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Experimentelle Untersuchungen zur Beeinflussung des
Wachstums des Alpenedelweil} (Leontopodium alpinum)
durch den pH-Wert des Bodens und durch Konkurrenz

J. SEBASTIAN STILLE, PASCAL VITTOZ, W. BERNHARD DICKORE,
DIETMAR HAFFER & VOLKER WISSEMANN

Zusammenfassung: Das Alpenedelweill (Leontopodium alpinum) zeichnet sich durch ein recht
grof3es Verbreitungsgebiet in den europdischen Hochgebirgen (Pyrenden, Alpen, Karpaten sowie
Nordbalkan) aus. Aufféllig dabei ist, dass es auf Kalkboden gut zu gedeihen scheint, in Regionen
mit sauren Boden jedoch kaum oder scheinbar gar nicht vorkommt. Daher haben wir die Standort-
bedingungen von L. alpinum untersucht und hinterfragt, warum es in vielen Silikat-Regionen fehlt.
Wir haben experimentell das Wachstum von L. alpinum in Abhangigkeit vom Boden-pH-Wert durch
in vitro-Keimungsversuche (bei pH 3 bis pH 11) und unter Konkurrenz (mit Nardus stricta L., in
PflanzgefdBen) untersucht. Unsere Ergebnisse deuten darauf hin, dass L. alpinum — so wie es fiir
viele ,,basiphile* Pflanzen typisch ist — in saurem Substrat gut keimt und zu wachsen beginnt, wenn
auch die Keimungsraten unterhalb eines pH-Wertes von 6 vermindert sind. Der entscheidende li-
mitierende Faktor ist aber die Konkurrenz, die es L. alpinum nicht erlaubt, sich dauerhaft gegen die
auf sauren Boden kréftiger wachsende Art, Nardus stricta, durchzusetzen. Es sind also artspezifi-
sche Faktoren wie die geringe Grofle und Konkurrenzschwiche der Pflanze, die das Fehlen von L.
alpinum auf sauren Substraten bedingen, auch wenn direkte physiologische Einschriankungen nicht
génzlich ausgeschlossen werden konnen.
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Summary: The Alpine Edelweiss (Leontopodium alpinum) is widely distributed at higher eleva-
tions throughout the European high mountains (Pyrenees, Alps, Carpathians and Northern Balkans).
However, it is well-represented in regions of base-rich soils (on limestone or other base-rich rocks),
but absent or subsiding in acidic areas. We tested the growth of L. alpinum in relation to soil pH (iso-
lated in vitro germination on a large range of pH), and under competition (with Nardus stricta L.,
pot cultivation). The results suggest that, as typical for many ‘basiphilous’ plants, L. alpinum grows
well on acidic substrates, although germination rates are lower than under neutral or basic condi-
tions. Competition was confirmed as the main limiting factor that does not allow proper growth or
resistance of L. alpinum against Nardus stricta, a strongly competitive species on acidic soils. Ac-
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cordingly, a species-specific factor, which is the small size and low competitiveness of L. alpinum,
is mainly responsible for its absence on acidic substrates. Some physiological intolerance to its ger-
mination under acidic conditions may be involved as well.

1 Einleitung

Das Alpen-Edelweil, Leontopodium alpinum Cass. (L. nivale subsp. alpinum (Cass.) Greuter)
ist nach dieser taxonomischen Auffassung eine der beiden in Europa endemischen Arten der an-
sonsten ausschlieBlich zentral- und ostasiatischen Gattung mit insgesamt ca. 32 Arten (BLOCH
et al. 2010, DickorE in Vorb."). Wihrend die andere, L. nivale (Ten.) A.Huet ex Hand.-Mazz.,
ein kleines und stark disjunktes Verbreitungsgebiet hat (Apennin-Gebirge in Mittelitalien, Pirin-
Gebirge im Siidwesten Bulgariens und Sar Planina an der mazedonisch-kosowarischen Grenze),
ist L. alpinum in den Hohenlagen der européischen Gebirge (Pyrenéen, Alpen, Karpaten sowie
Nordbalkan) weit verbreitet. Wenn man das Verbreitungsgebiet von L. alpinum jedoch genauer
untersucht, fallt auf, dass es Alpenregionen gibt, in denen das Edelweif3 regelméaBig oder hau-
fig vorkommt, in anderen jedoch selten ist oder fehlt (Informationen zur Verbreitung z.B. bei
MEUSEL & JAGER 1992).

Es dringt sich die Frage auf, was spezielle Standortbedingungen fiir das Alpenedelweif3
sind. Zur Etablierung und fiir das Vorkommen einer Pflanze in einem Gebiet miissen abioti-
sche Standortfaktoren sowie biotische Umweltbedingungen erfiillt sein (SCHRODER 1998).

Die Verschiedenartigkeit der alpinen Ursprungsgesteine préagt unterschiedliche Béden und
Pflanzengesellschaften in charakteristischer Weise (REISIGL & KELLER 1987).

Mit Blick auf die Keimungsdkologie — als Basis fiir Wachstum und Etablierung — spielen
physikochemische Parameter des Bodens eine wichtige Rolle. Der pH-Wert des Bodens ist
hier ein prominenter Faktor, der Keimung und Wachstum artspezifisch, mitunter auch auf
recht kleine Amplituden begrenzt (SCHRODER 1998). Der Boden-pH-Wert stellt dabei einen
Okofaktor von iibergeordneter Wichtigkeit dar, da er zwar selbst kaum direkten Einfluss auf
das Pflanzenwachstum hat, aber eine ganze Reihe anderer Faktoren wie z. B. Schwermetall-
16slichkeit und Phosphatverfligbarkeit beeinflusst sowie die Form der Stickstoffmineralisation
bedingt (GIGON 1987, KINZEL & ALBERT 1982).

Leontopodium alpinum werden in der Literatur spezielle Anspriiche an den Boden und spe-
ziell den Boden-pH zugewiesen. Die ,,Flora Alpina“ (AESCHIMANN et al. 2004) weist der Art
den hochsten moglichen Wert (= stark basisch) fiir den Boden-pH-Wert zu und gibt in Bezug
auf das Ausgangsgestein Kalk, Dolomit, Kieselkalk und Kalkschiefer an. ELLENBERG (2002)
gruppiert L. alpinum mit der Reaktionszahl R.8 zu den Schwachbasen- bis Basenzeigern. ,,Flora
von Mitteleuropa” (HEGI 1979) beschreibt die Standortvoraussetzungen in Bezug auf den
Boden als ,,basenreich und meist kalkhaltig® und benennt als Verbreitungsschwerpunkte ,,die
stidlichen Kalkalpen, besonders die Dolomiten*. Dies wurde kiirzlich von einer umfanglichen
Studie bestitigt, die zeigt, dass alle Vorkommen von L. alpinum in der Schweiz auf Kalkgestein

! Unter den ca. 116 publizierten (IPNI 2019) Artnamen schwankt die Anzahl der akzeptierten Arten allerdings be-
trachtlich. Die einzige Monographie der Gattung (HANDEL-MAZZETTI 1927) akzeptiert 41 Arten; YOUSHENG & BAYER
2011 geben 58 Arten an, darunter 37 als in China vorkommend (17 endemisch).
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Abb. 1: .
Leontopodium alpinum an | .
typischem Wuchsort in
den Siidtiroler Dolomiten. |

Foto: J. S. STILLE

oder anderen basenreichen Substraten zu lokalisieren sind (z.B. auf ultramafischem Gestein;
ISCHER et al. 2014). MERTZ & GUSSMARK (2008) charakterisieren die Edelwei3-Standorte als
,,auf steinig-lehmigen oder tonigen Bdden, in feinerdereichen Felsspalten, liickigen Matten
und steinigen Rasen”. Auf Basis einer griindlichen Analyse einer Vielzahl von Herbarbelegen
prézisierten ISCHER et al. (2014) das Verbreitungsgebiet in den Schweizer Alpen. Sie fanden he-
raus, dass L. alpinum in fiinf pflanzengesellschaftlichen Verbanden gefunden werden kann: ex-
ponierte Bergriicken (Elynion myosuroidis), subalpine alpine Trockenrasen auf Kalkgestein
(Seslerion), Kalkfelsen (Caricion firmae and Potentillion caulescentis) und eher selten Gerdll-
halden aus ultramafischem Gestein (Androsacion alpini). So entsteht ein Bild einer Pflanze, die
vor allem auf basenreichen Boden mit Kalkgestein als Ausgangsgestein wichst und vermehrt
an Stellen zu finden ist, die — wie z. B. Felsspalten, -kopfe und Schuttstandorte — auch rein
physiologisch hohe Anspriiche an Pflanzen stellen, die dort wachsen.

