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Abstract

In this study we focus on the question
whether domestic and wild herbivores
(i.e. sheep, goat, cattle, chamois und
ibex) affect the dispersal of apineplants.
This question is crucia when studying
migration processes due to global war-
ming, because animals could enforcethe
presumed upward shifting of vegetation.

The research areas are located in the si-
liceous Central Alps, at Mt. Schranko-
gel, andinthe Verpeil area(Tyrol). Sam-
ples of faeces were gathered in the up-
per alpine and subnival vegetation belts.
These samples were analyzed for con-
tents of diaspores and exposed in the
greenhouse for germination experi-
ments.

Moderate amounts of diaspores of dif-
ferent species were found in the faeces,
but only very few of these species ger-
minated succesfully (15% of the species
found in the faeces or 3% of the flora of
the study area). Germinaton rates of
diaspores, collected at the sametimein
the research area, and treated alike, tur-
ned out to be distinctly higher. These
results indicate that herbivores act as
potential dispersal agents for alpine
plants. In closed swards, however, her-
bivores seem to be of minor importance
for seed dispersal.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich
mit der Frage, ob und inwieweit Weide-
vieh und Wild die Ausbreitung a piner
Pflanzenarten beeinflussen und klimain-
duzierte Migrationserscheinungen in der
Alpin- und Subnivalstufe verstarken kon-
nen. In den Untersuchungsgebieten am
Schrankogel und im Verpeil (Stubaier
bzw. Otztaler Alpen/Tirol), diesich tber
verschiedene Vegetati onstypen und Ho-
henlagen in der Alpin- und Subnivalstu-
fe erstrecken, wurden Kotproben von

Schafen, Rind, Ziegen, Gemsen und
Steinbocken gesammelt, die hinsichtlich
ihres Gehalts an Diasporen und deren
Keimfahigkeit untersucht wurden. Inden
Proben waren Diasporen von ca. 25%
der Flora vertreten. Nur ein geringer
Anteil (15%) von den in den Kotproben
festgestellten Arten gelangten zur Kei-
mung. Das sind 3% der Flora des Ge-
biets. Bei Vergleichsversuchen mit im
Untersuchungsgebiet gesammelten Dias-
poren waren die Keimerfolge unter glei-
chen Bedingungen deutlich héher. Die-
se Ergebnisse zeigen, dassHerbivoreals
potentielle Verbreiter von Hochgebirgs-
pflanzen durchausin Frage kommen. [hr
Einfluss auf die geschlossenen Rasenge-
sellschaften scheint aber von geringer
Bedeutung zu sein.

Einleitung

Vergleichsstudien aus den Ostalpen be-
legen, dass Hochgebirgspflanzen inner-
halb des 20. Jahrhunderts in héhere La-
genvorgedrungen sind (GRABHERR et
al., 1994, 1995; GOTTFRIED et al.,
1994; PAULI et a., 2001). Als wesent-
liche Ursache fur das Hoherwandern al -
piner/subnivaler Gefé3pflanzen wird die
seit etwaMitte des 19. Jahrhunderts ein-
setzende Klimaerwéarmung gesehen.

Das apine Grasland wird seit prahisto-
rischen Zeiten vom Menschen durch
Weidetiere mitgepragt. Weidetiere, ins-
besondere Schafe und Ziegen, sowie
Wildtieresind potentielle Samenverbrei-
ter, welche die Migration von Hochge-
birgspflanzen fordern oder verstérken
konnten. Betrachtet man die Retentions-
zeiten zwischen Fral3 und Ausscheidung
und die Wanderbewegungen der Tiere,
so ist eine endozoochore Verbreitung
potentiell leicht moglich (vgl. BURTON
und ANDREWS, 1948; LENNARTZ,
1955; RUSS et al., 1992).

Hinweise fir moégliche Vorteile von En-
dozoochorieim Gegensatz zur Windver-

breitung finden sich u.a. bei CHAM-
BERS (1991): In alpinen Okosystemen
ist es fur kleine Diasporen schwieriger,
in Boden mit grofRen Partikeln durch
Windverbreitung einen ginstigen Mi-
krostandort zur Etablierung zu finden, als
fur grof3e Diasporen. Kleine Diasporen
werden zwar leichter im Boden gefan-
gen, sind aber in grél3eren Tiefen zu fin-
den, was sich ungiinstig auf eine Kei-
mung auswirken kénnte.

