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1. EINLEITUNG

Die Flora oberhalb der Waldgrenze in den Alpen ist sehr stark geprigt von
abiotischen Umweltbedingungen wie niedere bzw. extreme Temperaturen,
Lufttrockenheit und starke Winde, kurze Vegetationszeit sowie Bewegung
des Bodens und einseitige Bodenverhiltnisse (BLiss 1961, LANDOLT 1984). In
einem Zeitraum von Jahrtausenden konnte sich hier eine Vegetation etablie-
ren, die sehr gut an diese Bedingungen angepasst ist. Die Anpassungen be-
treffen neben der Morphologie und Physiologie der Pflanzen auch deren
Wuchsform, indem Zwergwuchs vorherrscht und klonales Wachstum ver-
starkt auftritt (BILLINGS und MooNEeY 1968, CARLSSON et al. 1990). Hohe Pri-
senz klonal wachsender Pflanzen fiihrt aber nicht etwa zu einer Uniformitat
beziiglich biologischer Formen; es herrscht im Gegenteil eine grosse Diversi-
tit an Wuchsformen und Wachstums-Strategien.

In den letzten 20 Jahren wurde in vielen Wintersportorten stellenweise die na-
tiirliche Pflanzendecke inklusive des gewachsenen Bodens innerhalb weniger
Tage grosstenteils bis vollstindig zerstort, um Skipisten zu erstellen, beste-
hende zu verbreitern und ihre Sicherheit zu erhthen. Auf solchen Planien in
der alpinen Stufe betriigt der mittlere Deckungsgrad der Vegetation lediglich
noch 4-5 % (MEISTERHANS 1988) und die Bodenschichtung ist zerstort. Der
oberflachliche Humus, die Feinerde und damit auch die Samenbank werden
sehr rasch in tiefere Schichten verlagert oder durch erhdhten Oberflichenab-
fluss (CERNUSCA 1977, ScHAUER 1981) talwirts weggeschwemmt. Auf Planien
herrschen also zusétzlich zu den natiirlicherweise ungiinstigen Bedingungen
erschwerte Verhiltnisse.

1.1. WASIST KLONALES WACHSTUM?

Unter klonalem Wachstum versteht man die wiederholte Bildung vegetativer
Einheiten, die zu einer horizontalen Ausbreitung einzelner Pflanzen fiihrt
(Harper 1977, SiLverTOowN 1987). Die klonal wachsenden Einheiten bleiben
dabei unmittelbar verbunden und unterhalten physiologische Beziehungen
(TscHurr 1987, ScHUTz 1988). Klonales Wachstum bildet eine Sonderform
des expansiven Wachstums (URBANSKA 1992).

Die vegetativen Grundeinheiten, die beim klonalen Wachstum iterativ gebil-
det werden, bezeichnet man als Ramets (Kays und HARPER 1974, HARPER



-8 -

1977, MarsHALL 1990). Ein Ramet kann im Falle einer Trennung von der
Mutterpflanze selbsténdig und unabhéngig existieren (Cook 1983, URBANSKA
1992). Als grundlegende Einbeiten, die leben, sterben und reproduzieren (ER-
1kssoN und JERLING 1990), sind Ramets Teile eines aus einer Zygote entstan-
denen genetischen Individuums, eines Genets (KAys und HARPER 1974, HAR-
PER 1977, SILVERTOWN 1987).

Es ist generell zu unterscheiden zwischen "Wachstum" und "Fortpflanzung":
wiihrend Wachstum die Folge der Entwicklung von Meristemen ist und somit
den riumlichen Aspekt besetzt, beinhaltet Fortpflanzung die Bildung neuer
Individuen, wobei diese sowohl sexueller als auch asexueller Herkunft sein
konnen. Es entstehen physiologisch unabhingige Nachkommen, die eine neue
Generation im demographischen Sinne darstellen (UrRBANSKA 1985). Insbe-
sondere der Begriff der vegetativen Fortpflanzung soll eindeutig angewendet
werden: Er bezeichnet einerseits eine Fragmentation der klonal wachsenden
Pflanze (=Klonierung), andererseits auch die Fortpflanzung mittels spezieller
vegetativer Strukturen wie zum Beispiel Brutknospen oder Bulbillen (Ur-
BANSKA 1985). Fragmentation kann einerseits spontan geschehen; dies ist bei
vielen auslduferbildenden Arten wie Trifolium repens, aber auch diversen
Horstgrisern (WiLHALM unverdff.) oder dem kompakt wachsenden Cirsium
spinosissimum (TSCHANDER 1989) bekannt. Andererseits kann sie aber auch
von aussen aufgezwungen werden, zum Beispiel durch Steinschlag oder
Hangrutschungen. In beiden Fillen entstehen Klone, das heisst Gruppen erb-
gleicher biologischer Individuen (UrBANSKA 1992).

1.2. RAUMLICHE ASPEKTE DES KLONALEN WACHSTUMS
1.2.1. Morphologie und Geometrie klonal wachsender Pflanzen

Allgemein konnen drei Muster klonalen Wachstums unterschieden werden,
welche sich besonders in der Anfangsphase der Besiedlung eines Standortes
klar erkennen lassen. Spiter und vor allem bei dichter Besiedlung ist es zum
Teil schwierig, zwischen den einzelnen Mustern - insbesondere zwischen
netzartigem und zentrifugalem Wachstum - zu unterscheiden. Viele Arten
zeichnen sich auch durch einen Polymorphismus ihrer morphologischen Or-
ganisation aus. Dabei kann es zur Ausbildung von Mustern kommen, bei de-
nen dichtausfiillende Klonteile mit einer linearen Komponente abwechseln
(STocKLIN 1992).
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Lineares Wachstum, bei dem ein Genet neue Ramets frontal nach vorne pro-
duziert, ist das wohl einfachste Wachstumsmuster. Es fiihrt zu einer streifen-
formigen Habitatbesetzung und ist dadurch speziell gut fiir die invasive Kolo-
nisation eines Standortes geeignet. Ein Beispiel fiir lineares Wachstum ist
Carex arenaria. Diese von NOBLE et al. (1979) untersuchte Art besiedelt von
der Seite her vegetationslose und unbefestigte Sanddiinen. Die gerichtete
Wauchsform verhilft ihr dabei zu schnellem Vorwértskommen und entspre-
chender Erschliessung neuer Nihrstoffquellen.

Ein zweites Muster ist das netzartige Wachstum, das durch Verzweigungen
der horizontalen Achse zustande kommt, Dies ergibt eine unregelmissige Be-
setzung der Fliche. Insbesondere Pflanzen, die auf den Nihrstoffgehalt im
Boden reagieren, zeigen solches Wachstum. Die Verzweigungswinkel und
mit ihnen die gesamte Geometrie der Pflanze gehorchen oft bestimmten Re-
geln (BELL und ToMmLINSON 1980). So ist der bei Solidago canadensis (SMITH
und PALMER 1976) und Alpinia speciosa (BELL 1979) gefundene Verzwei-
gungswinkel von 60°, der zu einem Sechseck-Muster fiihrt, allgemein sehr
hiufig. Geometrisch gesehen ist dieses Muster eine der effizientesten Mog-
lichkeiten, einen beschriankten Raum moglichst dicht zu besiedeln, ohne dass
er iiberbesetzt wiirde.

Die dritte Gruppe von Pflanzen vergrdssert ihr Individuumareal durch zentri-
fugales Wachstum. Dabei verschwinden die klaren Ausbreitungsachsen, wie
dies bei den horstbildenden Gridsern zu sehen ist. Die eingenommene Flidche
ist mehr oder weniger kreisformig und meist relativ klein, da die Ramets dicht
gedriingt stehen. Vorteile bestehen insbesondere in rdumlich stabilen Standor-
ten (PITELKA und AsHMUN 1985) mit grossem Konkurrenzdruck: Durch die
minimalen interspezifischen Kontakte werden die Pflanzen begiinstigt. Nicht
alle Ramet-Klumpen bestehen allerdings aus nur einem Genet. Cook (1983)
fand zum Beispiel bei Viola blanda, dass die dichtgedringten Ramet-Grup-
pen meist aus verschiedenen Genets zusammengesetzt waren.

1.2.2. Wuchsformen und Strategien klonal wachsender Pflanzen

Zwischen den drei Grundmustern des klonalen Wachstums gibt es eine Viel-
zahl von Ubergingen, die zu einer ebenso grossen Anzahl typischer Wuchs-
formen der Pflanzen fiihrt. HARTMANN (1957) beschrieb detailliert die in den
Alpen vorkommenden Formen (Tab. 1).

HARTMANN stellte sein System vor allem im Hinblick auf die Moglichkeit zur
vegetativen Fortpflanzung auf, weshalb den unterirdischen Strukturen erh6hte
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Tab. 1. Wuchsformen klonaler alpiner Pflanzen. Nach HARTMANN (1957), vereinfacht.
Growth forms of clonal alpine plants. After HARTMANN (1957), simplified.

Homo- Allorhizie:
rhizie | starke schwache ohne |,
Adventivwurzelbildung
Auslidufer H1 Al - -
Kriechtriebe in relativ lockerer Verbindung H2a A2a B2a

Kriechtriebe bilden ein polsterartiges Sprossystem H2b | A2b B2b C2b
Allorhize Erdstdmme, Wuchsrichtung v.a. vertikal H3a | A3a B3a C3a
Allorhize Erdstimme, Wuchsrichtung v.a. horizontal | H3b | A3b B3b C3b

Bedeutung zukam. Allgemein kann gesagt werden, dass homorhize Pflanzen
den allorhizen in dieser Beziehung iiberlegen sind, da ihr gesamtes Sprossy-
stem der vegetativen Fortpflanzung dienen kann. Innerhalb der allorhizen
Pflanzen nimmt die Moglichkeit fiir eine erfolgreiche vegetative Fortpflan-
zung insbesondere mit abnehmender Adventivwurzelbildung ab.

Das klonale Wachstum als solches und damit die rdumliche Ausbreitung der
Pflanzen waren Ausgangspunkt fiir das Konzept von Hareer (1977, 1978)
und Loverr-poust (1981a, 1981b). Sie beschrieben zwei Strategien der
Raumbesetzung: Beim Guerilla-Typ entwickeln sich die Ramets in einer ge-
wissen Distanz voneinander, so dass der Standort ziemlich diinn besiedelt
wird. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist hoch. Beim Phalanx-Typ entste-
hen kompakte klonale Strukturen, was zu einer hohen Besiedlungsdichte und
einer langsamen Ausbreitung fiihrt.

Diese beiden Typen bilden die Eckpfeiler eines Kontinuums. Diesbeziiglich
haben die Strategien einen Bezug zu den Wachstumsmustern: Lineares
Wachstum zeigen fast ausschliesslich Guerilla-Strategen, zentrifugales
Wachstum fithrt meist zu Phalanx-Strategie. Netzartiges Wachstum kann in
beiden Strategien enden.

1.2.3. Phinotypische Plastizitit

Die Art und Weise, wie eine Pflanze an ihrem Standort wichst, wird nicht nur
durch die genetische Veranlagung allein bestimmt. Wesentlichen Einfluss ha-
ben auch okologische Faktoren (JEFFerIES 1984, Kik et al. 1990, Scumm und
Bazzaz 1990), so dass die morphologische Form Ausdruck eines fortwithren-
den Umweltprozesses ist (BELL 1984). Die externen Faktoren sind also die ei-
gentlichen Regulatoren des klonalen Wachstums, die das interne Grundmu-
ster modifizieren (WAREING 1977, GONZALEZ-MARTIN und Tosa 1990). Verin-
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dert werden zunichst die Grundelemente der Pflanze wie zum Beispiel die
Blatter, sowie - wenn auch in abgepufferter Form (HurcHiNGs und SLADE
1988, MALLLETTE 1992) - die Ramets und Ausliufer als daraus zusammenge-
setzte Elemente und damit die gesamte Wuchsform und Wachstums-Strate-
gie.

Ein Faktor, der den Phinotyp beeinflusst, ist das Habitat mit den darin vor-
kommenden Lebewesen: Insbesondere wurde Konkurrenz mit anderen Pflan-
zenarten als wichtige Komponente, die das Grundmuster veridndern kann, er-
kannt (TUrRkINGTON 1989a, 1989b, TURKINGTON und CAvers 1979). So war
zum Beispiel das klonale Wachstum bei Solidago canadensis am grossten in
Nachbarschaft von Aster pilosus und am geringsten in eigener Nachbarschaft
(HARTNETT und Bazzaz 1985a). BuLow-OLSEN et al. (1984) fanden allgemein,
dass beim Zusammentreffen zweier Genets mit relativer Guerilla- bzw. Pha-
lanx-Form zueinander diese sich in der Grenzzone beziiglich ihrer Wuchs-
form angleichen. Ist die Nachbarschaft sehr eng, resultiert pro Art eine kleine-
re Wachstumsrate als bei lockerer Nachbarschaft. Dies deshalb, weil die
Pflanzen moglichst wenig iiberlappende Zonen, in denen von beiden Beteilig-
ten Ressourcen entzogen werden, schaffen mochten. Der gleiche Effekt liegt
wohl dem Befund zugrunde, dass mit zunehmender Kompaktheit des Geno-
typs (also Richtung Phalanx-Strategie) die Nachbarn stirker in ithrer Wuchs-
form beeinflusst werden (SOLANGAARACHCHI und HARPER 1989) bzw. ebenfalls
kompakter wachsen (SCHMID und Bazzaz 1992).

