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Summary

Ttrx R. Laboratory investigations on the CO, exchange of lichens from
the Central Eastern Alps. I. The dependence of CO, exchange of terricolous
subalpine lichens on temperature and light intensity. — Phyton (Austria)
21 (2): 203 —234, 18 figures. — German with English summary.

The CO, gas exchange of terricolous lichens of a subalpine Loiseleurio-
Cetrarietum community in the eastern Alps of Austria was investigated in
relation to temperature and light intensity.

At a light intensity of 20 klx (260 pE.m~2.sec!) and under optimal water
content of the thalli the temperature optimum for the net photosynthesis lies
between 5 and 15° C. The temperature optimum does not shift toward higher
temperature at light intensities above 20 klx. The absolute values of net photo-
synthesis show seasonal changes, however, the optimal temperature range of
net photosynthesis remains constant throughout the year at light intensities
above 20 klx. For lower light intensities (i. e. 5 or 10 klx; 68 or 132 pE.m™2.
sec™!) one finds a shift of the temperature optimum of the net photosynthesis
toward a lower temperature range in the autumn. The light compensation point
and the light saturation of net photosynthesis respectevely, lies between
3,0—4,5 klx (43—62 pE.m2.sec!) and 25—40 kix (340—680 pE.m2.sec™?)
for lichens of the southern slope and the summit. For lichens which inhabit
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the north slope these values lie respectevely between 2,5—3,0 klx (38—43 pE.
m—2.gec~?) and 15—20 klx (195—260 pE.m-%.sec!). Thus one finds intra-
specific differences in light compensation point and light saturation (e. g.
Cetraria islandica).

The rates of net photosynthesis and dark respiration are higher in younger
terminal parts than in older parts of the thalli under identical conditions.

Zusammenfassung

Trx R. Laboruntersuchungen tiber den CO,-Gaswechsel von Flechten
aus den mittleren Ostalpen. I. Die Abhéngigkeit des CO,-Gaswechsels epigi-
scher subalpiner Flechten von Temperatur und Lichtintensitdt. — Phyton
(Austria) 21 (2): 203—234, 18 Abb. — Deutsch mit englischer Zusammen-
fassung.

Es wurde der CO,-Gaswechsel von bodenbewohnenden Flechten eines
subalpinen Loiseleurio-Cetrarietum-Bestandes in den mittleren Ostalpen auf
seine Abhiingigkeit von Temperatur und Beleuchtungsstirke hin untersucht.

Das Temperaturoptimum der apparenten Photosynthese liegt bei einer
Beleuchtungsstiirke von 20 klx (260 pE.m-%.sec~!) und unter optimalem
Wassergehalt der Thalli in einem Temperaturbereich zwischen 5 bis 15° C.
Bei Beleuchtungsstérken, die oberhalb von 20 klx liegen, wird das Temperatur-
optimum nicht in Richtung héherer Temperaturen verschoben. Die absoluten
Werte der Nettophotosynthese sind jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen.
die Lage des Temperaturoptimums der Nettophotosynthese bleibt bei Licht-
intensitdten ab 20 klx konstant, bei niedrigeren Lichtintensititen (5 bzw.
10 klx; 68 bzw. 132 pE.m~%.sec™!) ist eine Verschiebung des Temperatur-
optimums der Nettophotosynthese in niedrigere Temperaturbereiche zu den
Herbstterminen vorhanden.

Der Lichtkompensationspunkt und die Lichtsittigung der Nettophoto-
synthese von Flechten, die bevorzugt die Bergkuppe und die Siidseite der
Gipfelregion besiedeln, liegen zwischen 3,0 bis 4,5 klx (43—62 pE.m=2.sec™?)
bzw. 25 bis 40 klx (340 —680 pE.m~2.sec™?), jene der Flechten von der Nord-
exposition zwischen 2,5 bis 3,0 klx (38—43 pE.m™%.sec™?) bzw. 15 bis 20 kix
(195—260 pE.m~% h-'). Hinsichtlich der Lage der Lichtsdttigung und Licht-
kompensationspunktes existieren intraspezifische Unterschiede (z. B. Cetraria
tslandica).

Die Nettophotosynthese- und die Dunkelatmungsraten sind unter gleichen
Bedingungen in jungen Thallusabschnitten hoher als in #lteren.

1. Einleitung

Flechtenreiche Pionierrasen und Zwergstrauchheiden sind an wind-
offenen Bergkuppen und Graten auf sauren Rohhumusbéden in der sub-
alpin-alpinen Region der Alpen weit verbreitet. An diesen Wuchsorten
kénnen entsprechend dem Relief und der Exposition extreme klimatische
Bedingungen herrschen, mit groflen diurnalen und jahreszeitlichen Schwan-
kungen, die gerade die Flechten auf Grund ihrer poikilohydren Natur durch
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eine hohe Resistenz gegen Austrocknung, Kilte- und Hitzeeinwirkung
ohne Schaden iiberdauern kénnen. Thre Fahigkeit, auch bei Temperaturen
unter dem Gefrierpunkt eine positive CO,-Bilanz zu erreichen, erméglicht
ihnen einen entsprechenden Zuwachs an PHanzenmasse, dafl sie sogar mit
hoheren Pflanzen zu konkurrieren vermdgen.

