 25) zeigen die beiden dusseren Blétter Nr. 1
und 2 weiterhin das oben beschriebene Schadenbild, das, von der Spitze
nach innen verlaufend, an Intensitidt abnimmt. Die geschiddigte Flidche be-
triagt bei Blatt Nr. 1 ungefdhr 35%, bei Blatt Nr.2 25%.

Pflanze von -9° (Abb. 27): In mehr oder weniger grossem Ausmass sind
die Blitter Nr. 1-4 geschidigt. Das fiinfte, innerste Blatt war schon nach
Beendigung des Versuches unbeeinflusst geblieben, es zeigt auch jetzt keine
Merkmale einer Frostschddigung. Die durch die Kilte geschiddigte Blattfla-
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che, bezogen auf jedes einzelne Blatt, weist ungefahr folgende Grosse auf:
Blatt 1: 90%, Blatt 2: 80%, Blatt 3: 60%, Blatt 4: 30%.
- Befund am 9. November, 20 Tage nach der Fh-Bestimmung:

Pflanzen von 0° und -3° ohne Schiddigung. Pflanze -6° (Abb. 26): Der
grosste Teil des anfianglich erlittenen Kélteschadens erweist sich als rever-
sibel.

Irreversibel geschddigt ist nur die Spitze des ersten, dussersten Blattes der
Rosette. Die Blétter 2 bis 5 zeigen wieder ihre frithere bldulich-griine Féar-
bung, der Turgor hat wieder seinen normalen Wert erreicht.

Pflanze -9° (Abb. 28): Irreversibel geschéddigt bleiben die Blétter Nr. 1 bis
3, wobei auch hier die Fldche des nun vollig abgestorbenen Gewebes merk-
lich kleiner ist als diejenige Blattfliche, die nach Abschluss des Versuches
deutliche Spuren der Frostwirkung zeigte.

Blatt 4, das anfianglich zu 30% geschidigt worden war, hat sich vollstdn-
dig erholt, es entwickelt sich normal weiter. Die Grosse der abgestorbenen
Blattfldche, also des irreversibel geschadigten Gewebes, weist nun folgende
Werte auf: Blatt 1: ungefdahr 40%, Blatt 2: 30%, Blatt 3: 20%.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass nach Abschluss einer Fh-Be-
stimmung wihrend einer gewissen Zeit keine klare Grenze zwischen geschi-
digtem und ungeschédigtem Gewebe besteht und dass der Ubergang in bezug
auf Farbe und Turgor fliessend sei. Das dndert sich nun, nachdem der Rege-
nerationsprozess abgeschlossen ist. Gewebe, das infolge zu grosser Empfind-
lichkeit gegeniiber Frost zu stark geschidigt wurde, stirbt nach einer gewis-
sen Zeit endgiiltig ab und vertrocknet. Es weist dann eine braun-schwarze

Gefass Temperatur- Schdadigung Irreversible Reversible Irreversible
Nr. minima in in % der Schadigung und irre- Schddigung in
den Kdlte- einzelnen in % der ein- versible % der gesamten
kammern in Bldtter nach zelnen Bldtter Schadigung Blattfldche.
°C Versuchsende in % der ge- 3 Wochen nach
Nr. der Nr. der ;?Qiﬁz ?1$§t- ﬂﬁ; Fh-Bestim-
Bldtter (von Blatter (von g E
nach Versuchs-
aussen nach aussen nach -y
innen) innen)
1 2 3 45 1 2 3 4 5
1 0 0 0000 0O0OOTGOTUDO 0 0
2 - 3° 00000 O0OO0OOTG CTO 0 0
3 - 6° 3250 0 0 5 0 0 0 O 25 3
4 - 9° 90 80 60 30 0 40 30 200 O 75 35

Tab. 13: Fh-Bestimmung Nr. 1 vom 18. Oktober 1967 an Ophrys sphecodes. Bei allen vier Ver-
suchspflanzen bestand die Blattrosette aus je funf Bléttern.
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Verfarbung auf und fillt ab. Diese Grenze gegeniiber dem gesunden Gewebe
ist nun scharf gezogen.

Die Tabelle zeigt vier Aspekte, die fiir die ganze Fh-Versuchsreihe mit
Blidttern der vier Ophrys-Arten charakteristisch sind (vgl. Abb. 23 bis 26):
- Altere Blitter sind frostempfindlicher als jiingere.

- Die Blattspitze ist empfindlicher als die Basis.

- Die irreversibel geschédigte Blattfldche ist stets kleiner als der Anteil des
geschidigten Gewebes unmittelbar nach Versuchsende.

- Je tiefer eine Pflanze unter die Temperatur der Fh abgekiihlt wird, um so
weniger anfanglich geschddigtes Gewebe vermag sich nachtriaglich zu regene-

Abb. 25: Fh-Bestimmung Nr. 1 vom 18. Oktober 1967, Minimaltemperatur -6°C. Schidigung
bei Versuchsende.

Abb.26: Gleiche Pflanze wie in Abb.25. Irreversible Schiadigung 20 Tage nach Fh-
Bestimmung,

Abb. 27: Fh-Bestimmung Nr. 1 vom 18. Oktober 1967, Minimaltemperatur -9°C. Schidigung
bei Versuchsende.

Abb. 28: Gleiche Pflanze wie in Abb,27, Irreversible Schiadigung 20 Tage nach Fh-
Bestimmung.
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rieren. So betrug bei der Pflanze von -6° der Anteil der irreversiblen Schidi-
gung ungefdhr ein Achtel der nach Versuchsende erkennbaren Schidigung,
bei der Pflanze von -9° bereits die Hélfte. Die Frosthidrte wurde bei diesem
Versuch Nr. 1 auf -5°C festgelegt.

Ausgehend von der Tatsache, dass die Pflanze von —6° nur zu 3% der ge-
samten Blattflache geschddigt wurde, war anzunehmen, dass eine Tempera-
tur von -5° keine Frostschdden mehr verursacht hiatte. Wire die Pflanze zu
mehr als 20-25% geschéddigt worden, hétte die Fh auf -4° bestimmt werden
miissen, da in diesem Fall mit der Méglichkeit hétte gerechnet werden miis-
sen, dass eine Minimaltemperatur von -5° noch eine gewisse Schiadigung
hervorgerufen hitte.

7.2.3 Vorversuche

Die im Winter 1966/67 durchgefiihrten Vorversuche dienten zur Abkla-
rung folgender Fragen:

1. Welche kleinsten Intervalle der Temperaturminima, denen die Pflanzen
unterworfen werden, konnen beim gleichen Versuch zwischen den vier
Gefédssen gewihlt werden?

2. Wie verlauft die ungefdhre Frosthirte-Kurve bei Ophrys sphecodes?

Besteht ein Unterschied der Frosthirte bei abgeschnittenen Bléttern ge-

geniiber ganzen Pflanzen?

4. Wie verhalten sich die Pflanzen bei mehreren aufeinanderfolgenden Ein-
wirkungen tiefer Temperaturen?

Fiir eine signifikante Ermittlung der Frosthérte hétte weiter das Problem
der Abhirtung und Verwohnung der Pflanzen untersucht werden miissen,
was den Rahmen dieser Teiluntersuchung gesprengt hitte. Ausserdem schien
es mir nicht verantwortbar, fiir diese zusatzlichen Untersuchungen an sehr
vielen Versuchspflanzen die seltene Ophrys sphecodes zu benutzen.

Nach den bisherigen Untersuchungen (TiLL, 1956, PISEXK und SCHIESSL,
1947, ULMER, 1937) ist anzunehmen, dass auch bei den Ophrys-Arten die vor
den Versuchen einwirkenden Temperaturen die Fh bis zu einem gewissen
Grad beeinflussen. Da jedoch der endogene jahreszeitliche Rhythmus die Fh
starker prigt als kurzzeitige Temperaturschwankungen, darf angenommen
werden, dass die hier ermittelte Frostharte-Kurve der vier Ophrys-Arten
einem reprasentativen « Durchschnitt» entspricht.

Zu Frage 1: Um die Fh moglichst genau festlegen zu k6nnen, war es wiin-
schenswert, mit moglichst kleinen Intervallen der Temperaturminima arbei-
ten zu kénnen. Das konnte nur dadurch erreicht werden, dass bereits vor den
Hauptversuchen der Verlauf der Fh-Kurve anndhernd bekannt war. Dadurch
war die Moglichkeit eher gegeben, bei jeder einzelnen Fh-Bestimmung die

(78]
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Temperaturminima in den Kéiltekammern so festzulegen, dass die Pflanze in
mindestens einem Gefiss, in demjenigen mit der hochsten Minimaltempera-
tur, nicht geschéadigt wurde.

In den Vorversuchen wurde das dadurch erreicht, dass die Differenzen der
Temperaturminima auf 4°C ausgedehnt wurden. Der Unterschied zwischen
dem 1. und 4. Gefidss betrug damit 12°C.

Diese Temperaturdifferenz erwies sich als geniigend gross, so dass bei den
Versuchen die Frosthirte immer zwischen den beiden Extremwerten lag. Bei
zu kleinen Temperaturunterschieden zwischen den Gefissen hétte die Mog-
lichkeit bestanden, dass entweder die schidigende Temperatur gar nicht er-
reicht worden wére oder, im andern Extremfall, alle Pflanzen Frostschidden
erlitten hitten.

So erwies sich dann bei den Hauptversuchen ein Intervall von 3°C als ge-
eignet. Die Fh konnte damit geniigend genau ermittelt werden, da nur noch
zwei Celsius-Grade fiir die Fh-Temperatur in Betracht kommen konnten.
Welche Temperatur als Mass fiir die Fh bezeichnet wurde, war abhédngig vom
Ausmass der Schiadigung an derjenigen Versuchspflanze, die der geringsten
Minimaltemperatur ausgesetzt gewesen war.

Als Erfahrungswert ergab sich aus den Vorversuchen eine Grenze, die, be-
zogen auf die gesamte Blattfldche einer Pflanze, bei ungefidhr 20% irreversi-
bler Schadigung lag. Das heisst, bei einer Schiadigung von weniger als 20%
wurde diejenige Temperatur als Fh bezeichnet, die um 1°C hoher lag als die
Minimaltemperatur, welcher die Versuchspflanze ausgesetzt gewesen war.
Betrug die Schiadigung mehr als 20%, war es die um 2°C hohere Temperatur.

Auf die Fragwiirdigkeit, die Fh genauer als auf 1°C bestimmen zu wollen,
wurde bereits hingewiesen (vgl. Kap. 7.2.1.3). Trotzdem soll hier ein weiterer
kritischer Aspekt erwdhnt werden. Die Versuche verschiedener Autoren
(ULMER 1937, P1sex und ScHIEsSL 1947, TiL 1956) haben gezeigt, dass im
Experiment die Fh wohl einen jahreszeitlich bedingten Rhythmus aufweist,
dass sie aber auch beeinflusst wird durch diejenigen Temperaturen, denen die
Pflanzen vor dem Versuch ausgesetzt gewesen waren. Vorausgehende tiefere
Temperaturen (Abhédrtung) bedeuten grossere Fh, entsprechend liegt die Fh
um einige Grad C hoher bei vorhergehender Einwirkung héherer Temperatu-
ren (Verwohnung). Das heisst: Es gibt keine «absolute» Fh, sondern sie ist
- neben anderen Faktoren - von zufélligen Temperaturschwankungen des
Standortes und dessen Lokalklima abhingig. Gerade im Winter kénnen
diese lokalen Temperaturunterschiede betrichtliche Werte erreichen. Zwei
Beispiele von recht unterschiedlichem Temperatureinfluss, wie er im Unter-
suchungsgebiet Chilpen hidufig anzutreffen ist, seien kurz skizziert. Je nach
Witterung kann in Plateaulage und an nach Nordost und Nordwest geneig-
ten Hdngen reichlich Schnee vorhanden sein, wihrend er am Siidwesthang
langst weggeschmolzen ist. In diesem Fall unterliegen die Pflanzen auf ape-
rem Boden am Siidwest-Hang Temperaturschwankungen, die besonders bei
klarem Wetter mit ndchtlichem Frost betrachtliche Werte aufweisen kdnnen.
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Die Temperatur unter der Schneedecke hingegen weicht nur wenig von Wer-
ten zwischen 0° und +1°C ab.

Andrerseits kann bei vollstdndig fehlender Schneedecke an Orten, die von
der Sonne iiberhaupt nicht oder nur ganz flach und kurzzeitig beschienen
werden, der Boden tage- oder wochenlang gefroren bleiben. Dadurch sind
die dort gedeihenden Ophrys-Arten erheblich ldnger tieferen Temperaturen
ausgesetzt als diejenigen am Siidwesthang.

Auch kleinflidchig, im m?-Bereich liegend, kénnen lokal unterschiedliche
Temperaturen die Fh eng benachbarter Pflanzen beeinflussen. Aufwachsen-
der Fohrenwald ist fiir die meisten nicht mehr bewirtschafteten Halbtrocken-
rasen charakteristisch. Solange dieser Fohrenbewuchs nicht zu dicht ist oder
ofters ausgelichtet wird, vermoégen die Ophrys-Arten weiter zu gedeihen. Es
ist augenfillig, wie uneinheitlich sich die Schneedecke in diesen mit Fohren
bestandenen Gebieten prisentiert. Weil die Kronen der Baume den Schnee
zuriickhalten, ist wihrend des ganzen Winters eine ungleichméssige Schnee-
decke festzustellen. Schon nach geringem Abschmelzen sind im Bereich der
Kronen kreisférmige, apere Flichen zu beobachten. Auch hier sind die
Pflanzen, je nach Standort, wieder ganz verschiedenen Temperaturen ausge-
setzt.

In allen diesen Fillen wiirden bei gleichzeitig durchgefiihrten Fh-
Bestimmungen, je nach Standort der Versuchspflanze, unterschiedliche Re-
sultate auftreten. Die Differenzen der Fh diirften mit Sicherheit iiber der Be-
stimmungsgenauigkeit von 1°C liegen.

Zu Frage 2: Unter Frage 1 wurde bereits auf die Abhéngigkeit der Frost-
hirte vom Standort und Mikroklima, von der Schneebedeckung usw. hinge-
wiesen. Ebenso entscheidend ist natiirlich der gesamte Witterungsverlauf
des Winters. Ohne auf permanenten Messungen basieren zu kénnen, darf
angenommen werden, dass sowohl kurzzeitige Temperaturschwankungen als
auch der Temperaturverlauf des ganzen Winters die Fh beeinflussen. Ein
milder Winter wird dementsprechend die Versuchspflanzen verwéhnen, wie
das im Experiment kurzfristig hohere Temperaturen vor einer Fh-Bestim-
mung bewirken. Im andern Extremfall werden in einem kalten Winter die
Pflanzen im allgemeinen etwas frosthirter sein. Dies vor allem dann, wenn
wiahrend ldngerer Zeit eine schiitzende Schneedecke fehlt. Angesichts dieser
komplexen Beziehungen miisste eigentlich nicht von einer Fh, sondern von
einem Frosthirte-Bereich im Sinne einer gewissen Bandbreite gesprochen
werden. Unter diesem Aspekt sehe ich auch meine Fh-Bestimmungen und
die daraus resultierenden Kurven. Sie gelten nur fiir den Winter 1967/68, fiir
den willkiirlich gewéhlten Zeitpunkt der Untersuchung und fiir die vor dem
Versuch jeweils zufélligen Temperatureinwirkungen auf die Pflanzen.

Zu Frage 3: Um die hier verwendete Methode mit den bisher tiblichen Fh-
Bestimmungen an abgeschnittenen Pflanzenorganen vergleichen zu kénnen,
wurden bei einigen Versuchen abgeschnittene Blatter zu Pflanzen der glei-
chen Art gelegt. Die Bldtter wurden am Abend, ungefédhr 6 bis 7 Stunden vor
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Versuchsbeginn, abgeschnitten und zu den Versuchspflanzen gegeben. Nach
dem Entfernen der Gefésse legte ich sie in feuchte Kammern und bewahrte
sie mit einer Ausnahme (siehe unten) im Freien neben der Blattrosette auf.
Damit die Temperatur in den Kammern nicht zu stark von der Lufttempera-
tur, welcher die Pflanzen im Freien ausgesetzt waren, abwich, wurden die
Plastik-Gefisse vor direkter Sonnenstrahlung abgeschirmt.

Die Resultate der insgesamt vier Versuche mit ungefahr fiinfzig abge-
schnittenen Bléittern von Ophrys sphecodes und O. insectifera sind recht un-
einheitlich, sie miissen mit Vorsicht bewertet werden. Zum ersten miissten
mehr Versuche durchgefiihrt werden, um statistisch gesicherte Resultate zu
erhalten, und zweitens miissten dazu jeweils alle Blatter einer Pflanze abge-
schnitten werden. Nur so wére es moglich, auf folgende Fragen Antwort zu
erhalten:

- Ist bei gleicher Minimaltemperatur die irreversible Schiadigung bei einer
abgeschnittenen Blattrosette gleich gross wie bei der intakten Pflanze?

- Sind auch bei abgeschnittenen Bléttern die dlteren frostempfindlicher als
die jungeren?

Aus Griinden des Artenschutzes wurden jeweils nur einzelne Blatter ver-
schiedener Pflanzen abgetrennt, sowohl idltere als auch jiingere.

Die Verwendung von Bléttern verschiedener Individuen, dementspre-
chend auch unterschiedlicher Standorte, ist wahrscheinlich der Grund fiir
die uneinheitlichen Versuchsresultate in bezug auf die prozentuale Schadi-
gung. Das wiirde auch die oben erwidhnte Hypothese bestédtigen, dass nicht
alle Individuen einer Art zur gleichen Zeit gleiche Frostempfindlichkeit auf-
weisen. Ein Versuch vom 30. Dezember 1966 sei im folgenden kurz be-
sprochen:

Zu einer Rosette von Ophrys sphecodes wurden je 4 Blitter von O. sphe-
codes und O. insectifera gelegt und, bei einer Lufttemperatur von +8°C, auf
-19°C abgekiihlt. Nach Versuchsende wurden die Blétter in vier feuchte
Kammern verteilt. Dazu gab ich in jede Kammer je ein Kontrollblatt, das zu
gleicher Zeit geschnitten, aber nicht, wie die andern Blitter, abgekiihlt wor-
den war.

Zwei Gefisse, das eine mit O.-sphecodes-Blattern, das andere mit Bldttern
von O. insectifera, wurden im Freien aufbewahrt. Die beiden andern wurden
in den Kiihlschrank gelegt.

Vom 31. Dezember 1966 bis zum Ende der Beobachtungszeit, das heisst
bis zum 8. Februar 1967, unterlagen die Pflanzen im Freien Temperaturen
zwischen -14°C und +15°C. Im Kiihlschrank herrschte eine gleichméssige
Temperatur um +4°C.

Ergebnis des Versuches:

Die ganze Blattrosette von Ophrys sphecodes war infolge der Abkiihlung
auf -19°C stark geschiddigt worden. Am 23. Januar war eine irreversible
Schidigung von ungefiahr 95% der gesamten Blattflache festzustellen. Auf-
grund der tubrigen Fh-Versuche entspricht dieser Schiadigungsgrad einer
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Frosthérte von ungefahr -14°C. (Ein Jahr spiter lag die Frosthédrte Ende De-
zember bei ungefihr -19°C.)

Anders als die intakte Pflanze verhielten sich nach dem Versuch die abge-
schnittenen Einzelbldtter. Sechs Stunden nach dem Auftauen wiesen alle
wieder den normalen Turgor auf. Drei Tage nach Versuchsende waren Frost-
schidden erkennbar. Eine Kontrolle nach drei Wochen zeigte folgendes Er-
gebnis: Zwei Blitter waren vollstindig geschidigt, je eines von O. sphecodes
und O. insectifera, beide im Freien aufbewahrt. Der Grad der irreversiblen
Schédigung aller iibrigen Blatter schwankte zwischen 0 und 30%. Dabei wie-
sen die im Freien aufbewahrten Bldtter im Durchschnitt mehr zerstortes Ge-
webe auf als diejenigen im Kiihlschrank. Und entgegen den iibrigen Befun-
den wurden die an sich frosthirteren Blédtter von O. insectifera starker
geschidigt als die Bldtter von O. sphecodes.

Die nachstehende Zusammenfassung zeigt, welche Unterschiede zwi-
schen den beiden Methoden der Fh-Bestimmung bei den Ophrys-Arten fest-
gestellt werden konnten.

- Wird die Fh-Bestimmung an der intakten Pflanze vorgenommen, ver-
lduft die Schiadigung des Gewebes immer von der Blattspitze an basal-
Warts.

Bei abgeschnittenen Bldttern waren drei Varianten festzustellen:

- Nur die Blattspitze wurde mehr oder weniger stark geschadigt.

- Die Schiadigung des Gewebes begann an der Schnittstelle, also an der
Blattbasis, und verlief gegen die Blattspitze, wiahrend diese selbst unge-
schidigt blieb.

- Sowohl die Blattbasis als auch die Blattspitze wurden geschidigt.

- Vereinzelt vergilbten geschnittene Blatter, bevor der Grad der irreversi-
blen Schidigung sicher festgestellt werden konnte.