Als abiotische wachstumsbestimmende Faktoren sind neben dem Wasser vor
allem das Licht und die Nahrstoffe von Bedeutung. Sie sind in ihrer Wirkung
auf die Pflanzen sehr dhnlich (SLADE und HutcHiNgs 1987d, HUuTCHINGS und
MogIE 1990): Bei wenig Licht zeigen die Pflanzen vorwiegend unidirektiona-
les Wachstum mit langen Internodien und nur wenigen kleinen Ramets (SLA-
pE und HutcHiNGs 1987c, SUTHERLAND 1990) bei gleichbleibenden Verzwei-
gungswinkeln (SUTHERLAND und STiLLMAN 1988). Genau das gleiche wurde an
ndhrstoffarmen Stellen gefunden (SLADE und HutcHINGS 1987b, WENNSTROM
und Ericson 1992). Die Wachstumsverdnderungen konnen sich auch auf un-
terirdische Strukturen erstrecken: Solidago canadensis zum Beispiel produ-
ziert weniger, dafiir lingere Rhizome, wenn die Ramets eine Nahrstoffbe-
schriankung zu ertragen haben (HARTNETT und Bazzaz 1983). Demgegeniiber
finden sich an beziiglich Licht bzw. Nihrstoffen giinstigen Standorten oft Ag-
gregationen von gut ausgebildeten Ramets, da sich die Ausldufer stark ver-
zweigen und die Internodien kurz bleiben. Trisetum distichophyllum zum
Beispiel ist am natiirlichen, nihrstoffarmen Standort ein typischer Guerilla-



- 12 -

Stratege, formt aber unter nihrstoffreichen Bedingungen kompakte Horste
(UrBANSKA 1992).

Im Gesamtbild ergibt sich, dass dichteunabhéngige abiotische Faktoren min-
destens so wichtig und wahrscheinlich viel wichtiger fiir die Kontrolle einer
Population sind als dichteabhingige interne Faktoren (VAN DER MEDDEN
1988).

1.3. KONSEQUENZEN DES KLONALEN WACHSTUMS
1.3.1. Physiologische Integration der Ramets: Nutzen und Gefahren

Herausragendes Merkmal des klonalen Wachstums ist die physiologische
Verbindung der Ramets untereinander. Dadurch ist es den Pflanzen méglich,
aufgenommene Nihrstoffe und Wasser zu allen Ramets hinzufithren (HeAD-
LEY et al. 1990), auch wenn diese selbstindig leben konnten. Der Transport
innerhalb der Pflanze geschieht vorwiegend akropetal (WELKER et al. 1991),
also hin zu jungen wachsenden Organen (MoorBY 1977). Insbesondere im
Xylem transportierte Stoffe werden nur in diese eine Richtung verlagert, wih-
rend im Phloem zusitzlich eine geringe basipetale Bewegung gemessen wur-
de (PrICE et al. 1992).

Das Mass der physiologischen Integration ist weder rdumlich noch zeitlich
konstant. So werden die Stoffe hauptsichlich entlang eines Stolons oder einer
vergleichbaren Struktur transportiert. Hingegen treten kaum Verlagerungen
zwischen einzelnen Blittern eines Ramets oder verschiedenen Hauptachsen
einer Pflanze auf (Prick und HutchHings 1992). Junge, sich entwickelnde Ra-
mets sind stark in das System der Stoff-Fliisse eingebunden. Spiter nimmt der
physiologische Eintrag ab (MarssaLL 1990). Allerdings kann diese relative
Unabhingigkeit wieder aufgehoben werden, indem bei lokal schlechten Be-
dingungen die betroffenen Ramets wieder vermehrt Néhrstoffe und Wasser
von lokal bevorteilten Ramets erhalten (HARTNETT und Bazzaz 1983).

Eine physiologische Integration bringt fiir die klonal wachsende Pflanze Nut-
zen: Die Unterstiitzung von jungen Ramets hilft diesen, sich erfolgreich zu
etablieren; der Empfang von lebenswichtigen Stoffen sichert das Uberleben
fiir lokal unter ungiinstigen Bedingungen lebende Ramets; einmal aufgenom-
mene Nihrstoffe konnen aus absterbenden Sprossen recycliert und verlagert
werden (STOCKLIN 1992). Solche Vorteile, die gegeniiber aklonalen Pflanzen
zutage treten, tragen klonalen Pflanzen gerade in klimatisch ungiinstigen Zo-
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nen wie der alpinen Stufe und der Tundra einen Konkurrenzvorsprung ein. Da
an solchen Standorten die erfolgreiche Keimlungsetablierung erschwert ist,
konnen langlebige Pflanzen, wie dies klonale Individuen dank der gegenseiti-
gen Unterstiitzung der Ramets sind, den Raum besetzen (Prock 1990, CAL-
LAGHAN und EMANUELSSON 1992). Aber auch an beziiglich Nahrstoffen inho-
mogenen Standorten erhalten klonal wachsende Pflanzen einen Vorteil: Dank
ihrer phénotypischen Plastizitit ist es ihnen moglich, lokal ungiinstige Stellen
rasch zu durchqueren, indem sie lingere Ausldufer ausbilden und weniger Ra-
mets produzieren. Treffen sie dann auf gute Bedingungen, stellen sie sofort
wieder um: Produktion kiirzerer Ausldufer und vieler Ramets (SLADE und
HutcHINGS 1987a). In diesem Sinne zeigen Pflanzen mit klonalem Wachstum
"foraging"-Verhalten. "Foraging" wird definiert als Prozess, in dem ein Orga-
nismus seine Aktivitdten innerhalb des Habitats auf den Erwerb essentieller
Ressourcen ausrichtet (SLADE und HutcHINGS 1987b) und wird mit "Nah-
rungsaneignung” iibersetzt.

An Gefahren fiir ein klonal wachsendes Individuum sind vor allem zwei von
Bedeutung: Einerseits kann sich lokaler Stress oder Beschiddigung auf das
ganze Individuum auswirken, andererseits konnen sich Krankheiten innerhalb
der Pflanze ziemlich leicht ausbreiten. Dagegen wurden verschiedene Vor-
kehren getroffen: a) Desintegration von Ramets, so dass lokale Stérungen
nicht die gesamte Pflanze stressen oder sich Pathogene nicht iiberall hin ver-
teilen konnen (ERIKssoN 1988, ErikssoN und JERLING 1990), b) erhohte
Wachstumsgeschwindigkeit bei Befall von Pathogenen, so dass die weit ent-
fernten Ramets nicht infiziert werden konnen (WENNSTROM und ERICSON
1992), ¢) Induktion von Toleranz auf Stressfaktoren in die Tochter-Ramets.
Dies stellten OUTRIDGE und HuTcHINSON (1991) bei mittleren Cadmium-Bela-
stungen fest.

1.3.2. Nahrungsaneignung und Dichteproblem

Die Konzentration von Ramets an giinstigen Stellen kann zu einer allzu dich-
ten Besiedlung fithren. Die Erschopfung der Nihrstoffe und Eigenbeschattung
sind die Folgen. Um eine maximale Okonomie zwischen Nahrungsaneignung
und Ausbeutung des Standortes zu erhalten, ist die Architektur des Genets
adaptiv (Cook 1985). Die Kontrolle der Dichte geschieht in erster Linie in-
tern: Fiir die Einhaltung eines Gleichgewichts sorgen einerseits apikale Domi-
nanz-Effekte und Variation des Verzweigungswinkels (CALLAGHAN et al.
1990), andererseits eine gesteigerte Todesrate der Ramets bei Uberbesiedlung
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(SARUKHAN und HARPER 1973, CarLssON und CALLAGHAN 1990, CARLSSON et
al. 1990). Umgekehrt wird die Ramet-Produktion mit abnehmender Dichte
hoher (SARUKHAN 1974, JoNSDOTTIR 1991). Bei grosser Dichte wurde zum
Beispiel bei Eichhornia crassipes eine Umlagerung der Krifte auf Bliiten-
produktion gefunden (GEBEer et al. 1992), wohingegen bei Solidago canaden-
sis die Bliiten verzogert und in geringerer Anzahl erschienen (HARTNETT und
Bazzaz 1985b). Es gibt aber auch Hinweise, dass selbst an stark besiedelten
Standorten die Dichte zusitzlich extern reguliert wird: Schizachyrium scopa-
rium reagierte beispielsweise auf sinkende interklonale Stérung mit einer Er-
hohung der Ramet-Produktion, allerdings nicht in gleichem Ausmass wie bei
Reduktion der intraklonalen Dichte (Briskg und BUTLER 1989).

Alle genannten Autoren betrachten die Dichteregulation als einen dynami-
schen Prozess innerhalb der Pflanze, bei dem der grosste Vorteil fiir das gan-
ze biologische Individuum gesucht wird. Eine andere Sichtweise haben VEr-
KAAR (1987) und Pysex (1991), die von intraklonaler bzw. interspezifischer
Konkurrenz sprechen. In diesem Fall setzen sich die lokal stirksten Ramets
oder Rametgruppen ohne Riicksicht auf den Gesamt-Nutzen fiir das Individu-
um durch.

Das von Yopa et al. (1963) gefundene "-3/, power law" beschreibt mathema-
tisch, wie die Selbstauflichtung einer Population bei Dichtestress abliuft.
Uberpriifungen an verschiedenen Arten erbrachten zum Teil eine Bestitigung
(Kays und HARPER 1974, SARUKHAN et al. 1984), zum anderen Teil keine Hin-
weise auf die Richtigkeit (PiTeLka 1984, LoNsDALE 1990) bzw. mindestens
drei verschiedene mogliche Kurven (HurcHINGs 1979). Art und Weise und
Ausmass der Selbstauflichtung diirften also artspezifisch sein. Ob eine Selbst-
auflichtung auch auf Individuum-Ebene geschieht, indem Ramets oder Ra-
metgruppen absterben, ist unklar. Allerdings konnte WiLHALM (unver6ff.) bei
Horstgrisemn relativ frith eine Selbstfragmentation feststellen, so dass die
Horste aus einzelnen Triebgruppen bestehen. Die Elimination einzelner klei-
nerer Triebgruppen in der Folge scheint durchaus méglich.

1.4. PROBLEMSTELLUNG

Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit waren experimentelle Untersuchungen,
welche zum Ziel hatten, Kenntnisse {iber das Wachstum und die Dynamik
klonal wachsender Pflanzen zu gewinnen. Wachstum ist die irreversible Zu-
nahme an Substanz und riumlichem Umfang (URBANSKA 1992) und ist ein
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Sammelbegriff fiir verschiedene Prozesse. Diese Wachstumsprozesse, die ein-
erseits bei der Pflanzenentwicklung, andererseits bei etablierten Individuen
jahrlich von neuem ablaufen, wurden néher beleuchtet: Wann lduft welcher
Prozess ab und wie dussert sich das? Wie ist das Krifteverhiltnis zwischen
genetischer Fixierung und umweltbedingter Modifikation? Wachstum und da-
mit verbunden Tod sind Voraussetzung fiir eine Dynamik, welche der zweite
Gegenstand genauerer Untersuchungen war; Was fiir eine Dynamik ent-
wickeln die experimentellen Module nach ihrer Auspflanzung im Feld? Er-
gibt sich auch eine Populationsdynamik und durch was ist sie geprigt?

Diese Untersuchungen waren Grundlage fiir einen anwendungsorientierten
Aspekt: Wegen Erosionsgefihrdung, aber auch aus landschaftséisthetischen
Griinden, besteht ein Handlungsbedarf, bestehende Planierungen zu renaturie-
ren. Unter Renaturierung wird die Riickfithrung von Okosystemen in naturni-
here Zustinde verstanden (KLoTzLI 1991). Es war deshalb auch ein Ansatz-
punkt der vorliegenden Arbeit, autochthones Pflanzenmaterial auf seine Eig-
nung zur Renaturierung von Skipistenplanien zu testen.

Folgende Uberlegungen fiihrten zur Verwendung von alpinen Leguminosen:
1) Die zwanzig in der alpinen Stufe wachsenden Arten (HEss et al. 1967-72)
reprisentieren beide Extreme der Wachstums-Strategien (Guerilla- und Pha-
lanx-Strategie) und die meisten Wuchsformen nach HarTmMANN (1957). So
konnte erstens die ganze Bandbreite der biologischen Diversitit an Wachs-
tumsformen getestet werden; zweitens bestand die Annahme, dass sich zu-
mindest einige Wachstumsmuster aufgrund dieser verschiedenen Bautypen
ergeben und so Schliisse auf die Reaktion anderer Arten des gleichen Typs
gezogen werden konnen. 2) Die Vergesellschaftung mit Wurzelknolichen-
Bakterien hat zur Folge, dass die Stickstoff-Gehalt im Boden gefordert wird.
Dieser Aspekt erhilt seine Bedeutung hinsichtlich Renaturierungen.
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2. DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Landschaft Davos in den nordstlichen
Zentralalpen. Dieses Gebiet ist durch seine vielfiltige Geologie gekennzeich-
net: Gerade iiber der Ortschaft Davos befindet sich das Gebiet von Strela und
Schiahorn, welches wie auch die Casanna aus Dolomit (Karbonat-Gestein)
besteht. Die dazwischen liegenden Salezerhorn und Griienturm sowie das Ge-
biet siidlich der Strela und auf der Jakobshorn-Talseite werden durch Silikat-
Gesteine gebildet. Dazu findet sich noch ein Serpentinit-Gebiet zwischen
Wolfgang und Totalphorn (CabiscH et al. 1929).

Das engere Untersuchungsgebiet liegt in der alpinen Stufe hauptsdchlich in
Hohen von 2200 bis 2600 m. Die Grenzen werden gebildet durch Gotschna-
grat, Diirrboden, Ducantal, Chummerhiireli, Chiipfenflue, Casanna und wie-
derum Gotschnagrat (Fig. 1).

Die Versuchsflachen auf Silikat (Fig. 2) befinden sich am Jakobshorn, wenig
unterhalb der Luftseilbahn-Endstation auf 2460 bis 2480 m Hohe. Die Expo-
sition ist Nordost, die Neigung betrigt zwischen 2 und 8°. Es handelt sich um
einen breiten, sehr stark befahrenen planierten Skipistenabschnitt in relativer
Muldenlage, der durch zwei Luftseilbahnen und drei Skilifte erschlossen
wird. In der niheren Umgebung wichst als Klimaxvegetation ein Caricetum
curvulae, welches von der Planierung ebenso betroffen wurde wie eine Ge-
rollhalde mit grobem Blockschutt.