Uber den C0,-Gaswechsel von Flechten aus arktischen, antarktischen
und subarktischen Gebieten liegen relativ viele Untersuchungen vor (z. B.
Lawar 1965a, Gawnurz 1967, Katnuro & Hemonen 1971, Lawgs 1972,
Lavae & Karpen 1972, KersHaw 1975, Kersmaw & Larson 1974,
Larson & Krrsaaw 1975a, b, Karrio & KARENLAMPI 1976, LECHOWICZ
1978, Moser & Nasm 1978), wiahrend Flechten alpiner Bereiche, vor allem
aus européischen, bisher weniger Beachtung fanden (Lawee 1962, Briss
& Haoruy 1964, Lawee 1965a, Lanee & Murzner 1965, KArPEN &
Lawer 1972, EickmErEr & Apvams 1973, Scavmm 1975). Die Ergebnisse
all dieser Untersuchungen zeigen, dafl Flechten {iber erstaunliche Fdhig-
keiten hinsichtlich ihrer physiologischen Anpassung an ihren Lebensraum
verfiigen.

So fand Lawen 1962, 1965a, daBl das Temperaturoptimum der Netto-
photosynthese von Flechten aus europédischen Gebirgslagen, gemessen bei
10 klux, bei Thallustemperaturen von +10° C und darunter liegt und dal
diese Flechten auch bei Temperaturen weit unter dem Nullpunkt (—18
bis —24° C) zur COy-Aufnahme und zum Einbau des CO, in verschiedene
organische Verbindungen befihigt sind (Lawer & Mzrzxer 1965). Bei
einigen Flechten, die ihren Verbreitungsschwerpunkt in den Tropen haben,
werden das Temperaturminimum bzw. das Temperaturoptimum bei
hoheren Temperaturen erreicht (vgl. auch GaxwuTz 1967).

Das Photosynthesevermégen der Flechten kann jahreszeitlichen
Schwankungen unterworfen sein (LucHOWIcz & Apams 1974, KERsHAW
1975, Larson & Kerssaw 1975a, b). Kersaaw 1977a, b fand bei Blau-
algenflechten eine Beeinflussung der Lage des Temperaturoptimums der
Nettophotosynthese durch kurzfristige, dullere Temperatureinwirkungen.
Nach Hagrris 1971 und Runprr 1972 gibt es bei epiphytischen bzw. epi-
géischen Flechten ausgepriigte intraspezifische Unterschiede in der Lage
des Lichtkompensationspunktes und im Feuchteoptimum der Nettophoto-
synthese.

In vorliegender Arbeit wurde der CO,-Gaswechsel von bodenbe-
wohnenden Flechten eines subalpinen Loiseleurio-Cetrarietum-Bestandes
auf seine Abhingigkeit von Temperatur und Beleuchtungsstérke hin
untersucht. Dabei standen die Fragen im Mittelpunkt, ob inter- und intra-
spezifische Unterschiede in den Reaktionsmustern des CO,-Gaswechsels
von Flechten, die mosaikartig auf kleinen Flichen verteilt sind, existieren
und ob jahreszeitliche Schwankungen des Photosynthesevermogens und
Verschiebungen des Temperaturoptimums der Nettophotosynthese auf-
treten.
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2. Material und Methoden

Das Untersuchungsmaterial wurde am 4. Oktober 1977, 31. Mai,
5. August und 15. November 1978 auf dem Ochsenkopf (Hundsteinmassiv)
bei Zell am See in einer Héhe von 1960 m iiber NN. gesammelt. Folgende
Flechten wurden fiir die Untersuchungen herangezogen :

Alectoria ochroleuca (Horrm. ) MASSAL. Gipfel

Cetraria cucullata (BELLARDI) ACH. Gipfel

C. ericetorum Or1z Gipfel

C. islandica (L.) Ach, Stid-, Nordhang
C. nivalis (L.) Ach. Nordhang
Cladonia rangiferina (L.) Wica. Siidhang
Thammnolia vermicularis (SW.) ACH. ex SCHAER. Nordhang

Der Ochsenkopf bildet eine langgezogene, gratférmige, in ost-west-
licher Richtung verlaufende Bergkuppe, die nach dem Siiden hin vom Gipfel
ab sanft geneigt ist und dann in einen Steilabfall iibergeht. Nach Norden
hin fillt die Bergkuppe vom Gipfel an steil ab. Es treten also auf relativ
kleinem Raum entsprechend den Expositionen grolie mikroklimatische
Unterschiede auf. Die Gipfelregion der Bergkuppe ist stark windexponiert,
sie ist deshalb auch im Winter zumeist aper. Die Gipfelregion und der
stidexponierte flache Abhang kénnen zu allen Jahreszeiten starker Sonnen-
einstrahlung ausgesetzt sein, sodall diese Standorte zeitweilig sehr trocken
sind. Verschirft wird diese Situation durch die bei intensiver Einstrahlung
hangaufwirts stromende erwirmte Luft.

Die Standorte am nordexponierten Abhang sind infolge der Horizontal-
abschirmung nur fiir kurze Zeit am Tage in den Monaten Juni und Juli
der direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt, die Erwirmung und die Aus-
trocknung der Flechtenthalli sind hier naturgeméf geringer.