URBANSKA und SCHUTZ (1986)
konnten andererseitsbei Keimversuchen
mit alpinen Arten erhdhte Keimraten
nach Skarifikation und Séurebehandlung
der Samen feststellen, wasdarauf schlie-
l3en |&sst, dass die mechanischen und
chemischen Einwirkungen der Darmpas-
sage sogar gunstige Auswirkungen auf
das Keimverhalten haben kdnnten.

Es liegen jedoch noch keine umfassen-
den Untersuchungen zum Einfluss von
Herbivoren auf die Ausbreitung von
Hochgebirgspflanzen vor.

Dievorliegende Arbeit konzentriert sich
auf die Frage, inwieweit Nutztiere und
Wild fur die Migration von Pflanzen in
der Alpinstufe und aus der Alpin- in die
Nivalstufevon Bedeutung sind. Dazu ist
es notig, folgende Fragen zu klé&ren:

© welche Arten und Diasporenmengen
durch Herbivore transportiert werden,

® welche Arten auch nach einer Darm-
passage noch keimen kdnnen, und

© Uber welche Strecken die Diasporen
transportiert werden kénnen.

Methodik

Zur Untersuchung des endozoochoren
Diasporentransports durch Megaherbi-
vore (i.e. im bearbeiteten Gebiet Scha-
fe, Ziegen, Rinder, Gemsen und Stein-
bocke) wurden am Schrankogel (Stubai-
er Alpen/Tirol) und im Verpeil (Otztaler
Alpen/Tirol) 82 Kotproben gesammelt.
Die Proben der genannten Tierarten
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wurden aus verschiedenen Héhenlagen
(zwischen 2280 und 3300 m s.m.) und
Vegetationstypen enthommen.

Nach etwa sechs Monaten L agerung bei
Temperaturen rund um den Gefrier-
punkt, wurde jede Probe geteilt. Mit ei-
nem Teil jeder Probe wurden Keimver-
suche im Glashaus durchgefiihrt, aus
dem Rest der Probe wurden die Diaspo-
ren durch Auswaschen extrahiert und
bestimmt.

Zur ldentifikation diente ein Diasporen-
herbar, das im Zuge der Untersuchun-
gen angelegt wurde und Vergleichs-
sammlungen alpiner Pflanzenarten ent-
halt. Fotos von Samen und Diasporen
dieser Arten sind unter http://
dosl.pph.univie.ac.at/sementifer/
index.htm verfugbar.

Beim Vergleich mit den Keimerfolgen
ausden Kotproben wurdedie durch Aus-
waschung ermittelte Diasporenanzahl
entsprechend den Mengenverhdtnissen
der verwendeten Kotproben angepasst.

Um festzustellen, ob esdurch die Darm-
passage zu Anderungen in der Keimfa-
higkeit und im Keimverhalten kommt,
wurden parallel auch Keimversuche mit
im Untersuchungsgebiet gesammelten
Diasporen der Pflanzenarten durchge-
fuhrt.

Die Keimversuchewurden innerhalb ei-
ner Laufzeit von 100 Tagen auf neue
Keimereignisse kontrolliert.

Ergebnisse

1. Diasporenanzahl in den
Kotproben

In alen 82 Proben konnten Diasporen
festgestellt werden. In den meisten Fél-
len waren Diasporen mehrerer Arten
vertreten. Ein deutlicher Unterschied im
Diasporengehalt unserer Proben war
weder zwischen den einzelnen Tierarten,
noch in Proben aus unterschiedlicher
Seehdhe festzustellen.

Insgesamt konnten in 218,4 g Kotmen-
ge (Trockengewicht) 897 Diasporen
identifiziert werden. Unbestimmbare,
taube oder nicht reife Diasporen sind in
dieser Zahl nicht berticksichtigt.