Die Verbreitung calcicoler und calcifuger Pflanzenarten wurde vielfach untersucht, doch die
deutliche Differenzierung konnte bisher nicht abschlie8end geklért werden. Seit nunmehr 200
Jahren (WAHLENBERG 1814) ist speziell die Verschiedenartigkeit von Kalk- und Silikatstand-
orten der Alpen immer wieder Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen. So stellte sich
beispielsweise heraus, dass das Potenzial, Wasser zu halten, bei karbonatreichen Béden oft
deutlich geringer ist als bei karbonatarmen Bdden. Kalk- und Dolomitgestein verfiigt iiber
mehr senkrechte Spalten, in denen Wasser versickern kann. Gefriert dieses, werden immer wie-
der neu kleine und grofle Gesteinsbrocken vom Ursprungsgestein geldst. Dadurch entstehen
Felswénde und feinerdearme Schutthalden, auf denen Gesteinsschuttfluren und flachgriindige
Rasen gedeihen, die konkurrenzschwache Arten begiinstigen (ELLENBERGER & LEUSCHNER
2010).

Umfangreiche Verpflanzungsexperimente, die GIGON in den 1960er bis 1980er Jahren in
den Schweizer Alpen in der Ndhe von Davos durchfiihrte (GIGoN 1983), zeigten, dass es
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durchaus calcicole Pflanzenarten gibt, die die spezifischen bodenchemischen Bedingungen
des Silikatbodens nicht tolerieren und bei Umpflanzung eingehen (z.B. Primula auricula, He-
lianthemum alpestre oder Saxifraga caesia). Ihr eingeschrankter physiologischer Toleranz-
bereich macht Wachstum auf Silikatboden unmdglich. Diese Gruppe stellt jedoch eine
deutliche Minderheit gegeniiber denjenigen calcicolen Pflanzen dar, deren physiologischer
Toleranzbereich ein Wachstum auf Silikatboden zwar erlauben wiirde, bei denen andere Fak-
toren jedoch das Wachstum und in der Folge die Ausbreitung einschrianken. Konkurrenzstarke
calcifuge Arten sind der ausschlaggebende Faktor, warum viele calcicole Pflanzen nicht bei-
spielsweise im bodensauren Borstgrasrasen gedeihen. Somit wird Konkurrenz zum entschei-
denden limitierenden Faktor (GIGoN 1971). Fiir calcifuge Arten gilt dies jedoch nicht. Thr
Wachstum ist vor allem durch die spezifischen Standortfaktoren des Kalkbodens beschrénkt.
Besonders die Mobilisation von Eisen und die hohen Konzentrationen von Bikarbonat und
Calcium scheinen ihnen Probleme zu bereiten.

Auch GIGON (1987) stellte den pH-Wert in seiner Untersuchung als wichtigsten Umwelt-
faktor fiir Blaugras-Rasen (Seslerio-Caricetum sempervirentis) heraus, da das Auftreten von
speziellen Pflanzenarten am deutlichsten mit diesem Faktor korrelierte.

Mit Hilfe von Verbreitungsmodellen, die auf iiber 300 Edelwei3funden (Beobachtungen
und Herbarbaterial; www.infoflora.ch) basieren, untersuchte ISCHER et al. (2014), welche Fak-
toren die Verbreitung des Edelweil3 in den Schweizer Alpen determinieren (ISCHER et al. 2014).
Trockenes Klima (potenzielle sommerliche Evapotranspiration fast identisch mit den Nie-
derschldgen), niedrige Temperaturen (mittlere Temperatur von Juni bis August unter 10°C) und
steiles Geldnde stellten sich als die besten Faktoren heraus, die Verbreitung von L. alpinum
zu erkldren. Basenreiche Substrate schienen auch essenziell fiir das Vorkommen von L. alpi-
num zu sein, wobei bisher nicht geklirt werden konnte, ob pflanzenphysiologische (geringe
Toleranz gegeniiber saurem Milieu) oder biotische Wechselbeziehungen (Konkurrenz) ent-
scheidend sind (ISCHER et al. 2014). Als Konkurrenz wird hier eine Wechselbeziehung zwi-
schen Pflanzen(arten) verstanden, in der sich die Pflanzen wechselseitig in der Nutzung von
Ressourcen negativ beeinflussen. Solche Ressourcen konnten fiir Hochgebirgspflanzen z. B.
Licht, Wasser oder Néhrstoffe aus dem Boden sein (FRANK 2018). HEGI (1979) verweist eben-
falls explizit darauf, dass ,,Untersuchungen iiber den pH-Bereich der Bdden, in denen diese
Art auftritt, jedoch noch nicht gemacht worden zu sein scheinen®.

Die vorliegenden Untersuchungen mochten einen Beitrag zum besseren Verstindnis der
Biogeographie des Alpenedelweil} leisten. Dazu wurde einerseits die pH-Abhéngigkeit des
Edelweilwachstums (speziell Keimung und Etablierung) unter kontrollierten Laborbedin-
gungen untersucht. Andererseits wurde mittels eines dreijédhrigen Konkurrenzversuchs abge-
schitzt, inwieweit Konkurrenz das Wachstum beeintrachtigt. Somit wurden mogliche
physiologische oder 6kologische Wachstumsbeschrankungen unabhéngig voneinander unter-
sucht und ihr jeweiliger Einfluss auf das Edelweilwachstum abgewogen.

Auch wenn es verlockend erscheint, nach dem alleinig entscheidenden Faktor fiir die Be-
grenzung des Verbreitungsgebiets einer Pflanzenart zu suchen, erscheint es zielfithrender,
nach einer Hierarchie offenkundig wirkender Faktoren zu suchen. Dabei kdnnen kausale und
korrelative Faktoren unterschieden werden; beide Arten wirken auf ein Okosystem ein. Kau-
sale Faktoren wirken jedoch unabhéngig von ihm, wohingegen korrelative Faktoren in ihrer
Ausprigung selbst abhiingig von dem gegebenen Okosystem sind (GIGON 1987).
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2  Material und Methoden

2.1 Pflanzenmaterial/ Saatgut

Um genetische Variabilitdt des Saatguts weitgehend ausschlieen zu konnen, wurde auf die
im Handel erhéltliche Edelweil3-Sorte ,Helvetia® zuriickgegriffen. Dies ist eine Sorte von L.
alpinum, die auf Basis unterschiedlicher Wildaufsammlungen von L. alpinum durch Hybrid-
ziichtung entwickelt wurde. Die schweizerische Agrar-Forschung Agroscope hatte bei der
Etablierung der Sorte vor allem die Optimierung der Bliite fiir den Blumenhandel im Blick
(Agroscope 2018). Bezogen wurde das Saatgut von der Firma Mediseeds (CH, 1964 Conthey).