Entsprechend den Einstrahlungs-, Temperatur- und Feuchteverhalt-
nissen ist die Pflanzendecke in der Gipfelregion ausgebildet. Die flacheren
Teile der Bergkuppe werden von einem dichten Teppich aus Loiseleuria
procumbens, stellenweise durchsetzt mit Vacciniwm uliginosum, einge-
nommen. In diesem Teppich wachsen die Flechten Celraria cucculata,
C. islandica und C. ericetorum, dariiber die extrem windharte, xerofrigide
und photophile Alectoria ochroleuca. An den sidlich des Gipfels gelegenen
Hangabschnitten, die flacher geneigt sind, wachsen hauptséichlich Clado-
nien, und zwar Cladonia rangiferina, C. arbuscule und C. mitis zwischen
Calluna vulgaris.

Mit Ausnahme von Alectoria ochroleuca sind alle oben genannten
Flechten auch auf der Nordseite anzutreffen. Das Vorkommen von Cetraria
nivalis und Thamnolia wermicularis ist weitgehend auf den Nordhang
beschrinkt. Cetraria nivalis besiedelt die Spitzenregion von kleinen Buckeln,
die auch bei héherer Schneedecke im Winter freigefegt sein kémnen. Tham-
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nolia vermicularis siedelt in kleinen Mulden zwischen den Buckeln oder auf
kleinen Felsstufen, die linger schneebedeckt sind.

Die Entnahmestellen der einzelnen Flechten wurden mit Holzstangen
markiert, sodal auch bei Schneelage ein Auffinden der Flechten leicht
moglich und die Gewadhrleistung gegeben war, daf alle Proben vom selben
Standort stammen.

Aufschlull tber die Temperaturwerte zum Sammelzeitraum gibt
die Abb. 1. Die Temperaturwerte stammen von der Klimastation Schmitten-
héhe bei Zell am See in 1960 m iiber NN. Diese Wetterstation ist etwa
10 km vom Sammelort entfernt.

Die Flechtenproben wurden bis zu drei Wochen nach dem Sammeln in
Klimaschrinken (Fa. Rubarth, Hannover) bei 140 pE.m~2.sec~! aufbewahrt
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Abb. 1. Tagesmaxima und -minima der Temperatur (2 m tiiber dem Boden)
wihrend des Untersuchungszeitraumes auf der Schmittenhéhe (1960 m tber
NN.) bei Zell am See

und einmal téaglich mit aqua dest. bespritht. Um eine eventuelle Anpassung
an verinderte Temperaturbedingungen zu verhindern (vgl. KErseaw
19774a, b), wurden die Temperatur und die Beleuchtungszeit auf die Be-
dingungen eingestellt, die zum Zeitpunkt des Sammelns herrschten. Proben,
die nicht innerhalb eines Zeitraumes von drei Wochen bearbeitet werden
konnten, wurden unmittelbar nach dem Einsammeln lufttrocken bei
—18°C bis zu drei Monaten im Tiefkiihlschrank gelagert. Vergleichende
Messungen ergaben, daf das Verhalten des CO,-Gaswechsels durch die
Lagerung bei —18° C nicht verdndert wurde (vgl. auch Laxce 1966).

Die Messung des CO,-Gaswechsels erfolgte mit einem Ultrarotabsorp-
tionsschreiber (URAS 2T, Fa. Hartmann & Braun) im offenen System im
DifferenzmeBverfahren (Prinzip der Anlage vgl. Lanes 1965a) bei einem
Licht-Dunkel-Rhythmus von 2 : 2 Stunden. Die DurchfluBgeschwindigkeit
des Luftstromes durch die Kiivetten betrug 30 1/h.
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Zur Messung der Badtemperatur dienten Plavinwiderstandsthermo-
meter (pt 100), fiir die Messung der Thallustemperaturen wurden Kupfer-
Konstantan-Thermoelemente verwendet. Als Beleuchtungskérper diente
eine Quecksilberhochdruckdampflampe (HLRG, 400 W, Fa. Philips),
die Beleuchtungsstirke wurde mit einem Luxmeter und einem Quantum-
sensor (Fa. Lambda Instruments, USA) gemessen.

Fiir die Auswertung wurden die Werte der Nettophotosynthese
bei Quellungsoptimum und die in der Dunkelperiode davor gemessenen
Raten der Dunkelaltmung herangezogen und auf das Trockengewicht,
das nach 24stiindiger Trocknung bei 105° C bestimmt wurde, bezogen.
Mindestens drei Parallelproben von jeder Flechtenart wurden fir die CO,-
Gaswechselmessungen verwendet; die Abweichung der Nettophotosynthese-
und der Dunkelatmungsraten betrug maximal 5%,.

3. Ergebnisse

3.1. Die Temperaturabhéingigkeit der Nettophotosynthese (gemessen
bei 20 kix, entsprechend 260 pE.m=2.sec™!) und der Dunkelatmung
im Jahresverlauf.