Die 2420 bis 2460 m hoch gelegenen Versuchsflichen iiber Karbonatgestei-
nen sind siidostexponiert. Der Hang an der Strela ist zwischen 0 und 15° ge-
neigt und weist ausgeprigte Kuppen- und Muldenlagen auf. Die Planie dient
als Piste fiir einen Skilift. Die natlirliche Vegetation an diesem Ort wire ein
Seslerion coeruleae (LANDOLT et al. 1986), das in Kuppenlagen in ein Cari-
cton firmae und in Mulden in Richtung Schneetilchenfluren iibergeht.

Das Klimadiagramm vom Weissfluhjoch (Fig. 3) beschreibt die Bedingun-
gen, wie sie ungefahr im engeren Untersuchungsgebiet, insbesondere an den
Bepflanzungsstellen, herrschen: Die Jahresmitteltemperatur liegt unter 0°C
und es konnen das ganze Jahr hindurch Froste oder Schneefall auftreten; die
Niederschlidge sind relativ hoch und haben ein Maximum im Sommer, also
wihrend des ersten Teils der Vegetationsperiode, die von Juli bis Anfang
Oktober dauert. Das Klima ist deutlich kontinental gefarbt (GigoN 1971).
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Fig. 1. Lage des Untersuchungsgebietes (reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes

fiir Landestopographie vom 28.9.1992).
Location of the study site (permission for copyright by the Swiss Federal Office of Topo-

graphy from September 28, 1992).
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Fig. 2. Die Versuchsflichen am Jakobshorn.

Oben: Gesamtansicht. Skipistenplanie mit Versuchsflichen, zu beiden Seiten die natiirli-
chen Vegetationen sowie am unteren Bildrand ein Teil der Gerdllhalde.

Unten: Teilansicht mit Curlex-Decken, welche sich mit zunehmendem Alter besser in die
Landschaft einpassen.

Trial plots at Jakobshorn.

Above: Overview. Graded ski run with trial plots, natural vegetation on both sides and
part of the scree.

Below: Trial plots with Curlex-blankets.
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WEISSFLUHJOCH (2540 m)

1224

(40 jahr.
Mittel:
1650 mm)

Fig. 3. Klimadiagramm vom Weissfluhjoch (nach GIGoN 1971).
Diagram of clima from Weissfluhjoch (after GIGoN 1971 ).

In den Vegetationsperioden der Jahre 1987 bis 1991 war das Wetter durch-
schnittlich durchwegs zu warm, nidmlich zwischen 1.1°C (1989) und 2.5°C
(1991). Die Niederschlidge beliefen sich auf 95% (1991) bis 103% (1987) des
Durchschnitts, wobei grosse monatliche Schwankungen auffielen. So war
zum Beispiel der September 1991 mit 148% niederschlagsreich, wihrend im
darauffolgenden Oktober nur noch 40% der iiblichen Wassermenge fiel
(SMA 1987-1991).
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3. MATERIAL UND METHODEN

3.1. DASPFLANZENMATERIAL

Alle verwendeten Leguminosen-Arten stammen aus dem Untersuchungsge-
biet, wo sie in den Jahren 1987 bis 1991 mit wenigen Ausnahmen in Héhen
zwischen 2200 und 2620 m ii.M. von den zwei Substraten Karbonat und Sili-
kat, der zum Teil auch basenreich war, gesammelt wurden (Tab. 2 und 3).
Hinweise auf mogliche Fundorte stammten von ScHIBLER (1937), die Bestim-
mung der Arten erfolgte nach Hess et al. (1967-72). Die Pflanzen wurden ent-
weder direkt kloniert oder fiir spitere Serien im Versuchsgarten Ziirich einge-
pflanzt.

Tab. 2. Herkunft der Leguminosen auf Silikat. Koordinaten nach LK Blatt 1196, 1197 und

1217; 1:25'000.

Origin of the legumes from silicate.

Art Fundort/Hohe m ii. M. Koordinaten Sammeldatum
Trifolium badium Griienturm 2320-2350 781.150/187.975} August/Oktober 87,
Juli 89/90/91
Trifolium alpinum | Dorftilli 2320 781.450/188.325| August 87
Dorftalli 2290 781.700/188.375 | August 87
Latschiielfurgga 2400-2410/778.525/186.075 | Juli 88, Juli 89
Jakobshorn 2400 784.150/182.775 | September 88
Chorbsch Horn 2540 777.175/184.975 | Juli 89
Trifolium pallescens | Diirrboden 2100 790.200/176.475| 1988
Trifolium repens Chummerhiireli 2600 776.775/182.775| 1986
Salezerhorn 1987
Griienturm 1987
Trifolium thalii Strelagipfel 2620 778.950/186.925 | September 87
Strelagrat 2520 779.175/187.050 | Juli 88
Griienturm 2320 781.175/187.925| Juli 89
Trifolium nivale Griienturm 2510 780.825/188.275] August 87
Strelagrat 2520 779.175/187.050| September 88
Griienturm 2310-2330 781.125/187.925 | Juli/Aug. 90, Juli 91
Lotus alpinus Strelagrat 2530 779.200/187.075| August/Oktober 87
Jakobshorn 2430-2440 784.000/182.550 | Juli 88, Juli 90
Latschiiel 2400 778.425/186.200 | Juli 89
Chorbsch Horn 2540 777.175/184.975| Juli 89
Hippocrepis comosa | Strelagrat 2520 779.175/187.050 | September 88
Astragalus alpinus | Griienturm 2320-2340 781.175/187.950 | August/Oktober 87,
Juli 89, Juli 90
Oxytropis campestris | Griienturm 2420 781.025/188.025| August/Okober 87
Chorbsch Horn 2460 777.975/185.300| September 88
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Tab. 3, Herkunft der Leguminosen auf Karbonat. Koordinaten nach LK Blatt 1196, 1197

und 1217; 1:25'000.

Origin of the legumes from carbonate.

Art Fundort/Héhe m {i. M. Koordinaten Sammeldatum
Trifolium badium Cheren 2020 784.850/176.000 |September 88
Strelapass 2340 779.950/187.300 (Juli 89
Trifolium thalii Strelagrat 2500-2520 779.325/187.100 {August/Oktober 87,
Juli 88/89/91
Ducantal 2190 784.175/174.950 |September 88
Trifolium nivale Strelagrat 2500-2520 779.350/187.125 |September 88,
Juli 89, 1990
Strelapass 2340 779.950/187.300 (Juli 89
Lotus alpinus Ducantal 2250 783.775/174.625 |September 88
Hippocrepis comosa |Schiawang 2310 781.175/187.350 |August 1987
Griienhorn 2300 781.500/192.075 |Oktober 87
Ducantal 2210 784.050/174.950 |September 88
Schiawang 2360 780.675/187.425 {1990
Schiawang 2330 780.250/187.300 |Juli 91
Astragalus frigidus  |Gotschnagrat 2260 783.275/192.500 |Juli 88
Oxytropis jacquinii  |Vorder-Latschiiel 2480 778.600/186.500 |August 87
Juli 88, Juli 89
Ducantal 2220 783.900/174.775 |September 88
Vorder-Latschiiel 2450 778.500/186.300 {Juli 89
Anthyllis alpestris Strelaberg 2430 779.750/187.175 | August/Oktober 87
Strelagrat 2480-2510 779.550/187.150 |September 88,
1990, Juli 91
Vorder-Latschiiel 2550 778.700/186.775 |Juli 89
Hedysarum obscurum|Gotschnagrat 2260 783.275/192.500 (Juli 88
Ducantal 2150 784.450/175.150 |September 88
Vorder-Latschiiel 2450 778.425/186.275 |Juli 89

Tab. 4. Einteilung der Leguminosen nach Strategie, Wuchsform (vgl. Kap. 1.2.2.) und

Standortsanspriichen.

Classification of the legumes after strategy, growth form and location of growth.

Art Strategie | Wuchsform |Standortsanspriiche (Boden)

Trifolium badium phalanx C3b ziemlich feucht, nidhrstoffreich, kalkhaltig
und tonig

Trifolium alpinum phalanx C3a trocken, kalkarm

Trifolium pallescens | phalanx C3b Kalkschutt von Gneis und Schiefer; Grate

Trifolium repens guerilla Al eher feucht, nihrstoffreich, dicht, lehmig

Trifolium thalii phalanx C3b eher feucht, kalk- und etwas stickstoffhaltig
steinig

Trifolium nivale phalanx B2b ziemlich nihrstoffreich, lehmig

Lotus alpinus guerilla B2a locker, steinig, kalkreich und -arm

Hippocrepis comosa | phalanx C3b  |ziemlich trocken, locker, kalkhaltig

Astragalus alpinus guerilla A2a steinig, kalkhaltig

Astragalus frigidus guerilla C3b cher feucht, nihrstoffreich, kalkhaltig

Oxytropis campestris | phalanx C3a eher trocken, kalkhaltig; Grate

Oxytropis jacquinii phalanx C3a eher trocken, kalkhaltig, steinig; Grate

Anthyllis alpestris phalanx C3b steinig, kalkhaltig

Hedysarum obscurum | guerilla C3b locker, kalkhaltig, im Winter oft schneefrei
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Die alpinen Leguminosen unterscheiden sich beziiglich ihrer Anpassungen
und Anspriiche betrichtlich (Tab. 4). Wahrend bereits bei den Strategien so-
wohl der Guerilla- als auch der Phalanx-Typ vorkommen, fordert die Betrach-
tung der Wuchsform noch deutlichere Unterschiede zutage: Von oberirdi-
schen Ausldufern bis Sprossverbandsrosetten sind diverse Wuchsformen ver-
treten. Der Standortsanspriiche der Arten reichen von eher armen bis zu ziem-
lich stickstoffreichen Boden.

3.2. KLONIERUNGEN UND GEWACHSHAUS-
UNTERSUCHUNGEN

3.2.1. Einzelrametklonierungen

Alle untersuchten Arten wurden der Einzelrametklonierung (SRC-Methode)
unterzogen. Bei dieser Art der Klonierung werden die einzelnen Ramets eines
Individuums voneinander getrennt, wobei darauf geachtet wird, dass diese ne-
ben dem Sprossteil wenn moglich auch noch ein Stiick Wurzel besitzen. An-
schliessend wird jedes Ramet fiir sich als Mutter-Ramet in ein Rootrainer-
Kompartiment eingesetzt. Rootrainer sind zusammenklappbare, unten offene
und mehrmals verwendbare Kunststoffbehilter, die fiinf Kompartimente in ei-
ner Reihe besitzen. Diese sind gefiillt mit einer Mischung von zehn Teilen
Blumenerde als Grundsubstrat und je einem Teil Quarzsand zur Strukturver-
besserung und Perlit zur Speicherung von Wasser sowie der darin geldsten
Nihrstoffe. Die so erhaltenen Einheiten (Ramet im Rootrainer-Komparti-
ment) .werden im folgenden Module genannt, unabhéngig davon, ob und wie-
viel Tochter-Ramets produziert werden.

Ziel der Einzelrametklonierung ist es, aus wenig Ausgangsmaterial eine maxi-
male Zahl von Modulen zu erhalten. Die alpinen Leguminosen kénnen auf
diese Weise um das fiinffache wie bei kleinen Individuen von Anthyllis alpe-
stris bis iiber hundertfache - Hippocrepis comosa ist ein derartiges Beispiel -
vermehrt werden.

3.2.2. Versuchsbedingungen und Kontrollparameter
Die Klonierungsversuche gelangten im Gewéchshaus oder im Versuchsgarten

in Ziirich (460 m ii.M.) zur Durchfiihrung. An beiden Orten, die unmittelbar
nebeneinander lagen, wurden die Pflanzen bei Bedarf beschattet und regel-
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missig gegossen sowie unter konkurrenzfreien Bedingungen gehalten. Im Ge-
wichshaus lagen die Temperaturen meist 2-3°C iiber der Umgebungstempe-
ratur,

Die Module wurden wihrend sechs Wochen in der Regel wochentlich kon-
trolliert und die folgenden Parameter berechnet:

Geburtenrate: Anzahl neu erscheinender Ramets in Prozent der Anfangszahl.
Sterberate: Anzahl abgestorbener Ramets in Prozent der Anfangszahl. Dieser
Wert schliesst auch den Tod wihrend der Versuchsphase gebildeter Tochter-
ramets mit ein und kann deshalb auf iiber 100% ansteigen. Aus technischen
Griinden ist die Sterberate in den Graphiken mit Negativwerten angegeben.
Rametbilanz: Anzahl tatséchlich vorhandener Ramets in Prozent der Anfangs-
zahl. Bei Versuchsbeginn betrigt der Wert 100%; ist er spater grosser, so ist
die Bilanz positiv, negativ ist sie im Bereich zwischen 0 und 99%. Sie kann
auch berechnet werden: Geburtenrate abziiglich Sterberate plus 100%.
Modulzahl: Anzahl iiberlebender Module in Prozent der Ausgangszahl.
Ramet/Modul-Quotient (=R/M-Quotient): Berechnung der Anzahl Ramets
pro Module. Der Wert betrigt minimal 1, was heisst, dass die vorhandenen
Module alle nur aus einem einzigen Ramet bestehen, und ist gegen oben theo-
retisch unbegrenzt. Der Quotient ist neben der Geburtenrate ein Mass fiir die
Rametproduktion. So bedeutet beispielsweise ein hoher Wert bei negativer
Rametbilanz, dass die wenigen iiberlebenden Module viele Tochterramets
produzieren.