- Bei hoheren Lufttemperaturen wurden einzelne Blatter einige Tage nach
Versuchsende von Schimmelpilzen befallen. Auch in diesen Fillen konnte
die irreversible Schadigung nicht sicher erkannt werden.

- Eigenartigerweise brauchten einige abgeschnittene Bladtter weniger Zeit,
um nach dem Versuch den vollen Turgor wieder zu erreichen, als Blitter
ganzer Pflanzen. Dies auch dann, wenn nachtraglich eine irreparable
Schéadigung des Gewebes eintrat.

Zu Frage 4: Werden die Fh-Bestimmungen an intakten Pflanzen durchge-
fiihrt, besteht die Moglichkeit, die gleiche Pflanze wiahrend mehrerer aufein-
anderfolgender Nachte Frosttemperaturen auszusetzen. Es miisste sich dabei
zeigen, ob wiederholter Frost eine Pflanze stirker zu schiddigen vermag als
eine einmalige Einwirkung einer gleich tiefen Temperatur. Moéglich wére ja
auch, dass eine ldngere Frostperiode gewisse Pflanzen im Sinne einer Abhir-
tung zu beeinflussen vermag. Experimentell konnten im Rahmen dieser Ar-
beit zu wenig Untersuchungen angestellt werden, um fiir Ophrys sphecodes
endgiiltige Aussagen machen zu kénnen. Hingegen sind vier Vergleichsmog-
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lichkeiten doch aufschlussreich, obwohl die Resultate statistisch nicht gesi-

chert sind. Die Ergebnisse scheinen mir trotzdem erwdhnenswert.
Sie beruhen auf folgenden Versuchen:

1. Ab 5. Januar 1966 war die Krautschicht im Untersuchungsgebiet Chilpen
mit ungefiahr zehn Zentimetern lockerem Pulverschnee bedeckt. Vom
4.bis zum 11. Januar traten nachts Minimaltemperaturen zwischen -5°
und -9,5°C auf (vgl. Tab. 14). Die Isolationswirkung des Pulverschnees
war gering, so dass auch an der Bodenoberflidche Temperaturen bis zu
-8°C auftraten. Nach den bisherigen Untersuchungen iiber die Fh der
Pflanzen miisste folglich eine gewisse Abhirtung erfolgt sein. Am
11. Januar abends wurden fiinf Blattrosetten von Ophrys sphecodes frei-
gelegt. Bis zum 21. Januar unterlagen sie nidchtlichen Minimaltemperatu-
ren zwischen -6° und -19°C. Vom 22. Januar an stieg die Temperatur
auch nachts iiber 0°C. Alle fiinf Pflanzen wurden stark geschédigt. Die
irreversible Schiadigung lag zwischen 50 und 70%. Aufgrund von Erfah-
rungswerten entspricht dies einer Fh von ungefahr -16°C.

2. Im darauffolgenden Winter, am 30. Dezember 1966, wurde bei der glei-
chen Art experimentell eine Fh von -14°C festgestellt (vgl. oben Frage 3).
Diesmal lagen die Temperaturen vor dem Versuch wesentlich hoher, tags-
uber bis zu +9°, nachts meist um 0°.

3. Zehn Tage spiter, im Januar 1967, konnte ein d4hnlicher Versuch durchge-
fiihrt werden wie unter Nr. 1 besprochen. Auch diesmal waren die Pflan-
zen zunichst mit Schnee bedeckt, am 6. Januar wurden zwei freigelegt.
In der Folge wirkten wiahrend sechs Nichten Tiefsttemperaturen zwi-
schen -4° und -14°C auf sie ein. Die beiden Blattrosetten wurden zu je
10% irreversibel geschidigt. Dieser Schadigungsgrad entspricht einer Fh
von ungefihr -13°C.

4. Wiederum ein Jahr spéter, im Januar 1968, wurde an vier Blattrosetten
von Ophrys sphecodes, diesmal wieder experimentell, eine Fh von -19°C
festgestellt. Wahrend sieben Nichten, die dem Versuch vorangingen, tra-
ten Temperaturminima zwischen -1,5° und -15° auf.

In Tab. 14 sind als Uberblick fiir die Besprechung der Versuche unter an-
deren folgende Daten zusammengestellt: Durchschnittstemperaturen fiir die
Monate Oktober, November und Dezember in den Jahren 1966, 1967 und
1968. Diese Werte sind das Mittel von den in zwei zunéichstliegenden Mess-
Stationen Binningen (300 m . M.) und Langenbruck (700 m ii. M.) regi-
strierten Temperaturmessungen. Binningen liegt, in Luftlinie gemessen, 22
km, Langenbruck 8 km vom Untersuchungsgebiet entfernt. Mit 530 m ii. M.
befindet sich jener Teil des Untersuchungsgebietes, in welchem die Fh be-
stimmt wurde, in bezug auf die Héhenlage ziemlich genau in der Mitte der
beiden Stationen. Es kann deshalb angenommen werden, dass die errechne-
ten Mittelwerte ziemlich genau den tatsdchlichen Temperaturen im Chilpen
entsprechen. Die iibrigen Temperaturangaben der Tabelle entstammen den
Aufzeichnungen eines Thermographen im Untersuchungsgebiet selbst. Es

125



Nr Durchschnittstemperaturen Durchschnitt der tdgli-
o in den Monaten Oktober bis chen Minimal- und Maxi-
g Januar (Mittel aus den Mess- maltemperaturen im Unter-
E stationen Binningen und suchungsgebiet wahrend
o Langenbruck ) den zehn Tagen, die dem
o Versuch vorangingen
L
Lo Minimal- Maximal-
é temperatur temperatur

Okt. Nov. Dez. Jan.
1 1965/66 8,6 3,4 3,1 -2,5 Jan. 66 -6,0 2,1
2 1966/67 11,8 1,8 2,1 0,3 Dez. 66 -0,6 4,9
3 1966/67 Jan. 67 -1,8 4
4 1967/68 11,6 3,9 -1,2 -0,9 Jan. 68 -7,2 0
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[ O - [0 RN R4  — X + o L o
il VN e— »N = Or— @ e Qi = Q —
L i R 7,3 » IR 3« = -l; > o
. £ B B A= 0 S L2
s 228 -3 2273 & & =&
1 1965/66 -15,8 -19 nat.Fr -16 60
2 1966/67 -19 exp. -14 95
3 1966/67 - 7,4 -14 nat.Fr. -13 10
4 1967/68 -19 exp. -19 0

(Alle Temperaturangaben in °C)

Tab. 14: Fh-Bestimmungen an Ophrys sphecodes bei natiirlichem Frost und im Experiment.

sind Durchschnittswerte der téglichen Minimal- und Maximaltemperaturen
jener zehn Tage, die den Fh-Bestimmungen jeweils vorausgingen. Fiir die un-
ter Nr. 1 und 3 erwdhnten Versuche sind ergidnzend die Durchschnittswerte
jener ndchtlichen Tiefsttemperaturen angegeben, die auf die Pflanzen ein-
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wirkten. Im Januar 1966 (Nr. 1) ist es der Durchschnitt von zehn, im Januar
1967 (Nr. 3) derjenige von sechs Néchten, wahrend denen die Versuchspflan-
zen dem Frost ausgesetzt gewesen waren.

Vergleicht man den zehntédgigen Durchschnitt der Minimaltemperaturen
vor dem Versuch mit dem Grad der irreversiblen Schidigung der Blitter, so
lasst sich Folgendes feststellen:

Vergleich der Nummern 1/2, 2/4, 3/4 (erste Kolonne von Tab. 14): Tiefe
Temperaturen einige Tage vor dem Fh-Versuch, also Abhirtung, ergeben eine
geringere Schiddigung der Blitter als bei Verwéhnung.

Vergleich der Nummern 1/4:

Bei ungefihr gleich starker Abhirtung vor dem Versuch schidigt ein
mehrere Tage lang anhaltender Frost die Pflanzen mehr als eine experimen-
tell nur zwei Stunden lang einwirkende gleich tiefe Minimaltemperatur.

Es scheint auf Grund dieser vier Versuche, dass die kurzfristig vor den Fh-
Bestimmungen auftretenden Temperaturen die Fh von Ophrys sphecodes
starker beeinflussen als langzeitig auf die Pflanzen einwirkende Tempera-
turen.

7.2.4 Reaktionen der Bliitter und der iibrigen Organe

Blitter

Bei Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes setzt bei den Blattern
eine dusserlich sichtbare Reaktion ein. Die obere Epidermis verfiarbt sich
grauweiss und 15st sich, oft auf der ganzen Linge des Blattes, zwischen den
Gefissbiindeln von der Palisadenschicht blasig ab. Es besteht nur noch eine
Verbindung lings der Gefiassbiindel. Zwischen diesen zeigt sich bei der Epi-
dermis eine Querfurchung. Vielfach wird die Epidermis zwischen den Ge-
fassbiindeln auch nur partiell abgehoben, so dass das Blatt grauweiss und
grin gescheckt erscheint (vgl. Abb. 36).

Diese Reaktion bleibt bestehen, solange die Temperatur unterhalb des
Gefrierpunktes liegt. Wird dieser bei Temperaturzunahme iiberschritten,
legt sich die Epidermis wieder flach auf das Palisadenparenchym, und das
Blatt nimmt wieder seine normale blaulich-griine Farbe an.

Durch den Frost geschidigte Blitter weisen nach dem Auftauen einen
stark erniedrigten Turgor auf. Die Farbe wechselt wiahrend des Auftaupro-
zesses von grau-griin zu glasig-dunkelgriin.

Bei nur schwach geschidigten Blittern steigt der Turgor innerhalb von
Stunden bis zu ein oder zwei Tagen relativ rasch wieder zum Normalwert an.
Nachtridgliche Wirkungen des Frostes waren in diesem Fall nie zu beob-
achten.

Bei mittlerer bis starker Schiddigung musste mit einem Zeitraum bis zu 3
Wochen gerechnet werden, innerhalb welchem das Gewebe sich zu regenerie-
ren vermochte. Blatter oder Blatteile, die im Verlaufe dieser Zeit den norma-
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len Turgor nicht erreichten, waren irreversibel geschéddigt. Das Gewebe wurde

braunschwarz und vertrocknete.

Bei sehr stark geschiddigten Bléttern traten bereits nach kurzer Zeit
braun-schwarze Verfarbungen und Tod des Gewebes ein. Irreversibel gescha-
digtes Gewebe ist gegeniiber dem gesunden scharfrandig getrennt, es trock-
net aus und fillt nach einiger Zeit ab (vgl. Abb. 35). Hingegen besteht ein
mehr oder weniger fliessender Ubergang zwischen nicht und reversibel ge-
schddigtem Gewebe.

Die Feststellungen iiber die Frostempfindlichkeit der einzelnen Blitter
einer Blattrosette und iiber den Schddigungsgrad kénnen in folgende fiinf
Punkte zusammengefasst werden:

1. Altere, dussere Blatter einer Rosette sind frostempfindlicher als jiingere.
Nach meinen bisherigen Untersuchungen kann die unterschiedliche
Frostempfindlichkeit bei Ophrys sphecodes vom &ltesten bis zum jiing-
sten Blatt bis zu 9°C betragen.

2. Die Blattspitze ist frostempfindlicher als die Blattbasis.

. Die irreversibel geschadigte Blattflache ist stets kleiner als der Anteil des

geschiadigten Gewebes unmittelbar nach Versuchsende.

4. Jetiefer eine Pflanze unter die Temperatur der Fh abgekiihlt wird, um so
weniger anfinglich geschidigtes Gewebe vermag sich nachtréglich zu re-
generieren.

5. Ab ungefidhr 20% bis zu 100% der anfianglich erkennbaren Schadigung
der Blatter kann reversibel sein. Die Zeitdauer, wihrend welcher sich das
Gewebe nach der Fh-Bestimmung regeneriert, schwankt zwischen 1 Tag
bei leichter Schddigung und 3 Wochen bei starker Schadigung (vgl.
Abb. 29 bis 34).

Punkt 4 soll im folgenden noch nidher erldutert werden. Fiir die Fh-
Bestimmung Nr. 3 vom 14. November 1967 (vgl. Tab. 16) wurden jene drei
Pflanzen wiederverwendet, die bei der vorhergehenden Fh-Bestimmung
Nr. 2 vom 12. November nicht geschddigt worden waren. Erstens sollten da-
mit die Ergebnisse der Fh-Bestimmung Nr. 2 iiberpriift werden. Wie aus der
Tab. 16 entnommen werden kann, stimmen die Resultate iiberein. In zweiter
Linie sollte der Versuch eine Erscheinung bestétigen oder widerlegen, die bei
den Vorversuchen beobachtet werden konnte. Damals war aufgefallen, dass
das Verhéltnis der irreversibel geschddigten Blattfliche zur priméaren Schadi-
gung unterschiedlich gross war. Je grosser die Differenz zwischen der aktuel-
len Fh und der jeweiligen Minimaltemperatur in den Gefédssen war, um so
grosser war der prozentuelle Anteil der irreversiblen Schddigung an der pri-
méren. Die Fh-Bestimmung Nr. 3 bestétigte die Beobachtungen aus den Vor-
versuchen und damit die These von Punkt 4 (vgl. Tab. 15 und Abb. 29-34).

Vergleichen wir die Angaben in Tabelle 15, so zeigt sich, dass bei tiefer
liegenden Minimaltemperaturen der Prozentsatz der reversiblen Schiadigung
nicht linear zunimmt. Zwischen den Temperaturen von -14° und -17° betragt
bei einer nicht ganz doppelt so grossen Gesamtschiddigung der Anteil der ir-

w
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Minimaltemperatur Reversible und Irreversible Anteil der irre-
in den Kaltekammern irreversible Scha- Schadigung in %  versiblen Schddigung
(= Gefdsse) digung in % der der gesamten an der anfdanglich

gesamten Blattflache Blattfldche, 3 festgestellten Gesamt-

(Gesamtschddigung), Wochen nach Ver- schidigung

einen Tag nach dem suchsende

Versuch
- 14° 30% 3% 10%
- 17° 50% 20% 40%
- 20° 95% 60% 65%

Tab. 15: Blattschddigungen bei Ophrys sphecodes bei -14°, -17°, -20°C, Fh-Bestimmung
Nr. 3.

reversiblen Schidigung das Vierfache. Ungefdahr sechsmal grosser ist sie bei
einer dreimal grosseren Gesamtschiadigung zwischen den Minimaltempera-

turen von -14° und -20°C.
Dass bei den einheimischen Ophrys-Arten die jingeren Blétter frosthir-

ter sind als die dlteren, steht im Gegensatz zu den Beobachtungen von TILL
(1956), der bei einer grossen Zahl von Pflanzen sommergriiner Laubwalder
festgestellt hat, dass jiingere Blétter frostempfindlicher sind als dltere. Aus-
nahmslos war dies der Fall bei den von ihm untersuchten winter- und immer-
griinen Arten, teilweise auch bei sommergriinen.

In diesem Zusammenhang scheint erwdhnenswert, dass die Form der Ver-
suchsgefisse keinen Einfluss auf das Schadenbild hat. Die Blattspitzen, ob-

Abb. 29: Fh-Bestimmung Nr. 3 vom 14. November 1967, Minimaltemperatur -14°C. Schadi-
gung einen Tag nach Versuchsende: rund 30% der gesamten Blattfliche.

Abb. 30; Gleiche Pflanze wie in Abb. 29. Irreversible Schidigung drei Wochen nach Versuchs-
ende: rund 3% der gesamten Blattfliche.
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Abb. 31: Fh-Bestimmung Nr.3 vom 14. November 1967, Minimaltemperatur -17°C. Einen
Tag nach Versuchsende zeigt sich eine Schédigung von rund 50% der gesamten Blatt-
flache.

Abb. 32: Gleiche Pflanze wie in Abb. 31. Ungefdhr 20% der Blattfliche bleiben, 3 Wochen
nach Versuchsende, irreversibel geschadigt.

wohl sie ndher bei der Gefdasswand waren, unterlagen den gleichen Tempera-
turen wie die Mitte der Blattrosette. Dank der Isolation der inneren
Gefiasswand herrschte im ganzen Raum die gleiche Temperatur. Auch unter
natiirlichen Bedingungen wurde bei Temperaturen unterhalb der Frosthirte
nie ein anderes Schadenbild festgestellt als im Experiment.

Sprosse
Ausserlich sichtbar reagieren die Sprosse auf Frost durch eine Braunfir-
bung, besonders bei stirkerer Schidigung; zugleich erscheinen sie glasig-

Abb. 33: Fh-Bestimmung Nr.3 vom 14. November 1967, Minimaltemperatur -20°C. Einen
Tag nach Versuchsende zeigt sich eine Schidigung von ungefihr 95% der Blatt-
flache.

Abb. 34: Gleiche Pflanze wie in Abb. 33. Irreversible Schiadigung, drei Wochen nach Ver-
suchsende: 60% der gesamten Blattflidche.
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durchscheinend. Am frostempfindlichsten ist die Wachstumszone tiber den
Nodien. Durch Schadigung dieses meristematischen Gewebes tritt meist eine
Knickung des Sprosses ein. Bleiben die Gefassbiindel intakt, richtet sich der
Spross unterhalb der Bliitenregion wieder auf, werden sie geschéadigt, stirbt
er ab.

Knollen und Wurzeln

Auch bei diesen beiden Organen treten bei Frostschaden die gleichen
Symptome auf wie bei den andern: Senkung des Turgors und Verfarbung.
Die Knollen werden schwammig-weich und farben sich braun-schwarz wie
die Wurzeln.

7.2.5 Hauptversuche
7.2.5.1 Frosthérte von Ophrys sphecodes

Frosthdrte der Blitter

Ab Mitte Oktober 1967, ca. 5-6 Wochen nach Erscheinen der ersten Blét-
ter, nahm die Frosthidrte bis in den Dezember relativ rasch zu. Am
16. Oktober lag sie bereits bei -5°C, obwohl vom 24. September bis zum Zeit-
punkt des Versuches milde Witterungsverhiltnisse herrschten. Nachts fiel
das Thermometer nie unter +8° die tdglichen Maxima schwankten zwi-
schen +18° und +27°C. Am 12. November zeigte ein weiterer Versuch eine
Fh von -13°. Zur Kontrolle dieses Resultates wurden die ungeschadigten
Pflanzen des Versuches Nr. 2 zwei Tage spiter einem weiteren Test mit etwas
tieferen Minimaltemperaturen unterzogen. Bei einer Temperatur von -14°
wurde die Pflanze zu ungefihr 3% geschidigt. Das bedeutete, dass nach un-
serer Definition die Fh (Schadigung kleiner als 20%) ebenfalls bei -13° lie-
gen musste wie bei der Fh-Bestimmung Nr. 2.

Am 18. Dezember lag die Fh bei einer Temperatur von -22°. Ob bei die-
sem Versuch tatsdchlich das Maximum der Frosthérte erreicht worden war,
konnte nicht ndher bestimmt werden. Ein Vergleich mit den bisherigen Un-
tersuchungen (P1sEx, 1950; TiL, 1956) zeigt jedoch, dass auch bei den mei-
sten von diesen Autoren gepriiften Arten bereits im Januar wieder eine Ab-
nahme der Frostharte festgestellt wurde.

Bis Mitte Januar 1968 nahm die Fh in geringem Masse ab, sie lag nun bei
-19°. Die Pflanzen waren somit etwas frostempfindlicher, obwohl sie vom
7. Januar an bei nédchtlichen Minimaltemperaturen bis zu -15° abgehartet
worden waren. Bis zum néchsten Fh-Versuch am 9. Februar 1968 war eine
weitere Abnahme der Fh zu verzeichnen, diesmal nur um 1° auf -18°. Die
Versuchspflanzen unterlagen vor dieser Fh-Bestimmung, ab 24. Januar, Ta-
gestemperaturen bis zu +10° und néchtlichen Tiefstwerten bis zu -3°. Ent-
gegen einem «normalen» Witterungsverlauf blieb das Wetter bis zum
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5. Mirz, dem nichsten Fh-Versuch, mild, die Pflanzen wurden weiterhin ver-
wohnt wie vor dem 9. Februar. Trotzdem nahm die Fh nur um 3° ab. Eine
Schéidigung der Blétter trat am 5. Mirz erst bei ungefihr -15° ein. Dass die
Fh vom 22. Dezember an trotz Abhartung und darauffolgender Verwéhnung
nicht sprunghaft dnderte, sondern kontinuierlich von -22° auf -15° ab-
nahm, ist wohl darauf zuriickzufiihren, dass der endogene Rhythmus die Fh
wesentlich starker beeinflusst als kurzzeitige Temperaturschwankungen.
Vom 13. April bis zum letzten Versuch am 23. April setzte eine starke Er-
widrmung ein mit einem Temperaturmaximum von +28° am 22. April. Trotz
dieser nochmaligen intensiven Verwohnung wiesen die Versuchspflanzen am
folgenden Tag, dem 23. April, immer noch eine Fh auf von -6° (vgl. Tab. 16).