2.2 Untersuchungen zur pH-Abhiingigkeit der Keimung und des Wachstums
von L. alpinum

Um die pH-Abhéngigkeit der Keimung und des Wachstums von L. alpinum zu untersuchen,
wurden Nahrbdden unterschiedlichen pH-Werts auf Gelrite-Basis mit folgenden Inhaltsstoffen
vorbereitet:

e 1,58 g Gamborg B-5 Basis-Medium (GAMBORG et al. 1968 - Standardisierte Zusam-

menstellung von Mikro- und Makro-Pflanzennéhrstoffen),

e 15 g Saccharose,

e 2.5 g Gelrite,

e 500 ml doppelt destilliertes Wasser (H,O bidest.).

Ausgehend vom neutralen Bereich (pH 7) wurden Nahrbdden noch vor dem Sterilisieren
durch Zugabe von NaOH (Natronlauge) bzw. HCI (Salzsdure) mit Hilfe eines pH-Meters auf
unterschiedliche pH-Werte in Abstufungen von 0,5 eingestellt. In den Grenzen von pH 3 bis
pH 11 ergaben sich so 17 Ansétze (3; 3,5; 4;.....10,5; 11). Nach dem Sterilisieren wurden im
sterilen Abzug Nihrbdden in Gliser gegossen. Zur Uberpriifung des pH-Werts wurde dieser
an den Nahrbdden stichprobenartig mit pH-Papier gemessen.

Zu Sterilisation der Samen wurden diese in folgender Weise behandelt:
e | min waschen in 70% Ethanol
e spiilen in sterilem Wasser (1-2 Mal)
e 20 min schwenken in einer Losung aus Natriumhypochlorit (NaClO) und Tween20
e ausgiebig spiilen in sterilem Wasser (4- bis 5-mal)

Nach dem Abkiihlen und Erstarren des Nahrbodens wurden jeweils 10 sterilisierte Samen auf
den Ndhrboden gelegt und leicht in den Néhrboden gedriickt. Der Glasdeckel wurde aufge-
setzt und mit Parafilm verschlossen. Wahrend der gesamten Versuchsdauer standen alle Ver-
suchsansiétze in einer Phytokammer (21°C, Langtag: 16 h Belichtung / 8 h Dunkelheit).

Da trotz Sorgfalt -wohl durch nicht génzlich keimfreie Samenschalen (die wihrend des
Keimungsprozesses einreiflen und sich 6ffnen)- auf einigen Nahrbdden Pilze wuchsen, wur-
den einzelne Versuche mit dem entsprechenden pH-Wert neu angesetzt, sodass nach Ablauf
von 60 Tagen jeweils Versuchsergebnisse aus unterschiedlichen pH-Bereichen zur Auswertung
vorlagen. Um die Konstanz des pH-Werts im Nahrboden iiber den Versuchszeitraum hinaus
zu Uberpriifen, wurde dieser nach Beendigung des Experiments am 60.Versuchstag mit Hilfe
von pH-Papier bestimmt (siche Abb. 2).
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Abb. 2: Versuch zur pH-Abhingigkeit der Keimung und des Wachstums
von L. alpinum: Versuchsansitze in einer Phytokammer, erfolgte Ausbil-
dung einer Blattrosette mit mindestens vier Blittern, Uberpriifung des pH-
Werts nach Ablauf des Experiments.

Zur Dokumentation der Keimung und des Wachstums wurden folgende Daten erhoben:
Ausbildung einer Keimwurzel,

Ausbildung griiner Kotyledonen,

Anzahl der Samen mit abgeschlossener Keimung,

Ausbildung einer Blattrosette mit mindestens vier Blattern,

Grofle am 60. Wachstumstag.

2.3 Untersuchungen zur Konkurrenzfihigkeit von L. alpinum

Zur Untersuchung der Konkurrenzfahigkeit von L. alpinum wurde ein experimentelles Setting
gewidhlt, bei dem jeweils unterschiedlich viele Pflanzen von L. alpinum und Nardus stricta L.
gemeinsam in einen 8-Liter-Plastik-Blumentopf in Gartenerde gepflanzt wurden. Das Edel-
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weill wurde zunéchst in Pikierschalen mit einem Sand- Gartenerde-Gemisch ausgesit und
spéter in Topfanzuchtplatten in Gartenerde gemischt mit Splitt gepflanzt.

Als Konkurrent wurde N. strica gewéhlt, da es ein horstbildendes Gras ist, das typischer-
weise auf sauren Boden vorkommt, ansonsten aber — zumindest in Bezug auf die Zeigerwerte
(ELLENBERG 2002) — vergleichbare Anforderungen an seinen Standort hat : L. alpinum: Licht
8, Temperatur 2, Kontinentalitit 5, Feuchtigkeit 7, Reaktion 8, Stickstoffversorgung 3; N.
strica: Licht 8, Temperatur X, Kontinentalitdt 3, Feuchtigkeit X, Reaktion 2, Stickstoffver-
sorgung 2. Zudem wihlte auch GIGON (1971) N. stricta fiir seine Umpflanzungsexperimente,
sodass eine gewisse Vergleichbarkeit und Ubertragbarkeit seiner Versuchsergebnisse gege-
ben ist (siche Einleitung).

Um mogliche Unterschiede der Konkurrenzverhiltnisse bei unterschiedlichen Entwick-
lungsstadien zu untersuchen, wurden jeweils sowohl etablierte Pflanzen als auch Samen von
N. stricta bzw. L. alpinum fiir die Untersuchung verwendet. Die Nardus-Samen wurden von
der Firma Jelitto Staudensamen GmbH (GER, 29690 Schwarmstedt) bezogen, etablierte Nar-
dus-Pflanzen von der Krauter- und Wildpflanzen-Gartnerei Strickler (GER, 55232 Alzey).

Leontopodium alpinum wurde ein Jahr vor Beginn des Versuchs ausgesét und angezogen.
(Herkunft des Saatguts und Anzucht s.o.).

Da der Versuch sowohl Erkenntnisse zur Konkurrenzfahigkeit von L. alpinum allgemein
(bereits etablierte Pflanzen) als auch zur Konkurrenzfahigkeit von L. alpinum-Keimlingen im
Umfeld anderer keimender oder bereits etablierter Pflanzen ermdglichen sollte, wurden zehn
verschiedene Versuchsansétze gestaltet. Es wurden jeweils drei Edelweipflanzen oder 25
Edelweiflsamen in einen zentralen Bereich des Topfes gesdt. Zur Simulation unterschiedli-
chen Konkurrenzdrucks wurden unterschiedlich viele Graspflanzen dazu gepflanzt bzw. un-
terschiedlich viele Grassamen dazu gesét. Als Substrat wurde (wie zur Edelweifanzucht) ein
Gemisch aus Gartenerde und grobem Sand gewihlt. Dieses Substrat wird im Botanischen
Garten Gieflen regelméBig fiir die groe Edelweilsammlung (STILLE & WISSEMANN 2015)
genutzt und auch N. strica keimt und wéchst gut in ihm (siche beispielsweise Abb. 7). Jeweils
ein Versuchsansatz mit Edelweilpflanzen bzw. -samen blieb ohne interspezifische Konkur-
renz. Alle Versuchsansitze wurden zwei Mal angesetzt.

Tab. 1: Ubersicht der Versuchsansitze fiir den Konkurrenzversuch.