3.2.3. Gewichshausversuche

Mit der SRC-Methode wurden folgende Versuche angelegt (s. auch Tab. 5):
Versuch "Variabilitiat": Wiederholte Einzelrametklonierungen sollten erstens
Aufschluss iiber die Bandbreite des Verhaltens der Pflanzen nach einer derar-
tigen Behandlung geben. Zweitens galt es aufzudecken, ob die Variabilitit ge-
netisch oder durch alifdllige Ungleichheiten in der Versuchsdurchfiihrung
(Methodik, dussere Bedingungen wie Wirme, Feuchtigkeit etc.) bestimmt
war, Die Wiederholungen wurden einerseits in verschiedenen Jahren, anderer-
seits gleichzeitig parallel angelegt, und zwar sowohl mit frisch vom natiirli-
chen Standort in der alpinen Stufe stammendem Pflanzenmaterial als auch mit
Material aus dem Versuchsgarten Ziirich. Die Klonierungen fanden zwischen
1987 und 1991 statt und betrafen zehn Arten von Silikat (total 58 Serien) und
acht Arten von Karbonat (total 47 Serien). Alle Kontrollparameter wurden an-
gewendet.
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Versuch "Zeit": Hier ging es in Ergédnzung zum vorhergehenden Versuch in
erster Linie darum, Verdnderungen im Wachstumsverhalten nach der Klonie-
rung im ganzen Jahresverlauf festzustellen. Diese sollten, falls vorhanden, der
Phase, in der sich die Pflanze befand (Wachstum, Reproduktion, Anlage von
Reservestoffen fiir den Winter), zugeordnet werden. Dazu wurden wochent-
lich oder zweiwo6chentlich Individuen derselben Art kloniert, nimlich vom
27. April bis 24. Juni 1990 6 Serien, vom 12, Juli bis 9. August 1990 5 Serien
sowie vom 24. April bis 25. Oktober 1991 wihrend der ganzen Vegetations-
periode 24 Serien. Der Versuchsumfang betrug 20 Module pro Serie, zur Un-
tersuchung gelangten Trifolium repens und Astragalus alpinus. Rametbi-
lanz, Modulzahl und R/M-Quotient waren die protokollierten Grossen.
Versuch "Hormone": Es interessierte, inwieweit das genetische Grundmuster
des Wachstums durch externe Faktoren verdndert oder modifiziert wird. Des-
halb wurden den Pflanzen 1989 Neudofix, ein Bewurzelungsmittel auf der
Basis veredelter Meeresalgen, verabreicht. 1990 und 1991 kamen wihrend
vier Wochen drei verschiedene Pflanzenhormone - ndmlich 3-Indolylessig-
sdure (natlirliches Auxin, IAA) und die beiden kiinstlichen Cytokinine 6-Fur-
furylamino-purin (Kinetin, KIN) und Benzyladenin (BAP) - in Konzentratio-
nen zwischen 0,5 nM und 5 uM zum Einsatz. Die Pflanzen wurden wihrend
der ersten vier Versuchswochen mit den wissrigen Hormonlgsungen gegos-
sen, spiter mit Leitungswasser.

IAA ist unter anderem fiir die Adventiv- und Seitenwurzelbildung verant-
wortlich und fordert nach einer Beschiddigung die Sprossneubildung und wie-
derum Adventivwurzelbildung. Nach BLAck und EpeLMaN (1970) wird bei ei-
ner IAA-Konzentration von 10 mg/l das Wurzelwachstum maximal gefor-
dert. Bei wesentlicher Uberschreitung des Wirkungsoptimums treten dagegen
Hemmreaktionen auf. KIN und BAP haben dhnliche Wirkungen: Sie stimu-
lieren die Zellteilungsaktivitit von Geweben und beeinflussen Keimung,
Blattalterung und Morphogenese. Auch sind sie an Restitutionsprozessen des
Sprosses beteiligt. IThre Konzentration betrug bei Messungen an diversen Ar-
ten bis zu 100 pg/l Xylemsaft (NEUMULLER 1979, FELLENBERG 1981, LEXIKON
DER BIOLOGIE 1986, MOHR und SCHOPFER 1992).

Neben Serien mit lediglich einem zugegebenen Hormon wurden auch Mi-
schungen getestet und mit einer Kontrollserie verglichen. Die Versuche betra-
fen je vier Arten der beiden Substrate und sahen folgendermassen aus:

Mai 1990 8 Serien a 25 Module: Kontrolle; 0,5 nM/0,05 uM/5 uM IAA;
0,5uM/5 uM KIN; 0,5uM/5 uM BAP. Juli 1990 7 Serien & 25 Module: Kon-
trolle; 0,5 nM/0,05 uM/5 uM IAA; 0,5 nM/0,05uM/S uM KIN. Mai 1991
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und Juli 91 je 9 Serien & 20 Module: Kontrolle; 0,5 nM/0,05 pM/5 uM 1AA;
0,05 uM KIN; 0,5 nM KIN + 0,5 nM IAA; S uM KIN + 0,5 nM IAA; 0,5 nM
KIN + 0,5 nM BAP; 0,5 nM IAA + 0,5 nM BAP.

Als Kontrollparameter wurden Rametbilanz und Modulzahl gewihit.

Versuch "Jungpflanzen": Ein im April 1989 und April 1990 angelegter Ver-
such war die Uberpriifung des Etablierungspotentials aller Arten, nachdem
diese in der Klimakammer gekeimt hatten. Der Grund dafiir lag in der Bereit-
stellung von mehr Material fiir die Feldexperimente.

Der Versuch dauerte sieben Wochen; nur die Modulzahl wurde protokolliert.

3.3. UNTERSUCHUNGEN IM FELDE
3.3.1. Bepflanzungen

Die aus den Gewdchshausuntersuchungen erhaltenen Module wurden in der
alpinen Stufe auf langjihrige Skipistenplanien eingepflanzt. 40 Module in
acht gegeneinander versetzten Reihen a fiinf Module bildeten die Grundein-
heit der Bepflanzung (Fig. 4).

3.3.2. Feldversuche

Demographische Untersuchungen: Um Kenntnis dariiber zu erhalten, ob
und inwieweit sich die experimentellen Module wie natiirliche Individuen
verhielten, gelangten 20 Module alle zwei bis drei Wochen einzeln zur Aus-
zihlung. Neben Ramet- und Modulzahl fanden auch Blithdauer und -intensi-
tit protokollarischen Niederschlag. In der gleichen Weise wurden in der wei-
teren Umgebung fiinf Individuen in ihrer natiirlichen Umgebung betrachtet;
zur Ausschliessung von (oberirdischen) Konkurrenzeffekten kamen entspre-
chende Standorte zur Auswahl. In einzelnen Fillen musste die direkt umge-
bende Vegetation abgeschnitten werden. Die Lebensdusserungen der natiirli-
chen bzw. experimentellen Pflanzen wurden miteinander verglichen.
Ebenfalls von Interesse war die unterirdische Entwicklung der experimentel-
len Module. Festzustellen, inwieweit Kongruenz zur oberirdischen Entwick-
lung bestand, war das Ziel. Einmal jahrlich wurden pro Art zwei bis drei Mo-
dule ausgegraben und die Phinologie und Wuchsform des Wurzelsystems,
die maximale Linge der Wurzeln und die Anwesenheit von Wurzelknollchen
beschrieben sowie photographisch festgehalten.
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Fig. 4. Muster der Bepflanzung - Planting schedule.

Diese Untersuchungen beschréinkten sich auf Trifolium alpinum und T. badi-
um von Silikat, Anthyllis alpestris von Karbonat sowie T. thalii und T. ni-
vale von beiden Substraten.

Von den iibrigen Taxa interessierte das Wachstumsverhalten: Zu Beginn
und am Schluss der Vegetationsperiode wurden Uberleben und expansives
Wachstum (gemessen an der Rametanzahl) aller Arten festgehalten. Die gan-
ze Saison hindurch dauerte die Beobachtung, ob Bliiten erschienen und in
welchem Ausmass. In gleicher Weise wie oben erfolgten die Wurzeluntersu-
chungen. So konnten Aussagen zum vegetativen und generativen Wachstums-
verhalten der experimentellen Module und Populationen iiber die Jahre hin-
weg gemacht werden.

Die Fragestellungen zur Selbstsaat der experimentellen Module betrafen die
Moglichkeit der Keimung und das Ausmass der erfolgreichen Etablierung der
aus eben dieser Selbstsaat stammenden Samen. Es wurden Keimlinge und
Jungpflanzen gezihit.

Soweit moglich kam es bei allen Untersuchungen zu einem Vergleich zwi-
schen mit der Curlex-Decke geschiitzten und ungeschiitzten Flichen (Aus-
pflanzung vom Friihsommer 1989), um den Einfluss der Bedeckung abzu-
schitzen.

Nebeneinander angelegt ergaben diese Grundeinheiten Streifen von einem
Meter Breite und unterschiedlicher Linge. Die Streifen wurden mit einer von
einem Kunststoffnetz zusammengehaltenen, biologisch abbaubaren Espen-
holzwolle-Decke, der sogenannten Curlex-Decke, abgedeckt. Damit erhielten
die Module einen Witterungsschutz. Gleichzeitig sollten durch die dadurch
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TalQ

20

Auspflanzung vom 4.9,1987.

La Asa
Tb |Asa| Tt | La | Tr | Ta | Tb | La | Tt |Asa| Tr [ 25 | Tt | 30
25140 | 4D | 40 ) 4D | 4D | 34 | 4D | 40 | 40 | 40 | Ta | 40 | Tr
15 10
Auspflanzungen 1988. Oben vom 19.7., unten vom 30.8. Komprimierte Darstellung.
Tr Asa Tn Tr Tt Tr
40 40 40 40 40 40
Tr Asa Tn Ana
Ta Tt 30 19 30 35 Tb Ta Oj La
40 40 La He La Tb 40 40 40 40
10 20 10 5
Asa
La Ta La Tr 30 Tn Tr T
40 40 40 40 Tt 40 40 40
10
Asa Ana
La Tb 31 Tr 30 Tn
40 40 La3 40 Ta 40
Ta$ 10

Auspflanzungen 1989. Vom 18.7.: Ganz oben klonierte Module, mitte oben aus Samen ge-

Redeck

zogene Pflanzen, mitte unten ohne Curlex

g: aus Samen g Pflanzen (3

Einheiten links) und klonierte Module (5 Einheiten rechts). Ganz unten klonierte Module
vom 30.8.

Tr Tt Tn Asa Tn Asa Tr

D18 | D20 | D14 | Z15 Tt Z19 |Z2x15|Z2x15

Tr |AsaZ1S] Tn Tr 40 Tr VZ2Z2x5{ Z10

18 |7TrZS5]| 15 |Z5+10 Z15

Tt Ta Tn Tb

40 40 40 40

Auspflanzungen vom 17.7.1990. Oben klonierte Module, unten aus Samen gezogene

Pilanzen.

Fig. 5. Auspflanzungen auf Silikat: Verwendete Arten und Bepflanzungspline auf dem Ja-
kobshomn. Zahlen = Anzahl Module. Die eingefirbten Bepflanzungseinheiten wurden in

diesen Untersuchungen nicht kontrolliert.

Planting schedule of the plots on silicatic soil on Jakobshorn. Numbers = number of mod-

ules. The screened plots were not controlled during these studies.

Z = bei der Einpflanzung verschieden alte Module (3 bis 10 Wochen) - modules of differ-
ent age (3 to 10 weeks), D = in Davos-Clavadel klonierte Module - modules cloned at

Davos-Clavadel.

Ana = Anthyllis alpestris, Asa = Astragalus alpinus, Axa = Anthoxanthum alpinum, Ea =
Epilobium alpinum, Fr = Festuca rubra, Hc = Hippocrepis comosa, Ho = Hedysarum ob-
scurum, La = Lotus alpinus, Oj = Oxytropis jacquinii, Sp = Sibbaldia procumbens, Ta =
Trifolium alpinum, Tb = Trifolium badium, Tn = Trifolium nivale, Tr = Trifolium repens,

Tt = Trifolium thalii.
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geschaffenen spezifischen Verhiltnisse Keimungs- und Schutzstellen entste-
hen, um in spiteren Jahren eine erfolgreiche Keimung und Etablierung der
Selbstsaat zu erméglichen.

Ab Herbst 1987 bis Herbst 1991 wurden jeweils eine Friihsommer-Bepflan-
zung im Juli und eine im Spitsommer (Ende August/Anfang September)
durchgefiihrt, sowohl auf Silikat (Fig. 5) als auch auf Karbonat (Fig. 6).

Hc Ana
20 20

Auspflanzungen 1988. Vom 18.7.: links oben Hanglage, links unten Kuppenlage. Rechts

vom 31.8.
Ana
La Tt Hce Tn Ana 20 He Tt La Tn
40 40 40 40 40 La 40 40 40 24
J 20
Tt Tt Tt
Ana La Ana Ho Tn 35 La 34 Hc 36
40 40 40 20 40 39 39
La$ La6 La4

Auspflanzungen 1989. Vom 17.7.: Links oben klonierte Module, links unten aus Samen
gezogene Pflanzen, rechts oben ohne Curlex-Bedeckung: aus Samen gezogene Pflanzen (2
Einheiten links) und klonierte Module (4 Einheiten rechts). Rechts unten klonierte Module

vom 31.8.
Ana Tt Ana Ana
18 D14 | Z3x5 Tt Tn Z3x5| Tn Tn
Tn Tt Z2x2 39 29 Hce 40 30
20 25 19

Auspflanzongen 1990. Vom 16.7.; Links klonierte Module, mitte aus Samen gezogene
Pflanzen. Rechts vom 29.8.

Fig. 6. Auspflanzungen auf Karbonat: Verwendete Arten und Bepflanzungspline auf der
Strela. Zahlen = Anzahl Module. Die eingefédrbten Bepflanzungseinheiten wurden in die-
sen Untersuchungen nicht kontrolliert.

Planting schedule of the plots on carbonatic soil on Strela. Numbers = number of mod-
ules. The screened plots were not controlled during these studies.

Z = bei der Einpflanzung verschieden alte Module (3 bis 10 Wochen) - modules of differ-
ent age (3 to 10 weeks), D = in Davos-Clavadel klonierte Module - modules cloned at
Davos-Clavadel.