Frosthdrte der Sprossachse

Das Streckungswachstum der Stengel von Ophrys sphecodes beginnt zu
einem Zeitpunkt, in welchem Spéitfroste noch moglich sind. Die ersten
Pflanzen blithen im Aargauer und Basler Jura normalerweise in der zweiten
Woche im April.

Fiir die Fh-Bestimmung vom 23. April 1968 wurden vier in der Préflora-
tion stehende Pflanzen ausgewéhlt. Die Sprosshdohe schwankte zwischen 12
und 14 cm. Die Minimaltemperatur in den vier Gefiassen betrug -1°, -4°, -7°
beziehungsweise -10°C.

Bei der Temperatur von -1° wurden weder Stengel noch Blitter geschéa-
digt. Bei —4° blieben die Blétter ebenfalls ungeschiadigt (vgl. Tab. 16, Versuch
Nr. 19). Hingegen wurde der Stengel infolge geringer Schddigung des meri-
stematischen Gewebes unmittelbar oberhalb eines Nodiums geknickt. Er
richtete sich unterhalb der Bliitenregion im Verlaufe der folgenden drei Wo-
chen wieder auf und bliihte.

Eine irreversible Schiddigung der Stengel trat bei Temperaturen von -7°
und -10° auf. Das Gewebe verfarbte sich braun und infolge Zerstérung der
Gefassbiindel trockneten die Bliiten ein. Aufgrund der nur geringen Schadi-
gung des Internodiums bei einer Minimaltemperatur von —-4°C wurde die Fh
der Stengel zu diesem Zeitpunkt auf -3° festgelegt (vgl. Tab. 16).

Eine ungefihr gleiche Frosthirte wie im Experiment konnte tibrigens ein
Jahr vorher natiirlicherweise auf Grund eines Nachtfrostes beobachtet wer-
den. Am 25. April 1967 fiel die Temperatur im Untersuchungsgebiet mor-
gens auf -3°. Alle Stengel von O. sphecodes zeigten die gleichen Folgeer-
scheinungen wie im Experiment. Sie knickten um, richteten sich in der Folge
unterhalb der Bliitenregion wieder auf und bliihten (vgl. Abb. 37 und 38).
Die Minimaltemperatur des Nachtfrostes wirkte damals ldnger auf die
Pflanzen ein als im Experiment und lag vier Stunden lang zwischen -2° und
-3°, Das ist wohl auch die Ursache dafiir, dass schon bei -3° gleiche Schidden
auftraten wie im Experiment bei -4°.

Ubrigens konnte damals keine Samenbildung beobachtet werden, wih-
rend normalerweise ungefahr 5-8% aller Kapseln reife Samen produzieren.
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Datum Minimaltemperaturen in Irreversible Schddigung Frostharte

g Qen 4 Versuchsgefdssen in % der_ gesamten in °C

E in °C Blattfldche
§§ Nr. des Gefdsses: Nr. des Gefdsses:
;gEE 1 2 3 4 1 > 3 4

1 16.10.1967 0 -3 -6 -9 0 0 5 40 -5

2 12.11.1967 -5 -8 -11 -14 0 0 0 7 -13

3 14.11.1967  -14 =17 -20 3 20 60 -13

4 18.12.1967 -14 -17 -20 -23 0 0 0 5 g

9 16.1.1968 -5 -18 =21 -24 0 0 60 90 =19

13 9.2.1968  -13  -16 -19 -22 0 0 10 60 -18

18 5.3.1968  -14  -17  -17 -21 0 30 30 80 =15

19 23.4.1968 -1 -4 -7 -10 0 0 ? 60 -6 1)
19 23.4.1968 -1 -4 -7 -10 0 * + + -3 2)

Tab. 16: Fh von Ophrys sphecodes.

Bei der Fh-Bestimmung Nr. 18 wurden, als Kontrolle, zwei Pflanzen auf die gleiche
Minimaltemperatur von -17°C abgekiihlt (je eine Pflanze pro Gefiss). Beide Blattro-
setten wiesen 10 Tage nach der Fh-Bestimmung die gleiche prozentuelle Schidigung
auf.

Fh-Bestimmung Nr. 19: Pro Gefiss wurde je eine Pflanze mit Spross verwendet:
1) Fh der grundstindigen Blatter, 2) Fh des Stengels. +(Gefass 2): der Stengel erlitt
oberhalb eines Nodiums eine leichte Schidigung und wurde dadurch geknickt. Im
Laufe des Friithjahrs richtete er sich im Bereich der Infloreszenz wieder auf und
bliithte normal. + (Gefisse 3 und 4): das meristematische Gewebe oberhalb der No-
dien wurde geschidigt, der Rest des Stengels blieb ungeschidigt. Beide Sprosse star-
ben ab.

Frosthdrte der Knollen und Wurzel

Aus Griinden des Artenschutzes wurde nur ein Versuch durchgefiihrt,
und zwar mit 3 Pflanzen pro Gefidss. Sie wurden unmittelbar vor dem Ver-
such ausgegraben, die Wurzeln und Knollen sorgféltig herausgelost und ge-
waschen. Die Auswahl der Pflanzen richtete sich nach der Grosse der Knol-
len und nach der Anzahl der Blétter. Das muss nicht unbedingt iiberein-
stimmen mit dem «Alter» der Pflanzen, also mit der sich vegetativ ent-
wickelnden Anzahl von Generationen. Es hatte sich ndmlich gezeigt, dass
nach sechsjihriger Beobachtungszeit einzelne Pflanzen sich immer noch im
Zweiblattstadium befanden, andere hingegen aus dem Fiinf- und Sechsblatt-
stadium nach dreimaligem Blithen wieder in das Zweiblattstadium zuriick-
fielen.
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Die erste Gruppe von vier Pflanzen befand sich im Vier- bis Sechsblatt-
stadium. Die Groésse der alten, im vorhergehenden Friithjahr gebildeten
Knollen schwankte zwischen 15 und 20 mm Lénge, die neuen, im Winter
1967/68 sich bildenden Knollen hatten eine Linge von 6 bis 7 mm erreicht.

Die zweite Gruppe von vier Pflanzen war im Zweiblattstadium mit Knol-
lengrossen zwischen 4 und 5 mm, die dritte Gruppe im Einblattstadium mit
Knollen von 1 bis 2 mm Linge. Neue Knollen hatten sich bei der zweiten und
dritten Gruppe von je vier Pflanzen noch nicht gebildet.

Der Fh-Versuch wurde am 8. Februar 1968 durchgefiihrt.

In jedes der vier Gefisse wurde je eine der drei verschieden grossen Pflan-
zen gegeben und gekiihlt. Die Minimaltemperaturen betrugen -4°, -7°, -10°,
-13°. Nach dem Versuch wurden die Pflanzen zwei Tage in feuchten Kam-
mern aufbewahrt, so dass sich die ersten Reaktionen verfolgen liessen, dann
in Blumentdpfe gepflanzt und in einem Freilandkasten iiberwintert.

Zwei Tage nach dem Fh-Versuch, am 10. Februar 1968, wurde folgender
Befund festgestellt:

-4°: Keine der Pflanzen zeigte Erfrierungssymptome.

-7°: Die Wurzeln aller drei Pflanzen, vor allem ihre Spitzen, waren braun

verfarbt und ihr Turgor stark herabgesetzt.
Die Blitter und die beiden Knollen der grosseren Pflanze zeigten
keine Reaktionen, sie waren anscheinend nicht geschiddigt. Die Knol-
len der mittleren und kleinen Pflanze waren weich und braun verfarbt.
Die Blétter dieser beiden Pflanzen zeigten die bekannten Symptome,
wie sie im Kap. 7.2.1.4 beschrieben werden.

-10°: Alle Organe der mittleren und kleinsten Pflanze waren im mittleren

Grade geschadigt.
Bei der grossen Pflanze zeigten nur die Blattspreiten und die neue
Knolle keine Schadigung. Alle sprossbiirtigen Wurzeln waren an der
Basis und an der Spitze schwarzbraun verfarbt. Am starksten hatten
unter der Kiltewirkung der Spross und die Blattstiele unmittelbar
iiber der Knolle gelitten. Auch der sogenannte «Ausldufer» (vgl.
Kap. 7.4), an dessen Spitze sich die neue Knolle bildet, war glasig
durchscheinend und schlaff.

-13°: Hier zeigte sich der gleiche Befund wie bei den Pflanzen von -10°, al-
lerdings mit noch stidrkerer Schddigung aller betroffenen Organe. Un-
geschidigt waren wieder nur die Blattspreiten und die neue Knolle der
grosseren Versuchspflanze.

Mitte Juni 1968 waren alle neun Pflanzen der Versuchsgefdsse mit -7°,
-10° und -13° abgestorben, widhrend diejenigen von -4° sich normal weiter
entwickelten. Alle drei bildeten neue Knollen zu normaler Grdsse aus. Die
grossere Pflanze bliihte mit fiinf Bliiten.

Dass auch die ungeschidigt gebliebenen neuen Knollen der anderen drei
Versuchspflanzen nicht weiter wuchsen, sondern abstarben, ist wohl darauf
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zuriickzufiihren, dass durch die Zerstoérung der Gefissbiindel die Wasserauf-
nahme und der Transport der Assimilate unterbrochen wurden.

Das gleiche gilt fiir die Blatter aller Pflanzen der Versuchsgefiasse mit -7°,
-10° beziehungsweise —13°. Alle starben ab, weil die Blattstiele unmittelbar
iiber der Knolle starke, bleibende Schidden aufwiesen. Die Blattspreiten
selbst wiesen einige Tage nach dem Versuch keine irreversiblen Schadigungen
auf. Die Fh lag zum Zeitpunkt des Versuches bei ungefahr -18°, die schadi-
gende Temperaturgrenze war infolgedessen auch im Gefiss mit der Minimal-
temperatur von -13° ldngst nicht erreicht worden (vgl. Tab. 17).

Wie frosthart die einzelnen Organe bei diesem Versuch waren, ist schwie-
rig anzugeben, da die kausalen Beziehungen zwischen der direkten Schadi-
gung durch zu tiefe Temperaturen und der indirekten infolge Zerstorung der
Geféassbiindel nicht klar erkannt werden konnten.

Grosse der Minimal- Schadigungsgrad der einzelnen Organe
Pflanzen temperatur |Blattstiel Blatt- vorjdhrige Knolle [srossbiirti-
in °C und Stengel | spreite | Knolle 1967 1968 |[ge Wurzeln

gross 0 0 0 0 0

mittel - 4° 0 0 0 0

klein 0 0 0 0

gross X 0 0 0 X

mittel -7° X (x)

klein X (X) X X

gross X 0 X 0 X

mittel -10° X (X)

klein X (X)

gross X 0 X 0

mittel -13° X (x)

klein X (X) X

0 keine oder nur reversible Schddigung

X irreversible Schadigung, welche zum Absterben des betreffenden Organs
fiihrte

(x) In diesen Fallen war nicht feststellbar, ob die Blattspreiten direkt

durch Kdlteeinwirkung zum Absterben gebracht wurden oder indirekt durch
Schddigung des Sprosses und Blattstieles und deren Gefdssbiindel.

Tab.17: Fh von Knollen und Wurzeln von Ophrys sphecodes. Fh-Bestimmung vom
8. Februar 1968.
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Mit einiger Sicherheit konnte lediglich festgestellt werden, dass die
sprossbiirtigen Wurzeln sowie der Spross und die Blattstiele direkt oberhalb
der Knolle am frostempfindlichsten waren. Ihre Fh muss zum Zeitpunkt des
Versuches, am 8. Februar 1968, bei ungefiahr -5° bis -6°C gelegen haben. Er-
staunlich an diesem Versuch war die Fh der im Winter 1967/68 neu gebilde-
ten Knollen der vier grosseren Pflanzen. Auch bei einer Temperatur von -13°
bei zweistiindiger Einwirkungszeit war dusserlich keine Verdnderung des Ge-
webes festzustellen, im Gegensatz zu den vorjidhrigen Knollen, welche sich
glasig-braun verfarbten und weich und teigig anzufiihlen waren.

Dass diese neugebildeten, ungeschiddigten Knollen im Verlaufe des Friih-
jahrs trotzdem abstarben und sich nicht weiterentwickelten, ist darauf zu-
riickzufiihren, dass sie zum Zeitpunkt des Fh-Versuches noch nicht voll aus-
gebildet gewesen waren. Durch Zerstérung der Gefassbiindel war die Zufuhr
der Assimilate aus den Blittern unterbrochen worden, damit trat friihzeitig
ein Wachstumsstillstand ein (vgl. Abb. 54, Seite 183).

7.2.5.2 Frostharte von Ophrys insectifera

Frosthdrte der Blitter

Die Reaktionen aller Organe von Ophrys insectifera, O. fuciflora und
O. apifera stimmen im Experiment mit denjenigen von O. sphecodes iiberein.
Auf ihre Beschreibung kann deshalb in der Folge verzichtet werden, sie wur-
den ausfiihrlich unter 7.2.4 behandelt.

Ophrys insectifera zahlt zum mitteleuropédischen Geoelement i. e. s. Die
Fh ihrer Blétter lag nach unseren Untersuchungen am 21. Dezember 1967 bei
-25°C, bei einer um 4° tieferen Temperatur als bei der submediterranen
O. sphecodes. Am 17. Januar 1968 wurde eine Fh von -24° ermittelt, am
5. Mirz 1968 lag sie immer noch bei -15°. Die Differenzen zu O. specodes be-
trugen bei diesen beiden Bestimmungen 5°, beziechungsweise 0°. Die wahrend
des Winters grossere Fh von O. insectifera glich sich demnach gegen das
Friihjahr derjenigen von O. sphecodes an. Eine letzte Fh-Bestimmung am
30. April 1968 ergab einen Wert von -7° (vgl. Tab. 18).

Frosthdrte der Stengel

Fiir diese Versuche verwendete ich fiir jedes Gefass zwei Pflanzen. Bei der
einen waren die Bliiten noch umbhiillt von stengelstdndigen Laubblittern,
wihrend bei der zweiten das Streckungswachstum der Internodien so weit
fortgeschritten war, dass die Bliitenregion frei war.

Die Versuchstemperaturen betrugen hier -2°, -5°, -8° und -11°. Bei den
mit Bldttern bedeckten Stengeln trat auch bei -8° noch keine Schiadigung
ein, wiahrend der freie Stengel bei -5° bereits total geschddigt wurde und
nicht mehr bliihte (vgl. Tab. 18).
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= Datum Minimaltemperaturen in Irreversible Schadigung Frostharte
2 den 4 Versuchsgefdassen in % der gesamfen in °C
= in °C Blattfldche
o
19 Nr. des Gefdsses: Nr. des Gefdsses:
[an}
L
St 1 2 3 4 1 2 3 4
7 21.12.1967 -17 -20 -23 =-26 0 0 0 20 -25
10 17. 1.1968 -16 -19 -22 -25 0 0 0 5 -24
17 5. 3.1968 -14 -17 -20 -23 0 30 50 80 -15
20 30. 4.1968 -2 -5 -8 -11 0 0 5 50 -7 1)
20 30. 4.1968 -2 -5 -8 -11 0 0 5 50 -7 2)
20 30. 4.1968 -2 -5 -8 -11 0 + + + -4 3)
20 30. 4.1968 -2 -5 -8 -11 0 0 0 + 4)

Tab. 18: Fh von Ophrys insectifera.
Erlduterungen zur Fh-Bestimmung Nr. 20: In jedem Gefiss befanden sich je zwei
Pflanzen von Ophrys insectifera. Diese waren nach folgenden Kriterien ausgewé&hlt
worden: Bei der einen war das Lingenwachstum des Sprosses so weit fortgeschritten,
dass die stengelstindigen Blitter den Stengel nicht mehr bedeckten, bei der zweiten
war er von ihnen zum grossten Teil umhillt.

1) grundstindige Blatter des unbedeckten Stengels
2) grundstindige Blatter des bedeckten Stengels
3) unbedeckter Stengel

4) mit Bldttern umhiillter Stengel, daher keine Angabe der Fh moglich

+ Spross total geschadigt

o Datum Minimaltemperatur in Irreversible Schadigung Frostharte
é den 4 Versuchsgefdssen in % der gesamten Blatt- in °C
E in °C flache
EE Nr. des Gefdsses: Nr. des Gefdsses: :
[an]
£ = 1 2 3 4 1 2 3 4
6 20.12.1967 -15 -18  -21 -24 0 0 1 50 -20
14 7. 2.1968 -13  -16 -19 -22 0 0 40 80 =17
16 4. 3.1968 -12 -15 -18 -21 0 0 40 60 -16

Tab. 19: Fh von Ophrys apifera.
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Ergebnis des Versuches

- 2°: Bléatter und Stengel ohne Schaden.

- 5°: Blatter bei beiden Pflanzen ungeschédigt, unbedeckter Stengel total,
bedeckter Stengel nicht geschédigt.

- 8°: Freier Stengel irreversibel geschéddigt, bedeckter Stengel ungeschi-
digt. Die stengelstdndigen, jiingsten Bldtter ohne Schaden, die bei-
den #ussersten, dltesten Blétter der Rosette geschadigt, ca. 5% der
Gesamtfliche der grundstindigen Blétter.

-11°: Beide Stengel, auch der von Blittern umhiillte, irreversibel geschi-
digt. Grundstandige Blatter zu ca. 50% geschéidigt, wobei bei jeder
Pflanze nur die drei dusseren betroffen sind.

Auf Grund der totalen Schiadigung des nicht bedeckten Stengels im Ge-
fdss Nr. 2 mit einer Minimaltemperatur von -5° muss die Fh zu diesem Zeit-
punkt bei ungefdhr -3° bis -4° gelegen haben.

Abb. 35: Irreversible Schédigung durch Frost an einer Blattrosette von Ophrys sphecodes. Die
beiden innersten, jiingsten Blitter weisen keine Schiden auf.
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Abb. 36: Frostwirkung bei Ophrys sphecodes. Zwischen den Geféssbiindeln wird die Epider-
mis bei Temperaturen unterhalb von -1° bis -2°C blasig abgehoben.

7.2.5.3 Frosthirte von Ophrys fuciflora und Ophrys apifera

Frosthdrte der Blitter

Von diesen zwei Ophrys-Arten wurde je dreimal die Fh der Blétter be-
stimmt, und zwar in den Monaten Dezember 1967, Februar und Méarz 1968.
Aus den Tabellen 19 und 20 ist ersichtlich, dass auf Grund unserer Versuche
beide Arten im Winter 1967/68 ziemlich genau die gleiche Fh aufwiesen wie
O. sphecodes. Alle drei gehdren dem submediterranen Geoelement an.

7.2.6 Beziehungen zwischen Frosthirte und Verbreitung an der nordost-
lichen Arealgrenze

Es liegt nahe, diese unterschiedliche Fh in Beziehung zu setzen zur nord-
Ostlichen Arealgrenze der 4 Ophrys-Arten. In groben Ziigen verlauft die Ver-
breitungsgrenze (nach MEUSEL in WALTER / STRAKA 1970) fiir Ophrys sphe-
codes und O. apifera vom Kaspischen Meer nordlich des Kaukasus entlang
der Nordkiiste des Schwarzen Meeres gegen Siebenbiirgen; von hier durch
die Niederungarische Tiefebene, durch die westlichen Ausldufer der Karpa-
ten in den Raum von Leipzig und weiter an die Nordseekiiste von Holland.
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Abb. 37: Sprosse von Ophrys sphecodes nach der Frosteinwirkung vom 25. April 1967. Die
néchtliche Tiefsttemperatur betrug -3°C.,

Nordostliche Standorte finden sich nach den erwdhnten Angaben noch
im Raume von Stralsund-Riigen und Kiel. Mit Ausnahme vom Gebiet zwi-
schen dem Kaspischen und dem Schwarzen Meer gilt dieser Grenzverlauf
auch fiir O. fuciflora. Annidhernd ist diese Verbreitungsgrenze identisch mit
der auf den Meeresspiegel reduzierten -2*Januar-Isotherme.

o Datum Minimaltemperatur in Irreversible Schadigung Frosthdrte
- den 4 Versuchsgefdassen in % der gesamten Blatt- in °C
= in °C fldche
gz Nr. des Gefdsses: Nr. des Gefdsses:
[aa]
££ 12 3 4 12 3 4

5 19.12.1967 -14 -17 -20 -23 0 0 0 50 -21
" b: 2.1968 -16 -19 ~-22 -25 0 30 80 100 -17
15 4. 3.1968 -12 -15 -18 -21 0 5 30 60 -14

Tab. 20: Fh von Ophrys fuciflora.
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Abb. 38: Acht Tage nach der Frostnacht hatten sich die Sprosse unterhalb der Bliitenregion
wieder aufgerichtet.

Weiter nach Norden und Nordosten reicht Ophrys insectifera. Obwohl ihr
Hauptverbreitungsgebiet Mitteleuropa umfasst, strahlt sie aus bis in den
Raum von Bodo siidlich des Westfjord in Norwegen, in Schweden bis Svea-
land und nach Estland. Im Nordosten findet sich ein isolierter Standort im
Raume von Moskau-Iwanova-Jaroslawl.

Bei dieser Art ist die Zuordnung zu einer Januar-Isotherme weniger ein-
deutig moglich. Teilweise entspricht sie ungefahr derjenigen von -7°, so vor
allem im nordlichen Verbreitungsgebiet.