Bei einer Beleuchtungsstirke von 20 klx (260 pE.m—2.sec™!) und
optimalem Wassergehalt der Flechtenthalli liegt das Temperaturoptimum
der Nettophotosynthese der untersuchten subalpinen Flechtenarten einheit-
lich bei relativ niedrigen Temperaturen. So liegt beispielsweise das Tempera-
turoptimum der Nettophotosynthese der fiir windgefegte, flechtenreiche
Loiseleurieten charakteristischen Flechte Alectoria ochroleuca (Abb. 2) in
einem Bereich von 5 bis 10° C. Die Nettophotosyntheseraten betragen
bei —5°C etwa 50%, der maximalen Raten. Im Temperaturbereich ober-
halb von 12,5° C fillt die Nettophotosyntheserate stark ab, zwischen 25
und 30° C sinkt die apparente Photosynthese unter den Kompensations-
punkt. Die Lage des Temperaturoptimums der Nettophotosynthese 1406
keine wesentlichen Verschiebungen im Jahresverlauf erkennen, die absolu-
ten Photosyntheseraten zeigen dagegen saisonale Unterschiede; die hoch-
sten Optimalraten von 1,26 und 1,563 mg CO,.g~1.h—! werden zu Beginn
des Winters (im Oktober 1977 bzw. November 1978) erreicht, im Friithjahr
und Sommer 1977 betragen die optimalen Nettophotosyntheseraten 1,12
und 1,156 mg CO,.g~1.h-L. Die Dunkelatmungsraten sind unter dem Ge-
frierpunkt gering (0,05 bis 0,09 mg CO,.g71.h~1) mit zunehmender Tempe-
ratur steigt die Dunkelatmung stark an und erreicht Werte zwischen 1,4
bis 1,63 mg CO,.g~*.h~* bei 25° C. Ein Zusammenhang zwischen vermin-
derter Nettophotosyntheserate und erhdhter Dunkelatmungsrate ist bei
den Frithjahrs- und Sommerwerten nicht erkennbar.

Thamnolia vermicularis (Abb. 3), die im Sammelgebiet nicht auf den
windgefegten Graten, sondern mehr auf der geschiitzten Nordlage vorkommt
und deshalb im Winter linger von Schnee bedeckt ist als die vorige Art,
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zeigh ein anderes photosynthetisches Verhalten als Alectoria ochroleuca.
Das Temperaturoptimum liegt hier zwischen +10 und +15°C, also ins-
gesamt gesehen in einem etwas héheren Temperaturbereich. Bei 20°C
erreichen die Neftophotosyntheseraten immerhin noch etwa 709, bis
809, der optimalen Photosyntheseraten; erst ab 25° C nimmt die Netto-

Alectoria ochroleuca
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Abb. 2. Temperaturabhingigkeit der Nettophotosynthese (bei 20 klx und
optimalem Wassergehalt) und der Dunkelatmung von Alectoria ochroleuca

photosyntheserate stark ab und sinkt bei 30° C unter den Kompensations-
punkt.

Die Dunkelatmungsraten differieren nur gering und zeigen keine
deutlichen jahreszeitlichen Unterschiede.

Von den Cefraria-Arten wurden fir die CO,-Gaswechselmessungen nur
die offensichtlich lebenden Teile herangezogen, da sie an der Basis abster-

14 Phyton. Vol 21, Fasc. 2, 1981, 14
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Thamnolia vermicularis
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Abb. 3. Siehe Abb. 2; Thamnolia vermicularis
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ben und die Basisteile keinen CO,-Gaswechsel oder wenn, nur eine geringe
Dunkelatmung erkennen lassen (siche untenstehende Ergebnisse und vgl.
Mostr & Nasm 1978). Die Grofle der untersuchten oberen Thallusteile
betrug bei C. cucullata, C. ericetorum und C. nivalis 1,5 cm, bei C. islandica
2 em.

Cetrarie cucullata (Abb. 4), C. islandica (Siid, Abb. 5) und C. ericeforum
(Abb. 6) bilden neben Alectoria ochroleuca den Hauptbestandteil der Flech-
ten auf dem Gipfel und dem Sidhang und zeigen iibereinstimmend ein
einheitliches CO,-Gaswechselverhalten. So liegen die Temperaturoptima
der Nettophotosynthese zwischen 7,5 und 15° C, eine Verschiebung der
Temperaturoptima entsprechend. den klimatischen jahreszeitlichen Ver-
dnderungen ist nicht eindeutig festzustellen. Im Temperaturbereich zwi-
schen 20 und 30° C ist ein starker Abfall der Nettophotosyntheseraten zu
verzeichnen, teilweise wird der obere Temperaturkompensationspunkt
bei 25° C, stellenweise bei 30° C unterschritten. Die hochsten Nettophoto-
syntheseraten werden bei den zu den Herbstterminen gesammelten Proben
gemessen, C. cucullata erreicht im November 1978 1,66 mg CO,.g1.h1,
C. islandica (Sid) 1,23 mg CO,.g=1.h—1 (Oktober 1977) und C. ericetorum
1,17 mg CO,.g~t.h—1

Die Dunkelatmungsraten differieren ab 10° C bei den Proben, die zu
unterschiedlichen Jahreszeiten gesammelt wurden, relativ stark, es 1dft
sich jedoch keine einheitliche Tendenz in Hinblick auf eine Erhéhung der
Dunkelatmungsraten und Verminderung der Nettophotosyntheseraten
feststellen, ebenso nicht im Zusammenhang mit jahreszeitlich bedingten
Unterschieden.