Ad = Alchemilla demissa, An = Alchemilla nitida, Ana = Anthyllis alpestris, Ea = Epilo-
bium alpinum, Hc = Hippocrepis comosa, Ho = Hedysarum obscurum, La = Lotus alpi-
nus, Lm = Ligusticum mutellina, Pd = Potentilla dubia, Tn = Trifolium nivale, Tt = Trifo-
lium thalii.
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4, ERGEBNISSE
41. GEWACHSHAUSVERSUCHE
4.1.1. Versuch " Variabilitit"

Die Resultate fiir diesen Versuch ergaben sich aus drei bis dreizehn Serien
pro Art mit 20 bis 210 Modulen bzw. Mutterramets. Im folgenden werden zu-
nédchst die festgestellten Verhaltensmuster des Wachstums nach der Klonie-
rung allgemein erldutert, danach die untersuchten Arten einzeln beschrieben
und schliesslich die saisonale Variabilitit der Ergebnisse beleuchtet.

Es konnten vier Verhaltensmuster festgestellt werden, die zu einer entspre-
chenden Gruppeneinteilung fiihrten. Die Gruppen wurden mit den Parame-
tern, wie sie in Kap. 3.2.2. beschrieben sind, charakterisiert.

Gruppe I: Die Serien dieser Gruppe wiesen eine sehr hohe Geburtenrate auf,
die sich bei Minimalwerten von 45% normalerweise im Rahmen zwischen
150 und 540% befand. Dem stand in der Regel eine geringe Sterberate um
10%, die bis 55% steigen konnte, gegeniiber (Fig. 7). In der Produktionsbi-
lanz ergaben sich Werte zwischen 135 und 640% und der R/M-Quotient be-
trug entsprechend 1.35 bis 6.4. Kennzeichnend fiir diese Gruppe war also die

500 1 -’- 400
N
400 + N T30 ¢
N [ ¢
N E
g 300 4 N 1200 5
E N §  -o- Rametbilanz
Q
g 20 + § 100 % Geburtenrate
~ N g Sterberate
N 3
100 4~ N0 ©
0l 1100

0 7 13 21 30 35 42
Zeit in Tagen

Fig. 7. Typisches Verhalten nach SRC in der Gruppe @t Trifolium repens von Silikat, Klo-
nierungszeitpunkt 27.4.90.
Typical behaviour after SRC treatment in group I: T. repens from silicate (27.4.90).
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150 4 450 150 4

Rametbilanz

Geburten-/Sterberate in %

00 0ol !
0 6 9 1724313845 0 7 1421273842

Zeit in Tagen Zeit in Tagen

Fig. 8. Beispiele von Verhalten nach SRC in der Gruppe IL

Examples of behaviour after SRC treatment in group II.

Links - left: Trifolium thalii von Karbonat, Klonierungszeitpunkt 19.4.88 - T. thalii from
carbonate (19.4.88)

Rechts - right: Lotus alpinus von Silikat, Klonierungszeitpunkt 13.7.90 - L. alpinus from
silicate (13.7.90).

Legende s. Fig. 7 - Legend see Fig. 7.

grosse Rametproduktion, die den Parameter der Sterblichkeit deutlich in
den Hintergrund dréngte.

Das Verhalten der in Gruppe II vereinten Serien zeichnete sich durch einen
hohen Rametumsatz aus, was sich auch im R/M-Quotient, der mit 1.25 bis 2
zu Buche schlug, ausdriickte. Sowohl Geburten- als auch Sterberate erreich-
ten in der Regel hohe Werte, wiesen aber ein dusserst breites Spektrum auf
(Fig. 8). Erstere lag zwischen 8 und 152%, letztere zwischen 7 und 137%. Es
kam immer wieder zum Absterben von Tochterramets bzw. Wiedererscheinen
zuriickgezogener Module. Die Produktionsbilanz hatte ein Schwergewicht
zwischen 60 und 140%, ging aber auch bis 20 bzw. 250%. Typisch fiir diese
Gruppe waren die stark unterschiedlichen Reaktionen verschiedener Serien
der gleichen Art auf die Klonierung.

In der Gruppe III war nur eine dusserst geringe Reaktion auf die Klonie-
rung ersichtlich. Immerhin war auffillig, dass fast immer leichte Verluste in
der Grossenordnung von 0 bis 15% entstanden, wohingegen die Geburtenrate
nur in wenigen Fillen grosser als Null war (Fig. 9). Entsprechend lag die Pro-
duktionsbilanz meist knapp unter 100% und der R/M-Quotient bei 1 oder um
ein weniges dariiber.
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200 T T 100
150 + + 50

-0- Rametbilanz
Geburtenrate (null)
Sterberate
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Rametbilanz

50 + T -50

Geburten-/Sterberate in %

0l L 100
0 8 15 22 29 36

Zeit in Tagen

Fig. 9 Typisches Verhalten nach SRC in der Gruppe III: Hippocrepis comosa, Klonie-
rungszeitpunkt 11.11.87.
Typical behaviour after SRC treatment in group Il1: H. comosa (11.11.87).

200 + -+ 100
150 + -L 50

~o- Rametbilanz
Geburtenrate (null)
Sterberate

Rametbilanz
Geburten-/Sterberate in %

ANSNNNNNN

4

0 7 14 21 271 37 42
Zeit in Tagen
Fig. 10. Typisches Verhalten nach SRC in der Gruppe IV: Trifolium badium, Klonie-

rungszeitpunkt 13.7.90.
Typical behaviour after SRC treatment in group IV: T. badium (13.7.90).

Das Merkmal der Gruppe IV war eine extreme Sterblichkeit. Die Todesrate
betrug oft 80% oder mehr, wihrend nur sehr selten Tochterramets produziert
wurden. Die Produktionsbilanz lag im Bereich von 0 bis 25%, allenfalls bis
60 % steigend. Der R/M-Quotient konnte maximal auf 1,25 steigen, lag aber
meist bei 1 (Fig. 10).
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Das Verhalten der einzelnen Arten kann wie folgt beschrieben werden:
Trifolium badium ertrug die Zerstiickelung in die einzelnen Ramets insbe-
sondere im Friihjahr und Sommer iiberhaupt nicht. Von Beginn der Versuche
an wurden in der Regel kontinuierlich Sterbefille registriert, hingegen kaum
je Rametgeburten (Fig. 10). Eine Ausnahme bildete die Serie vom 6.7.89, de-
ren Versuchsverlauf genau gegenteilig verlief (Tab. 6, grauer Bereich). Insge-
samt verhielt sich die Art jedoch typisch gemiss Gruppe IV. Im Herbstver-
such war die Sterberate dann so stark herabgesetzt, dass eine Einteilung in
Gruppe 111 gerechtfertigt war.

Trifolium alpinum (Tab. 6) verhielt sich sehr dhnlich wie T. badium. Bei
dieser Art konnte konsequent nie die Geburt eines Tochterramets beobachtet
werden, und auch die Herbstserie war von so vielen Ausfillen betroffen, dass
sie in Gruppe IV fiel.

Tab. 6. Trifolium badium und T. alpinum: Verhalten nach der SRC, Versuchsserien
1987-1991.

T. badium and T. alpinum: behaviour after SRC treatment, experiments 1987-1991.

n = Anzahl Module bzw. Ramets bei Versuchsbeginn - number of modulesiramets at the
beginning of the experiment, MZ = Modulzahl bei Versuchsende - modules at the end of
the experiment, R/M-Q. = Ramet/Modul-Quotient bei Versuchsende - ramet/module-quo-
tient, 8i = Silikat - silicate.

Art Datum | Anzahl Tage/Rametbilanz MZ
n|Geburtenrate/Sterberate der Ramets R/M-Q.

Trifolium badium Si 7.8.87| 7/96 14/108 21/96 76
50|  6/10 18/10 20/24 1.26

3.11.87| 8/100 16/100 23/106 30/104 37/100 44/92 88

50 0/0 0/0 6 8/4 10/10 10/18] 1.05

7194 1092 3%22 46/52 50

4

4

1

8

1

3704 42024 20

8/84  8/84| 1.2

0

8)]

374 42/ 4

096  0/96 1

210 375 4600 0

090 095 0100 (1)

2020 370 0

0/80__0/100 )

Trifoliumalpinum Si | 6.8.87| 7/100 14/88  21/61 61
s 00 012 0739 1
4.11.87| 8/100 16/80 23/66 30/58 37/54 44/46| 46
50| 00 202 236 2/44 2/A8 - 2/56 1

18.4.88| 7/114 107106 18/46 25P4 32022 39/16 46/12| 12
51| 14/0 16/10 16710 1682 16/94 16/100 16/104 1
6.7.89 15/74 3320 41/19 19
- - - 1
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Bei Trifolium repens ergaben die Friihjahres-Serien eine enorme Produktivi-
tit und nur ganz ausnahmsweise iiberhaupt eine Mortalitit, unabhingig von
der Herkunft von Silikat oder Karbonat. Im Sommer sank zwar die Geburten-
rate und die Sterberate stieg leicht, jedoch war der Rametiiberschuss immer
noch ausgesprochen gross (Tab. 7). Die im Bereich von 300 bis 640% liegen-
de Rametbilanz war die weitaus hochste aller gepriiften Arten und lieferte das
Vorbild fiir Gruppe I-Verhalten. Es wurden keine Herbstversuche durchge-
fiihrt.

Typisch fiir den Versuchsverlauf von T. repens war, dass sich die Module
erst nach einer zwei- bis dreiwdchigen Ruhepause nach der SRC explosions-
artig vermehrten (Tab. 7). Gegen Ende der Versuchsperiode wurden meist die
ersten Bliiten produziert.

Tab. 7. Trifolium repens: Verhalten nach der SRC, Versuchsserien 1989-1991.

T. repens: behaviour after SRC treatment, experiments 1989-1991.

n = Anzahl Module bzw. Ramets bei Versuchsbeginn - number of modulesiramets at the
beginning of the experiment, MZ = Modulzahl bei Versuchsende - modules ar the end of
the experiment, RIM-Q. = Ramet/Modul-Quotient bei Versuchsende - ramet/module-quo-
tient, Si = Silikat - silicate, Ca = Karbonat - carbonate.

Art Datum | Anzahl Tage/Rametbilanz ‘R/MM

n|Geburtenrate/Sterberate der Ramets -Q.

Trifolium repens Si 13.4.89 14/111 28/138 43/331 100
210 - - -l 331

10.7.89 11/126 25/165 37/512 95

43 - - - 5.39

27.4.90f 7/100 1395 21/150 30/225 35/285 42/460 90

20 0/0 0/5  60/10 135/10  195/10 370/10 5.1

13.7.90 7/64 14776  21/84 27/108 38/328 42/404 80

25|  0/36  12/36 20/36 44/36 264/36 340/36 5.05

1.5.91| 7/100 14/110 21/125 28/135 36/380 42/560 100

20 00 100 250  40/5 285/5 465/ 5.6

10.7.91 10/75 17/65 24/70 30/120 36/175 45

20 025  5/40 15/45 70/50 120/55 3.89

Trifoliumrepens Ca | 24.4.91] 7/100 14/110 21/135 28/180 35/310 43/640] 100
20 0/0 100 3500 800 21000 540/0 6.4

11.7.91 8/85 15/85 22/115 29/305 35/445 46/465 75

200  O/15  0/15 35/20 225/20 370/25 390725 6.2

Trifolium thalii zeigte in den Frithjahresserien ein sehr breites Spektrum des
Verhaltens, wie dies in der Gruppe II iiblich war (Tab. 8). Interessanterweise
waren die Unterschiede gekoppelt mit dem Versuchsjahr: Wihrend die ersten
Serien 1988 bei Versuchsende eine Rametbilanz von 30 bis 40 % aufwiesen,
lag diejenige von 1989 bei 136% und im 1990 sogar bei 212%. Mit Werten
von iber 1,5 war dagegen der Ramet/Modul-Quotient durchwegs hoch. Dies
lasst vermuten, dass 1) sich die SRC ausgeprigt im Bereich der minimalen
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Tab. 8. Trifolium thalii: Verhalten nach der SRC, Versuchsserien 1987-1991.

T. thalii: behaviour after SRC treatment, experiments 1987-1991.

n = Anzahl Module bzw. Ramets bei Versuchsbeginn - number of modulesiramets at the
beginning of the experiment, MZ = Modulzahl bei Versuchsende - modules at the end of
the experiment, R/M-Q. = Ramet/Modul-Quotient bei Versuchsende - ramet/module-quo-
tient, Si = Silikat - silicate, Ca = Karbonat - carbonate.

Art Datum | Anzahl Tage/Rametbilanz MZ
n|Geburtenrate/Sterberate der Ramets R/M-Q.

Trifolium thalii Si 11.11. 87 8/94 15/90 22/88 29/85 36/77 77
52 0/6 0/10 012  0/15 0723 1

19.4.88| 6/147 9/143  17/53 24/47 31/A0 3830  45/30 17
30| 57/10 6724 67/113 67/120 67/127 67/137 67/137| 1.76

6.7.89 15/100 33/100 41787 81

100 - - - 1.07

24.5.90; 8/96 14/88 21/92 35/148 43212 72

251 12/16 1224 20/28 84/36 152/40 29

13.7.90| 7/100 14/84 21/44 27/44 38/32  42/28 28

25 00 0/16 0/56  0/56 0/68  0/72 1

Trifolium thalii Ca 6.8.87| 7/100 14/116 21/84 68
50 00 22/6 22/38 1.24

11.11.87;  8/98 15/92 2291 29/92 3687 85

53 072 0/8 0P 4/12  6/19 1.02

19.4.88| 6/116 9/111 17/83 24/64 31/48 38/41 45/39 26
77| 33/17 3321 33/49 34770 34/73 3492 36/98 L5

14.4.89 13/120 27/150 42/136 94
105 - - - 145
14.7.89{  7/96 21/96 33/96 45/102 ;8
50 - - - -l 131
13.7.90| 7/100 1496 21/60 27/36 38/12 428 8
25 0/0 0/4 040  0/64 0/88  0/92 1
10.7.91 10/100  17/85 24/80  31/65 37/50 50
20 00 015 020 035 0/50 1

Modulgrosse bewegte, so dass bei kleinsten Unterschieden in der Versuchs-
durchfiihrung eine stark unterschiedliche Mortalitdt resultierte; und 2) T. tha-
lii zu diesem Zeitpunkt offensichtlich ein hohes Wachstumspotential besass,
auch wenn teilweise nur wenige Module iiberlebten. Zwischen Silikat- bzw.
Karbonat-Sippen konnten keine Unterschiede in der Reaktion erkannt wer-
den.