Nach ZoLLER (mdl.) reicht O. insectifera im Miinstertal (Graubiinden) bis
auf 1900 m ii. M. Im betreffenden Gebiet liegt die mittlere Januar-Tempera-
tur auf dieser Hohe ebenfalls bei ungefdahr -6 bis -8°.

Sicher sind fiir einzelne Standorte lokalklimatische Verhiltnisse entschei-
dend. So vor allem fiir das erwahnte Gebiet nordostlich von Moskau, wo die
Mischwaldzone nach Osten spitz auskeilt, auf guten Béden aber noch Laub-
wilder stocken.

Es scheint demnach eine Beziehung zu bestehen zwischen der Frosthirte
der vier Ophrys-Arten und ihrer Arealgrenze im ost- und nordeuropéischen
Raum, moglicherweise auch in ihrer vertikalen, oberen Verbreitungsgrenze.
Dabei spielen absolute Temperaturminima, die weit unter der Frosthérte lie-
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Abb. 39: Wihrend einer Strahlungsnacht wurde die ganze Pflanze (Ophrys sphecodes) aus
dem Boden herausgehoben, weil die alte Knolle noch zu wenig tief verankert war.
Die neue Knolle befindet sich rechts unterhalb der vorjidhrigen. Das Blatt rechts
wurde durch Frost geschidigt.

gen kénnen, keine entscheidende Rolle. Gelegentlich kann eine Schneedecke
als Kélteschutz dienen, und selbst eine totale Schidigung der Blattrosette
fiithrt, wie die Versuche gezeigt haben, nicht zur Vernichtung der Pflanze, so-
lange Knolle und Wurzeln ungeschéidigt bleiben.

7.3 Lichtmessungen

7.3.1 Einleitung

Zusammen mit mehreren andern heliophilen Arten scheidet Ophrys
sphecodes im Stadium 4 aus. Fiir alle sommergriinen Arten ist diese Elimi-
nierung eine direkte Folge des Wettbewerbes in der ebenfalls sommergriinen
Krautschicht. Ophrys sphecodes schliesst ihren Lebenszyklus jedoch bereits
im Mai ab, zu einer Zeit also, in welcher die neue Vegetationsperiode in dem
sich spat entwickelnden Tetragonolobo-Molinietum litoralis eben erst be-
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gonnen hat (s. ZoLLER, 1954b, S. 146f.). Fiir diese Art ist die Dichte der
Krautschicht im Sommer infolgedessen nur indirekt auslesender Faktor.
Einen entscheidenden Einfluss auf das Verschwinden hat die im Winter den
Boden bedeckende Streueschicht aus abgestorbenen Pflanzen. Der Einfluss
der Wurzelkonkurrenz konnte in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht
werden. Die Dichte der Streueschicht ist wesentlich vom quantitativen Anteil
jener Arten abhingig, deren Sprosse nur langsam abgebaut werden, wie zum
Beispiel Molinia coerulea ssp. litoralis, Brachypodium pinnatum und Carex
flacca. Aus diesem Grund ist es wahrscheinlich auch erklarbar, dass die
Ophrys-Arten und andere heliophile, wintergriine Spezies der Orchidaceae
an feuchteren Standorten des Tetragonolobo-Molinietum litoralis nur bis zu
einer Krautschicht-Deckung von ungefiahr 60-80% an der Artengarnitur be-
teiligt sind, wédhrend sie in der trockenen Asperula cynanchica-Subassozia-
tion auch bei einer Deckung bis zu 100% noch konkurrenzfihig bleiben;
denn auf feuchten Standorten ist der mengenmaissige Anteil von Molinia
coerulea ssp. litoralis an der Krautschicht besonders hoch. Im Stadium 3
liegt er im Durchschnitt zwischen 25 und 50%, im Stadium 4 zwischen 50
und 75%. An trockenen Standorten hingegen ist die Dominanz von Molinia
bedeutend geringer und in den iibrigen Mesobromion-Assoziationen des
Schweizer Juras tritt sie regelméssig nur noch im Colchico-Mesobrometum
mit geringem Deckungswert auf (vgl. ZoLLER, 1954b). Wir finden deshalb
die erwdhnten heliophilen Arten in diesen Assoziationen, sofern sie {iber-
haupt auftreten, auch bei 100% Krautschicht-Deckung. Vergleicht man in
ZOLLER (1954b) die Summe der Repréasentationszahlen dieser drei nur lang-
sam abbaubaren Arten in den Mesobromion-Assoziationen des Juras, so
zeigt sich, dass sie in keiner Assoziation so hoch ist wie im Tetragonolobo-
Molinietum litoralis. Sie liegt hier um ein Vielfaches hoher als in allen an-
dern Mesobrometen. Es scheint demnach, dass innerhalb der Mesobrometen
des Juras die Verbreitung heliophiler, wintergriiner Orchidaceae unter ande-
rem sehr stark abhingig ist von der Dominanz langsam abbaubarer Arten
der Krautschicht. Im Feld zeigt sich diese Abhdngigkeit sehr auffallend bei
Brachypodium pinnatum. Wo diese Art stark dominiert, fehlen die erwdhn-
ten lichtliebenden Spezies.

Im Hinblick auf zukiinftige Pflegemassnahmen war es deshalb er-
wiinscht, den Lichtgenuss wenigstens einer stendken Art ndher zu untersu-
chen, stellvertretend fiir andere heliophile Arten mit ungefihr gleicher 6ko-
logischer Amplitude. Ausgewéhlt wurde Ophrys sphecodes; einige wenige
Messungen konnten auch bei O. insectifera durchgefiihrt werden, sie ist je-
doch im Untersuchungsgebiet weit weniger stark verbreitet als O. sphecodes.
Ausser in den von ihnen besiedelten Sukzessionsstadien 2 und 3 wurde der
Lichtgenuss beider Arten auch an deren lokalen Verbreitungsgrenze im Sta-
dium 4 gemessen.

Im Schatten einer dichten Streueschicht ist eine ausreichende Photosyn-
these fiir die Blattrosetten von O. sphecodes nicht mehr moglich. Um Ver-
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gleichswerte zum minimalen Lichtgenuss dieser Art zu erhalten, wurde an-
schliessend an die dussersten Randvorkommen von O. sphecodes die Licht-
intensitdt auch unter der jeweiligen Streueschicht gemessen. Die Lichtmes-
sungen wurden sowohl bei klarem, wolkenlosem als auch bei bedecktem
Himmel vorgenommen.

Die Messungen bei bedecktem Himmel erschienen uns aus folgenden
Griinden wesentlich.

- Die Vegetationszeit der vier Ophrys-Arten fillt in die Monate September
bis April. Wihrend des Winterhalbjahres ist in unseren Breitengraden (Ba-
sel) die effektive Sonnenscheindauer wesentlich kiirzer als die astronomisch
mdogliche. Im Mittel betrug sie in Basel in den Jahren 1931 bis 1960 wiahrend
des Winterhalbjahres 30% (Stat. Jb. Basel, 1965). Lichtmessungen bei be-
decktem oder bewolktem Himmel zeigen daher im Winterhalbjahr zu einem
wesentlich grosseren Prozentsatz den tatsdchlichen Lichtgenuss der Pflan-
zen als Messungen bei klarem Himmel.

- Misst man bei gleichen Pflanzen die Lichtintensitdt sowohl bei Sonnen-
schein als auch bei bedecktem Himmel, so ergeben sich in bezug auf den mi-
nimalen Lichtgenuss, bei welchem die Photosynthese noch ausreichend ist,
recht unterschiedliche Werte. Wird bei voller Sonne gemessen, so wirkt sich
der Schattenwurf durch benachbarte Pflanzen stark aus. Gut besonnte
Pflanzen erhalten einen hohen Anteil des vollen Tageslichtes, wihrend bei
schattierten Blattrosetten die Lichtintensitédt sehr stark abféllt. Dadurch er-
geben sich recht grosse Unterschiede in bezug auf den Lichtgenuss zwischen
Blattrosetten in dichteren Stadien, unter Bdumen oder Strduchern, gegen-
iiber denjenigen offener Standorte. Die Extremwerte des Lichtgenusses lie-
gen weit auseinander. Bei 570 Messungen, ausgefiihrt zur Zeit der fiir den
jeweiligen Standort starksten Insolation (vgl. Kap. 7.3.2) variierte der Licht-
genuss zwischen 91% und 1,5%. Wesentlich ndher beieinander lagen die
Grenzwerte bei bedecktemn Himmel. Bei der Messreihe Nr. 2 (vgl. Tab. 21)
schwankte der Lichtgenuss zwischen 67 und 13%, bei derjenigen von Nr. 8
zwischen 63% und 11%.

Absolut gemessen ist die Beleuchtungsstirke bei bedecktem Himmel
zwar wesentlich geringer, es herrscht jedoch ein gleichméssigeres Licht, da
in diesem Fall nur diffuses Licht auf die Pflanzen einwirkt und dadurch
keine starken Schatten auftreten.

Fiir die Pflanzen mit dem Existenz-Minimum an Lichtgenuss bedeutete
das nun, dass sie zeitlich wihrend rund zwei Dritteln (Dauer der Bewdlkung
wihrend 70% des Winterhalbjahres) der Vegetationsperiode immer noch 17,
beziehungsweise 11% des vollen Tageslichtes erhielten statt der 1,5% bei
Sonnenschein. Der Lichtgenuss stark beschatteter Pflanzen ist dadurch ge-
geniiber denjenigen an sonnigen Standorten widhrend der Vegetationspe-
riode mehrheitlich relativ hoher. Und da offenbar die absolute Strahlung
wahrend des Winterhalbjahres fiir die Photosynthese von Ophrys sphecodes
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ausreicht, tiuschen Lichtmessungen bei Sonnenschein einen zu tiefen mini-
malen Lichtgenuss vor.

7.3.2 Methode

Fiir die Lichtmessungen stand ein Luxmeter zur Verfiigung. Mit der
Selen-Photozelle allein konnten Werte bis zu 1000 Lux gemessen werden.
Zwei Empfindlichkeitsstufen standen zur Verfiigung. Die erste reichte bis
100 Lux, die zweite bis 1000 Lux. Durch Aufsetzen eines Platin-Opalfilters
1:50 oder 1:100 auf die Selenzelle konnten Messungen bis zu maximal
100 000 Lux vorgenommen werden.

Die Messungen wurden in den Winterhalbjahren 1967/68 und 1968/69
durchgefiihrt.

Der Anwendungsmoglichkeit des Gerétes entsprechend konnte nicht der
Lichtgenuss einzelner Pflanzen bestimmt werden, sondern lediglich die mo-
mentane Lichtintensitdt am Standort der Blattrosetten. Sie wurde als Ge-
samtstrahlung ermittelt, das heisst als Summe der direkten und der diffusen
Strahlung. '

Die Blattrosetten von Ophrys sphecodes, zumindest deren dussere Bléat-
ter, liegen dem Boden meist flach auf. Bei ihnen wurde die Photozelle direkt
auf die Bléitter gelegt, parallel zur Rosette. Dabei wurde darauf geachtet,
dass schattierende Teile benachbarter Pflanzen in ihrer urspriinglichen Lage
belassen wurden. Bei O. insectifera, deren grundstdndige Bldtter meist auf-
gerichtet sind, wurde die Photozelle parallel zur Bodenoberfliche gehalten.
Im iibrigen wurden hier die gleichen Bedingungen eingehalten wie bei
O. sphecodes.

Die Lichtmessungen wurden in den verschiedenen Expositionen zur Zeit
der jeweils grossten Sonneneinstrahlung durchgefiihrt. Am Osthang war dies
die Zeit zwischen ungefdhr 9.30 und 11 Uhr, am Siid- bis Siidwesthang fort-
laufend von 12 bis ungefihr 15 Uhr. Vor Beginn jeder Messreihe und danach
alle fiinfzehn Minuten wurde jeweils die absolute Strahlung im Freien be-
stimmt, senkrecht gegen den Lichteinfall. Alle Lichtintensitdtswerte am
Standort der Pflanzen wurden in Prozent der absoluten Strahlung im Freien
umgerechnet.

Insgesamt wurden 1050 Messungen vorgenommen, sechs Messreihen bei
sonniger, wolkenloser Witterung, vier bei einer dichten und gleichméssig
deckenden Hochnebeldecke. Vor jeder Messung wurden die Blattrosetten
mit Hilfe von Etiketten markiert, so dass sie wiahrend der Untersuchung in-
nert kurzer Frist aufgefunden werden konnten.

7.3.3 Lichtgenuss von Ophrys sphecodes im Stadium 2

Den Messreihen Nr. 1, 2, 4 und 6 in Tabelle 21 ist zu entnehmen: In Siid-
bis Siidwestexpositionen und bei klarem Himmel gemessen, variierte der
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Lichtgenuss von Ophrys sphecodes am 5. September 1967 (Nr. 1) zwischen
91% und 31%, am 28. Oktober 1968 (Nr. 6) zwischen 90% und 34%. Bei
Nr. 1 betrug der Mittelwert von 118 Messungen 58 %, bei Nr. 6 bei 70 Pflan-
zen 59%. Die Hohe des Sonnenstandes scheint in diesem Fall keinen Einfluss
auszuiiben auf den Lichtgenuss, das heisst auf das Verhiltnis zwischen der
absoluten Strahlung und der Lichtintensitdt am Standort.

Bei der Messreihe Nr.1 handelte es sich iibrigens um alle Ophrys-
Pflanzen in einem abgegrenzten Gebiet, also auch um kleinere im Ein- bis
Dreiblattstadium. Bei Nr. 6 wurden nur grossere Blattrosetten auf den Licht-
genuss untersucht, verteilt auf den ganzen Siidwesthang. Am Osthang, eben-
falls bei klarem Himmel gemessen, wurde am 28. Oktober 1968 (Nr. 6) bei
47 Pflanzen ein Lichtgenuss zwischen 12% und 67 % festgestellt. Der Mittel-
wert betrug hier 41%, also rund 20% weniger als am Siidwesthang.

Wesentlich andere Werte des Lichtgenusses ergaben sich bei Messungen
bei bedecktem Himmel. Am 8. November 1967 wurden die gleichen Pflanzen
wie bei Nr.1 nochmals getestet. Diesmal reichte die Variationsbreite des
Lichtgenusses von 65% bis 30%, der Mittelwert lag bei 42%, also um 16%
tiefer als bei Sonnenschein. Wir sehen jedoch spéter, dass sich dieser Wert
im Stadium 3 und vor allem an der Verbreitungsgrenze zugunsten der starker
beschatteten Ophrys-Blattrosetten verschiebt. Das heisst, der Mittelwert des
Lichtgenusses stark beschatteter Pflanzen liegt bei bedecktem Himmel ho6-
her als bei Sonnenschein.

7.3.4 Lichtgenuss von Ophrys sphecodes im Stadium 3

In diesem Stadium nimmt der Lichtgenuss von Ophrys sphecodes bereits
deutlich ab. Bei klarem Himmel lagen die Extremwerte am Siidwesthang
zwischen 36% und 1,5% (Nr. 1) beziehungsweise zwischen 38% und 3%
(Nr. 6) (vgl. Tab. 22). Im ersten Fall ergab sich aus 44 individuellen Daten ein
Mittelwert von 20%, bei Nr. 6 aus 72 Messungen ein solcher von 21%. In bei-
den Messreihen liegt der Mittelwert gegeniiber dem Stadium 2 demnach
rund 35% tiefer. Eine ungefahr gleiche Differenz stellten wir am Osthang
fest. 34 Pflanzen mit Werten zwischen 18 und 1% wiesen im Stadium 3 einen
mittleren Lichtgenuss von 7% auf, im Stadium 2 betrug er demgegeniiber
41%.

Auch im Stadium 3 wurden fiir die Bestimmung des Lichtgenusses bei be-
decktem Himmel die gleichen Pflanzen verwendet wie bei klarem Wetter
(vgl. Tab. 21, Messreihen Nr. 1 und 2).

Vergleicht man die Daten der beiden Messreihen miteinander, so ist er-
sichtlich, dass im Stadium 3 die oberen Werte des Lichtgenusses gleich sind,
niamlich 36% bei Sonne, 38% bei bedecktem Himmel. Die tiefsten gemesse-
nen Werte des Lichtgenusses lagen jedoch bei bedecktem Himmel immer
noch bei 13%, also deutlich hoher als die bei Sonnenschein gemessenen
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Lichtmessungen an Blattrosetten von Ophrys sphecodes und O

reihe Nr. 3a: Ophrys insectifera, alle andern O. sphecodes.

Tab.21
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1,5%. Entsprechend erhohte sich auch der Mittelwert des Lichtgenusses, und
zwar um 9% auf 29%.

7.3.5 Lichtgenuss von Ophrys sphecodes an der lokalen Verbreitungsgrenze
(vgl. Tab. 21), Messreihen Nr. 3, 4, 6 und 8

Auch an der lokalen Verbreitungsgrenze von Ophrys sphecodes, also in
den Ubergangszonen zwischen den Stadien 3 und 4, wurde der Lichtgenuss
vergleichend bei bedecktem und klarem Himmel gemessen. Diese Daten sind
in den Messreihen Nr. 3 und 8 festgehalten. Auch hier handelt es sich zum
grossten Teil um die gleichen Pflanzen, auch wenn die Messungen in einem
Abstand von rund 16 Monaten erfolgten. Zwischen dem 24. November 1967
(Nr. 3) und dem 21. Méirz 1969 (Nr. 8) wurde einmalig durch vegetative Ver-
mehrung eine neue Knolle gebildet. Erfahrungsgemsiss befindet sich die
neue Knolle direkt neben der vorjidhrigen, eine Verschiebung um mehr als
zwel bis drei Zentimeter ist die Ausnahme.

Am 24, November 1967 wurde bei sonniger Witterung am Siidwesthang
bei 108 Blattrosetten eine Streuung des Lichtgenusses von 15% bis 2% fest-
gestellt mit einem Mittelwert von 6%. Bei dichter Hochnebeldecke ergaben
sich am 21. Mirz 1969 bei 111 Pflanzen folgende Werte: Variationsbreite des
Lichtgenusses zwischen 42% und 11%, Mittelwert 29%.

An der Grenze der lokalen Verbreitung von Ophrys sphecodes sind die
oberen Werte des Lichtgenusses rein willkiirlich. Sie sind davon abhingig,
ob die Ubergangszone, in welcher sich die Pflanzen befinden, noch zum Sta-
dium 3 gerechnet wird oder aber bereits zum beginnenden Stadium 4. Die
beiden Mittelwerte von 6% bei sonniger Witterung beziehungsweise von
29% bei bedecktem Himmel und die Minimalwerte von 2% beziehungsweise
11% lassen sich nur insofern vergleichen, als es sich bei beiden Messreihen
um die gleichen Pflanzen handelt. Vergleiche dieses Mittelwertes mit denje-
nigen in den Stadien 2 und 3 haben deshalb keinen Aussagewert.

Ebenfalls am Siidwesthang konnten am 24. November 22 Ophrys insecti-
fera in die Lichtmessung miteinbezogen werden. Diese Art vermag etwas
mehr Schatten zu ertragen als O. sphecodes. Es wurde bei einigen Pflanzen
ein minimaler Lichtgenuss bis zu 1,2% festgestellt, wihrend bei O. sphecodes
nur ausnahmsweise ein Wert unter 2% gemessen wurde.

7.3.6 Lichtgenuss von Ophrys sphecodes bei unterschiedlichen
Expositionen

Auf Grund der 262 Messungen kann in bezug auf die Lichtverhéltnisse

bei unterschiedlichen Expositionen folgender Schluss gezogen werden: Der
Lichtgenuss der Pflanzen ist am Siidwesthang in beiden Stadien grosser als
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Exposition Sukzessions- Anzahl Durchschnitt- Variations-

stadium Rosetten Ticher Licht- breite in
genuss (Mit- Lux (%)
telwert) in
Lux (%)
‘Siidwest 3+V 87 22 38 - 3
Siidwest 2 70 58 g1 - 34
Ost 3+ V 68 8 18 - 1
Ost 2 37 41 67 - 12

Tab.22: Lichtgenuss von Ophrys sphecodes-Blattrosetten am Siidwest- und Osthang in den
Sukzessionsstadien 2 und 3. Lichtgenuss in % des vollen Tageslichtes im Freien. 262
Messungen vom 28.0ktober 1968. Himmel wolkenlos. Messungen am Osthang zwi-
schen 10 und 11 h, am Siidwesthang zwischen 13.30 und 15 h. V =an lokaler Verbrei-
tungsgrenze.

am Osthang. Betriagt er im Stadium 3 zur Zeit der grossten Einstrahlung in
Stidwestexpositionen durchschnittlich noch 22% der absoluten Strahlung im
Freien, so sinkt er auf 8% am Osthang. Entsprechend ist die Abnahme des
Lichtgenusses im Stadium 2, er fillt von 58% auf 41%. Auch beim Vergleich
der oberen Werte der Variationsbreite treten Unterschiede auf, obwohl diese
Einzelwerte doch eher zufillige Grossen darstellen.