Die in den Proben enthaltenen Samen
verteilen sich auf etwa 65 Arten, wobel
55 Arten sicher bestimmt werden konn-
ten (siehe Tabelle 1). Das entspricht etwa

Tabelle 1: Verteilung der Diasporen in den Kotproben auf die Pflanzenfamilien

Familie Anzahl der Diasporen Anzahl der Arten
Saxifragaceae 295 5
Caryophyllaceae 106 8
Gentianaceae 86 6
Rosaceae 67 3
Juncaceae 60 4
Selaginellaceae 57 1
Cyperaceae 44 7
Polygonaceae 42 1
Campanulaceae 30 2
Poaceae 26 6
Scrophulariaceae 26 3
Ranunculaceae 21 3
Empetraceae 13 1
Brassicaceae 8 2
Primulaceae 7 3
Fabaceae 4 4
Asteraceae 2 2
Boraginaceae 2 1
Ericaceae 1 1

Tabelle 2: Anzahl der nach Auswaschung bestimmten Diasporen und Anzahl
der Keimlinge (Auswabhl) in den Kotproben

Anzahl der Diasporen

Anzahl der Keimlinge

Sagina saginoides 183
Sibbaldia procumbens 37
Saxifraga stellaris 16
Potentilla spp. 75
Luzula spp. 108
Cyperaceae 81
Poaceae 67

140
7
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25% der im Gebiet vertretenen Gefal’-
pflanzenarten.

Die Anzahl der Diasporen einer Art pro
Probe ist teilweise sehr unterschiedlich.
Die hochste Samenzahl in einer Probe
wurde bei Saxifraga androsacea festge-
stellt (240 Samen in 1,8 g Probe), ge-
folgt von Gentianella campestris mit 36
Samenin 2,3 g Kot.

Im allgemeinen bewegen sich die Werte
aber zwischen 1 und 10 Arten (durch-
schnittlich 4) bzw. neun Diasporen (Me-
dian) pro Probe.

Zu den insgesamt héufigeren Arten, die
auf mehrere Proben verteilt sind, geho-
ren nur 12 Arten, die mehr als 15 Zah-
lungen aufwel sen, also +/- regemaitigim
Kot zu finden sind und daher mit dem
Kot verbreitet werden.

Asteraceae sind extrem unterrepréasen-
tiert (nur 2 Diasporen). Diasporen von
Apiaceae wurden nicht gefunden.

2. Keimversuche mit den
Kotproben

Von 75 Proben mit einer Gesamtmenge
von 383 g wurden bei 40% der Proben

Keimereignisse festgestellt. Insgesamt
konnten 158 Keimpflanzen beobachtet
werden.

Es konnte weder ein Unterschied im
Keimverhalten zwischen den Kotproben
verschiedener Tierarten (Schaf, Stein-
bock, Gemse, Rind), noch zwischen den
K otproben aus unterschiedlichen Hohen-
lagen (Keimpflanzen in Proben aus
2520-2980 m s.m.), noch zwischen Pro-
ben unterschiedlichen Altersfestgestellt
werden.

In den einzelnen Proben variierte die
Anzahl der Keimlinge zwischen 1 und
31 Individuen. Allerdingsist die Anzahl
der gekeimten Arten weitausgeringer als
die Anzahl der in den Vergleichsproben
vorhandenen Diasporen (Bestimmung
der Diasporen nach Auswaschung). Der
Vergleich zu den nicht gekeimten Dias-
poren stellt sich folgendermal3en dar: 10
Arten, die auch in den ausgewaschenen
Proben gefunden wurden, konnten kei-
men. Das sind nur etwa 15% der im Kot
vorhandenen Arten, oder etwa 3% der
im Gebiet vorkommenden Pflanzenar-
ten. Tabelle 2 zeigt den Vergleich der
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Abbildung 1: Verlauf der Keimungen aller Arten bzw. von Sagina saginoides
und Sibbaldia procumbens aus den Kotproben

Diasporenanzahl in den Kotproben mit
der Anzahl der Keimlingefr ausgewahl -
te Arten.

Von den 10 Arten, die keimen konnten,
entfiel der weitaus grofite Anteil auf
Sagina saginoides (140 Individuen, i.e.
89%). Sieben Individuen konnten als
Shbbaldia procumbensidentifiziert wer-
den, zwei as Saxifraga sp.. Nur vier
Keimlinge waren Monocotyle.