Die stark riickldufige Rametproduktion in den Sommerversuchen von T. tha-
lii gab den Ausschlag, dass die Art dannzumal in Gruppe IV eingeteilt wur-
de. Die geringen Reaktionen (Rametproduktion und -tod) in den Herbstversu-
chen forderten eine Zuteilung zu Gruppe III.

Trifolium nivale ertrug die Klonierung insbesondere im Friihjahr sehr gut.
Zu diesem Zeitpunkt zeigte die Art Gruppe I-Verhalten mit grossen Geburten-
und geringen Sterberaten (Tab. 9). Im Sommer nahmen gleichzeitig die Pro-
duktivitit etwas ab und die Verluste zu, so dass die Serien in Gruppe II fielen,
wobei bei ziemlich konstanten R/M-Quotienten der Schwankungsbereich be-
ziiglich Rametbilanz zwischen 40 und 124% lag (Fig. 11). Die Sippen von Si-
likat bzw. Karbonat verhielten sich sehr dhnlich.
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Tab. 9. Trifolium nivale: Verhalten nach der SRC, Versuchsserien 1987-1991.

T. nivale: behaviour after SRC treatment, experiments 1987-1991.

n = Anzahl Module bzw. Ramets bei Versuchsbeginn - number of modulesi/ramets at the
beginning of the experiment, MZ = Modulzahl bei Versuchsende - modules at the end of
the experiment, R/IM-Q. = Ramet/Modul-Quotient bei Versuchsende - ramet/module-quo-
tient, Si = Silikat - silicate, Ca = Karbonat - carbonate.

7/98

Art Datum | Anzahl Tage/Rametbilanz MZ
n|Geburtenrate/Sterberate der Ramets -Q.

Trifolium nivale Si 3.11.87{ 8/100 16/88 23/86 30/78 37/718 44/18 76
0/0 0/12 2/16 2/24 224 2/24] 103

7/107 10/114 18/119 25/124 32/122 39/124 46/124 91

10/3 19/5 29/10 34/10 36/14 41/17 45/21 1.36

14/118 28/125 42/148 ) 22

" 217109 33115 45022 91

4

30/60| 1.
3795 46/50| 35
05 __0/15 2025 20/70| 143
Trifolium nivale Ca 14.4. gg 13/108 27/112 42/167 l12(7)
6.7.89 15/92 33116 41/124 1'3?3

51 . . i _
12.7.90| 8/104 1596 22/88 28/96 39/120 43/116] 68
25| 40 812 12024 28732 5636 60/a4| 171

150 ~ - 2
PR RS

100

R/M-Quotient
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® R/M-Quotient

50 4

1
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Fig. 11. Trifolium nivale von Silikat und Karbonat: Schwankungsbereich von Rametbilanz
und R/M-Quotient nach sechs Wochen bei den Sommerversuchen.

T. nivale from silicate and carbonate: oscillation of ramet balance and rim-quotient after
six weeks (summer experiments).

/1 bzw. /2 = Serienummer bei gleichzeitig angelegten Serien - serie number, if cloned at
the same time.
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Viele Versuchsserien von 7. nivale waren durch ein starkes Lingenwachs-
tum der Ramets und Bliitenbildung gekennzeichnet. Das Lingenwachstum
war auf die dusseren Bedingungen in der kollinen Stufe zuriickzufiihren, denn
auch die Horste im Garten zeigten dieses Verhalten,

Uber mehr als ein Jahr in Ziirich iiberdauernde Pflanzen waren stark etioliert
und verhielten sich abweichend von den iibrigen Serien (Tab. 9, graue Berei-
che). Sie liessen sich sowohl im Frijhjahr als auch im Sommer nur noch sehr
schlecht erfolgreich klonieren und wiesen markant hohere Sterberaten auf.
Auch bei diesen Versuchen war wieder das gleiche Gefille zwischen den
zwei Klonierungszeitpunkten festzustellen. Die Gruppenzugehorigkeit wie
oben beschrieben galt also nur fiir mehr oder weniger frisch aus der alpinen
Stufe stammenden Materials.

Bei Lotus alpinus (Tab. 10) war die Zugehorigkeit zu Gruppe II im Frithjahr
etwas knapp abgestiitzt; es wurde lediglich eine einzige Serie standardmissig
protokolliert. Wahrscheinlich deshalb ergab sich fiir die Sommerversuche ei-
ne durchschnittlich leicht bessere Reaktion, was sich allerdings nicht in einer
anderen Gruppeneinteilung ausdriickte. Die typische weite Streuung der Re-
sultate war auch hier mit Rametbilanzen zwischen 48 und 278% festzustellen.
Ein parallel durchgefiihrter Versuch im Sommer 1989 mit Pflanzen, die von
den zwei verschiedenen Substraten stammten, ergab keine Abhingigkeit von
der Herkunft. Am meisten erstaunte die Reaktion auf die Herbstklonierung,

Tab. 10. Lotus alpinus: Verhalten nach der SRC, Versuchsserien 1987-1990.

L. alpinus: behaviour after SRC treatment, experiments 1987-1990.

n = Anzahl Module bzw. Ramets bei Versuchsbeginn - number of modulesiramets at the
beginning of the experiment, MZ = Modulzahl bei Versuchsende - modules at the end of
the experiment, RIM-Q. = Ramet/Modul-Quotient bei Versuchsende - ramet/module-quo-
tient, Si = Silikat - silicate, Ca = Karbonat - carbonate.

Art Datum | Anzahl Tage/Rametbilanz MZ
n|Geburtenrate/Sterberate der Ramets R/M-Q.
Lotus alpinus Si 6.8.871 7/110 14/167 21/169 93
70{ 0/10 7073 76/7 1.82
3.11.87 8/84 16/75  23/68 30/63 37/43 44/34 34

56| 0/16 0/25 032 037  0/57 0/66

1
18.4.88/  7/81 10/66 18/59 25/69 32/71 39/59 46/58 29
591 827 15/49 20/61  32/63 42/71 44/85 46/88 2

6.7.89 15/116 33/171 41/247 93

55 - - - 2.66

13.7.90| 7/84 14/80 21/88 27/88 38/136 42/128 52

25| 0/16  4p4  4/44  8/48 84/48  88/52) 246

13.7.90] 7/104 14/100 21/104 27/112 38/140 42/144 72

25 4/0 88 32728 44/32 76/36  80/36 2

13.7.90| 7/116 14/108 21/116 27/125 38/125 42/129 54

24 16/0 29121 49/33  71/46 83/58 91/62| 239

13.7.90| 7/84 14/60 21/32 27/32 38/40  42/48 28

F 25| _0/16  0/40  0/68  0/68 12/72 20/72] 171
Lotus alpinus Ca 10. 7. 83 11/114 25/166 37/278 85
7 - - - 3.27
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bei der die Sterberate so hoch war, dass eine Einteilung in Gruppe IV unum-
ginglich wurde (Tab. 10). Damit war L. alpinus die einzige Art, die im
Herbst Gruppe IV-Verhalten zeigte, ohne schon bei Friihjahr- und Sommer-
Klonierungen dasselbe Verhalten aufzuweisen.

Auffallend war die Verdnderung der Wachstumsstrategic: Wahrend die Art in
der natiirlichen Umgebung ein Guerilla-Stratege ist, wandelte sich dies unter
experimentellen Bedingungen in ein phalanxartiges Wachstum.,

Hippocrepis comosa gehorte sowohl im Friihjahr als auch im Sommer zu
Gruppe 11, wobei zum fritheren Zeitpunkt eher etwas bessere Resultate proto-
kolliert wurden (Tab. 11). Entsprechend war es der grosse Rametumsatz
(durchschnittlicher R/M-Quotient 1,5), der das Geschehen jeweils prigte: Ei-
nerseits starb ein betrichtlicher Teil der Module friih ab, andererseits produ-
zierten die Uberlebenden viele Tochterramets, die ihrerseits wiederum teil-
weise abstarben, da die Pflanzen dadurch zu stark von den Reserven gezehrt
hatten. Dieser Vorgang spiegelte sich im Versuchsverlauf insofern wider, als
dass sich die Rametbilanz nicht regelmissig in eine Richtung verinderte, son-
dern diese von Mal zu Mal 4ndem konnte (Fig. 12).

Ein Teil der Sommerversuche wich jedoch stark von diesem Verhalten ab, in-
dem die Reaktion wie in Gruppe IV ausfiel: Keine Rametproduktion, grosse
Mortalitit (Tab. 11, graue Bereiche). Dafiir war zum einen ein starker Schéd-
lingsbefall im Jahre 1991 verantwortlich. Zum anderen wuchs die Pflanze im
Versuchsgarten sehr viel ippiger als in der natiirlichen Umgebung und verlor
dadurch offensichtlich die Moglichkeit, auf den drastischen Eingriff der Klo-
nierung zu reagieren. Wiederum muss also ausgesagt werden, dass die Zuord-
nung zu Gruppe II nur fiir frisches Material unter Normalbedingungen galt.
Bei Astragalus alpinus waren die Unterschiede zwischen Friihjahr und Som-
mer sehr gross. Dazu trug auf der einen Seite die stark abweichende Produkti-
vitit bei, die sich in R/M-Quotienten von tber 2,25 (Friihjahr) bzw. unter
1,38 (Sommer) dusserte (Tab. 12). Auf der anderen Seite stieg auch die Mor-
talitdt im Sommer drastisch an. Die Art steckte offenbar zu Beginn der Vege-
tationsperiode viel Kraft in die Produktion von Tochterramets, die spiter
durch andere Vorginge wie z.B. Bliitenbildung gebraucht wurde. Wiederum
passierte im Herbstversuch praktisch nichts.

Sehr eindriicklich dusserte sich bei dieser Art der Klonierungsschock, indem
in einer ersten dreiwochigen Phase die Frage des Uberlebens im Vordergrund
stand: In dieser Zeit war der Hauptteil der Verluste zu notieren. Die zweite
ebenso lange Periode stand dann ganz im Zeichen der Produktion von Toch-
terramets.
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Tab. 11. Hippocrepis comosa: Verhalten nach der SRC, Versuchsserien 1987-1991.

H. comosa: behaviour after SRC treatment, experiments 1987-1991.

n = Anzahl Module bzw. Ramets bei Versuchsbeginn - number of modulesiramets at the
beginning of the experiment, MZ = Modulzahl bei Versuchsende - modules at the end of
the experiment, R/M-Q. = Ramet/Modul-Quotient bei Versuchsende - ramet/module-quo-
tient, Ca = Karbonat - carbonate.

Art Datum | Anzahl Tage/Rametbilanz MZ
n|Geburtenrate/Sterberate der Ramets -Q.

Hippocrepis comosaCa| 6.8.87| 7/101 14/104 21/113 96
84 2/1 8/4 17/4 1.18

11.11. 87 8/100 15/100 22/100 29/98 36/98 98

53 0/0 0/0 00 0/2 02 1

19.4.88] 6/129 9/134 17/133 24/138 30/125 38/132 45/149 82

76| 33/4 38/4 44/11 50/12 5025 66/34 83/34| 1.82

10.7. gg 11/106 25/122 37/110 50

- - - 22

24.5.90( 8/152 14/104 21/80 35/32 43/28 20

25] 52/0 52/48 64/84 64/132 68/140 14

13.7.90{ 7/132 14/100 21/96 2796 38/104 42/100 68

25(  32/0 32732 44/48 48/52 72/68 76/16| 147

13.7.90( 7/100 14/68 21/56 27/52 38/56  42/60 44

251 16/16  20/52  20/64  20/68 2872 32/72

14/110
100

1495

200 + T 100
R
4 3 R-
< 150 w 50 5
8 =
N 8
E 100 4— ) %‘3 ~o- Rametbilanz
}g E Geburtenrate
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Fig. 12. Hippocrepis comosa: Wiederholte Richtungsinderung der Rametbilanz. Ver-
suchsserie vom 1.5.91.
H. comosa: Up and down of the ramet balance. Experiment 1.5.91.
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Tab. 12. Astragalus alpinus: Verhalten nach der SRC, Versuchsserien 1987-1991.

A. alpinus: behaviour after SRC treatment, experiments 1987-1991.

n = Anzahl Module bzw. Ramets bei Versuchsbeginn - number of modulesiramets at the
beginning of the experiment, MZ = Modulzahl bei Versuchsende - modules at the end of
the experiment, R/M-Q. = Ramet/Modul-Quotient bei Versuchsende - ramet/module-quo-
tient, St = Silikat - silicate.

Art Datum | Anzahl Tage/Rametbilanz MZ
n|Geburtenrate/Sterberate der Ramets R/M-Q.

Astragalus alpinus Si 6.8.87| 7/86 14/61 21/66 59
440 014 241 7/41 1.12

3.11.87| 8/96 16/94 23/100 30/102 37/108 44/106 92

50 0/4 0/6 6/6 8/6 16/8 16/10| 1.15

18.4.88| 7/108 10/106 18/110 25/116 32/154 39/216 26/232 72
50 20/12  22/16 38/28 52/36 90/36 154/38 172/40 32

14.7.89| 7/126 21/132 33/134 45/108 ;)18
50 - - - -1 138
27.4.90{ 7/95 13/110 21/140 30/225 35/295 42/355 90
20 0/5 15/5  50/10 135/10 210/15 270/15 394
13.7.90| 732 14/16  21/8 27/4 38/0 0
251 4712 088  4/96 4/100 4/104 €))
24.4.91] 7/100 1490 21/100 28/110 35/160 430225 100
20 0/0  0/10 10/10 20/10 70/10 13510 225
11.7.91|  8/90 15/105 22/95 29/105 35/100 46/50 45
20 0/10 1510 25/20 30/25 30/30 30/80] 1.11

Oxytropis campestris und O. jacquinii beantworteten die SRC in gleicher
Weise: Die Module starben weitestgehend, oft sogar vollstindig, ab; Tochter-
ramets erschienen nur in Ausnahmefillen (Tab. 13). Einzig im Herbst war die
Absterbegeschwindigkeit reduziert, so dass bei Versuchsende noch die Hilfte
der Module lebte. Allerdings war auch in diesem Fall iiber den Winter hinweg
betrachtet ein Totalausfall zu beklagen.