Weniger Zufallscharakter weisen hingegen die unteren gemessenen Werte
der Variationsbreite im Stadium 3 auf. Sie kdnnen jedoch nicht als Zeiger
fiir eine mehr oder weniger giinstige Exposition gelten, da diese untersten
Werte des Lichtgenusses, unabhingig von der Exposition, iiberall dort ge-
messen werden, wo Ophrys sphecodes am Rande ihres lokalen Verbreitungs-
gebietes steht. Der Wert dieser Lichtintensitdt schwankt zwischen 1 und 2%
des vollen Tageslichtes. Er muss, in bezug auf den Lichtgenuss, wohl als
Grenzwert fiir das Existenzminimum von Ophrys sphecodes aufgefasst wer-
den (vgl. Kap. 7.3.4).

Lichtintensitit unter dichter Streueschicht ohne Ophrys sphecodes

Die je 50 Messungen bei bedecktem und bei klarem Himmel zeigen, dass
die Lichtintensitit unter der zunehmend dichteren Streueschicht in unmittel-
barer Nihe letzter Ophrys sphecodes-Standorte noch einmal deutlich ab-
nimmt. Bei Sonnenschein gemessen, variierte die Lichtintensitdt zwischen
0,1% und 0,07% mit einem Mittelwert von 0,15%, bei bedecktem Himmel
zwischen 7% und 0,5%, Mittelwert knapp 3%.

Diese Werte liegen demnach deutlich unter denjenigen, die bei den am
stirksten beschatteten Blattrosetten gefunden wurden (vgl. Tab. 23).
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Tab.23: Lichtgenuss von Ophrys sphecodes in den Stadien 2 und 3

Auf eine eigenartige Erscheinung, die bei der Auswertung der Lichtmes-
sungen auftrat, sei noch hingewiesen. Es handelt sich dabei um die statisti-

sche Verteilung des Lichtgenusses der einzelnen Pflanzen, die entgegen den
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Erwartungen zwei Maxima aufweist. Im Rahmen dieser Arbeit konnte dieses
Phénomen nicht ndher untersucht werden, seine Interpretation gestaltet sich
deshalb recht schwierig. Ein Teilaspekt daraus scheint jedoch die in Kap.
7.6.2 erwdhnten Ergebnisse zu bestitigen, ndmlich diejenigen, dass fiir junge
Pflanzen der optimale Standort einen hoheren Lichtgenuss aufweisen muss
als fiir dltere, grossere Blattrosetten. In der Populationsstatistik wird diese
Bedingung durch das Verhiltnis von nichtblithenden zu blithenden Ophrys
sphecodes veranschaulicht (vgl. Tab.24).

Diese Erkenntnis muss offenbar bei zukiinftigen Pflegemassnahmen mit-
beriicksichtigt werden.

Bei den Mess-Serien Nr. 4 und 6 (vgl. Tab. 21) wurde in einem zum voraus
abgegrenzten Gebiet der Lichtgenuss aller (aufgefundenen) Blattrosetten
von Ophrys sphecodes gemessen, das heisst von all denjenigen, die bereits
im Herbst, zum Zeitpunkt der Messung, zwei und mehr grossere Blétter auf-
wiesen. Kleinere Pflanzen mit nur einem Blatt wurden nicht erfasst. In einem
mehrere Aren umfassenden Gebiet ist das mdglichst liickenlose Aufsuchen
aller dieser kleinen Exemplare kaum durchzufiihren und nur zufillig ent-
deckte Pflanzen hétten die statistische Auswertung verfilscht oder zumin-
dest beeintrachtigt. Nach der Wahrscheinlichkeit hidtte man nun erwarten
miissen, dass die Auswertung der Resultate das graphische Bild einer Nor-
malverteilung (Gaussche Glockenkurve) ergeben wiirde. Beide Kurven besit-
zen jedoch zwei Maxima, ein erstes, grosseres bei einer Lichtintensitit um
10% des vollen Tageslichtes und ein zweites, kleineres bei einem Lichtgenuss
um 60%. Beide Messreihen wurden bei Sonnenschein durchgefiithrt: Nr. 4
am Osthang, Nr. 6 in Stidwest-Exposition. Bei Nr. 4 waren es 105 Pflanzen,
bei Nr. 6 deren 172.

Bei einer dritten Serie (Tab. 21, Nr. 1) wurden auf einer Versuchsfldche am
Stidwesthang, im Gegensatz zu den beiden erwdhnten, alle Ophrys spheco-
desin die Messung einbezogen, also auch diejenigen mit nur einem oder zwei
kleineren Blittern. Hier waren es insgesamt 162 Pflanzen, deren Lichtgenuss
ebenfalls bei Sonnenschein registriert wurde. Auch hier ergédbe eine graphi-
sche Darstellung der Resultate eine zweigipflige Kurve. Im Gegensatz zu den
bereits genannten liegt jedoch das tiefere Maximum im unteren Bereich des
Lichtgenusses bei ungefdhr 20% und das zweite, héhere bei 60%. Da in die-
ser Population der Anteil an jungen Pflanzen sehr hoch war - der grosste
Teil der Flache entsprach dem Stadium 2 - konnte dieses zweite Maximum
so interpretiert werden, dass fiir die Keimung und fiir das Uberleben der
Pflanzen wahrend der ersten Jahre ein hoherer Lichtgenuss erforderlich ist
als fur die spétere vegetative Vermehrung. Moglicherweise kénnte die unter-
schiedliche Stellung der Blitter diese Interpretation unterstiitzen. Die lineal-
lanzettlichen Primérblitter erreichen meist eine Linge von zwei bis drei Zen-
timetern und sind schrig aufwirts gerichtet. Sie besitzen dementsprechend
eine sehr minimale Raumverdriangung, was je nach Standort zu einer starke-
ren Beschattung fiihren kann.
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Diese Primérblatter erscheinen im Friithjahr, die Keimpflanze von Oph-
rys sphecodes ist folglich sommergriin und befindet sich wahrend der ersten
Vegetationsperiode in der untersten Region der sich ungefahr gleichzeitig
neu entwickelnden Krautschicht. Dass eine ausreichende Photosynthese nur
in einer sehr locker deckenden Vegetation gewihrleistet ist, ist offensichtlich.
Nun werden zwar bei der Lichtmessung im Herbst keine Primérblétter er-
fasst. Da jedoch am betreffenden Standort die Sukzession teilweise nur lang-
sam voranschreitet, befinden sich die Folgegenerationen jener Pflanzen, die
das Keimlingsstadium iiberlebt haben, in der Mehrzahl immer noch in einer
wenig deckenden Krautschicht. Offensichtlich ist die Uberlebenschance fiir
Keimpflanzen an diesen Standorten erheblich grésser als in dichteren Sta-
dien (vgl. Kap. 7.6.2). Nach anfidnglich ebenfalls noch kleinen, schrig aufge-
richteten Blittern entwickeln die den Keimpflanzen folgenden, nun winter-
griinen Individuen bis zu einem bestimmten Maximum immer grossere
Blattrosetten. Diese liegen dem Boden mehr oder weniger flach auf. Da-
durch erreichen sie, dhnlich wie Plantago media, eine gewisse Raumverdrén-
gung, die ihnen bis zu einer bestimmten Dichte der Krautschicht einen genii-
gend grossen Lichtgenuss gewidhrleistet. Die vegetative Fortpflanzung ist
demnach in einer Krautschicht noch moéglich, in welcher die Zahl der Keim-
pflanzen sehr rasch abnimmt.

Das erste, tiefere und flache Maximum der Kurve bei einem Lichtgenuss
zwischen 10 und 25% koénnte demzufolge der Populationsdichte der grosse-
ren Pflanzen von Ophrys sphecodes im Stadium 3 entsprechen. Das zweite,
hohere Maximum bei einem Lichtgenuss von 60% wiirde dann anscheinend
die Zunahme der Keimpflanzen und der ein- bis zweibléttrigen, kleineren
Blattrosetten im Stadium 2 anzeigen.

An sich stimmt dieser Befund auffallend iiberein mit den Ergebnissen der
Zahlungen von Ophrys sphecodes, wie sie in Tab. 24 aufgefiihrt sind. Berech-
nungen aufgrund dieser Tabelle ergeben, dass im Stadium 2 die durch-
schnittliche Zahl der nichtblithenden Pflanzen (identisch mit kleinbléttrigen
Individuen) 2,1 Exemplare je Quadratmeter betrdgt, im Stadium 3 noch 0,6,
also rund drei- bis viermal weniger. Andrerseits ist die Zahl der blithenden
Pflanzen im Stadium 3 fast doppelt so hoch wie im Stadium 2, namlich 0,7
je Quadratmeter gegeniiber 0,4 im Stadium 2.

Es scheint demnach, dass diese Resultate, die aufgrund unterschiedlicher
und voneinander unabhangiger Untersuchungsmethoden gefunden wurden,
recht gut libereinstimmen.

Nun wurde aber der Lichtgenuss der gleichen 162 Pflanzen zwei Monate
spater, am 8. November 1967, nochmals gemessen, diesmal bei bedecktem
Himmel (vgl. Messreihen Nr. 1 und 2 der Tabelle 21). Uberraschenderweise
zeigt diesmal die Haufigkeitskurve den «normalen», erwarteten Verlauf mit
nur einem Maximum bei einem Lichtgenuss um 40%.

Da bei dieser Messung eine der Wahrscheinlichkeit entsprechende Héau-
figkeitsverteilung auftrat, ist anzunehmen, dass die Anzahl der Versuchs-
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pflanzen fiir eine signifikante Aussage annidhernd geniigend gross war. Es
kann deshalb auch angenommen werden, dass die drei Kurven mit je zwei
Maxima nicht nur reine Zufallsergebnisse sein kénnen. Dies allerdings nur
unter der Voraussetzung, dass Verfialschungen der Resultate infolge von Feh-
lern bei Messgerat und in der Methodik ausgeschlossen werden konnen.
In der Einleitung zu diesem Kapitel wurde erwédhnt, dass im langjdhrigen
Durchschnitt wahrend rund zwei Dritteln der Vegetationszeit von Ophrys
sphecodes der Himmel tagsiiber bedeckt oder bewdlkt ist. Die Dauer der Be-
wolkung ist demnach ungefdhr doppelt so lang wie die Sonnenscheindauer.
Zudem ergeben nur die Messungen bei bedecktem Himmel eine Normalver-
teilung in bezug auf den Lichtgenuss der Ophrys sphecodes-Standorte.

Es ist offensichtlich, dass an der oberen Grenze des Lichtgenusses das
Licht selbst nur indirekt auslesender Faktor ist und nicht etwa durch zu
starke Intensitit die Pflanzen schéddigt. Auf den abfallenden Teil der Kurve
gegen den minimalen Lichtgenuss hin hat das jedoch keinen Einfluss, ganz
abgesehen davon, dass auch hier sehr viele weitere Faktoren an der Auslese
beteiligt sind. Trotz allem kann wohl angenommen werden, dass der Stand-
ort von Ophrys sphecodes in bezug auf den minimalen Lichtgenuss in erster
Linie von der Gesamtmenge der weniger intensiven, diffusen Einstrahlung
bei bedecktem Himmel abhéngig ist und weniger von der wohl starkeren, je-
doch kurzzeitigen Strahlungsintensitit bei klarem Himmel.

Unter dieser Voraussetzung konnte auch der extrem niedrige, minimale
Lichtgenuss eher verstdndlich werden, der bei klarem Himmel festgestellt
wurde. Denn es wire nicht ohne weiteres erkldrbar, dass die ausgesprochen
heliophile Ophrys sphecodes bei einem Lichtgenuss von nur 1,5 bis 2% des
vollen Tageslichtes sich sowohl vegetativ als auch generativ immer noch zu
vermehren vermag. Bei bedecktem Himmel gemessen, betrdgt der minimale
Lichtgenuss immerhin noch rund 10 und mehr Prozent des vollen Tageslich-
tes, er liegt folglich wesentlich hoher als bei klarem Himmel. Es handelt sich
natiirlich nur um einen relativ hoheren Lichtgenuss, da ja die Strahlungsin-
tensitit bei voller Sonne erheblich grosser ist als bei bedecktem Himmel. Of-
fensichtlich geniigt jedoch die gesamte Strahlungsenergie wahrend des Win-
terhalbjahres fiir eine ausreichende Photosynthese, auch wenn der Himmel
wéahrend rund 70% der photosynthetisch wirksamen Zeit bedeckt oder be-
wolkt ist und die Pflanzen nur wihrend der tibrigen Zeit der direkten Strah-
lung ausgesetzt sind.

Fiir stark beschattete Pflanzen bedeutet das nun, dass ihr Lichtgenuss ge-
geniiber denjenigen an sonnigen Standorten mehrheitlich relativ hoher ist,
folglich ist auch die Differenz zwischen maximalem und minimalem Licht-
genuss wesentlich geringer. Die entsprechenden Werte am Stidwesthang lie-
gen bei bedecktem Himmel zwischen rund 15 und 65% und entsprechen da-
mit doch wohl eher der im Feld beobachteten engen 6kologischen Amplitude
von Ophrys sphecodes als die bei Sonne gemessenen Extremwerte von 1,5%
und 90%.
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7.4 Keimbedingungen von Ophrys sphecodes

Nach den bisherigen Beobachtungen keimt im Untersuchungsgebiet
Ophrys sphecodes in den Stadien 2 und 3. Die fiir die Keimung giinstigen
Deckungswerte der Krautschicht liegen zwischen ungefdhr 30% und 80%.
Innerhalb dieser Grenzwerte ist eine mehr oder weniger grosse Bedeckung
durch Moose beste Voraussetzung fiir optimale Keimbedingungen. Wichtig-
ste Arten in diesem Zusammenhang sind Ctenidium molluscum, Rhytidium
rugosum, Tortella tortuosa, Ditrichum flexicaule und Scleropodium purum.
Sehr geringe Deckung durch Krauter kann durch einen grosseren Anteil an
Moosen kompensiert werden, die Keimbedingungen werden dadurch sogar
erheblich verbessert. Steigt die Bedeckung durch die Krautschicht iiber 70%,
so senkt sich sehr rasch die Anzahl der Keimpflanzen bis zum vélligen Ver-
schwinden im Stadium 4. In diesem, in bezug auf die Krautschicht dichtesten
Stadium mit meist 100% Deckung, muss fir das Verschwinden von Ophrys
sphecodes Lichtmangel als wichtigster Faktor angesehen werden.

Stark dominant sind in diesem dichten Stadium Molinia coerulea ssp. li-
toralis, Brachypodium pinnatum und Carex montana. Die abgestorbenen
Bléatter dieser drei Arten vermodern sehr langsam und sind selbst nach zwei
Jahren noch nicht vollstdndig abgebaut. Sie bedecken auch wiahrend der Ve-
getationsruhe den Boden in bedeutendem Ausmass, vor allem an feuchteren
Standorten.

Fir Pflanzen unter dieser Laubstreu ist der Lichtgenuss auch im Winter
sehr gering. Dadurch vermag sich Ophrys sphecodes, deren Hauptassimila-
tionszeit in die Monate September bis November und Mérz/ April fillt,
nicht zu behaupten. Ihre Blattrosetten liegen dem Boden dicht an und kén-
nen die Streueschicht nicht durchstossen. Den gleichen ungiinstigen Bedin-
gungen sind auch die Keimpflanzen von Ophrys sphecodes unterworfen.
Ihre Priméirblitter erscheinen nach bisherigen Beobachtungen bereits ab
Mitte Miérz, also noch vor Beginn der Vegetationsperiode, die auf dem sich
nur langsam erwiarmenden Boden der Effingermergel spit einsetzt. Auch
ohne die Konkurrenz neu sprossender Pflanzen wird das Aufkommen der
Keimlinge durch die vorjidhrige Laubstreu verhindert.

Lichtmessungen unter der Streueschicht vom Mérz bis April 1969, zur
Zeit des grossten Lichteinfalles durchgefiihrt, ergaben folgende Werte:

- Lichtmessung vom 21. Mérz 1969, 14.20 h-14.35 h, Siidwesthang. Him-
mel bedeckt durch Hochnebel, Sonne nicht durchscheinend.
Beleuchtungsstirke im Freien (nur diffuses Licht): 8000 Lux.

Bei 50 Messungen lag die relative Beleuchtungsstirke (bezogen auf 8000
Lux) zwischen 0,7% und 7,2%.

- Lichtmessung vom 8. April 1969, 11.30 h-11.45 h, Ost-Siidosthang. Him-
mel klar. Beleuchtungsstirke im Freien (direkte und diffuse Strahlung):
100000 Lux.
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Bei 50 Messungen schwankte die relative Beleuchtungsstarke unter der

Streueschicht zwischen 0,5% und 2%.

An Blattrosetten von Ophrys sphecodes, die im Untersuchungsgebiet an
der Verbreitungsgrenze ihres Vorkommens stehen, konnte ich nie solch tiefe
Werte feststellen. Es sei denn, sie wurden wédhrend der Messung zusatzlich
durch Baume oder Straucher beschattet. Das wiirde aber bedeuten, dass in
diesem Fall, bei wanderndem Schatten, der gesamte Lichtgenuss fiir die be-
treffende Ophrys sphecodes trotzdem hdéher ist, auch wenn die beiden Mo-
mentanmessungen den gleich hohen Wert angeben. Denn die durch Laub-
streu bedeckten Pflanzen unterliegen in der Regel wahrend des ganzen Tages
einer ziemlich gleichméssigen Beschattung.

Die 6kologischen Bedingungen, welchen die Vegetation im Stadium 1 un-
terliegt, sind im Kapitel 6.4.1.2 dargelegt. Offensichtlich sind in diesem Sta-
dium mit einem eher lebensfeindlichen Milieu Keimung und Weiterentwick-
lung von Ophrys sphecodes nicht moglich. Ahnliche Bedingungen, immer-
hin etwas weniger extrem, herrschen in den vegetationslosen Flidchen im Sta-
dium 2. Grossenmaéssig bewegen sich diese im dm?-Bereich. Auch hier kén-
nen bei einer eventuellen Keimung die jungen Pflanzen durch Frost oder
Austrocknung frithzeitig vernichtet werden. Im beginnenden lichteren Sta-
dium 2 befinden sich die ersten Standorte mit Entwicklungsmdoglichkeiten
nach erfolgter Keimung immer im Schutze anderer Pflanzen. Sei es am
Rande eines Grashorstes, im unmittelbaren Einflussbereich eines Juniperus-
Strauches oder in den kleinen, mosaikartig bewachsenen Flachen mit locke-
rer Kraut- und Moosschicht. Bei dichter Krautschicht bis in das Stadium 3
ist eine regelmissige Verteilung der Keimpflanzen auf der ganzen Fliche zu
beobachten. In der statistischen Verteilung bevorzugen sie auch nicht die
niachste Umgebung &lterer Pflanzen. Die in der Literatur 6fters erwdhnte
Feststellung, dass Orchideen nur in unmittelbarer Nédhe alter Pflanzen zu
keimen vermdgen, kann nicht bestitigt werden. Begriindet wird diese An-
sicht mit der moglichen Konzentration der Mykorrhiza-Pilze bei dlteren
Exemplaren. Hiufungen einiger verschiedenaltriger Ophrys sphecodes sind
vorhanden, jedoch seltene Ausnahmen. Dabei aber spielen wahrscheinlich
besonders giinstige okologische Faktoren die grossere Rolle als der symbion-
tische Pilz, dessen Ausdehnung sich ja nicht nur auf die Umgebung alter
Pflanzen beschriankt. Ubrigens verschwindet bei solch grdsseren, engbe-
grenzten Ansammlungen sehr oft wieder die Mehrzahl der Pflanzen. Opti-
male Keimbedingungen bestehen im Untersuchungsgebiet auf Grund der
Anzahl festgestellter Keimpflanzen im Moos Ctenidium molluscum (vgl.
Tab. 25, 27, 28 und Abb. 55).

Wenn Effingermergel sich im Stadium des Rohbodens befinden, kénnen
sie oberflachlich rasch und stark austrocknen. Wegen fehlender Kriimel-
struktur ist die Verdunstung des Wassers durch Kapillarwirkung in den fei-
nen Bodenrissen entsprechend vergréssert. Cfenidium molluscum bedeckt
den Boden in niedrigen, unterschiedlich dichten Rasen. Auch bei ldngeren
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Trockenperioden behélt es eine gewisse Feuchtigkeit zuriick. Zudem verhin-
dert es bei Frostwetter die Bildung von Kammeis (vgl. Kap. 6.4.1.2).

Auch bei dichter Krautschicht ist natiirlich der Schutz gegen Austrock-
nung gewahrleistet, sofern die Trockenheit nicht allzu lange andauert. Hin-
gegen besteht in bezug auf den Lichtgenuss der Keimpflanzen ein grundle-
gender Unterschied zwischen einer mehr oder weniger hohen Krautschicht
und den sehr niedrigen, flachen Moospolstern.

7.5 Zum Lebenszyklus von Ophrys sphecodes

Anfangs April 1970 keimten in einer Saatschale mehrere Orchideensa-
men. Von zwei Keimpflanzen wurde die Entwicklung wiahrend der ersten Ve-
getationsperiode photographisch festgehalten. Bei der einen handelte es
sich, wie spater festgestellt werden konnte, um Ophrys sphecodes. Verschie-
dene Stadien ihrer Entwicklung bis zum Januar 1971 sollen im folgenden be-
schrieben werden.