Versuchsansatz/Topfnummer | Bepflanzung

1,2 3 Pflanzen L. alpinum + 4 Pflanzen N. stricta

3,4 3 Pflanzen L. alpinum + 2 Pflanzen N. stricta

5,6 3 Pflanzen L. alpinum

7,8 3 Pflanzen L. alpinum + 100 Samen N. stricta
9,10 3 Pflanzen L. alpinum + 50 Samen N. stricta
1,12 25 Samen L. alpinum + 4 Pflanzen N. stricta
13,14 25 Samen L. alpinum + 2 Pflanzen N. stricta
15,16 25 Samen L. alpinum + 100 Samen N. stricta
17,18 25 Samen L. alpinum + 50 Samen N. stricta
19, 20 25 Samen L. alpinum
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Abb. 3: Uberblick iiber den Konkurrenzversuch: Obere Bildhilfte: zu Beginn
des zweiten Versuchsjahres mit Nummern der Versuchsansitze; rote Nummern
kennzeichnen Versuchsansitze, bei denen Edelweiflsamen, blaue Nummern sol-
che, bei denen Edelweilpflanzen eingebracht wurden. Untere Bildhilfte: we-
nige Wochen nach Beginn des Versuchs im Sommer des ersten Versuchsjahres.

Die Versuchsansitze wurden im Juni 2017 zusammengestellt. 2017 gilt damit als ,,Ver-
suchsjahr 1”. Die Pflanzen wurden regelméfig beobachtet und es wurden iiber drei Vegetati-
onsperioden hinweg unterschiedliche Daten ermittelt. 2018 ist das ,,Versuchsjahr 2”; 2019
das ,,Versuchsjahr 3”. Zur Dokumentation wurden folgende Daten erhoben:

o Ausbilden einer zweiten Bliite im Spdtsommer des ersten Versuchsjahres: Einige Edel-

weilpflanzen bildeten ca. zwei Monate nach dem Umpflanzen eine zweite Bliite in die-
ser Vegetationsperiode aus.
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o Friihes Ergriinen im Friihjahr des zweiten und dritten Versuchsjahres: Beim Edelweify
vertrocknen im Herbst und Winter die Bltter des Bliitenstiels sowie auch der Rosette
(Hemikryptophyt). Im aufkommenden Friihjahr treiben aus Uberdauerungsknospen
wieder neue Blatter aus und bilden zunéchst eine bodenstandige Rosette. Im Versuch
war unterschiedlich frithes Austreiben zu beobachten.

o Anzahl Bliiten zweites und drittes Versuchsjahr: Im zweiten und dritten Versuchsjahr
wurde die Gesamtzahl der Bliiten pro Versuchsansatz ermittelt und dokumentiert.

o Zeitiges Ausbilden aller Bliiten: Im Frithjahr des zweiten und dritten Versuchsjahres
wurde regelméBig beobachtet, zu welcher Zeit sich Bliiten ausbildeten. So konnte er-
mittelt werden, welche Pflanzen erst verhiltnismaBig spit (nach dem 14. Mai) die Voll-
zahl ihrer Bliiten ausbildete.

o Anzahl Blitter pro Stingel (Mittelwert): Zur Ermittlung der durchschnittlichen Anzahl
der Blatter pro Sprossachse (Stiangel der Infloreszenzen) wurden jeweils die Blatter von
zehn Stingeln eines Versuchsansatzes ausgezihlt und der Mittelwert bestimmt.

e Ldnge der innersten zehn Laubblitter (Rosettenbldtter): Im Herbst des zweiten Ver-
suchsjahres wurde bei jeweils zwei Pflanzen eines Versuchsansatzes die Lange der in-
nersten zehn Rosettenlaublétter gemessen und der Mittelwert bestimmt.

3  Ergebnisse

3.1 Ergebnisse der Untersuchungen zur pH-Abhiingigkeit der Keimung und
des Wachstums von L. alpinum

Tab. 2: Ubersicht der Ergebnisse des Versuchs zur pH-Abhingigkeit: + = ja war vorhanden bzw. ja war
moglich.

Keimungsphase 1: An- Beginn der Ausbildung | Auswertung GroRe nach 60
zahl der Samen mit Ent- | einer Rosette (mindes- | nach 60 Tagen | Tagen in cm
BLLeL wicklung einer ersten tens 4 Blatter)
kleinen Keimwurzel in % | (ca. 25.Tag)
3 20
3,5 20
4 70 + + 4,2
4,5 40
5 50 + + 34u.12
5,5 40
6 60 +
6,5 80 + + 1,0u.2,9
7 80
7,5 70
8 80
8,5 80 + + 1 ’1
9 100
915 70 + + 1,0u.0,9
10 100 + + 2,8u.3,6
10,5 80
11 70
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Keimungsphase 2: Sichtbarwerden griiner Kotyledonen
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Abb. 4: Anteil der Edelwei3keimlinge (%), bei denen griine Kotyledonen sichtbar wurden, in Abhén-
gigkeit zum pH-Wert.

Abb. 5: EdelweiBpflanzen 60 Tage gewachsen in der Phytokammer auf Néhr-
bdoden mit den pH-Werten 4,5, 5 und 6,5 (oben) sowie 4 (4,2 cm) und 6,5 (2,9
cm; unten).
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Abb. 6: EdelweiBipflanzen 60 Tage gewachsen in der Phytokammer auf Néhr-
bdoden mit den pH-Werten 8,5, 9,5 und 10 (oben) sowie 8,5 (1,1 cm) und 10 (3,6
cm; unten).

Ergebnisse des Versuchs zur pH-Abhéangigkeit des Wachstums von L. alpinum lassen sich fol-
gendermallen zusammenfassen: die Ausbildung einer Keimwurzel (vgl. Tabelle 3) sowie die
Ausbildung griiner Kotyledonen (vgl. Abb. 4) — als die beiden frithestmoglich anzusetzenden
Parameter im Zuge der Entwicklung — zeigen, dass Keimung im neutralen bis basischen Be-
reich sehr gut gelingt. Dies lésst sich daraus ableiten, dass im pH-Bereich von 6,5-10 bei fast
allen Samen die Keimung erfolgte. In der Regel keimten acht bis zehn von zehn Samen - bis
auf zwei Ausnahmen, bei denen ,,nur sieben Samen keimten. In saurem Milieu (unterhalb von
pH 6) nimmt die Keimungsrate deutlich ab, sodass beispielsweise bei pH 3 und pH 3,5 nur
noch zwei von zehn Samen tiberhaupt eine Keimwurzel ausbildeten.

Die Ausbildung einer Blattrosette mit mindestens vier Bléttern — als ein Parameter, der die
beginnende Etablierung bemessen soll — gelang vielen Pflanzen auf dem Gelrite-Néahrboden
nicht. Viele Pflanzen konnten sich nicht richtig im Nahrboden verankern oder ihren Spross nicht
angemessen an die Oberflache driicken. Fiir diese Untersuchung ist wichtig, dass aus jedem pH-
Bereich (4; 5; 6,5; 8,5; 9,5; 10) bis zum 60. Wachstumstag Pflanzen erhalten blieben, die sich
angemessen im Gelerit-Agar etablieren und wachsen konnten (siche Abb. 5 u. 6).
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3.2 Ergebnisse der Untersuchungen zur Konkurrenzfihigkeit von L. alpinum

Ausbilden einer zweiten Bliite im Spitsommer des ersten Versuchsjahres

EdelweiBpflanzen, die starker Konkurrenz durch zwei Nardus-Pflanzen ausgesetzt waren
(Versuchsansitze 1 u. 2), zeigten im Spatsommer des ersten Versuchsjahres keine Inflores-
zenzen. Zudem findet sich in Summe nur eine Infloreszenz in einem der beiden Versuchsan-
sdtze, bei denen den Edelweipflanzen durch eine Nardus-Pflanze Konkurrenz gemacht wurde
(Versuchsansatz 4). Der zweite dieser Ansdtze (Versuchsansatz 5) zeigt keine Infloreszenzen.
Im Gegensatz dazu sind in den anderen Versuchsansétzen ohne Konkurrenz oder mit nur sehr
geringer Konkurrenz durch keimende Nardus-Samen (bis auf eine Ausnahme) jeweils Bliiten
zu finden (siehe Abb. 7).