Exemplare von Cetraria islandice (Nord, Abb. 7), die in den geschiitz-
teren Lagen auf der Nordseite gesammelt wurden, unterscheiden sich in
ihren photosynthetischen Reaktionen auf die Temperatur nur unwesentlich
von den auf der Siidscite gesammelten Proben. Das Temperaturoptimum
liegt zwischen 10 und 15° G, der obere Temperaturkompensationspunkt
zwischen 25 und 30° C.

Offensichtlich wirken sich die durch das Relief bedingten klimatischen
Unterschiede nicht auf die Temperaturabhingigkeit der CO,-Aufnahme
aus. Auch die Dunkelatmungsraten der in Nordexposition gesammelten
Proben von C. islandica weichen nicht von den in der Siidexposition ge-
sammelten Proben ab.

Cetraria nivalis (Abb. 8) ist in seinem Vorkommen auf dem Ochsenkopf
auf die Nordseite beschrankt, wo sie — wie bereits erwihnt — die Spitzen-
region von kleinen Buckeln besiedelt, die im Winter zeitweise schneefrei
sein kénnen. Diese Flechte zeigt das Temperaturoptimum der Netto-
photosynthese zwischen 5—10° C, also bei etwas geringeren Temperaturen
als die oben erwihnten Cetraria-Arten. Die Temperaturobergrenze der
Nettophotosynthese liegt zwischen 22 bis ca. 27° C. Die Unterschiede der
Nettophotosyntheseraten zu den einzelnen Sammeldaten sind relativ gering,

14%
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Cetraria cucullata
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Abb. 4. Siehe Abb. 2; Cetraria cucullata
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Cetraria islandica S

w—x  4,0kt,1977
e——-—s 3| Mai 1978
u/.‘/*--,‘ #=—-==t 5 Aug.1978
Qs o 15, Nov.1978
+1.0 20 kix
+05+4+
=Y
ON 0
€
(o))
£
-05
-1.0
-15
\
=20 )
Y
T T ' N
0 10 20 30"

Abb. 5. Siehe Abb. 2; Cetraria islandica (Sid)
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Cetraria ericetorum
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Abb. 6. Siehe Abb. 2; Cetraria ericetorum
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Cetraria islandica N
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Abb. 7. Siehe Abb. 2; Cetraria islandica (Nord)
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die niedrigsten Werte (0,68 mg CO,.g~1.h~!) werden zum Sommertermin
gemessen, die hochsten zu den Herbstterminen (4. 10. 1977: 1,1 mg CO,.
g~1.h-1, bzw. 15. 11. 1978: 0,84 mg CO,.g~*.h?),

Cetraria nivalis
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Abb. 8. Siehe Abb. 2; Cetraria nivalis
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Ein geringfiigiz abweichendes Verhalten der CO,-Aufnahme ist bei
Cladonia rangiferina (Abb. 9) feststellbar. Zwar liegt das Temperaturopti-
mum der Nettophotosynthese in einem Bereich zwischen 10 und 15°C,
aber der obere Temperaturkompensationspunkt ist in héhere Temperatur-
bereiche verschoben. Wihrend alle anderen untersuchten Arten oberhalb
von 30°C keine apparente Photosynthese mehr erkennen lassen, zeigh
C. rangiferina mit Ausnahme zum Frithjahrstermin bei 30° C noch teilweise
verhdltnisméBig hohe Nettophotosyntheseraten, bei 35° C allerdings hat
sie den oberen Temperaturkompensationspunkt unterschritten. Wie bei
den anderen untersuchten Arten sind auch bei C. rangiferina keine wesent-
lichen Verschiebungen des Temperaturoptimums der Nettophotosynthese
im Jahresverlauf vorhanden.

Die Dunkelatmungsraten variieren ab 15° C zu den einzelnen Sammel-
terminen betrichtlich, es ist jedoch kein Zusammenhang zwischen Jahres-
zeit und Dunkelatmungsraten auffindbar, da z. B. die hochsten Dunkel-
atmungsraten sowohl im Herbst als auch im Frithjahr auftreten kénnen.
Insgesamt ist der Temperaturbereich oberhalb des Nullpunktes, in dem
C. rangiferina zu einer apparenten Photosynthese beféhigt ist, groBer als
bei den anderen untersuchten Flechtenarten.