Das Substrat, in welchem die Samen keimten, bestand aus handelsiibli-
chem Torf in Mischung mit Molasse alsacienne, einem Quarzsand. Fiir die
Aufnahmen wurden die Pflanzen sorgfiltig aus dem Substrat herausgelost
und gewaschen, in noch feuchtem Zustand photographiert und nachher wie-

Abb. 40: Keimpflanze von Ophrys sphecodes, Aufnahme vom 23. April 1970.
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der in die Saatschale eingepflanzt. Gediingt wurde mit verschiedenen han-
delsiiblichen Fliissigdiingern.

Die Keimpflanze von Ophrys sphecodes (Abb. 40) hatte bis zum Zeit-
punkt der Aufnahme, nach einer Entwicklung von hochstens wenigen Wo-
chen, eine Linge von insgesamt 2,5 cm erreicht.

Die Abbildung zeigt das verdickte Hypocotyl mit einer sprossbiirtigen
Waurzel. Sofern eine Primédrwurzel ausgebildet worden ist (Spitze am linken
Ende des Hypocotyls), ist sie zum Zeitpunkt der Aufnahme bereits wieder
abgestorben. An der Basis des scheidenférmigen, rasch absterbenden Keim-
blattes ist, etwas undeutlich, die Stelle sichtbar, wo eine sprossbiirtige Wur-
zel die Cotyledonar-Scheide zu durchstossen beginnt. Das erste Laubblatt,
an seiner Basis von der Cotyledonar-Scheide umbhiillt, ist bereits von
Schnecken angefressen. Da im Verlaufe des Sommers das Laubblatt bis zu
einer Linge von 3,5 cm auswéchst, reicht die assimilierende Flache fiir eine
normale Entwicklung der Keimpflanze trotzdem aus.

Abbildung 41 zeigt den Zustand der Pflanze am 19. Mai 1970. Die Ge-
samtldnge betrdgt nun bereits 4,4 cm. Der Cotyledo ist teilweise verdorrt. An
seiner Basis ist die sprossbiirtige Wurzel (auf der Abbildung rechts) durchge-
brochen und hat eine Linge von 12 mm erreicht. Zwischen den beiden
sprossbiirtigen Wurzeln ist der (réhrenférmige) « Auslaufer» sichtbar. Er ist

Abb. 41: Keimpflanze von Ophrys sphecodes, Aufnahme vom 19. Mai 1970. Alle Abbildun-
gen von 40 bis 45 zeigen die gleiche Pflanze.
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Abb. 42: Keimpflanze von Ophrys sphecodes, Aufnahme vom 27. Juni 1970.

Abb. 43: Keimpflanze von Ophrys sphecodes. Detail der Basis der Pflanze von Abb. 42.

bereits recht stark entwickelt und bildet nun an seinem distalen Ende eine
erste Knolle aus. (Uber die morphologische Problematik der « Wurzelknol-
len» von Ophrys-Arten vergleiche TrRoLL, 1942).

Am 27. Juni 1970 (Abb. 42 und 43) hat die erste Knolle ihre endgiiltige
Grosse erlangt, ihre Linge betrdgt 1 cm, der Durchmesser 0,5 cm. Infolge des
Langenwachstums des Ausldufers hat sie bereits eine Tiefe von 25 mm er-
reicht, das entspricht ungefihr der Hélfte der optimalen Tiefenlage von 4 bis
6 cm adulter Pflanzen.

Die Keimpflanze hat ungefdhr Mitte Juni ihre endgiiltige Grosse mit einer
Gesamtldnge von 6,5 cm erreicht.

Ende Juli beginnt das Laubblatt von der Blattspitze her abzusterben.

Zum Zeitpunkt der Aufnahme (Abb. 44) war der Primarspross noch
griin, dagegen hatte der Prozess des Absterbens bei den unterirdischen Orga-
nen schon friiher eingesetzt. Hypokotylknolle, Ausldufer und die sprossbiir-
tigen Wurzeln sind bereits verdorrt.

Damit ist der Vegetationszyklus der Keimpflanze abgeschlossen. An der
Knolle, die nun eine Ruheperiode beginnt, ist die Innovationsknospe fiir den
nichstjahrigen Spross sichtbar.

Die Abbildung 45 zeigt die Knolle nach Beginn der neuen Vegetationspe-
riode. Am Erneuerungsspross haben sich zwei sprossbiirtige Wurzeln gebil-
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Abb. 44: Keimpflanze von Ophrys sphecodes. Detailaufnahme der unterirdischen Organe
vom 1. August 1970.

Abb. 45: Erste Knolle einer Keimpflanze von Ophrys sphecodes. Aufnahme vom 13, Januar
1971.

det, der Ausldufer mit der ndchstjahrigen Knolle ist noch nicht sichtbar. Der
1 Zentimeter lange Spross hat die Erdoberfldche noch nicht erreicht.

Die Aufnahme stammt vom 13. Januar 1971. Das Sprosswachstum hat
demnach bei dieser ersten Knolle relativ spit eingesetzt, spéter als bei den
folgenden Generationen. Normalerweise erscheinen die ersten Laubblitter
blithfahiger Pflanzen in den Monaten September bis November an der Erd-
oberfldche. Die Blidtter von Pflanzen im Ein- bis Dreiblattstadium zeigen
sich oft auch spéter.

Die zweite Knolle dieser gleichen Pflanze, gebildet im Winter 1971/72, er-
reichte eine Tiefe von 4,5 cm. Damit war offenbar die optimale Tiefenlage
bereits erreicht, da die folgende Knolle im Winter 1972/73 an einem nur
noch ungefihr 5 mm langen Auslidufer entstanden war. Mit dieser dritten
Knolle blithte die Pflanze erstmals im April 1973, also bereits nach drei
Jahren.

Ergidnzend zu den vorhergehenden sind noch drei Abbildungen (46-48)
der oben erwidhnten zweiten Keimpflanze angefiigt. Die Art konnte nicht
festgestellt werden, da die drittfolgende Knolle zugrunde ging. Beide Auf-
nahmen stammen vom 6. September 1970. Auch bei dieser Keimpflanze sind
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Abb. 46: Keimpflanze von Orchis spec., Aufnahme vom 6. September 1970. '
Abb. 47: Keimpflanze von Orchis spec., Detail der Basis der Pflanze von Abb. 46.

zum Zeitpunkt der photographischen Aufnahme Hypokotylknolle, spross-
biirtige Wurzeln und Auslidufer bereits abgestorben, wihrend das Primér-
blatt zum Teil noch griin ist. Die verdorrte Hypokotylknolle mit einer spross-
biirtigen Wurzel ist am Grunde des Primérblattes noch deutlich erkennbar.
An der ersten Knolle ist die Erneuerungsknospe sichtbar, da sich der rohren-
formige Ausldufer, der sie wihrend der Bildung der Knolle umhiillt, auf
einer Seite abgelost hat. Die ganze Keimpflanze ist 7,5 cm lang, die nun aus-
gewachsene Knolle hat eine Liange von 1,5 cm.

Die Abbildung 48 zeigt die gleiche Knolle wie in den beiden vorhergehen-
den Abbildungen. Am Erneuerungsspross haben sich zwei sprossbiirtige
Waurzeln gebildet. Rechts sind noch Reste des vorjdhrigen, knollenbildenden
Ausldufers sichtbar.

Die Abbildung 49 zeigt eine Freilandpflanze (Ophrys sphecodes) aus dem
Untersuchungsgebiet Chilpen, aufgenommen im Januar 1973. Befindet sich
eine Knolle einmal in ihrer optimalen Tiefe zwischen ungefahr vier und sechs
Zentimetern, bleiben die Ausldufer sehr kurz, so dass jede weitere Genera-
tion in der gleichen Tiefenlage bleibt. Verlidngerte Ausldufer werden dann
wieder gebildet, wenn eine Knolle durch irgendwelchen Einfluss in eine zu
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Abb. 49: Drei Generationen von Knollen von Ophrys sphecodes.
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Abb. 50: Knollen von Ophrys sphecodes.

hohe Erdschicht gelangt ist. Die alte, sich in Zersetzung befindende Knolle
links war im Winter 1970/71 gebildet worden und trug einen Spross mit Blii-
ten im April 1972.

An der Knolle rechts befindet sich der Spross mit den Bléttern, die im
Winter 1972/73 assimilierten. Dieser Spross hat im April 1973 gebliiht.

Die junge Knolle in der Mitte hat bis Ende Friithjahr 1973 ihre volle
Grosse erreicht und bliihte im Frithjahr 1974.

Die Abbildung 50 zeigt Knollen von Ophrys sphecodes. Der Innovations-
spross der neuen Knolle ist linger als jener in der Abbildung 49. Infolge des
plagiogeotropen Wachstums des Ausldufers bleibt sie trotzdem in der glei-
chen Tiefenlage wie die alte Knolle. Bei nur ganz kurzem Erneuerungsspross
ware die Knolle in diesem Fall in hohere Erdschichten verlagert worden.

Die Abbildung 51 zeigt Knollen von Ophrys sphecodes und Orchis milita-
ris neben der Zentimeterskala. Die kleine Knolle links mit einem Durchmes-
ser von 4,5 mm stammt aus dem Untersuchungsgebiet Chilpen. Es ist eine
erste Knolle einer Keimpflanze von Ophrys sphecodes. Ihr Volumen betragt
ungefihr ein Fiinftel gegeniiber jenem der Knolle von Abbildung 45, die in
einem gediingten Substrat aus Torf und Sand herangewachsen ist. Die iibri-
gen sechs wurden dem Versuchsbeet nach der dritten Vegetationsperiode ent-
nommen. Die mittlere Knolle der oberen Reihe ist Orchis militaris, die iibri-
gen fiinf ebenfalls Ophrys sphecodes. Das Volumen auch dieser Knollen ist
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Abb. 51: Knollen einer Keimpflanze und adulter Pflanzen im Grossenvergleich.

infolge Diingung durchschnittlich um das Vier- bis Fiinffache grésser als
dasjenige der Freilandpflanzen.

Die Abbildung 52 zeigt eine Knolle mit Spross von Ophrys insectifera. Sie
wurde infolge Frostwirkung an die Erdoberfldache gehoben und befindet sich
nun auf einem Ctenidium molluscum-Polster. Normalerweise werden bei
unseren einheimischen, knollenbildenden Orchideen zu Beginn des Vegeta-
tionszyklus zuerst die sprossbiirtigen Wurzeln angelegt und teilweise ausge-
bildet, bevor der Ausldufer mit der neuen Knolle die Niederblatter durch-
bricht. Bei diesem Exemplar ist die Bildung der neuen Knolle bereits weit
vorangeschritten. Ein Teil des Ausldufers ist links von der Knolle, schrig
nach unten verlaufend, sichtbar. Er verlegt die in Bildung begriffene Knolle
in tiefere Erdschichten. Erst in diesem relativ spiaten Stadium ist die Spitze
der ersten sprossbiirtigen Nahrwurzel sichtbar (Basis des Niederblattes).

Links unten ist ein durch Frost geschéddigtes Blatt von Ophrys sphecodes
zu erkennen. Der irreversibel geschéddigte Teil gegen die Blattspitze ist bereits
verdorrt und abgefallen.

Wieweit Diingung und Substrat die Entwicklung der oben beschriebenen
Keimpflanzen beeinflussten, ist schwierig abzuschitzen. Es ist nicht auszu-
schliessen, dass unbekannte, giinstige Faktoren das Wachstum der ersten
Knolle stark forderten. Bei Freilandpflanzen konnten jedenfalls nie erstma-
lige Knollen von einem Zentimeter Linge festgestellt werden. Ihre Masse
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Abb.52: Junge Ophrys insectifera auf einem Polster von Ctenidium molluscum.

schwankten zwischen 3 und 5 mm. Diese Grdssenangabe ist jedoch nicht re-
prasentativ, da nur ungefihr 15 gesicherte Beobachtungen vorliegen.

Gar keine Vergleichsangaben bestehen iiber den Zeitraum zwischen Kei-
mung und erster Bliitenbildung bei Freilandpflanzen. Nach meiner Ansicht
ist bei diesen ein «Normalfall» iiberhaupt auszuschliessen, ein «normaler»
Standort ist wohl kaum zu definieren. Anhand der Populationsstatistik
(vgl. Kap. 7.6.4) hat sich unter anderem gezeigt, dass bei elfjdhriger Beobach-
tungszeit einzelne Pflanzen regelmissig blithten, unmittelbar benachbarte
wahrend dieser Zeit jedoch nie eine Infloreszenz ausbildeten.

7.6 Populationsstatistik

7.6.1 Methoden

Fiir die Untersuchungen zur Populationsstatistik wurden die einzelnen
Pflanzen von Ophrys sphecodes mit Kunststoff-Etiketten markiert. Zur Be-
schriftung der Etiketten diente ein Spezialstift mit wasserunléslicher Farbe.

Die Dauerflachen wurden folgendermassen vermessen und kartiert: In
einen quadratischen Holzrahmen von 1 m Seitenldnge wurde mit Schniiren
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ein Quadratdezimeter-Netz gespannt. Die Feldarbeit begann damit, dass die

zu kartierende Flidche zuerst an den dussersten Punkten mit vier Pfidhlen

rechtwinklig abgegrenzt wurde. Mit Schniiren wurde das Gebiet im folgen-
den in Streifen von einem Meter Breite eingeteilt. Mit Hilfe des Quadratdezi-
meter-Netzes konnten die Pflanzen in den Bahnen ziemlich genau kartiert
werden. Gezeichnet wurde auf Millimeter-Papier.

Als Beitrdage zur Populationsstatistik wurden folgende Untersuchungen
durchgefiihrt.

- Populationsdichte blithender Ophrys sphecodes in Abhingigkeit von der
Exposition: Im Untersuchungsgebiet Chilpen wurden am Siidwest- und
Osthang in den Stadien 2 und 3 die Anzahl blithender Ophrys sphecodes
festgestellt und miteinander verglichen. 24 Fldachen zu je 60 m? wurden
dazu ausgewihlt.

- Populationsdichte von Ophrys sphecodes in Abhidngigkeit von der
Deckung durch die Vegetation: auf 19 Flichen, vom beginnenden Sta-
dium 2 bis zum beginnenden Stadium 4, wurde das Verhiltnis der blithen-
den zu den nichtblithenden Ophrys sphecodes bestimmt. Diese Werte
wurden in Zusammenhang gebracht mit der durchschnittlichen Spross-
und Blatthéhe von Molinia coerulea ssp. litoralis und mit den Deckungs-
werten der jeweiligen Baum-, Strauch-, Kraut- und Moosschicht.

- Populationsdichte von Ophrys sphecodes in Abhéngigkeit von der Zeit:
auf zwei eingezdunten Dauerflachen wurden alle Ophrys sphecodes mar-
kiert und wahrend neun Jahren auf Gesamtzahl der Individuen, auf Neu-
zuwachs, Abgang usw. untersucht.

- Eine Vegetationskarte einer 50 m? grossen Fldche zeigt den mengenmaéssi-
gen Anteil von Ophrys sphecodes in den Stadien 2-4 (vgl. Abb. 55).

7.6.2 Populationsdichte bliihender Ophrys sphecodes in Abhingigkeit von
der Exposition

Zu Beginn des Kapitels 6.3 wurde auf die unterschiedliche Arten-Garni-
tur der Krautschicht hingewiesen. Nicht nur qualitativ ist eine teilweise Ab-
hingigkeit von der Exposition festzustellen, bei einzelnen Arten ist auch der
mengenmaéssige Anteil am Bestand verschieden. Als Beitrag zur Popula-
tionsstatistik wurde dieser quantitative Unterschied bei Ophrys sphecodes
ermittelt. Auf 24 Fliachen zu je ungefihr 60 m? wurde am 14. Mai 1969 die
Anzahl blithender Exemplare festgestellt. Je 8 Flachen der Stadien 2 und 3
befinden sich am Siidwesthang, weitere 8 am Osthang. Hier nur im Stadium
3. Die Sukzession ist an diesem Osthang infolge des etwas feuchteren Bodens
und der geringeren Insolation weiter fortgeschritten, so dass nur noch Rest-
partien vom Stadium 2 vorhanden sind.

Zur Auswahl und Grosse der Fldchen ist anzumerken: Infolge der mo-
saikartig ineinandergreifenden Sukzessionsstadien, deren Ausdehnung teil-
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Anzahl Pflanzen pro Fldche (60 m2) Total

Stadium 2 SW-Hang 5, 2, 6, 3, 3, 6, 3, 4 32
Stadium 3 E-Hang 15, 2, 10, 1, 2, 4, 2, 2 38

Tab.25: Anzahl blilhender Ophrys sphecodes in den Stadien 2 und 3

weise im Quadratmeter- oder sogar im Quadratdezimeter-Bereich liegt, war
es nicht moglich, zusammenhingende Flachen von 60 m? auszuzédhlen; denn
vielfach finden sich schon auf 1 m Distanz alle Deckungswerte von 10% bis
100% nebeneinander vereinigt. In bezug auf den Lichtgenuss wiirde das auf
kleinstem Raum den Stadien 1 bis 4 entsprechen.

Fiir die Auszdhlung der blithenden Ophrys sphecodes wurden deshalb
mehrere kleinere Teilgebiete zu grosseren Einheiten von je ungefahr 60 m? zu-
sammengefasst. Dabei wurde darauf geachtet, dass diese Teilflachen in be-
zug auf ihren floristischen Gehalt und auf die Artmichtigkeit der Kraut-
schicht eine moglichst homogene Struktur aufwiesen. Diese Zusammen-
fassung einzelner kleiner Flachen zu einer grosseren geschah einerseits aus
rein arbeitstechnischen Griinden, um die Ubersicht iiber das komplizierte
Gefiige der ineinandergreifenden Stadien nicht zu verlieren. Andrerseits soll-
ten durch die Vereinigung der iiber 100 Teilflichen zu 24 ungefihr gleich
grossen Gesamtflichen Zufallsergebnisse ausgeschaltet und dadurch sta-
tistisch signifikante Zahlungen gesichert werden. Die Anzahl blithender
Ophrys sphecodes ergibt sich aus der Tabelle 25.

Diskussion der Zihlung:

Die Auszdhlung am Siidwesthang zeigt die starke Zunahme blithender
Exemplare im Stadium 3 gegeniiber dem offeneren Stadium 2. Die durch-
schnittliche Anzahl Pflanzen pro Fliche steigt von 4 auf 23. Aus den Stand-
orten der blithenden Ophrys sphecodes ergibt sich auch hier wie bei den
Keimpflanzen ein Hinweis auf die Keimungsmoglichkeiten. Im beginnenden
Stadium 2 befinden sich diese Standorte fast ausschliesslich in unmittelbarer
Néhe von Juniperus-Strauchern und unter Pinus silvestris mit der randlich
angrenzenden Moos- und Krautschicht oder im Schutze von Grashorsten wie
zum Beispiel von Bromus erectus, Festuca ovina und anderen.

Im weiter entwickelten Stadium 2 gedeihen sie auch in den kleineren oder
grosseren, den Boden teilweise deckenden Vegetationskomplexen. Nur an
diesen Spezialstandorten ist einerseits der Keimling vor Austrocknung und
Frostwirkung geschiitzt. Andrerseits ist der Schattenwurf durch Wacholder,
kleine Fohren oder durch die nicht vollstindig deckende Krautschicht doch
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nicht so stark, dass die Spinnenorchis die Blithfihigkeit nicht erreichen
konnte. Die geringe Anzahl blithender Exemplare von Ophrys sphecodes im
beginnenden Stadium 2 ist offensichtlich die Folge davon, dass in diesem
noch lichten Stadium die Keimungsmdglichkeiten begrenzt sind, dass aber
auch der Verlust an Keimpflanzen durch Frost und Austrocknung grosser ist
als im endenden Stadium 2 oder im Stadium 3.

In diesem dichteren Stadium 3 sind zwar auch keine optimalen Keimbe-
dingungen mehr vorhanden, doch scheint der Verlust an Keimpflanzen ge-
ringer zu sein als im beginnenden Stadium 2, so dass prozentual mehr Pflan-
zen die Bliihfahigkeit erreichen. Auch wenn, absolut gesehen, erheblich
weniger Samen zu keimen vermdgen, resultiert daraus im Laufe der Jahre
doch eine grossere Anzahl blithender Pflanzen pro Fldcheneinheit als im in-
stabileren Boden des lichten zweiten Stadiums. Anders verhdlt es sich in be-
zug auf die Gesamtzahl der Pflanzen in den Stadien 2 und 3, was im folgen-
den Kapitel 7.6.3 dargelegt wird. Die Beobachtung, dass pro Flicheneinheit
im Stadium 3 die grosste Anzahl sprossbildender und damit blithender
O. sphecodes festzustellen ist, wurde in allen begangenen Tetragonolobo-
Molinieten des Basler und Aargauer Juras immer wieder bestétigt. Eine Bin-
dung von Ophrys sphecodes an bestimmte Standorte ist in diesem dritten
Sukzessionsstadium nicht festzustellen, sofern die Deckung durch Kraut-
und Strauchschicht nicht zu dicht wird. Der Schatten vereinzelter Baume,
meist handelt es sich um Pinus silvestris, wirkt sich nicht nachteilig aus, so-
fern die Baumschicht nicht Deckungswerte erreicht, wie sie das Stadium 5
aufweist. Es scheint sogar, dass dieser «offene» Schatten einzelnstehender
Biaume im Stadium 2 eine gewisse Schutzfunktion ausiibt in bezug auf die
mogliche Austrocknung einzelner Keimlinge. Ein Umstand, der bei den Pfle-
gemassnahmen zur Erhaltung der Ophrys sphecodes-Standorte beriicksich-
tigt werden muss.