Abb. 7:
Infloreszenzen bzw.
keine Infloreszenzen
an Edelweiflpflanzen
mit wenig Konkur-
renz (Versuchsansatz
2, links) hervorgeru-
fen durch Grassaat
und mit viel Konkur-
renz (Versuchsansatz
10, rechts) durch vier
Graspflanzen im
Spétsommer des ers-
ten Versuchsjahres.

Frithes Ergriinen im Friihjahr des zweiten und dritten Versuchsjahres

Im zweiten Versuchsjahr ist in allen Versuchsansitzen, die iiber gepflanzte Graspflanzen als
Konkurrenten verfiigen, ein vergleichsweises spates Ergriinen zu verzeichnen. Dies betrifft die
Versuchsansitze 1-4, wobei jeweils unterschiedlich viele Pflanzen verspétet ergriinen (siche
Tabelle 2). Wiahrend die Pflanzen der Versuchsansitze ohne Konkurrenz oder mit geringer
Konkurrenz nur durch Pflinzchen aus Grassamen schon eine Vielzahl groBer, griiner Roset-
tenblatter gebildet hatten, waren die meisten Pflanzen dieser Versuchsansitze mit Konkur-
renz noch nicht zu sehen oder noch sehr klein (siche Abb. 8 oben).

Dies zeigte sich ebenfalls im dritten Versuchsjahr, wobei nun zusitzlich auch Pflanzen der
Versuchsansitze 7, 8, 9 und 10 mit gesdtem Gras verspétet ergriinten. Auch die gesdten Edel-
weiipflanzen mit Konkurrenz der Versuchsansitze 12-18 ergriinen bis auf eine Pflanze in
Versuchsansatz 17 verspétet, wohingegen die Pflanzen der Versuchsansétze 19 und 20 ohne
Konkurrenz ebenfalls frither austreiben und griin werden.

Anzahl Bliiten zweites und drittes Versuchsjahr & Zeitiges Ausbilden aller Bliiten

Das Zihlen der Infloreszenzen im zweiten Versuchsjahr ergab, dass die Edelweifpflanzen
ohne Konkurrenz die meisten Infloreszenzen ausbilden und diejenigen mit der starksten Kon-
kurrenz erst verspitet die Vollzahl ihrer Bliiten erreichen. Die hochsten Werte des zweiten
Versuchsjahres sind 38 in Versuchsansatz 6, jeweils 34 in den Versuchsansédtzen 9 und 10 und
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Abb. 8: Fritheres Austreiben der Edelweiflpflanzen ohne Konkurrenz durch
groBBe Graspflanzen bei Versuchsansatz 7 (li. oben) mit gesdtem Gras als Kon-
kurrent im Gegensatz zu Versuchsansatz 2 (re. oben) mit grolen gepflanzten
Konkurrenten. Auch bei geringerer Konkurrenz durch nur zwei gepflanzte Gras-
pflanzen als Konkurrenten ergriint vor allem die mittlere Edelwei3pflanze ver-
spatet (Versuchsansitze 3 (li. unten) und 4 (re. unten) mit Konkurrenz durch
zwei gepflanzte Graspflanzen).

27 in Versuchsansatz 5. Diese Werte stammen von Versuchsansatzen, bei denen L. alpinum
keiner oder nur sehr geringer Konkurrenz ausgesetzt ist.

Wihrend die EdelweiBpflanzen der Versuchsansitze 1-4 mit viel Konkurrenz im Durch-
schnitt 19 Bliitenstdnde (Infloreszenzen) ausbildeten, wuchsen an den Pflanzen der Ver-
suchsansétze 5-10 mit keiner oder kaum Konkurrenz durch Graspflanzen im Durchschnitt 30
Bliiten. Keiner der Versuchsansitze 1-4 mit Konkurrenz durch Graspflanzen erzielte bis Mitte
Mai eine Bliitenanzahl von mindestens 25. Mit wenig Graskonkurrenz in den Ansétzen 5-10
war dies nur im Versuchsansatz 7 der Fall.

Es zeigt sich zudem, dass die Edelweillpflanzen mit der stirksten Konkurrenz (Ver-
suchsansétze 1 u. 2) deutlich ldnger brauchten, ihre Bliiten auszubilden, und somit die Ge-
samtzahl der Bliiten des zweiten Versuchsjahres erst bei einer spéteren Zdahlung Mitte Juli
erfasst werden konnte (siche Abb. 10 u. 11).

Dies lasst sich ebenfalls im dritten Versuchsjahr beobachten. Auch hier sind die meisten
Infloreszenzen in den Ansdtzen 5, 6, 9, 10 zu finden und zudem bei den nun erstmals blii-
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Abb. 9: Edelweilpflanzen der Versuchsansitze 16 (re) mit Graskonkurrenz und
entsprechend verzogertem Austreiben und Ergriinen im Frithjahr des dritten Ver-
suchsjahres. Im Gegensatz dazu zeigt die Pflanze des Versuchsansatzes 20 (1i)
eine schon gut ausgebildete griine Rosette.

henden, gesdten EdelweiBpflanzen ohne Konkurrenz in den Versuchsansitzen 19 und 20. So-
wohl bei dem gesiten als auch bei dem gepflanzten Edelweil} hatten diejenigen Pflanzen ohne
Konkurrenz im Durchschnitt mehr als doppelt so viele Bliiten (Abb. 12 und 13). Geséte Edel-
weilpflanzen mit Konkurrenz wiesen im Durchschnitt 12,9 Infloreszenzen auf, diejenigen
ohne Konkurrenz 28,5. Bei gepflanztem Edelweill waren es im Durchschnitt 37,0 Inflores-
zenzen ohne und 14,9 mit Konkurrenz.

Anzahl Blitter pro Stingel (Mittelwert)

Die Werte der Blétter pro Sprossachse (Stiel der Infloreszenzen) variiert nicht stark. Pflanzen,
die starker Konkurrenz ausgesetzt sind, weisen im zweiten Versuchsjahr viele Blatter auf. So
lassen sich die vier hochsten Durchschnittswerte bei den Versuchsansétzen 1, 2, 3 und 8 fin-
den. Im dritten Jahr zeigt sich dies jedoch nicht.

Linge der innersten zehn Laubblitter (Rosettenblitter)

Das Messen der Rosettenblatter im Herbst des zweiten Versuchsjahres ergab, dass Pflanzen
ohne Konkurrenz unabhéngig davon, ob sie im Jahr zuvor gepflanzt oder gesit worden waren,
die deutlich groBten Rosettenblitter ausbilden.

Beispielsweise haben die Blétter der Pflanzen aus Versuchsansatz 8 (wenig Konkurrenz
durch gesites Gras) im Durchschnitt der gemessenen Blétter eine Lange von 8,8 cm, wohin-
gegen diese beim Versuchsansatz 2 (viel Konkurrenz durch vier Graspflanzen) nur 2,8 cm be-
tragt (siche Abb. 14 u. 15).