3.2. Die Abhéngigkeit der Nettophotosynthese von der Beleuchtungs-
stirke.

3.2.1. Der Lichtkompensationspunkt und die Lichtséttigung der
Nettophotosynthese bei 10° C.

Der Lichtkompensationspunkt und die Lichtsdttigung der Netto-
photosynthese héingen bei den Flechten von der Temperatur und dem
Wassergehalt der Flechtenthalli ab (vgl. Starrerr 1960; Lancr 1969).
Im allgemeinen steigt die Lichtintensitéit, bei der der Lichtkompensations-
punkt der Nettophotosynthese erreicht wird, mit zunehmender Temperatur,
ebenso die Lichtsdttigung. In der Beziehung zum Wassergehalt folgt der
Lichtkompensationspunkt einer Optimumkurve; bei sehr niedrigen und
sehr hohen Wassergehalten liegt der Lichtkompensationspunkt bei héheren
Lichtintensitdten als beim optimalen Wassergehalt (vgl. Lawer 1969).
Aus diesem Grunde wurden diese beiden Kardinalbereiche bei konstanter
Temperatur (10° C, in der Nahe des Temperaturoptimums) und optimalen
Wassergehalt bestimmt, um die Abhingigkeit der Nettophotosynthese
der einzelnen Flechvenarten von der Lichtintensitidt vergleichen zu kénnen.
Die Messungen zu den einzelnen Sammeldaten ergaben, daf hinsichtlich
der Lage des Lichtkompensationspunktes der Lichtsitrigung keine wesent-
lichen jahreszeitlichen Unterschiede auftraten. Deshalb sind den Abbil-
dungen 10 und 11 lediglich die Lichtkurven des Flechtenmaterials, das
am 4. 10. 1977 gesammelt worden war, eingetragen.

Der Kompensationspunkt und die Lichtsdttigung der auf der Nord-
seite gesammelten Flechten (Thamnolia vermicularis und Cetraria nivalis)
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Abb. 9. Siehe Abb. 2; Cladonia rangiferina
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liegen bei niedrigeren Lichtintensitéten als der von der Bergkuppe (Alectoria
ochroleuca, Cetraria cucullata, C. ericetorum) bzw. auf der Stidseite (Cladonia
rangifering) stammenden Flechten (Abb. 10 u. 11). Diese Unterschiede
treten nicht nur bei den verschiedenen Flechtenarten auf, sondern sie sind
auch innerhalb einer Art, wie etwa bei Celraria islandica (Abb. 12), fest-
stellbar. Obwohl die absoluten Raten der Nettophotosynthese von C. islan-
dica Siid und Nord nur geringfiigig unterschieden sind, zeigen die Lage des
Kompensationspunktes und der Lichtsattigung groBe Unterschiede.

10°C
+2.0
+].5"
= /-——_‘"————0 Thamnolia vermicularis
-Tm —_— ————tma
&~ +1.0 +,r+ ==+ Cetraria nivalis

(@] P

Q o s

o s
£ .05 4’

T T T
10 20 30 40 50 kix

Abb. 10. Abhingigkeit der Nettopho osyn hese von der Beleuchtungsstérke
(bei 10° C) von Alectoria ochroleuca, Cetraria ericetorum, C. cucullata und Cladonia
rangifering

Sehr hohe Lichtintensitidten haben bei einigen Flechten eine Abnahme
der Nettophotosyntheseraten zur Folge.

3.2.2. Die Beziehungen zwischen Nettophotosynthese, Temperatur
und Lichtintensitéit bei optimalem Wassergehalt der Thalli.

Zur Feststellung der Beziehung zwischen Nettophotosynthese,
Temperatur und Lichtintensitéit wurden Proben vom 4. 8. 1978 (Sommer-
termin) und 15. 11. 1978 (Herbsttermin) fiir die Untersuchungen herange-
zogen. Die Bestimmung der Nettophotosynthese erfolgte bei optimalem
Wassergehalt der Flechtenthalli.
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Abb. 11. Abhingigkeit der Nettophotosynthese von der Beleuchtungsstirke
(bei 10° C) von Thamnolia vermicularis und Cetraria nivalis
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Abb. 12. Abhéngigkeit der Nettophotosynthese von der Beleuchtungsstirke
(bei 10° C) von Cetraria islandica Nord (N) und O. islandica Sad (S)
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Wie die Abb. 13—16 zeigen, werden das Temperaturoptimum und die
Temperaturobergrenze der Nettophotosynthese aller hier untersuchten
Arten mit ansteigender Beleuchtungsintensitéit in hohere Temperatur-
bereiche verschoben. Bei hoheren Lichtintensitdten (Steigerung von 20
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Abb. 13: Temperaturabhéngigkeit der Nettophotosynthese bei Lichtintensi-
téten von 5; 10; 20 und 30 klx und optimalem Wassergehalt von Alectoria
ochroleuca und Thamnolia vermicularis

(260 pE.m~2.sec™?) auf 30 klx (420 pE.m~%.sec~?)) ist eine Verschiebung
des Temperaturoptimums allerdings nicht mehr erkennbar, wohl aber der
Temperaturobergrenze der Nettophotosynthese. Vergleicht man die Lage
des Temperaturoptimums der Nettophotosynthese bei Lichtintensitdten
von 20 (260 pE.m=%.sec™?) und 30 kix (420 pE.m~2.sec?) zu den einzelnen
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Sammelterminen Sommer und Herbst, so lassen sich bei den einzelnen
Flechtenarten keine klaren Zusammenhiinge zwischen jahreszeitlich be-
dingten klimatischen Verinderungen und Temperaturoptimum erkennen.
Anders liegen die Verhéltnisse bei den niedrigeren Lichtintensititen von 5
(68 pE.m=2.sec!) und 10 klx (132 pE.m-2.sec!). Mit Ausnahme von
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Abb. 14. Siehe Abb. 13; Cetraria nivalis und Cladonia rangiferina

Cetraria islandica (Nord) liegt das Temperaturoptimum der Nettophoto-
synthese bei 5 klx (68 pE.m~2.sec!) zum Herbsttermin in einem niedri-
geren Temperaturbereich als zum Sommertermin, ein dhnliches Ergebnis
148t sich auch bei 10 klx (132 pE.m~2.sec?) feststellen.