Nach den bisherigen Untersuchungen entscheidet vor allem die Dichte
der Krautschicht, und damit verbunden der sich d4ndernde Lichtgenuss, iiber
die Menge der die Blithfahigkeit erreichenden Ophrys sphecodes. Wie weit
dabei die mechanische Wurzelkonkurrenz und eventuelle Ausscheidungs-
produkte der Wurzeln die Wachstumsbedingungen zu verdndern vermogen,
wurde in dieser Arbeit nicht untersucht. '

Dass im Stadium 3 am Osthang die Individuenzahl wesentlich kleiner ist
als in den vergleichbaren Flichen am Siidwesthang - auf gleich grossem Ge-
samtareal betriagt sie noch 20% - steht nicht im Widerspruch zu den bisheri-
gen Ausfithrungen. Die Abnahme steht meines Erachtens auch in diesem
Fall in direktem Zusammenhang mit der abnehmenden Lichtintensitét. Die-
ser verminderte Lichtgenuss ist durch folgende Faktoren bedingt:

Exposition und Kleinrelief
Dichtere Strauchschicht
Grosserer Molinia-Anteil in der Krautschicht.
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Infolge der Ost-Exposition ist die Dauer der maximalen Sonnenstrahlung
kiirzer als im Siidwesthang. Zudem ist die Strahlungsintensitit auch wih-
rend des grosstmoglichen Einfallswinkels der Sonnenstrahlen, zwischen un-
gefdhr 9 und 11 Uhr vormittags, geringer als in Siidwestlage. Der lingere Weg
der Strahlen durch die Atmosphére bei niedrigerem Sonnenstand bedingt
eine grossere Absorption der Licht- und Warmestrahlung. Bei hoheren Licht-
werten und Durchschnittstemperaturen, wie sie im Sommer vorherrschen,
wiirden sich die oben beschriebenen Unterschiede zwischen den beiden Ex-
positionen auf die Pflanzen weniger stark auswirken, da in diesem Fall
Waérme und Licht auch in Ostlage fiir den Stoffwechsel der Pflanzen in aus-
reichendem Mass vorhanden wiren. Die Assimilationszeit von Ophrys sphe-
codes fillt jedoch in die Monate Oktober bis April. Offensichtlich geniigen
auch in Ostlage die Licht- und Wiarmewerte im Winter fiir eine ausreichende
Stoffproduktion.

Die geringere Anzahl blithender (und nichtblithender) Ophrys sphecodes
scheint jedoch darauf hinzuweisen, dass diese beiden Faktoren bereits im
Minimum vorhanden sind. Dabei bietet im besonderen Fall vom Chilpen die
zerfurchte Oberfldchengestaltung des Osthanges nach Siid bis Siidosten ge-
neigte Standorte an, die eine bessere Insolation gewihrleisten und tatsich-
lich von Ophrys sphecodes bevorzugt besiedelt werden.

- Als weiterer Faktor, der am Osthang zu einer Reduktion des Lichtgenus-
ses fiir Ophrys sphecodes fithrt, muss die Strauchschicht erwiahnt werden.
Es sind vor allem breitwachsende, knorrige Juniperus communis zusammen
mit niedrigen, verkriippelt wachsenden Pinus silvestris, die das Gebiet teil-
weise sehr stark beschatten. Wahrend in Siidwestlage Juniperus oft eine
wichtige Schutzfunktion gegen zu starke Austrocknung des Bodens ausiibt,
wird hier, zusammen mit der ungiinstigeren Exposition, die schattierende
Wirkung zu gross. Die Keimungsrate der Ophrys sphecodes-Samen wird er-
niedrigt (vgl. Kap. 7.6.3).

— Dritter, wesentlicher Faktor fiir die geringere Anzahl O. sphecodes sind
die feuchteren Standortsverhiltnisse am Osthang. Diese wirken sich zwar
nicht direkt, sondern iiber die Krautschicht aus. Je feuchter im Tetragono-
lobo-Molinietum litoralis der Boden, um so grosser ist der prozentuale An-
teil von Molinia litoralis an der Krautschicht. Weiter ist in den erwdhnten
Mesobrometen allgemein festzustellen, dass mit grosser werdender Dichte
von Molinia auch der Anteil von Brachypodium pinnatum steigt und zuneh-
mende Deckungswerte aufweist. Die sich nur sehr langsam zersetzenden
Sprosse und Blétter dieser beiden Graser bedecken den Boden mit einer dich-
ten, stark lichtdimpfenden Streueschicht. Das bedeutet, dass gerade im
Winter, in den Monaten Oktober bis April, also wiahrend der Assimilations-
zeit von Ophrys sphecodes, der Boden stark beschattet ist. Dass ab spiatem
Frithjahr - wegen des kalten Bodens setzt das Wachstum in den
Tetragonolobo-Mesobrometen spit ein — die neu sprossenden Pflanzen den
Lichtentzug zusitzlich vergrossern, ist fiir Ophrys sphecodes ohne Bedeu-
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tung. Denn zu diesem Zeitpunkt, ungefahr Ende April bis Mitte Mai, ist fiir
diese Art der Vegetationszyklus abgeschlossen. Die neuen Knollen haben
ihre endgiiltige Grosse erreicht und beginnen ihre Sommer-Ruhepause.

Konkurrenzfihig innerhalb eines dichten Bestandes von Brachypodium
pinnatum und Molinia coerulea ssp. litoralis bleiben dann nur noch Pflan-
zen, die entweder im starken Schatten noch zu gedeihen vermogen oder dann
durch starkes Streckungswachstum der Internodien die Moglichkeit besit-
zen, die Streueschicht zu durchstossen, um so ihren Assimilationsorganen im
Bereich der Molinia-Blatter bessere Lichtbedingungen bieten zu kénnen. So
vermag zum Beispiel Potentilla erecta in einem feuchten Moliniabestand mit
einer durchschnittlichen Sprossldnge von 50-70 cm zu iiberleben. Wihrend
ihre Sprosse im lichten Stadium 2 kurz- und niederliegend bleiben, ent-
wickeln sie in den Stadien 4 und 5 ein enormes Lingenwachstum mit mehr
oder weniger aufrechtem Wuchs.

Auch Orchis maculata kann sich in diesen Stadien noch behaupten. Ihr
Lebenszyklus weicht insofern von demjenigen von Ophrys sphecodes ab, als
sie nicht wintergriin ist. Auch sie besitzt zwar grundstindige Blitter, die je-
doch erst im Frithjahr erscheinen, in dichten Stadien aber nicht flach auf
dem Boden liegen bleiben, sondern aufrecht wachsen und bedeutend ldnger
werden konnen als diejenigen von O. sphecodes. Dazu entwickelt sie einen
bedeutend lingeren Spross mit erheblich grosseren stengelstiandigen Blittern
als O. sphecodes und vergrossert so ihre assimilierende Flidche in einem Be-
reich, in welchem der Lichtgenuss weit grosser ist als innerhalb der Streue-
schicht. Ausserdem ist auf Grund ihrer Standorte anzunehmen, dass sie we-
niger lichtbediirftig ist als die bei uns einheimischen Ophrys-Arten. Diese
vergleichenden Beziehungen gelten nicht unbedingt nur fiir O. sphecodes,
sondern auch fir O. apifera, O. fuciflora und O. insectifera.

Wihrend einiger Jahre durchgefiihrte Zdahlungen (vgl. z. B. Tab. 25 und
27) zeigten, dass je nach Witterung wohl die Gesamtzahl der bliihenden
Ophrys sphecodes ziemlich grossen Schwankungen unterworfen war, dass
aber das Verhiltnis der Sprossbildung in den beiden verschieden exponierten
Gebieten immer ungefahr gleich blieb. Auch bei den andern drei Ophrys-
Arten sind in unserem niheren Beobachtungsgebiet (Aargauer und Basler
Jura) «gute» und «schlechte» Orchideenjahre allgemein bekannt. Noch vol-
lig offen ist die Frage der Abhéngigkeit der Sprossbildung (Infloreszenz) von

der Witterung.
Ob die meteorologischen Bedingungen einzelner Jahreszeiten oder der

ganzjihrige Witterungsverlauf die mehr oder weniger zahlreiche Sprossbil-
dung bestimmen und welche optimalen Voraussetzungen erfiillt sein miis-
sen, dariiber bestehen nur Vermutungen. Dass am Osthang die Zahl der blii-
henden und auch der nichtblithenden Ophrys sphecodes geringer ist, kann
demnach als Folge des verminderten Lichtgenusses betrachtet werden.

170



7.6.3 Populationsdichte von Ophrys sphecodes in Abhiangigkeit von der
Deckung durch die Vegetation

Von 19 ausgewihlten Flichen wurden im Frithjahr und im Laufe des

Sommers 1967 folgende Daten ermittelt:

- Anzahl der blithenden Ophrys sphecodes

- Anzahl der nichtblithenden O. sphecodes

- Gesamtzahl von O. sphecodes

- Durchschnittliche Anzahl O. sphecodes pro m?

- Verhiltnis der nichtblithenden O. sphecodes zu den blithenden

- Deckungswerte der Baum-, Strauch-, Kraut- und Moosschicht

- Durchschnittliche Spross- und Blatthéhe von Molinia coerulea ssp.
litoralis.

Auf Grund dieser synékologischen Aspekte wurde nun versucht, quanti-
tativ die Abhingigkeit von O. sphecodes zu erfassen sowohl in bezug auf die
Dichte der Krautschicht wie auch in bezug auf Dichte und Héhe von Molinia
coerulea ssp. litoralis.

Die Grosse der einzelnen Kontrollflichen schwankte zwischen 15 und
60 m*. Eine einheitliche Grosse der Flachen wire wiinschenswert gewesen,
doch scheiterte diese Moglichkeit, wie bei andern Untersuchungen auch, am
raschen, kleinflachigen Wechsel der Sukzessionsstadien und damit an der
Uneinheitlichkeit grosserer Kontrollflichen. Die Individuenzahl von O. sphe-
codes wurde deshalb auf die durchschnittliche Fldche von einem Quadrat-
meter berechnet.

Ausgewahlt fiir die vorliegende Untersuchung wurden Standorte vom be-
ginnenden Sukzessionsstadium 2 bis zum endenden Stadium 3, iibergehend
ins Stadium 4. Auch hier konnte die Zuordnung zu einem bestimmten Sta-
dium sehr oft nicht eindeutig vollzogen werden, da der Ubergang in das
nachstfolgende Sukzessionsstadium natiirlicherweise fliessend ist. Es wurde
also das Spektrum jener Standorte ausgewahlt, die das erstmalige Auftreten
von O. sphecodes bis zu ihrem Existenzminimum markieren. Zum Vergleich
sind in der Tabelle 24 noch drei Aufnahmen des Stadiums 4 und 5 angefiigt:
Nr. 18, 12 und 13.

Die Kontrollflache 18 (vgl. Tab. 24) ist ein feuchter, artenarmer, fast reiner
Molinia-Bestand ohne Baumschicht. Einzig die randlich stehenden Pinus sil-
vestris beeinflussen in geringem Masse die Lichtverhidltnisse zusatzlich zur
100% deckenden Krautschicht. Die Strauchschicht ist ohne nennenswerte
Deckung. Die beiden trockenen Kontrollflachen 12 und 13 weisen zusétzlich
zur Krautschicht mit Deckungswerten von 90 beziehungsweise 100% stark
schattierende Baum- und Strauchschichten auf. Alle drei Kontrollflichen
sind ohne Ophrys sphecodes. Auch hier zeigt sich wieder, dass eine dichte
Krautschicht, wie sie fiir das Stadium 4 kennzeichnend ist, bereits geniigt,
die Existenz von O. sphecodes auszuschliessen. Der Lichtentzug durch eine
zusitzlich stark deckende Baumschicht ist dabei von sekundirer Bedeutung.
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Hingegen verhindert diese Baumschicht mit grosser Wahrscheinlichkeit eine
Wiederbesiedlung der Stadien 5 und 6, worin die abnehmende Dichte der
Krautschicht Werte erreicht, bei denen O. sphecodes wieder gedeihen kénnte.

Diskussion der Untersuchungsergebnisse:

Die Reihenfolge der Kontrollflichen, wie sie in Tab. 24 aufgefiihrt sind,
ergab sich in erster Linie auf Grund ihrer Zugehorigkeit zu den verschiede-
nen Sukzessionsstadien, innerhalb der Stadien nach steigendem beziechungs-
weise sinkendem Verhéltnis der nichtblithenden zu den blithenden O. sphe-
codes. Diese Anordnung deckte weitere Beziehungen auf, die in direktem
oder indirektem Verhéltnis zu den beiden erstgenannten Kriterien stehen. So
steigt die durchschnittliche Anzahl von O. sphecodes pro Quadratmeter vom
beginnenden Stadium 2 bis zu einem Maximum im Ubergang vom Stadium
2 zum Stadium 3 und féllt in der Folge auf Null im 4. Sukzessionsstadium
ab. Stetig steigende Werte ergeben sich naturgemdiss in der Deckung der
Krautschicht, beginnend bei 45-50%, endend bei 100%, wiahrend Baum-
Strauch- und Moosschicht uneinheitliche Werte aufweisen und keine Gesetz-
maéssigkeit erkennen lassen in bezug auf Zu- oder Abnahme der Individuen-
zahl von O. sphecodes.

Die grosste Individuenzahl von O. sphecodes ergibt sich bei Deckungs-
werten der Krautschicht zwischen 60 und 90% ; zugleich ist in diesem Bereich
auch der grosste Quotient im Verhiltnis der nichtblithenden O. sphecodes zu
den blithenden festzustellen. Das bedeutet, dass bei diesen Deckungswerten
der Krautschicht die Erneuerung der Population am besten gewahrleistet ist.

Betrigt die Artmichtigkeit der Krautschicht weniger als ungefihr 60%,
so bedeutet das einerseits, dass weniger Samen zu keimen vermogen, dass
aber andrerseits auch der Verlust an Keimpflanzen grosser ist als bei hoherer
Deckung. Steigt die Deckung iiber 90%, wird die Keimungsrate durch zu
starke Konkurrenz der iibrigen Krdauter und Gréser herabgesetzt. Es wire
denkbar, dass auch in diesem Fall - bei Deckung iiber 90% - eine grossere
Anzahl Samen zu keimen vermag, der Keimling jedoch abstirbt, bevor das
Primérblatt an der Bodenoberfliache sichtbar wird. Ob diese Annahme zu-
trifft, kann im Feld nicht iiberpriift werden.

Fiir die praktische Anwendung der Untersuchungsergebnisse, ndmlich
fiir die Erhaltung gefihrdeter Arten in anthropogen bedingten Ersatzgesell-
schaften, wire diese Erkenntnis auch nicht relevant. Von entscheidender Be-
deutung jedoch ist das Erkennen jener Sukzessionsstadien, in welchen der
Keimlingsverlust am geringsten ist. Nach den bisherigen Untersuchungen ist
dies der Fall im Stadium 2 bis Ende Stadium 3. In allen Kontrollfldchen die-
ser Stadien ist der Quotient aus dem Verhéiltnis der nichtblithenden zu den
blithenden O. sphecodes grosser als 1. Das bedeutet, dass die Erhaltung der
Population in diesen Flachen gesichert ist, auch wenn im Stadium 2 die
durchschnittliche Individuenzahl pro Quadratmeter oft geringer ist als im
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endenden Stadium 3. Auch ein Quotient kleiner als 1 miisste nicht unbedingt
das Ende ciner Population bedeuten. Die vegetative Fortpflanzung, bei
O. sphecodes zum Beispiel jahrliche Bildung einer neuen Knolle, ist theore-
tisch als eine unbegrenzt dauernde Generationenfolge zu werten. Ganz allge-
mein entscheidet jedoch nicht nur die potenticlle Vermehrungsfiahigkeit iiber
den Weiterbestand einer Population, sondern die jeder Art innewohnende
spezifische Konkurrenzkraft sowie die Anpassungsfahigkeit an sich verdn-
dernde Umweltbedingungen. Dass im zu Ende gehenden Stadium 3 die Zahl
der blithenden O. sphecodes grosser ist als diejenige der nichtblithenden Ro-
setten, kann auf folgende Weise interpretiert werden : Die Vegetation deckt
den Boden nicht iiberall mit gleicher Dichte. Auch in einer fast 100% decken-
den Krautschicht finden sich vereinzelt lichtere Standorte, die es den Blattro-
setten gestatten, wihrend der Assimilationszeit im Winter fiir die folgende
Vegetationsperiode neue Knollen zu bilden. Dies zum mindesten so lange, als
sich die syndkologischen Verhiltnisse des betreffenden Standortes nicht
weitgehend zuungunsten von O. sphecodes verdndern. So vermégen sich,
wenn auch unter minimalen Existenzbedingungen, einzelne Individuen tiber
einen ldngeren Zeitraum zu halten und zu blithen. Hingegen muss auf Grund
der geringen Anzahl noch nicht blithfahiger Jung- und Keimpflanzen ange-
nommen werden, dass sich fiir die generative Vermehrung gewisse Faktoren
zu stark hemmend auswirken. Zudem besitzen Pflanzen, die das blithfdhige
Alter erreicht haben - bei den meisten handelt es sich wahrscheinlich um den
Restbestand aus ehemaligen lichteren Stadien —, doch wohl eine grossere
Konkurrenzkraft als Keimpflanzen.

Entsprechend der engen 6kologischen Amplitude von Ophrys sphecodes
ist ihre Standortabgrenzung im Gelidnde recht scharf gezogen. Wéhrend viele
Arten des Untersuchungsgebietes sich in vier, fiinf oder sechs Sukzessions-
stadien zu behaupten vermogen, gedeiht sie nur in zwei Stadien und setzt
dann abrupt aus. Dabei ist auffallend, dass sich im niachstdichteren Stadium
auch keine Pflanzen mehr vorfinden, die sich vegetativ noch eine gewisse
Zeit zu halten vermochten. Wo O. sphecodes nicht mehr zu blithen vermag,
unterbleibt auch die Bildung von Blattrosetten. Umgekehrt ist sie so lange
zur Bliiten- und Fruchtbildung fihig, als Konkurrenzverhéltnisse die Bil-
dung von Blattrosetten gestatten. Dies im Gegensatz zu vielen anderen Arten
des Untersuchungsgebietes, die sich, nur noch vegetatives Wachstum zei-
gend, in dichteren Stadien noch recht lange zu behaupten vermégen. Unter
anderen seien erwidhnt: Hippocrepis comosa, Campanula rotundifolia, Pru-
nella grandiflora, Bupleurum falcatum, Lotus corniculatus, Succisa praten-
sis, Parnassia palustris, Peucedanum cervaria und Teucrium chamaedrys.
Weitere Arten verhalten sich gleich wie Ophrys sphecodes. Auch sie gedeihen
nur unter eng begrenzten 6kologischen Bedingungen und dort, wo sie wegen
zu starker Konkurrenz nicht mehr blithen kénnen, ist zugleich auch die
Grenze der weiteren Existenzmoglichkeit fiir die tiberwinternden Organe,
also fiir den vegetativen Bereich der Pflanze, erreicht.
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Im Untersuchungsgebiet gilt dies fiir folgende wichtigste Arten: Ophrys
insectifera, O. apifera, O. fuciflora, Orchis militaris, Anacamptis pyramida-
lis, Gymnadenia odoratissima, Epipactis atropurpurea, Cephalanthera ru-
bra, Globularia elongata, G. cordifolia, Linum tenuifolium, Hieracium pilo-
selloides.

Auch wenn sich die oben aufgefiihrten Arten in bezug auf ihre Abgren-
zung gegeniiber dichteren Stadien gleich verhalten wie Ophrys sphecodes, so
bedeutet das trotzdem nicht, dass sie unter sich oder gegeniiber O. sphecodes
die gleiche 6kologische Amplitude aufweisen. Wahrend O. sphecodes in zwei
Sukzessionsstadien auftritt, vermogen Globularia cordifolia und Hieracium
piloselloides nur in einem Stadium der Konkurrenz standzuhalten. Die Ver-
breitung der weiteren Arten erstreckt sich auf ebenfalls zwei (wie O. spheco-
des) oder auf drei Stadien wie zum Beispiel Epipactis atropurpurea, Gymna-
denia odoratissima und Ophrys insectifera (vgl. Tab.29).