Die Blatter der Versuchsansétze 19 und 20 (ohne Konkurrenz) sind im Schnitt 11,2 cm
lang und damit ca. doppelt so lang wie diejenigen der gesdten EdelweiB3pflanzen, die Kon-
kurrenzsituationen ausgesetzt waren, und deren Blétter im Durchschnitt 5,7 cm lang sind (Ver-
suchsansétze 12-19).
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Abb. 11: Unterschiedliche viele Infloreszenzen an Edelweiflpflanzen der Versuchs-
ansitze 6, 9, 3 und 1 (von li nach re) im zweiten Versuchsjahr. Beim Versuchsansatz
6, in den kein Gras eingebracht wurde, entwickelten sich 38 Infloreszenzen, bei Ver-
suchsansatz 9 mit geséter Graskonkurrenz 34 Infloreszenzen, bei Versuchsansatz 3,
in den zwei Graspflanzen gepflanzt wurden, 18 Infloreszenzen, und bei Versuchs-
ansatz 1 mit vier Graspflanzen als Konkurrent 8 Infloreszenzen.

4  Diskussion

4.1 Diskussion zu den Untersuchungen zur pH-Abhiingigkeit der Keimung und
des Wachstums von L. alpinum

Alle erhobenen Parameter belegen, dass Edelweilkeimung und Etablierung junger Edel-
weipflanzen rein physiologisch in einem erstaunlich breiten pH-Wert-Spektrum mdoglich
sind. Unterhalb von pH 6 nimmt die Keimungsrate — auch wenn Keimung prinzipiell moglich
ist — stark ab und scheint bei pH 3 und 3.5 (Werte, die unter natiirlichen Bedingungen nur
sehr selten auftreten) sehr gering zu sein. Diese starke Abnahme der Keimfahigkeit im sau-
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Abb.12: Unterschiedlich viele Infloreszenzen an Edelweipflanzen der Versuchsansitze 5 (1i)
und 1 (re) im dritten Versuchsjahr. Beim Versuchsansatz 5, in den kein Gras eingebracht wurde,
entwickelten sich 37 Infloreszenzen, beim Versuchsansatz 1 mit vier Graspflanzen als Konkur-

renten 8 Infloreszenzen.
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Gruppe &: starke Konkurrenz durch gepflanzte Graspflanzen Gruppe a: starke Konkurrenz durch gepflanzte Graspflanzen
(Versuchsansatze 1-4,11-14); (Versuchsansatze 1-4,11-14);
Gruppe b: schwache Konkurrenz durch gesdtes Graspflanzen Gruppe b: schwache Konkurrenz durch gesates Graspflanzen
(Versuchsansatze 7-10,15-18); (Versuchsansatze 7-10,15-18);
[l Gruppe c: keine Konkurrenz (Versuchsansatze 5,6,19,20) [ Gruppe c: keine Konkurrenz (Versuchsansatze 5,6,19,20)

Abb. 13: Vergleichende graphische Darstellung der  Abb. 14: Vergleichende graphische Darstellung der
Anzahl der Infloreszenzen im dritten Jahr bei un- Linge der Rosettenbltter bei unterschiedlich star-
terschiedlich starker Konkurrenz ker Konkurrenz.
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ren Milieu bestétigt auch OkUSANYA (1978), der fiir eine Reihe calcicoler Pflanzen ebenfalls
eine Abnahme der Keimungsrate bei niedrigen pH-Werten (in seinem Experiment pH 4) fest-
stellte. In dhnlicher Weise gibt es eine Abnahme der Keimungsrate bei einem pH-Wert {iber
10, aber hier ist die Datengrundlage nicht ausreichend, um tragbare Schliisse zu zichen.

Auch wenn Wachstum prinzipiell moglich ist, scheint es wichtig festzustellen, dass das
Wachstum im Gelerit-Néhrboden fiir Edelweiflkeimlinge eine grof3e - vielleicht zu grof3e He-
rausforderung darstellt. Nur ca. 10 % der gekeimten Samen konnten sich, unabhéngig vom
pH-Wert, zu einem Keimling entwickeln, der bis zum 60. Tag des Experiments iiberlebte.
Physiologische Probleme, die das Wachstum auf dem kiinstlichen Néhrboden mit sich bringt,
vielleicht auch das Fehlen moglicher Mycorrhiza, scheinen dies zu bedingen.

Das Wachstum auf einem kiinstlichen Substrat wie dem Gelrite-Nahrboden kann natiirliche
Wachstumsbedingungen nur simulieren und die gesamte Komplexitdt der Variation des pH-
Werts sicherlich nicht abbilden. Beispielsweise die Toxizitdt von Aluminium bei niedrigem
pH-Wert oder die durch die Sattigung des Bodens durch Calcium hervorgerufenen Schwierig-
keiten mit der Nahrstoffaufnahme bei hohem pH-Wert treten sicherlich nicht so in Erschei-
nung wie am natlirlichen Standort. Dennoch zeigt dieses Experiment, dass unterschiedliche
Boden-pH-Werte das Wachstum von L. alpinum beeinflussen — zumindest auf Keimungsebene.
Keimung ist in saurem Milieu moglich, die Keimungsrate jedoch geringer. Sollte dies unter na-
tirlichen Bedingungen dhnlich sein, verringert dies die Moglichkeit zur Besiedlung saurer
Boden fiir die Art signifikant. Hierzu wiren weitere Experimente nétig, die, wenn moglich,
die Beschriankungen der Keimung unter natiirlichen Bedingungen erforschen sollten.

4.2 Diskussion zu den Untersuchungen zur Konkurrenzfihigkeit von L. alpinum

Die Ergebnisse des Versuchs zur Konkurrenzfahigkeit von L. alpinum sollen vor dem Hin-
tergrund der Frage diskutiert werden, inwieweit die unterschiedlichen erhobenen Parameter
auf eine Beeinflussung des Edelweilwachstums durch Konkurrenz hindeuten.

Mit Blick auf die Ergebnisse zum Konkurrenzversuch zeigt sich, dass eine Vielzahl der er-
hobenen Parameter darauf hinweist, dass Konkurrenz als Faktor, der Pflanzenwachstum oh-
nehin negativ beeinflusst, scheinbar besonders negative Einfliisse auf das Wachstum von L.
alpinum hat. Die von N. stricta hervorgerufene Konkurrenz ldsst L. alpinum in so starkem
Mafe schlechter wachsen, dass man davon ausgehen muss, dass der 6kologische Faktor Kon-
kurrenz ein entscheidender limitierender Faktor fiir die Ausbreitung des Alpenedelweil3es ist.

Dass Edelweiipflanzen in Konkurrenzsituationen im Gegensatz zu denjenigen ohne Kon-
kurrenz in der neuen Wachstumssituation zu Beginn des Versuchs im Spatsommer des ersten
Versuchsjahres oft keine zweite Bliite zeigen und nahezu keine Infloreszenzen bilden, deutet
auf beeintrichtigtes Wachstum hin. Diese Reaktion von L. alpinum ist bisher undokumentiert
und wird hier so interpretiert, dass Pflanzen bei guten Wachstumsbedingungen in der Lage
sind, ein zweites Mal in derselben Wachstumsperiode in Reproduktion zu investieren.

Zu Beginn des zweiten Versuchsjahres zeigte sich, dass Graskonkurrenz auch ein zeitiges
Austreiben der Uberdauerungsknospen von L. alpinum verhindert. Es zeigte sich in der Folge,
dass bei den Versuchsansétzen mit geringer Konkurrenz vor allem die mittig gepflanzte Edel-
weilipflanze mit deutlicher zeitlicher Verzogerung wuchs (siche Abb. 8 unten). Dies bestétigte
sich auch im dritten Versuchsjahr: Abb. 9 dokumentiert in einer Detailaufnahme Edelweil3-
pflanzen, die ohne Konkurrenz Ende April schon vergleichsweise weit herangewachsen waren,
und andere Edelweillpflanzen in ihrer Graskonkurrenz, die augenfillig noch viel kleiner waren.
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Abb. 15: Unterschiedlich lange Blitter an Edelweilpflanzen in jeweils unter-
schiedlichen Konkurrenzsituationen. Oben: Edelweiflsamen mit gepflanztem Gras
(Versuchsansitze 20, 13 und 12 von li nach re). Mitte: Edelweiflsamen mit Grassa-
men (Versuchsansétze 19, 18 und 16 von li nach re). Unten: Edelwei3pflanzen mit
gepflanztem Gras (Versuchsansétze 2, 3 und 5 von li nach re).