So liegt das Temperaturoptimum der Netvophotosynthese von Alecloria
ochroleuca (Abb. 13) unter Einwirkung von 5 (68 pE.m—2.sec™l) und
10 kix (132 pE.m~2.sec!) im Sommer bei --7,6° C, im Herbst bei 0° C.
Thamnolia vermicularis (Abb. 13) bindet bei —5° C nur wenig CO, im
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Vergleich mit den anderen Arten. Bei 5 (68 pE.m=2.sec™') und 10 kxl

(132 pE.m=2.sec™!) verschiebt sich das Temperaturoptimum der Netto-
photosynthese von 7,5° C zum Sommertermin auf 0° C zum Wintertermin.
Ahnlich ist diese Verschiebung bei Cetraria nivalis (Abb. 14), C. cucullata
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Abb. 15: Siehe Abb. 13; Cetraria cucullate und C. ericetorum

(Abb. 16), C. islandica Sid (Abb. 16) und Cladonia rangiferina (Abb. 14).
Sie zeigen bei den geringeren Lichuintensitéten eine deutliche Steigerung
der Nettophotosyntheseraten mit ansteigender Temperatur zum Sommer-
termin, zum Herbsttermin hingegen ist die Nettophotosyntheserate schon
bei —5° C hoch, mit ansteigender Temperatur bleiben die CO,-Aufnahme-
raten bis etwa --5° C unveréndert oder sie sinken sogar ab. Offensichtlich
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gind diese Flechten imstande, ihren CO,-Gaswechsel an die geringeren
Temperaturen und Lichtintensitdten im Winter anzupassen.

Proben von Cetraria islandica, die von der Nordseite der Gipfelregion
stammen, lassen diese Temperaturanpassung der Nettophotosynthese
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Abb. 16. Siehe Abb. 13; Ceiraria islandica (Std) und C. islandica (Nord)

an geringere Temperaturen bei niedrigen Lichtintensitdten nicht erkennen
(Abb. 16).

8.4, Der C0O,-Gaswechsel verschiedener Thallusabschnitte von Cetraria
islandica und Alectoria ochroleuca.

Fiir diese Untersuchungen stand die Frage im Vordergrund, welche
Thallusabschnitte die hochste Gaswechselaktivitit aufweisen. Zur Klarung
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dieser Frage wurden etwa 3 cm groBe Thalli (ohne den verfirbten abge-
storbenen Basalteil) von C. islandica (Siid, gesammelt am 31. 5. 1978) in
Stiicke von je 1 em Liénge zerschnitten bzw. die strauchformig gestaltete
A. ochroleuca (gesammelt am 4. 8. 1978) in diinne und dicke Thalluséste
aufgeteilt.

Die Spitzenteile von Cetraria islandica (Abb. 17) weisen die hochste
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Abb. 17. Cetraria islandica (Std): Temperaturabhéngigkeit des CO,-Gaswechsels
(bei 20 klx) von verschiedenen Thallusabschnitten

Gaswechselaktivitit auf. Das gilt sowohl fiir die Nettophotosynthese als
auch iberraschenderweise fiir die Dunkelatmung. Bemerkenswert ist die
unterschiedliche Lage der Temperatuioptima der Nettophotosynthese:
Junge Thallusloben (Spitzenteile) erreichen das Temperaturoptimum bei
+15° C, der Mittelabschnitt bei 10° C, der Basalteil zeigt kein ausgeprigtes
Optimum, sondern hédlt die Nettophotosynthese zwischen 0° C und 20° C
weitgehend lkonstant. Die Dunkelatmungsraten der Lobenspitzen sind
ebenfalls hoher als jene der mittleren oder basalen Abschnitte.

15 Phyton. Vol. 21, Fasc. 2, 1981, 15
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Die diinnen Thallusspitzen von Alectoria ochroleuca (Abb. 18) erreichen
weitaus hohere CO,-Gaswechselraten als die dicken Thallusiste. Hinsicht-
lich der Lichtabhingigkeit der Nettophotosynthese verhalten sich die
diinnen Thallusspitzen und die dicken Thallusiste gleich. Werden die
maximalen Nettophotosyntheseraten bei den einzelnen Lichtintensitaten
in Beziehung zu den maximalen Photosyntheseraten bei 30 klx gesetzt

« 5 klx
Alectoria ochroleuca x====x 10 klx
diinne Thallusspitzen dicke Thallusaste om0 20 kix

+20

+1.5

+1.0

+0.5-
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Abb. 18. Alectoria ochroleuca: Temperaturabhiangigkeit des CO,-Gaswechsels
(bei 5; 10; 20 und 30 klx) von verschiedenen Thallusabschnitten
DA = Dunkelatmung.

und in 9, ausgedriickt, so ist kein wesentlicher Unterschied zwischen den
Proben festzustellen. Beide Proben erreichen 5 klx (70 pE) 15%,, bei 10 klx
(130 pE) 31%, usf. der maximalen Nettophotosyntheseraten bei 30 klx
(420 pE). Auch die Dunkelatmungsraten der diinnen Thallusspitzen sind
hoher als die der dicken Thallusdste.