Molinia coerulea ssp. litoralis nimmt bei zunehmender Dichte der Kraut-
schicht eine Sonderstellung ein. Diese sei im folgenden ndher betrachtet. In
bezug auf die Artmachtigkeit zeigt sie als eine der wenigen Arten eine be-
triachtliche, stetige Zunahme vom Stadium 1 bis zum Stadium 4, in welchem
sie meist mit dem Deckungswert vier notiert wurde. Sie nimmt in den Stadien
5 und 6 wieder ab und setzt im Stadium 7 aus. In den Stadien 1 bis 4 wird
diese Sonderstellung aus dem Vergleich folgender Aspekte ersichtlich
(vgl. Tab.26):

- durchschnittliche Artenzahl der Krautschicht

- durchschnittliche Deckung der Krautschicht

— durchschnittliche Deckung von Molinia coerulea ssp. litoralis
- Vitalitdt von Molinia coerulea ssp. litoralis.

Die Tabelle 26 belegt die geringen Schwankungen der Artenzahl in den
Stadien 2-4. Sie betrdgt im Stadium 2 im Durchschnitt 39, in den Stadien 3

Stadium Durchschnitt- Durchschnitt- Durchschnitt- Durchschnitt-
liche Arten- Tiche Deckung liche Deckung 1iche Hohe
zahl der Kraut- der Krautschicht von Molinia VONn Molinia
schicht % coerulea ssp.
litoralis Sprosse  Bldtter
% cm cm
1 21 5 1 40 15
2 39 60 12 70 20
3 43 80 25 100 30
4 43 100 60 150 70

Tab. 26: Vegetative Entwicklung von Molinia coerulea ssp. litoralis in den Sukzessionsstadien
1 bis 4.
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und 4 je 43. Diese nicht unbedingt zu erwartende Konstanz der Artenzahl
ergibt sich aus der Differenz der verschwindenden und neuauftretenden Ar-
ten in der Sukzessionsfolge.

Die mittlere Deckung der Krautschicht steigt von 60% im Stadium 2 auf
80% im Stadium 3 und erreicht 100% im Stadium 4.

Wihrend nun der Anteil von Molinia in bezug auf die vertikale Deckung
der Krautschicht im Stadium 2 im Mittel ungefiahr 12% betrédgt, erhoht er
sich im folgenden Stadium auf 25% und erreicht im Stadium 4 mit dem pro-
zentual grossten Anteil 55-60%. Das bedeutet, dass die iibrigen Arten der
Krautschicht in diesen drei Stadien eine ungefdhr gleichbleibende Deckung
zwischen 40 und 50% aufweisen und nur gerade Molinia durch seine stetige
Zunahme die Lichtverhiltnisse am Boden entscheidend beeinflusst. Ein ge-
wisser Anteil an der grosseren Deckung geht auch zu Lasten von Brachypo-
dium pinnatum, die Ende des dritten Stadiums einsetzt, ihre grosste Stetig-
keit und Deckung jedoch erst ab Mitte Stadium 4 erreicht.

Da bei der Schitzungsmethode der Artméchtigkeit nach BRAUN-BLAN-
QUET Mehrfachbedeckungen durch Blitter und Sprosse nicht beriicksichtigt
werden, kommt in diesen Zahlen die vermehrte Stoffproduktion durch Moli-
nia in jedem folgenden Stadium zu wenig zum Ausdruck. Sie widerspiegeln
lediglich die Artmachtigkeit von Molinia im Verhéaltnis zur iibrigen Kraut-
schicht. Da jedoch die Lingenzunahme der Blatter und Sprosse von Molinia
bis zum Stadium 4 proportional ungleich grosser ist als bei allen andern Ar-
ten, ist auch der Anteil an der Bedeckung des Bodens durch die daraus resul-
tierende Streueschicht verhaltnismaissig grosser.

Die Bestimmung des Trockengewichtes der Pflanzen wiirde wahrschein-
lich noch augenfilliger zeigen, dass das Aussetzen von Ophrys sphecodes im
Stadium 4 fast ausschliesslich auf die Konkurrenz durch Molinia zuriickzu-
fiihren ist und dass die tibrige Krautschicht dabei nur eine untergeordnete
Rolle spielt.

7.6.4 Populationsdichte von Ophrys sphecodes in Abhiangigkeit von der Zeit

Im Januar 1966 wurden zwei Dauerflichen am Siidwesthang des Unter-
suchungsgebietes eingezdunt, um wihrend fiinf Jahren die ungestérte Ent-
wicklung von Ophrys sphecodes beobachten zu kdnnen.

Die Grosse der beiden Flichen betrug 50, beziehungsweise 56 m?. Die
Neigung schwankt zwischen 5° und 20° Exposition WSW. Die Dauerfliche
Nr. 2 (vgl. Abb.53 und 55 sowie Tab. 27) umfasste die Sukzessionsstadien 1
bis 4, wobei fliachenmadssig die Stadien 2 und 3 den grossten Anteil aufwie-
sen. Zwei ungefihr acht Meter hohe Waldféhren zeigten einen Deckungs-
grad von etwa 10 bis 15%. Die Strauchschicht war in den Stadien 3 und 4
vor allem mit kleinen Féhren und mit Wacholder vertreten. Dazu gesellten
sich mit geringem Anteil Berberis vulgaris, Frangula alnus, Viburnum lan-
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tana, Ligustrum vulgare, Rhamnus cathartica, Cornus sanguinea, Sorbus
aria, Quercus petraea und Rosa arvensis. Die Krautschicht bedeckte im Sta-
dium 2 den Boden zwischen 20 und 60%, im Stadium 3 zu ungefihr 80 bis
90%. In der Moosschicht war Ctenidium molluscum sehr stark vertreten, vor
allem im Stadium 2, wo sie einen Deckungswert von ungefihr 30% aufwies.
Die Liste der weiteren Moose findet sich in der Legende zu Abb. 55. Die dort
beschriebene Vegetationskarte wurde von der hier zu besprechenden Dauer-
fliche Nr. 2 aufgenommen.

Die Dauerfldache Nr. 3 (vgl. Tab. 28) umfasste die Stadien 1 bis 3, wobei
der Ubergang vom Stadium 2 zum Stadium 3 mit einer Krautschicht-
Deckung von ungefiahr 80% den grossten Teil des eingezdunten Areals ein-
nahm. 10% der Fliche wurden durch die Baumschicht bedeckt, die wie-
derum nur durch Pinus silvestris reprisentiert war. Mit gleicher Artmachtig-
keit und mit gleichen Arten wie in der Dauerfliche Nr.2 war die
Strauchschicht vertreten. Die Moosschicht war etwas lockerer, sie bedeckte
den Boden zu ungefidhr 5 bis 7%. Es dominierten Ctenidium molluscum,
Rhytidium rugosum, Ditrichum flexicaule und Tortella tortuosa in den offe-
nen Flachen, wiahrend in den Juniperus-Gebiischen und in deren unmittelba-
rer Ndhe Scleropodium purum, Dicranum scoparium, Hylocomium splen-
dens und bereits Rhytidiadelphus triquetrus auftraten.

Der Individuenreichtum an (meist nichtblithenden) Ophrys sphecodes
war in beiden Dauerfliachen erstaunlich gross. Tatsdchlich handelte es sich
damals, wie auf Grund von Vergleichszdhlungen festgestellt wurde, um die
dichtest besiedelten Areale des ganzen Untersuchungsgebietes. Der Grund
fiir diese Haufung ist nicht ohne weiteres ersichtlich, denn dhnlich giinstige
Okologische Bedingungen wie niedrige, lockere Krautschicht, reichliche Be-
deckung durch Moose und giinstige Lichtverhéltnisse fanden sich auch an
anderen Stellen in Siid- bis Westexposition.

Zur Markierung der Ophrys sphecodes wurden Kunststoffetiketten ver-
wendet, da anzunehmen war, dass durch dieses Material keine oder doch
moglichst wenige den Boden beeinflussende Stoffe abgegeben wiirden. Diese
Vorsichtsmassnahme war notwendig, um zu verhindern, dass weder der Bo-
den noch die Pflanzen durch eventuelle schiddliche Ionen beeintrachtigt wur-
den. Ebensosehr musste in dieser Beziehung auf die symbiontischen Pilze
von Ophrys sphecodes Riicksicht genommen werden. Dies war um so wichti-
ger, als die Etiketten oft sehr nahe zu den einzelnen Pflanzen gesteckt werden
mussten, um Verwechslungen zu vermeiden. Das war immer dort der Fall,
wo kleinere Pflanzen im Ein- oder Zweiblattstadium gehiuft auftraten.

Markiert wurden alle Ophrys sphecodes, also auch die Keimpflanzen mit
ihren oft nur bis zu einem Zentimeter langen Primérblattern, Pflanzen, die
meist nur mit einiger Miithe gefunden werden konnten.

Die statistische Erfassung von Ophrys sphecodes war in diesem Fall nur
moglich auf Grund der Tatsache, dass auf den zwei Dauerfldchen keine wei-
teren Ophrys-Arten vorhanden waren. Denn allein nur anhand der Blatter
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ist eine sichere Unterscheidung der vier einheimischen Ophrys-Arten nicht
moglich. Hingegen konnen sie gegeniiber allen anderen Orchideen auf
Grund von Habitus und Farbe der Blitter gut differenziert werden.

Die Auszidhlung der Individuen erfolgte jeweils Mitte bis Ende April. Zu
diesem Zeitpunkt standen alle blithfahigen Pflanzen in Bliite und von den
nichtblithenden waren noch keine vergilbt.

Ergebnis der Zihlung

Ein recht auffallendes Merkmal dieser Untersuchung war die relativ
starke Zunahme der Individuenzahl im zweiten Versuchsjahr 1967. In der
Dauerfliche Nr.2 betrug sie 40%, in Nr.3 34%. Durch die Umz&unung
wurde das Betreten der Versuchsfliche durch Besucher weitgehend ausge-
schaltet. Es scheint nun, dass die grossere Zahl von Ophrys sphecodes im
Jahre 1967 als direkte Folge dieser Massnahme zu betrachten sei. Diese An-
nahme wird noch bestétigt durch vergleichende Ziahlungen von Ophrys sphe-
codes in sechs nicht eingezdunten Kontrollflichen. Auch diese sechs Kon-
trollflichen befanden sich, wie die beiden eingezdunten Dauerflichen, am
Siidwesthang. Sie waren jedoch weiterhin begehbar. Die Zihlung in den bei-
den Frithjahren 1966 und 1967 ergab folgende Werte:

Kontrollfldche 1 2 3 4 5 6 7 8

Anzahl O. sphec. 1966 69 | 114 144 29 25 48 103 51
Anzahl O. sphec. 1967 74 | 160 194 31 26 48 92 48

Zunahme in % 71 40 34 7 4 0
Abnahme in % 11 6

Die Zunahme an Individuen in den beiden Flachen Nr. 2 und 3 weicht ge-
geniiber allen anderen so stark ab, dass man sie wohl als ausserhalb des Zu-
falligen liegend betrachten muss. Trotzdem ist ein kausaler Zusammenhang
mit dem Wegfall menschlichen Trittes sowie weiterer Stérungen nicht ohne
weiteres einzusehen. Vor allem ist eine Erkldrung dafiir deshalb schwierig,
weil es sich bei den 51 bezichungsweise 59 neu auftretenden Pflanzen nur
zum Teil um Keimpflanzen handelte (vgl. Tab. 27 und 28, dritte und vierte
Zeile). Meist waren es kleine bis mittelgrosse Individuen mit zwei bis vier
Blittern, wovon zwei auch gleich blithten. Eine Schidigung der Keimpflan-
zen bei grosser Besucherzahl im Frithjahr wére noch einzusehen, nicht je-
doch der Verlust von im Herbst sprossenden Blattrosetten aus iiberlagern-
den Knollen, da im Winter das Gebiet kaum begangen wird. Die Frage der
erstmaligen zahlenmassig starken Zunahme an Individuen in den Dauerfla-
chen zwei und drei muss deshalb offenbleiben. ,

Auch nach 1967 hielt der Zuwachs an neuen Pflanzen an, wenn auch
nicht mehr im gleichen Ausmass wie im zweiten Versuchsjahr. Abgesehen
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von geringeren Schwankungen - leichte Zunahme in Dauerflache Nr. 2, ge-
ringe Abnahme und wiederum Zunahme in Nr. 3 - verdnderte sich die Ge-
samtzahl der Individuen jedoch nicht mehr so stark wie nach dem ersten Ver-
suchsjahr. Denn ab 1967 wurde der Zuwachs ausgeglichen durch den zuneh-
mend grosseren Ausfall an bereits markierten Individuen. Wie weit es sich
um tatsdchliche Verluste von Knollen handelte und wie gross die Zahl jener
Knollen war, welche «iiberlagerten», wurde nicht untersucht. Diese « Wiihl-
arbeit» hatte die Struktur des Bodens zu stark gestort und damit die Ver-
suchsergebnisse moglicherweise beeinflusst. Dass Knollen von Ophrys sphe-
codes iiberlagern, wurde auch in den Jahren 1968 bis 1970 festgestellt. Auch
hier handelte es sich bei den neu erschienenen, noch nicht markierten Pflan-
zen sowohl um Keimpflanzen als auch um Knollen, die nach einer Ruhepe-
riode erstmalig wieder eine Blattrosette bildeten. Recht erstaunlich ist dabei
die Tatsache, dass 1970 immer noch neue Sprosse hinzukamen, das heisst,
diese Knollen hatten wiahrend mindestens vier Jahren keine Blitter mehr ge-
bildet. Ebenso erstaunlich ist auch, dass 1969, nach mindestens dreijdhriger
Ruheperiode, vier Knollen nicht nur Blitter hervorbrachten, sondern auch
gleich bliithten.

Eine weitere Frage, die vorlaufig unbeantwortet bleiben muss, betrifft die
jahrlich unterschiedliche Zahl blithender Exemplare. Dass die Ausbildung
von Infloreszenzen bei den Orchideen jdhrlichen Schwankungen unterliegt,
ist bekannt. Die Zahlen der (relativ kurzen) Beobachtungszeit zeigen jedoch,
dass die Extremwerte wahrscheinlich sehr viel weiter auseinanderliegen, als
dies bei den iibrigen Phanerogamen bis jetzt beobachtet werden konnte
(Ausnahme: domestizierte, einheimische Pyrus-Arten). Welche Witterungs-
faktoren fiir dieses Phdnomen verantwortlich sind, ist bis heute ungeklart,
ebenso die Frage, ob weitere Umwelteinfliisse dabei eine gewisse Rolle
spielen.

Auffallend ist ein weiteres Ergebnis dieser Zahlung. Vom zweiten Ver-
suchsjahr an stieg die Zahl der nicht mehr vorhandenen Pflanzen konstant
an, trotzdem blieb die Bestandesdichte auf ungefdahr gleicher Hohe. 1973,
drei Jahre nach Abschluss des Versuches, war jedoch nur noch ungefiahr die
Halfte des Bestandes von 1970 vorhanden, das waren zugleich 30 bezie-
hungsweise 40% weniger als zu Beginn der Zahlung im Jahre 1966. Da beide
Versuchsfldchen nach der Entfernung des Zaunes nicht stdrker begangen
worden waren als vorher, ist diese hohe Ausfallquote bis unter den Bestand
von 1966 nicht ohne weiteres nur als Folge der wieder einsetzenden Stérung
durch den Menschen zu betrachten. Ebensowenig kann die Zunahme an
Ophrys sphecodes ab 1966 mit absoluter Sicherheit nur darauf zuriickge-
fiihrt werden, dass das Betreten der Versuchsfldche eingeschriankt wurde.
Der Einfluss zufalliger giinstiger Witterungsbedingungen kann nicht ausge-
schlossen werden. Gegenteilig wirkende Witterungsbedingungen in Verbin-
dung mit menschlichem Tritt konnten dann auch zur Folge gehabt haben,
dass nach Abbruch des Versuches die Zahl der Individuen unter den Stand
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von 1966 fiel. Sehr fraglich bliebe jedenfalls die Hypothese, dass bei zu hoher
Populationsdichte einzelne Individuen infolge gegenseitiger (toxischer?)
Wirkungen zum Absterben gebracht werden kénnten. Aus Untersuchungen
von GAUMANN (1951) weiss man zwar, dass einzelne Orchideen-Arten (unter
anderen Orchis militaris und Himantoglossum hircinum) in ihren Knollen
Stoffe mit fungizider Wirkung produzieren, dic auch gegen die eigenen sym-
biontischen RhAizoctonia-Arten wirksam sind.

Als Beispiel fiir eine hohe Ausfallquote kann die auffallende Gruppe von
18 Ophrys sphecodes links oberhalb der Bildmitte in Abbildung 53 (s. auch
Abb. 55) erwihnt werden. Sie bestand 1968 aus 16 Keimpflanzen aus den bei-
den vorangehenden Jahren und aus zwei dlteren Exemplaren. Zwei Jahre
spiter, noch vor Abbruch des Versuches, waren 15 Keimpflanzen wieder ver-
schwunden, und bis 1976 wurden nie mehr als drei Exemplare festgestellt.
Bei einer letzten Kontrolle im Herbst 1978 waren auch diese drei Pflanzen
nicht mehr vorhanden.

Auf Grund der Markierung jeder einzelnen Pflanze konnten bei Ophrys
sphecodes in bezug auf die Populationsdichte wahrend einer Versuchsdauer
von fiinf Jahren folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

In beiden Versuchsfldchen zusammen wurden im Jahre 1966 258 Pflan-
zen festgestellt und erstmals markiert.

Bis zum Abbruch des Versuches im Jahre 1970 waren insgesamt 508
Pflanzen markiert worden, 250 mehr als zu Beginn. 375 dieser 508 Pflanzen
waren im Friihjahr 1970 oberirdisch durch Blétter feststellbar.

Drei Jahre spiter waren von den 375 Pflanzen noch 170 vorhanden.

Bei beiden Dauerflachen (Tab. 27 und 28) wurden im Sommer 1970 Ein-
zdunung und Pflanzenmarkierungen entfernt. In den Jahren 1973 bis 1976
wurde lediglich noch die Anzahl der blithenden sowie der nichtblithenden
Pflanzen ermittelt.

Zusammenfassung der Beobachtungen

Finige Pflanzen bliihten jedes Jahr.

Einzelne Knollen setzten ein bis mehrere Jahre mit Blithen aus, brachten
jedoch alljahrlich Blétter.

Einzelne Knollen trieben ein bis mehrere Jahre keine Blatter, bliihten
dann aber wahrend der gleichen Vegetationsperiode, in der erstmals wieder
eine Blattrosette gebildet worden war.

Der weitaus grosste Teil der Knollen, rund 85%, bliihte wahrend fiinf Jah-
ren nicht.

Eine Abhingigkeit zwischen einer optimalen Grosse der moglichen Bil-
dung einer Infloreszenz ist offensichtlich. Einzelne Knollen brachten jedoch
jedes Jahr eine Blattrosette von normaler Grosse hervor, blithten aber nie.

Dagegen wurden Pflanzen festgestellt, die mit unterdurchschnittlich klei-
ner Blattrosette einen entsprechend kleinen Bliitenstand bildeten.
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Abb. 53: Ausschnitt aus der Dauerflache 2. Die Aufnahme zeigt die markierten Standorte von
Ophrys sphecodes. In der Bildmitte oben befindet sich das Stadium 2, in der unteren
Bildhilfte das Stadium 3, {ibergehend in das Stadium 4. Links und rechts Stadium 4
mit Gebiischen von Juniperus communis.

An einigen Dutzend Pflanzen wurde bei anderen Untersuchungen festge-
stellt, dass normalerweise die Grosse der Blétter direkt proportional zur
Grosse der Knolle steht.

Der weitaus grosste Teil der Pflanzen zeigte wahrend fiinf Jahren keine
merkliche Gréssenzunahme der einzelnen Blétter.

Der grosste Teil der Pflanzen wies nach fiinf Jahren immer noch die glei-
che Anzahl Blitter auf wie zu Beginn des Versuches, das heisst, sie blieben
im Zwei- oder Dreiblattstadium stehen.

Die meisten (nichtblithenden) Knollen brachten jedes Jahr eine neue
Blattrosette hervor.

Viele (nichtblithende) Knollen setzten ein bis mehrere Jahre mit der Bil-
dung von Blédttern aus.
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Tab. 28: Populatidnsdichte von Ophrys sphecodes in der Dauerflache Nr. 3, Grosse 56 m?2.

Abb. 54: Tigliche Temperaturextreme der Luft vom 7. Oktober 1967 bis 1. Mai 1968 im Un- »
tersuchungsgebiet Chilpen.
- Fh-Kurve von Ophrys sphecodes
o Zeitpunkt der Fh-Bestimmung.
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: Populationsdichte von Ophrys sphecodes und Sukzessionsstadien in der Dauerfliche 2.

Ctenidium molluscum ESie
Ditrichum flexicaule N

Rhytidium rugosum
Tortella tortuosa

Scleropodium purum @
Hylocomium splendens E

Dicranum scoparium

Rhytidiadelphus triguetrus

Thuidium tamariscifolium

Gebiischrand von Juniperus communis
Vertikalprojektion der Krone von Pinus silvestris
Stamm von Pinus silvestris

Standorte von Ophrys sphecodes

Sukzessionsstadien
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