Wihrend die gesite Graspflanze im zweiten Versuchsjahr noch keine Auswirkungen auf
das Edelweilwachstum hatte, zeigte sich im dritten Versuchsjahr eine starke Beeintrachti-
gung, da das Gras nun entsprechend herangewachsen und somit die von ihm ausgehende Kon-
kurrenz deutlich stirker geworden war.

Lichteinstrahlung und Wérme, die in der Konkurrenzsituation gemindert werden, sind in
diesem Kontext fiir den Hemikryptophyten L. alpinum sicherlich von entscheidender Bedeu-
tung (PotT 2005).

Als Mitte Mai des zweiten Versuchsjahres die Gesamtzahl der Infloreszenzen pro Ver-
suchsansatz erhoben wurde, stellte sich heraus, dass auch dieser Parameter auf eine negative
Beeinflussung des Edelweilwachstums durch die Graskonkurrenz verweist. Das Ausbilden
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von Infloreszenzen und Bliiten ist eine unbedingte Voraussetzung fiir Pflanzen, wenn es darum
geht, ein Gebiet erfolgreich als Verbreitungsgebiet zu erschlieBen und zu etablieren. Dass dies
den Edelweillpflanzen mit Konkurrenz in deutlich geringerem Mafle moglich ist, wird als
starke negative Beeinflussung durch Konkurrenz interpretiert, die als besonders schwerwie-
gend zu beurteilen ist, da hier der Reproduktions- und Verbreitungserfolg der Pflanze grund-
legend eingeschrénkt wird. Eine erhohte Bliitenanzahl bei besseren Wachstumsbedingungen
stellte auch SHUMWAY (2000) ebenfalls in der Familie der Asteraceae fest, als er u.a. die An-
zahl der Bliiten an Goldruten (Solidago sempervirens) an unterschiedlichen Standorten zéhlte.

Auch dass Bliiten in Abhingigkeit von Konkurrenz erst verspétet ausgebildet werden, wie
im zweiten Versuchsjahr zu beobachten war, diirfte negative Auswirkungen -gerade vor dem
Hintergrund der kurzen Vegetationsperiode im Hochgebirge- haben.

Konkurrenzeinfluss scheint jedoch nicht unabhéngig von anderen Faktoren zu wirken. So
konnte das spéte Erblithen im dritten Jahr wohl aufgrund wetterbedingt abweichender Wachs-
tumsbedingungen nicht beobachtet werden. Auch HAGooD et al. (1980), die dies bei Kon-
kurrenzversuchen mit Sojapflanzen untersuchten, kamen zu dem Schluss, dass das Ausmalf}
der Wachstumseinschrankung durch Konkurrenz von der Wasserversorgung abhangig ist.

Ab Ende des zweiten Versuchsjahres lieferten auch die Versuchsansitze 11-20, in denen
L. alpinum jeweils als Samen gesét unterschiedlichen Konkurrenzsituationen ausgesetzt wur-
den, aufschlussreiche Daten. Immer sind die Rosettenblétter der EdelweiBpflanzen ohne Gras-
konkurrenz circa doppelt so lang wie die Blatter derjenigen Pflanzen mit Graskonkurrenz.
Bezieht man die Tatsache, dass die (Gras-)Aussaat ungefihr ein Jahr vor dieser ersten Mes-
sung erfolgte, in den Argumentationsgang ein, so scheint es mit Blick auf diese Zahlen fast
unerheblich zu sein, ob die Konkurrenz von in den Versuch eingebrachten Pflanzen oder von
inzwischen gut herangewachsenen Sdmlingen ausgeht. Auch wenn die dlteren Edelweil3-
pflanzen der Versuchsansdtze 1-10 im Durchschnitt etwas kiirzere Blatter ausbilden, zeigt
sich hier ebenfalls, dass die Pflanzen ohne Konkurrenz die deutlich ldngsten Blatter haben.
Dass Pflanzen unter Stressbedingungen, wie sie in diesem Experiment durch Konkurrenz her-
vorgerufen werden, weniger grof3e Blatter bilden, ist ein oft beschriebenes und untersuchtes
Phianomen. Beispielsweise untersuchten ACEVEDO et al. (1971) das Langenwachstum von
Maisblattern bei unterschiedlichem Wasserpotenzial des Bodens und fanden heraus, dass das
Langenwachstum der Blatter stressbedingt stoppt — und auch nicht wieder unbeeintriachtigt be-
ginnt, wenn spéter wieder Wasser zur Verfiigung steht. Den Grund fiir dieses stressbedingte
verminderte Lingenwachstum sehen sie in einer reduzierten Mdglichkeit des Streckungs-
wachstums in den Blattzellen. Zu diesem Ergebnis kamen auch ORTEGA et al. (2006), die bei
ihren Versuchspflanzen (Chloris gayana) bei Salzstress u.a. eine reduzierte Aktivitéit des En-
zyms Xyloglucan-Endotransglucosylase (XET) feststellten, das im Zuge des Streckungs-
wachstum fiir die Zellwandvergroferung wichtig ist.

Zudem muss festgestellt werden, dass in Versuchsansatz 11 keine Edelweillpflanze mehr
zu finden ist. Hier, wo zu Beginn der Vegetationsperiode noch Pflanzen vorhanden waren,
hat offensichtlich die gro8e Konkurrenz durch vier gepflanzte Graspflanzen zum Absterben
der Edelweil-Samlinge gefiihrt.

Zum Konkurrenzversuch lisst sich abschlieBend festhalten, dass es sich durchaus schwie-
rig gestaltete, aussagekréftige Parameter herauszuarbeiten, die den offensichtlichen Eindruck
messbar machen konnten. Zudem scheint es Parameter zu geben, deren Daten in einer Wachs-
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tumsperiode Unterschiede sichtbar machen, in einer anderen aber nicht, wie z.B. die Anzahl
der Blétter pro Sprossachse (siche Tabelle 2). Im zweiten Versuchsjahr war dies ein brauch-
barer Parameter, um Pflanzen, die potenziell unter Konkurrenz litten (solche Pflanzen bilde-
ten in der Tendenz mehr Blétter an der gestreckten Sprossachse — ggf. um auf diese Weise in
hoheren Regionen erfolgreicher Photosynthese betreiben zu kdnnen) von denjenigen ohne
Konkurrenzbeeintrachtigung zu unterscheiden. Im dritten Versuchsjahr war dies nicht der
Fall, was ggf. auf unterschiedliche Wetterverhéltnisse wahrend der Wachstumsperioden zu-
rickzufiihren sein konnte. Auf der anderen Seite scheint es belastbare Parameter zu geben, die
typischerweise auf unterschiedlich erfolgreiche Reproduktion hinweisen (vor allem die An-
zahl der Bliiten). Da der allgemeine Habitus der Pflanzen der unterschiedlichen Versuchsan-
sédtze, dokumentiert durch Fotos, den Konkurrenzeinfluss sicherlich am deutlichsten zeigt,
soll auch ein Foto zum Abschluss stehen. Es zeigt Versuchspflanzen unterschiedlicher Ver-
suchsansétze bei Beendigung des Experiments im Sommer des dritten Versuchsjahres, die zur
Dokumentation fiir das Herbarium der Justus-Liebig-Universitit Gielen ausgegraben und
herbarisiert wurden. Sowohl der oberirdische Teil der Pflanze als auch die Wurzel sind sowohl
bei gesidten als auch bei gepflanzten Edelwei3pflanzen ohne Konkurrenz deutlich tippiger ent-
wickelt (siche Abb. 16).