Tab. 13. Oxytropis campestris und O. jacquinii: Verhalten nach der SRC, Versuchsserien
1987-1990.

O. campestris and O. jacquinii: behaviour after SRC treatment, experiments 1987-1990.
(Abkiirungen s. Tab. 12 - abbreviations see Table 12)

Art Datum | Anzahl Tage/Rametbilanz MZ
n|Geburtenrate/Sterberate der Ramets R/M-Q.
Oxytropis campestris Si | 3. 11.87  8/98 16/94  23/86 30/84 37/68 44/54 52

50 0/2 06 0/14 0/16 2/3¢  2/50] 104
18.4.88| 7/103 1093 18/30 25723 32/13 39/10 46/10 10

30, 16/13 23730 23/93 27/103 27/113 27/116 27/116 1

10.7.89 1124 25/4 37/4 4

51 0776 096 0/96 1

Oxytropis jacquiniiCa | 6.8.87| 7/59 143 210 0
63| 041 097 0100 )

18.4.88) 7/103 10/86 18/50 25/45 32/40 39733 46/24 21
58 8/5 822 10/60 14/69 14/74 14/81 14/90| 1.14

10.7.89 11/52 25/12 37/10 10
50 0/48 0/88 0/90 1
10.7. 89 11/56 25/8 370 0
50 0/44 092 0/100 (1)
24.5.90| 8/60 14/16 21/12 35/4 43/4 4

25| 8/48 802  8/9 8/104 8/104 1
13.7.90| 840 14/4  21/0 0
250 _0/60  0M6  0/100 )
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Anthyllis alpestris konnte die bei den Friihjahres-Klonierungen auftretenden
betridchtlichen Verluste durch eine mittelhohe Produktivitit ungefdhr wettma-
chen (Tab. 14). Dies muss als eine Aussage betreffend des durchschnittlichen
Verhaltens angeschaut werden, waren doch die einzelnen Serien sowohl zwi-
schen verschiedenen Jahren als auch zum gleichen Zeitpunkt stark unter-
schiedlich. Diese Unterschiedlichkeit wurde im Sommer ausgeglichen, indem
die Geburtenrate drastisch zuriickging und so jeweils eine stark negative Ra-
metbilanz resultierte. Die Serie vom 14.7.89 mit einer Rametbilanz von 123%
(Tab. 14, grauer Bereich) wurde als Ausreisser taxiert. Die dafiir verantwortli-
chen Zusammenhiinge konnten nicht eruiert werden. Die Herbstversuche wa-
ren durch minimale Ausserungen geprigt.

Bei den Sommerversuchen war wiederum festzustellen, dass lingere Zeit im
Ziircher Garten iiberdauerndes Material eine Klonierung weniger gut ertrug
als solches aus der alpinen Stufe. In diesem Fall waren die Unterschiede je-
doch insofern weniger deutlich, als dass vor allem die Absterbegeschwindig-
keit betroffen war und bei Versuchsende bei den parallel angelegten Serien
fast das gleiche Resultat herauskam: Totalverlust oder eine sehr geringe Uber-
lebensrate.

Tab. 14. Anthyliis alpestris: Verhalten nach der SRC, Versuchsserien 1987-1991.

A. alpestris: behaviour after SRC treatment, experiments 1987-1991.

n = Anzahl Module bzw. Ramets bei Versuchsbeginn - number of modulesiramets at the
beginning of the experiment, MZ = Modulzahl bei Versuchsende - modules at the end of
the experiment, RIM-Q. = Ramet/Modul-Quotient bei Versuchsende - ramet/module-quo-
tient, Ca = Karbonat - carbonate.

Art Datum | Anzahl Tage seit Versuchsbeginn/Rametbilanz MZ
n|Geburtenrate/Sterberate der Ramets IR/M-Q.

Anthyllis alpestris Ca |12.11.87| 8/100 15/100 22/100 29/100 36/98 98
50 0/0 0/0 0/0 0, 1

/2
32/87  39/85 77

1.13

18.4.88| 7/106 10/105 18/97

21/40
0/10  0/50  0/60 0120
7/60  14/40 21/20 27/15
0/40 060 0/80 085

7/110 1490 21/65 29770
10/0 1020 10/45 20/50

7/100 14095 21/115 29/110

0/0 0/5 30/15 45735
10/100  17/90 2480 31/75 37/50

00  0/10 020 025 0/50

10/60 1730 2425 31725  37/5

0/40 0770 0/1S  0/75  0MS

1020 170
0/80  0/100 1)
1015 17/0 0

0/85  0/100 o
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Die meisten Arten zeigten eine saisonale Variabilitit, die sich zu den drei
Klonierungszeitpunkten Frijhjahr, Sommer und Herbst in einem recht unter-
schiedlichen Wachstumsverhalten widerspiegelte. Entsprechend variierte die
Einteilung in die Gruppen zu den verschiedenen Jahreszeiten (Tab. 15).

Es konnten prinzipiell zwei Klassen von Pflanzen erkannt werden: Die Klasse
A umfasste diejenigen Arten, die eine starke saisonale Variabilitit erkennen
liessen, in die Klasse B fielen Arten mit nur dusserst geringen jahreszeitlichen
Unterschieden in der Reaktion auf die Klonierung.

Fiir die Klasse A, gekennzeichnet durch starke saisonale Variabilitit, er-
wies sich das Frithjahr als der giinstigste Zeitpunkt fiir eine Klonierung. Zu
dieser Jahreszeit entwickelten sich am meisten Tochterramets und gleichzeitig
war die Sterberate am niedrigsten.

Im Sommer war die Rametproduktion deutlich eingeschrinkt; die Sterberaten
waren konstant recht hoch. Insgesamt war es nicht verwunderlich, dass alle
Arten bei der Sommerklonierung in die gleiche oder eine tiefere Gruppe als
im Friihjahr eingeteilt wurden. Auch bei den Arten mit gleicher Gruppenzu-
gehorigkeit zu beiden Zeitpunkten war es so, dass im Sommer leicht schlech-
tere Ergebnisse resultierten; die Unterschiede waren lediglich zu gering, als
dass eine Deklassierung stattgefunden hitte.

Bei den Herbstversuchen lagen die Temperaturen wihrend der ganzen Perio-
de um 5°C. Deshalb war der Stoffwechsel der Pflanzen stark reduziert, so
dass die Module bequem von ihren wenn auch geringen Reserven leben konn-
ten. Dass "keine Reaktion" nicht arttypisch sein konnte, zeigte sich dadurch,

Tab. 15. Muster der saisonalen Variabilitit im Wachstumsverhalten der untersuchten
Pflanzen. I - IV = Verhaltensgruppen.
Pattern of seasonal variability of growth behaviour. I-IV = behaviour groups.

Art Frithjahr Sommer Herbst
Trifolium badium v v it
Trifolium alpinum v v v
Trifolium repens 1 1
Trifolium thalii I v Im
Trifolium nivale I II ITI
Lotus alpinus II I v
Hippocrepis comosa I I I
Astragalus alpinus I II 1
Oxytropis campestris v v v
Oxytropis jacquinii v v
Anthyllis alpestris II v I
TotalSippen| 3 4 0 4|1 4 0 6,0 0 6 3
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dass weder im Friihjahr noch Sommer auch nur eine Serie in diese Gruppe
eingeteilt werden konnte.

Die Klasse A bestand aus Trifolium repens, T. thalii, T. nivale, Lotus alpi-
nus, Hippocrepis comosa, Astragalus alpinus und Anthyllis alpestris.

Die Klasse B, in der nur eine minimale saisonale Variabilitit auftrat, wur-
de durch T. badium, T. alpinum, Oxytropis campestris und O. jacquinii
gebildet. Alle diese Arten reagierten bereits im Friihjahr mit sehr hohen Ver-
lusten, die bis Totalausfall der ganzen Serie reichen konnten, auf die Klonie-
rung. Zu den ungiinstigeren Zeitpunkten Sommer und Herbst waren dann
schlechtere Resultate schlicht nicht mehr moglich, so dass die Serien nahezu
identisch aussahen.

Es konnte keine Abhédngigkeit von der Herkunft von einem der beiden Sub-
strate Silikat oder Karbonat nachgewiesen werden. Hingegen war das Verhal-
ten mit der Wuchsform sowie der Wachstumsstrategie gekoppelt: C3a- und
C3b-Pflanzen reagierten durchschnittlich deutlich schlechter als die A1/A2a-
und B2a/B2b-Arten; Phalanx-Strategen erzielten weniger gute Resultate als
Guerillas.

4.1.2. Versuch " Zeit"

Aufgrund des vorhergehenden Versuches konnte zwar eine saisonale Variabi-
litit erkannt werden, jedoch war noch unklar, a) wann genau die Umstellung
der Perioden erfolgte und b) ob der Wechsel plétzlich passierte oder kontinu-
ierlich stattfand und welche Vorgédnge dafiir verantwortlich waren. Zur Beant-
wortung dieser Fragen wurden bei zwei Arten, T:rifolium repens und Astra-
galus alpinus iiber lingere Zeit Klonierungsserien der gleichen Art angelegt.
Fiir Trifolium repens (Tab. 16, Fig. 13) ergab sich das folgende Bild der
zeitlichen Verdnderungen:

In einer ersten Phase im April/Mai waren die Serien einzig von einer extrem
grossen Rametproduktion gekennzeichnet, welche Mitte Mai ein Maximum
von 980 % erreichte (Tab. 16). Interessant war eine Serie mit deutlich weni-
ger Rametzuwachs, die in beiden Versuchsjahren genau zum gleichen Zeit-
punkt nach der Maximalproduktion auftrat, die nicht genauer erkldrt werden
konnte. Insgesamt entsprach das Verhalten jedoch demjenigen der Versuchs-
gartenpopulation, die in dieser Zeit ebenfalls stark zulegte.

Der Juni war geprigt durch etwas hohere Verluste bei kontinuierlich ab-
nehmender Geburtenrate. Eine Betrachtung der Pflanzen im Versuchsgarten
gab Aufschluss iiber die Griinde dafiir: Im Juni besassen die Pflanzen sehr
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lange Auslduferstringe mit lebenden Ramets an jedem Knoten. In einer kur-
zen Zeit Anfang Juli starben die Ramets dann, wie es der Biologie von Trifo-
lium repens entsprach, ebenso wie die Verbindungsstiicke von hinten her ab.
Gleichzeitig erschien ein Vielzahl von Bliiten.

Darauf folgte eine kurze Periode um Anfang Juli, in der die Verluste wieder
zuriickgingen und die Produktivitit - gemessen am Ramet/Modul-Quotienten
- nochmals anstieg, aber mit Werten zwischen 6 und 7 nicht mehr das Niveau
vom Mai erreichte (Tab. 16). Ersteres lag daran, dass die hintersten abgestor-
benen Ramets nicht mehr fiir die Klonierung verwendet werden konnten; letz-
teres wurde damit begriindet, dass der Kraftverbrauch fiir den Unterhalt der
Bliiten kleiner war als zuvor fiir die Bliitenbildung. Insgesamt verbesserten

Tab. 16. Trifolium repens: Verinderung des Verhaltens nach SRC im Jahresverlauf, Ver-
suchsserien 1990 und 1991.

T. repens: Variation of the behaviour after SRC treatment throughout the year, experi-
ments 1990 and 1991.

n = Anzahl Module bzw. Ramets bei Versuchsbeginn - number of modulesiramets at the
beginning of the experiment, R/IM-Q. = Ramet/Modul-Quotient - ramet/module-quotient.

Zeit in Wochen: 1 2 3 4 5 6
Datum| n |Rametbilanz/Modulzahl R/M-Q.
27.4.90| 20] 100/100 9595 150/90 225/90 385/90 460/90 5.11
14.5.90| 20 145/100  170/100 150/95  300/100 575/95 6.05
24.5.90 20 95/90 125/90 120/85 145/80 295/80 3.69
31.5.90| 20 120/95 135/90 295/85 570/85 6.71
7.6.90| 20 80/80 60/55 95/50 1.9
14.6.901 20 95/95 115/95 (1,21)
12.7.90 20 55/55 70/65 75165 95/75 250775 340/75 453
23.7.90 20 100/100 105/100 125/95 210/90 23500 2,61)
27.7.90 20 105/100 115/100 190/95 245/95 (2,58)
3.8.90| 20{ 100/100 11095 115/95 (1,21)
9.8.90 20 90/90 60/55 (1,09
24.4.91 20 100/100 110/100 135/100 180/100 310/100 640/100 6.4
1.5.91 20 95/95 95/95 140/95 210/90 495095 610/95 642
1.5.91 20 100/100 110/100 125/100 135/95 380/100 560/100 5.6
8.5.91 20 100/100 125/100 230/100 450/100 670/100  1080/100 10.8
15.5.91| 20{ 110/100  150/100  285/100  415/100  680/100  975/100 9.75
24.5.91| 20| 105100  110/100  130/100  155/100 220195 285/95 3
29.5.91] 20| 105/100  145/100  305/100  S80/100  670/100  940/100 9.4
6.6.91 20 95/95 11095  180/100  315/100  555/100  740/100 7.4
12.6.91f 20 95/95 90780 100/80 185/80 350775 510/75 6.8
21.6.91} 20 100/95 105/95 195/95 335/90 345/80 375/85 4.41
1.7.911  20{ 100/100 11095 135/95 255/95 36505  605/100 6.05
4.7.911 20 100/100  125/100 325/100 520/95 640/9S 6.74
11.7.91] 20 85/85 85/15 140/80 305/80 445/80 465/80 5.81
19.7.91) 20 85/85 105/90 155/90 210/85 235/90 265/90 294
26.7.91] 12 83/83 100/83 108/75 117/75 142/75 317/75 4.23
2.8.91 14| 100/100  100/100 107/93 107/86 200786 229/86 2.66
9.8.91 16 94/94 94/87 113/87 131/87 194/87 250/87 2.87
15.8.91 10 80/80 80/80 70/70 60/60 60/60 60/60 1
5.9.91 20 100/100 90/90 40/35 40/35 30/30 35/20 1.75
13.9.91 20 100/100 100/100 100/100 120/100 155/100 170/100 1.7
20.9.91 20 100/100 100/100 100/100 100/100 9595 105/95 1.11
3.10.91 20 70/70 65/65 70/70 70/70 Y]
18.10.91| 20 100/100 9595 95/95 1
25.10.91] 20 85/85 100/100 1
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Rametbilanz 1991 Modulzahl 1991

Rametbilanz/Modulzahl

Apr. Mai Juni Juli August  Sept. Oktober

Fig. 13. Trifolium repens: Klonierungsserien vom 24.4. bis 25.10.91 fiir den Versuch
"Zeit". Resultate nach 6 Wochen Versuchsdauer.
T. repens: Experiment "time”, series from 244, t0 25.10.91, Results after six weeks.

sich also die Resultate, woran beide Parameter - Geburten- und Sterberate -
beteiligt waren.