3. Keimversuche mit
gesammelten Diasporen
(Vergleichsversuche)

Die Keimerfolge in dieser Versuchsrei-
he waren sowohl beziiglich der Arten,
als auch bezuglich der Individuen deut-
lich hther. Von den im Kot enthaltenen
etwa 65 Arten wurden mit 46 Arten Ver-
gleichsversuche durchgefihrt. Dabei
keimten 20 Arten weder in den Fazes,
noch bei direkter Aussaat. 26 Arten
keimten in den Vergleichsversuchen bei
direkter Aussaat, nicht aber in den F&
zes.

Ein Vergleich des Keimverhaltens von
Sagina saginoides und Shbbaldia pro-
cumbens mit den Keimungen aus den
Fézes macht artspezifische Unterschie-

de deutlich (siehe Abbildung 1, 2). Bei
Sagina saginoides ist keine wesentliche
Anderung im Keimverhalten durch die
Darmpassage zu beobachten. Die ersten
Pflanzchen zeigen sich nach 14 Tagen,
der grofite Zuwachserfolgt innerhalb der
ersten 20 Tage.

Sbbaldia procumbens zeigt hingegenin
den Fézeseine extrem verzoégerte Keim-
tétigkeit. Die ersten Keimlinge sind in
den Vergleichsversuchen bereits nach 7
Tagen beobachtet worden, in den Kot-
proben erst nach 23-28 Tagen.

Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass
im Kot der Wild- und Weidetiere zwar
mafdige (und in Einzelféllen sogar gro-
f3ere) Mengen an Diasporen relativ vie-
ler verschiedener Arten vorhanden sind
(etwa ein Viertel des Artenpools des
Untersuchungsgebietes), aber nur ein
sehr geringer Anteil davon mit meist
wenigen Individuen zur Keimung kommt
(etwa 3% des Gesamtartenpools). In
Vergleichsversuchen mit gesammelten
Diasporen der in den Kotproben vorhan-
denen Arten waren die Keimerfolge
deutlich hher alsin den Fézes.

Tierart, Hohenlage und Alter der Probe,
sowie die Menge der Kotprobe, also die
madgliche "Dungermenge" fur die auf-
kommenden Pflanzen, haben wenig Ein-
fluss auf die Anzahl der Keimereignis-
se. Vermutungen, dass Arten in den F&
zes besser keimen konnten, oder eine
Keimruhe durch den Darmdurchgang ge-
brochen werden konnte, wurden nicht
bestétigt.

Dasgeringe Vorkommen von Asteraceae
bzw. das Fehlen von Apiaceae in den
Fézeslegt die Vermutung nahe, dass die
zumeist auch gréfderen Diasporen den
Durchgang durch den Verdauungstrakt
von Ungulaten zum groften Teil nicht
Uberstehen - nachdem davon ausgegan-
genwerden kann, dass zum Sammel zeit-
punkt (Ende August-September) bei den
meisten Arten die Samenreife schon er-
reicht war.

Fir die Arten der geschlossenen Rasen
durften Herbivore eine geringe Rolle
spielen, denn die Diasporen der Haupt-
rasenbildner sind zwar im Kot vorhan-
den, keimen aber nicht oder nur in sehr
geringem Umfang.

Die Analyse der Hauptverbreitungsvek-
toren (vgl. MULLER-SCHNEIDER,
1986) der im Untersuchungsgebiet vor-
kommenden Pflanzen und der in den
Kotproben enthaltenen Diasporen, ergibt
folgendesBild: Zum Uberwiegenden Tell
sind die Diasporen an Windverbreitung
angepaldt (87%), allerdings finden sich
in den Proben kaum Trichometeochore
(Federflieger). Speziell an Epi- oder En-
dozoochorie angepasste Arten sind all-
gemein in alpinen Okosystemen nur sel-
ten vorhanden und spielen auch in den
untersuchten Gebieten kaum eine Rolle
(2 bzw. 5%).

Potentiell ist aber neben der dominieren-
den Windverbreitung ein Transport

Keimverhalten von Sagina saginoides

Keimverhalten von Sibbaldia procumbens
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Abbildung 2: Keimverhalten von Sagina saginoides und Sibbaldia procumbens bei direkter Aussaat
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durch Tiere (endozoochore Ausbreitung)
nach oben fur viele Arten moglich.
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