4.3 Abschliefende Betrachtung

Die vorliegenden Untersuchungen lassen fiir das Edelweil} ein Bild entstehen, das charakte-
ristisch ist fiir viele Pflanzen, die typischerweise auf Karbonatbdden zu finden sind. Das Edel-
weil} konnte auch auf anderen Béden wachsen, wenn auch die Keimung auf basischen Bdden
besser ist, doch die Konkurrenzbedingungen dieser Standorte lassen es nicht zu, dass sich das
Edelweil3 auf sauren Boden etabliert. Dies ist typisch fiir Pflanzen des Seslerio-Caricetums,
wie GIGON (1971, 1987) in seinen sehr aufwandigen Studien herausfand (siche Einleitung). In
Konkurrenzversuchen und Umpflanzungsexperimenten konnte er zeigen, dass Pflanzen, die
typischerweise, wie das Edelweil, auf Boden mit Karbonatgestein als Ursprungsmaterial ge-
deihen, rein physiologisch zwar auf Silikatboden wachsen konnen, aber durch Konkurrenz in
ihrem Wachstum deutlich eingeschrdankt werden - sowohl im Kulturgefaf3 als auch bei Um-
pflanzungsexperimenten. So gelingt es Sesleria caerulea (L.) Ard. auf Silikatboden normal zu
gedeihen; im Konkurrenzversuch mit Nardus hingegen ist kein dauerhaftes Wachstum moglich.
Umpflanzungsexperimente in den Alpen bestétigen dies (GIGON, 1971, 1987) und unterstrei-
chen somit generell die Aussagekraft der Konkurrenzversuche im Kulturgefal3. Auch fiir Sca-
biosa lucida Vill., eine weitere typische Pflanzenart des Seslerio-Caricetums, konnte dies
experimentell gezeigt werden. MICHALET et al. (2002) untersuchten abiotische Wachstumsbe-
dingungen und Zusammenstellungen von Pflanzengesellschaften in den franzodsischen Alpen
bei Alpe d’Huez. Auch sie bestétigen die generell geringe Konkurrenz auf Kalkgestein im Ver-
gleich zu Silikatgestein. Boden, die auf Kalkgestein entstanden sind, weisen zwei wesentlich
limitierende, abiotische Faktoren auf: Trockenheit (oft ist das Untergrundgestein stark frag-
mentiert, sodass viel Wasser versickert) und einen hohen Gehalt an Calcium, der die Aufnahme
anderer Nahrstoffe begrenzt und somit das Wachstum der meisten calcifugen Pflanzen limitiert
(MICHALET et al. 2002). Diese Bedingungen erfordern spezielle Anpassungen der calcicolen
Pflanzen, die wiederum auf sauren Boden nicht vorteilhaft sind und damit konsequenterweise
ihre Moglichkeit, mit acidophilen Pflanzen auf leicht sauren Boden zu konkurrieren, reduzie-
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Abb. 16: Unterschiedliches Wachstum von vier Edelwei3pflanzen bei Abschluss des Ex-
periments im Sommer des dritten Versuchsjahres. Von links nach rechts: Uppiges Wachs-
tum einer Pflanze des Versuchsansatzes 20 (gesét ohne Konkurrenz), vergleichsweise
spérliches Wachstum einer Pflanze des Versuchsansatzes 17 (gesit mit geséter Konkur-
renz), iippiges Wachstum einer Pflanze des Versuchsansatzes 5 (gepflanzt ohne Konkur-
renz) und vergleichsweise sparliches Wachstum einer Pflanze des Versuchsansatzes 7
(gepflanzt mit geséter Konkurrenz).

ren. Auch wenn Wachstum im alpinen Hochgebirge ohnehin schon hohe Anforderungen an al-
pine Pflanzen stellt, bleibt auch hier Konkurrenz einer der entscheidenden limitierenden Fak-
toren fiir pflanzliches Wachstum (CHOLER et al. 2001).

Dies zeigt sich auch fiir das Edelweil3. Auf Karbonatboden gelingt Wachstum, obwohl der
Standort an sich hohe Anforderung an Pflanzen stellt, gut. Ist abiotischer Stress jedoch fiir
Pflanzen geringer — so wie auf Silikatgestein — so steigt die Bedeutung von Konkurrenz und
das Edelwei3 kommt nicht mehr vor. Schon ein Vergleich der unterschiedlich stark ausge-
pragten Bedeckung des Bodens mit Vegetation zwischen einer typischen Pflanzengesellschaft
auf Silikatgestein, dem Nardetum, und dem fiir Karbonatgestein typischen Seslerio-Caricetum
zeigt die Bedeutung der Konkurrenz. Wéhrend im Nardetum im Mittel ca. 80 % des Bodens
bedeckt sind, sind es im Seslerio-Caricetum nur 50 % (GIGON 1971). So zeigt sich auch in die-
ser Gegeniiberstellung der generell geringere Konkurrenzdruck auf Kalkbdden. Diese Schluss-
folgerung stimmt mit dem Ergebnis von ISCHER et al. (2014) iiberein, denn die meisten der
herausgearbeiteten Faktoren, die das Edelweilvorkommen in den Schweizer Alpen erkléren,
konnen als stressbedingte Faktoren interpretiert werden, die das Wachstum anderer grof3erer,
konkurrierender Pflanzen einschrianken: Trockenheit (Schweizer Zentralalpen, steile Hanglage
nach Siiden gerichtet, Bergkimme oder felsige Hanglagen), niedrige Temperaturen (hohe
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Lagen) und ndhrstoffarme Boden. Zudem wirkt sich hier die geringere Keimféhigkeit des
Edelweifles im sauren Bereich aus. Bei geringeren Keimungszahlen ist ndmlich auch die An-
zahl der Pflanzen, die sich iiberhaupt der bestehenden Konkurrenz stellen kdnnen, geringer.

Das Ursprungsgestein und der darauf entstandene Boden kann somit als kausaler Stand-
ortfaktor gesehen werden, der die entscheidende Basis zum Wachstum an dieser Stelle darstellt
(GIGON 1987). Die herrschende Konkurrenz kommt als korrelativer Faktor hinzu, der die ak-
tuelle Zusammensetzung der Rasenpflanzengesellschaft prigt.

Erstmalig hat dies wohl MILTHORPE (1961) hypothetisch formuliert: ,,[...] competition
factors rather than incompatible physiological mechanisms probably determine the distribu-
tion of many so-called calcicole and calcifuge species”.

Bisher wurde das Fehlen von L. alpinum an speziellen Standorten auf den Mangel an dko-
logischer Potenz zurtickgefiihrt und somit eher defizitér gedeutet. Gerade aber um der Diver-
sitdt von Pflanzengesellschaften und dem botanischen Reichtum von Rasengesellschaften auf
Kalkboden gerecht zu werden, soll abschlieBend im Umkehrschluss betont werden, dass L. al-
pinum auch in dieser Hinsicht typisch fiir viele calcicole Pflanzenarten ist, die sich zwar durch
schwache Konkurrenzkraft auszeichnen, aber gleichzeitig durch eine hohe physiologische Po-
tenz, die ihnen erlaubt, auch an diesen extremen Standorten zu wachsen (WOHLGEMUTH 1998).
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