In der nachfolgenden Sommerzeit waren die Ausfille konstant erhoht und die
Geburtenrate nahm laufend ab. Bis Anfang September hatte sich diese Ten-
denz derart akzentuiert, dass dannzumal eine negative Rametbilanz von 60
bzw. 35 % resultierte (Fig. 13). Die Versuchsgartenpopulation verhielt sich
parallel dazu und erreichte ebenfalls zu Beginn des Septembers den Minimal-
bestand im Jahresverlauf. Nach der Hauptblithperiode im Juli begann die
Pflanze zunichst in geringem Mass, spiter immer stirker, in der Wurzel Re-
serven anzulegen. Die Krifte wurden also just an diesen Orten gesammelt, die
bei einer Klonierung zu einem grossen Teil entfernt wurden, was die erhohten
Ausfille bewirkte.

Ab Mitte September schliesslich hatten sich die Pflanzen offensichtlich be-
reits fiir den Winter vorbereitet; jedenfalls zeigten die Serien nur noch sehr
geringe Reaktionen auf die Klonierung.

Die Versuche mit Astragalus alpinus (Tab. 17, Fig. 14) brachten vergleich-
bare Resultate. Da sich die beiden Arten die Vegetationsperiode unterschied-
lich einteilten, waren auch die Reaktionen auf die SRC nicht synchron zuein-
ander. Zudem befanden sich Rametbilanz und Modulzahl arttypisch generell
auf einem anderen Niveau.
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Tab. 17. Astragalus alpinus: Verinderung des Verhaltens im Jahresverlauf nach SRC,
Versuchsserien 1990 und 1991.

A. alpinus: Variation of the behaviour after SRC treatment throughout the year, experi-
ments 1990 and 1991.

n = Anzahl Module bzw. Ramets bei Versuchsbeginn - number of modulesiramets at the
beginning of the experiment, R/M-Q. = Ramet/Modul-Quotient - ramet/module-quotient.

Zeit in Wochen: 1 2 3 4 5 6
Datum| n_|Rametbilanz/Modulzahl R/M-Q.
27.4.90| 20 95/95 110/90 140/90 225/90 295/90 295/90 3.28
14.5.90( 20 100/95 125/85 155/90 180/85 315/85 3.71
24.5.90| 20 105/100  135/100  150/100 19595 230/95 242
31.5.90{ 20 110/90 135/90 230/80 360780 4.5
7.6.90! 20 80/75 35/30 40/30 (1,33)
14.6.90] 20 45/35 45/30 (1,5)
12.7.90| 20 30/30 10/10 10/10 5/5 0/0 1)
23.7.90| 20 100/100 95/95 100/95 110/70 110/65 (1,69
27.7.90| 20 90/90 85/85 90/80 90/75 (1,2)
3.8.90 19 95/5 26/26 26/21 (1,24)
9.8.90| 20 65/65 55155 1
24.4.91| 20 100/100 9090  100/100  110/100  160/100  225/100 225
1.5.91] 20 100/100 95/95 95/95 95/90 225/90 200790 222
8.5.91 20 100/100  100/100  100/100  150/100  135/100  190/100 1.9
15.5.91| 20 100/100 10595  120/100 110/95 155/90 160/90 1.78
24.5.91] 20 100/100 105/90 95/90 110/85 140/85 135/90 15
29.5.91] 20 105/100  105/100  110/100 115/95 105095 120/95 1.26
6.6.91| 20 100/100  115/100  150/100  150/100  150/100  185/100 1.85
12.6.91| 20 100/95 100/95 90/85 105/75 80/60 133
21.6.91| 20 100/100  126/100  137/100  189/100 189/89 184/79 233
1.7.90] 20 100/100 115095 145/95 140/75 150/75 145/80 1.81
4.7.91] 20 100/100 110/95 65/50 50/30 55125 40/20 2
11.7.91} 20 90/90 105/90 95/85 105/85 100/80 50/45 111
19.7.91} 20 100/100 100/95 100/90 95/90 60/60 45/45 1
26.7.91] 20 100/100 100/95 35/35 25725 15/15 1
2.8.91{ 20 95/95 95/95 55/55 50/50 20/20 5/5 1
9.8.91| 18 100/100 28/28 11/11 6/6 6/6 6/6 1
15.8.91| 20 100/100 100/100 80/80 80/80 70/70 65/65 1
30.8.91| 20 105/100 105/95 105/85 115/85 95/80 90/75 1.2
5.9.91| 18 100/94 94/94 111/83 117/83 117/83 111/78 142
13.9.91{ 20 120/100 100/95 95/90 90/85 80/75 75/10 1.07
20.9.917 20 100/100 80/80 80/80 50/50 50745 30/30 1
3.10.91] 20 85/85 75715 75175 75115 1
18.10.91} 20 100/100 65/65 50/50 1
25.10.91] 20 90/50 40/40 1

Der Versuchsverlauf von A. alpinus kann wie folgt kurz zusammengefasst
werden:

Zeit der hochsten Rametproduktion war wiederum im April und Mai, wobei
sich das Maximum von 125 % ganz zu Beginn der Vegetationsperiode befand
und sich danach ein kontinuierlicher Riickgang einstellte (Tab. 17). Die Zeit
der Bliitenanlage fand verkiirzt nur in der ersten Hilfte des Juni statt und die
folgende Phase guter Resultate war entsprechend Ende des Monats auch be-
reits abgeschlossen. Das "Sommerverhalten” begann also Anfang Juli: Die
extremen Verluste bei dusserst wenigen Geburten kontrastierten mit dem Ver-
halten im Friihjahr deutlich; die Rametbilanzen erreichten nur noch Werte
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Fig. 14. Astragalus alpinus: Klonierungsserien vom 24.4. bis 25.10.91 fiir den Versuch
"Zeit". Resultate nach 6 Wochen Versuchsdauer.
A. alpinus: Experiment "time", series from 24.4. t0 25.10.91. Results after six weeks.

zwischen 5 und 65 %. Diese Periode endete Mitte August, wiederum zwei
Wochen frither als bei T. repens. Darauf folgte bis Oktober eine deutliche
Beruhigung der Reaktion; teilweise konnte hier noch eine Produktivitit proto-
kolliert werden. Als qualitativer Unterschied zu T. repens verschlechterte
sich der Zustand des Gartenmaterials ab Oktober oberirdisch betrachtet deut-
lich, was sich sofort in entsprechenden Klonierungsresultaten niederschlug.
Am Resultat der Klonierung wurden die pflanzeninternen Vorginge deutlich.
Die Annahme, dass die Klonierbarkeit einer Pflanze eng mit der Phase im
Jahreszyklus, in der sie sich zur Zeit des Eingriffes befindet, zusammenhingt,
konnte also eindriicklich bestitigt werden. Dieser Befund wird in der Diskus-
sion noch niher erortert.

4.1.3. Versuch "Hormone"

Die ab Sommer 1989 zu fiinf Zeitpunkten durchgefiihrten Versuche konnten
nicht alle miteinander verglichen werden. Das in Serie Sommer 1989 verwen-
dete Neudofix war in seiner exakten Zusammensetzung unbestimmt und wird
deshalb im folgenden separat behandelt. Bei den Versuchen 1991 herrschten
nicht vergleichbare Versuchsbedingungen. Sie werden darum nicht beriick-
sichtigt und das Gesagte stiitzt sich lediglich auf die Resultate der zwei 1990-
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er Serien. Wegen dieser Knappheit an Daten und weil die Reaktion der gete-
steten Arten kaum divergierte, wird auf eine Einzelbesprechung der Resultate
verzichtet, sondern nur die generellen Ziige erldutert.

Die Versuche mit Neudofix verliefen allesamt ausgesprochen ghnlich wie die
Kontrollversuche (Tab. 18). Dies gilt im speziellen fiir die Modulzahl, die bei
den beiden Serien oft beinahe Deckungsgleichheit erreichte. Aber auch die
Rametbilanz lag in einem engeren Schwankungsbereich, wie er auch bei iden-
tisch angelegten Parallelversuchen auftritt. Das Priiparat zeigte also iiberhaupt
keine Wirkung, weder im positiven noch im negativen Sinn.

Tab. 18. Verhalten nach SRC, Vergleich unbehandelter und mit Neudofix behandelter Se-
rien im Sommer 1989.

Behaviour after SRC treatment, comparison of series without and with Neudofix treat-
ment, respectively. Experiments summer 1989. '

n = Anzahl Module bzw. Ramets bei Versuchsbeginn - number of modules/ramets at the
beginning of the experiment.

Art Datum| n [Tage: Rametbilanz/Modulzahl

Kontrolle Neudofix
Trifolium alpinum Si 6.Juli| 54/50| 15:74/26| 33:20/80| 41:19/81| 15:60/40| 24:24/76| 41:26/74
Trifolium thalii Si 6. Juli|100/99| 15:100/2|33:100/13| 41:87/19| 15:95/5{33:112/16{41:130/16

Trifolium thalii Ca 14. Juli| 50/50|  7:96/4| 21:96/12|45:102/22|  7:98/6| 21:102/8| 45:84/24
Hippocrepis comosa Ca | 10. Juli| 50/50|11:106/20(25:122/36|37:110/50| 11:88/30{ 25:82/46| 37:76/54
Oxytropis campestris Si|10. Juli| 51/49| 11:24/76| 25:4/96| 37:4/96| 11:59/41| 25:24/76| 37:20/80
Oxytropis jacquinii Ca |10. Juli| 50/50| 11:52/48| 25:12/88| 37:10/90| 11:46/54| 25:14/86| 37:8/92

Aufgrund der Versuche des Jahres 1990 (Tab. 19) mit reinen Pflanzenhor-
monen konnten zwei prinzipielle Reaktionsmuster festgelegt werden:

Auf der einen Seite standen die Arten, die in der Kontrollserie eine positive
Rametbilanz aufwiesen (Fig. 15). Dabei handelte es sich um Trifolium re-
pens, T. thalii und T. nivale. Hier zeigte sich, dass die Indolessigsdure
(IAA) zwar keinen positiven Einfluss auf das Verhalten brachte, aber auch
keinen deutlich negativen: Die Resultate lagen in der gleichen Grossenord-
nung wie die der Kontrollserie; mit zunehmender Konzentration von IAA war
die Rametproduktion allerdings etwas reduziert. Ganz anders die Reaktion auf
die Gabe von Benzyladenin (BAP) bzw. Furfurylaminopurin (KIN): gleich-
zeitig tiefere Geburten- und hohere Sterberaten fiihrten zu markant schlechte-
ren Ergebnissen.

Auf der anderen Seite wiesen die Kontrollserien von Trifolium badium, As-
tragalus alpinus und Oxytropis jacquinii eine deutlich negative Rametbi-
lanz auf. In diesen Fillen konnten kaum Unterschiede zwischen unbehandel-
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Tab. 19. Verhalten nach SRC, Vergleich unbehandelter und mit Hormonen behandelter
Serien. Oben 24./25. Mai 1990, unten 12. Juli 1990. Versuchsumfang 25 Module.
Behaviour after SRC treatment, comparison of series without and with hormone treat-
ment, respectively. Above 24./125. May 1990, below 12. July 1990. Size of series 25 mod-
ules.

n = Anzahl Module bzw. Ramets bei Versuchsbeginn - number of modulesiramets at the
beginning of the experiment, IAA, KIN, BAP = Pflanzenhormone, vgl. Text - plant hor-
mones. Si = Silikat - silicate, Ca = Karbonat - carbonate. Notation: Rametbilanz/Sterbe-
rate der Ramets - notation: ramet balanceldeath rate of the ramets.

Art Tage! Kon- Se-4 pM S5e-2yM 5uM 0,5pM  5uM 0,5pM 5uM
trolle  TAA JAA JAA KIN KIN BAP BAP
Trifolium badium Si 8| 44/56 52/48 36/64 24/16 32/68 16/84  56/44  12/88
14| 20/80 12/88  12/88 496 4096 0/100 16/84  4/96
21| 12/88 8092  12/88 4/96 8/96 16/84  0/100
35 406 496  8M2 496 /100 0/100
43 4/96 4/96 892 4/96
Trifolium thalii Si 8| 96/16 104/12 116/8 104/4 8020 84/16 80/24  88/12

14| 8820 80/20 9224 96/12 60/40  45/44 6836 72/28
21| 9220 8820 84/36 8428 24/76  36/64  36/64 52/64
35| 148/28 104/32  96/48 120/40 892  16/84  16/84  20/92
43| 21228 168/28 148/48 132/40 496  16/84  24/88  24/96
Hippocrepis comosa Ca 8| 152/0 124/8 120/0 96/12 9/8  84/16  112/0 92/16
14| 104/8 96/32 8424  48/56  52/48 64/36 8820 56/48
21| 80/44 100/44  76/36  52/64  44/56  56/48