4. Diskussion

Die vorliegenden Untersuchungen iiber d:n CO,-Gaswechsel ver-
schiedener subalpiner Flechten aus dem Alpenraum zeigen deutlich die
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Anpassung der photosynthetischen Aktivitit an kithle Temperaturen.
Das Temperaturoptimum und das Temperaturmaximum der Nettophoto-
synthese liegen in Bereichen, die z. B, auch Laner 1962, 1965a, EICKMEIER
& Apawms 1973, ScavMmm 1975 fiir alpine, Laxee & KappeN 1972 fiir ant-
arktische Katrro & HriwowEN 1971 und Larson & KersaHaw 1975a, b
fiir aktische bzw. subarktische Flechten fanden. Die subalpinen Flechten
erreichen unter dem Gefrierpunkt betrichtliche Nettophotosynthesearten,
die ihnen im Winter eine positive Stoffbilanz gewéhrleisten. Wenn auch das
Temperaturminimum der apparenten CO,-Aufnahme nicht bestimmt wurde,
liBt ein Vergleich der vorliegenden Temperaturkurven der Nettophoto-
synthese mit denen von Lanem 1965a an alpinen Flechten gewonnenen
Daten den Schluf} zu, dafl das Temperaturminimum der Nettophotosynthese
bei Temperaturen von —10° C und darunter liegen kann, da die hier unter-
suchten Flechten bei —5° C noch relativ hohe CO,-Aufnahme zeigen. Im
Vergleich mit Flechten aus Wiistengebieten (LAweE 1969) oder aus der
warm temperierten Zone im Siidosten Nordamerikas (LEcHOWICZ &
Apams 1979) steigen die Dunkelatmungsraten der subalpinen Flechten
oberhalb von 15 bis 20° C steil an (siehe auch Laxae 1965a).

Die maximalen absoluten Nettophotosyntheseraten der subalpinen
Flechten liegen zwischen 1,2 (Celraria nivalis) und 1,7 mg CO,.g-1.h-1
(Alectoria ochroleuca) bei optimalen Temperatur-, Feuchte- und Licht-
bedingungen. Diese Werte sind im Vergleich zu Ergebnissen, die an gleichen
Flechtenarten aus alpinen, subarktischen und arktischen Gebieten gewon-
nen wurden, relativ hoch, wobei die Nettophotosyntheseraten in weiten
Bereichen variieren. Briss & Haprey 1964 fanden bei alpinen Proben von
Cetraria islandica und C. nivalis Werte von etwa 0,30 mg CO,.g~1.h1,
Larsox & Kzrsaaw 1975a bei Alectoria ochroleuca aus subarktischen
Bereichen 0,5 mg CO,.g~'.h~ und LarsoN & Kersaaw 1975b bei Cetraria
nivalis 0,62 mg CO,.g~1.h—1. Ahnliche Photosyntheseraten (0,3 mg CO,.
g~L.h1) geben auch Karrio & HrmwoNex 1971 und Kavrro & KAREN-
LAMPI 1976 fiir Cetraria nivalis aus arktischen Gebieten Finnlands an.

ScruMM 1975 stellte an gut entwickelten Proben von Cetraria nivalis
aus den Alpen maximale Nettophotosyntheseraten von 1,7 mg CO,.g~1.h-1.
Moser & Nasm 1978 ermittelten bei Freilanduntersuchungen an Proben
von Celraria cucullatae in Alaska Nettophotosynthesewerte bis 2 mg
CO,.g . h.

Eine hohe Photosynthesekapazitit wird als eine Anpassung an kurz-
zeitige tégliche oder jéhrliche Perioden der photosynthetischen Aktivitat
angesehen (LANGE 1969, Lawce et al. 1970a, b). Alectoria ochroleuca und
Proben von Cetraria cucullate, die die extrem windgefegten, xerofrigiden
Standorte auf der Bergkuppe besiedeln, weisen auch die héchsten durch-
schnittlichen Photosyntheseraten auf. Die Photosyntheseleistungen von
Flechten, die einen lingeren Zeitraum unter einer Schneedecke vor Aus-

15*
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trocknung geschiitzt sind (z. B. am Siid- und Nordabfall der Bergkuppe)
sind geringer.

Die Fihigkeit von Cladonia rangiferina, auch bei héheren Temperatu-
ren noch eine positive Stoffbilanz zu erreichen — die Temperaturobergrenze
der Nettophotosynthese liegt bei dieser Flechte hoher als bei den anderen
untersuchten Flechten — ist offensichtlich eine allgemein vorhandene
Eigenschaft dieser Flechtenart. So fanden z. B. Apams 1971 und BUTTNER
1971 den oberen Temperaturkompensationspunkt von Cladonia rangiferina
zwischen 32 und 35° C. Lana® 1965b stellte eine irreversible Schidigung
der Photosynthesefahigkeit dieser Flechte nach einstiindiger Erwidrmung
in feuchtem Zustand auf 40° C fest; die Temperaturen, bei denen andere
Flechtenarten irreversibel geschidigt werden, liegen tiefer.

Die jahreszeitlichen Schwankungen der Photosynthesekapazitit kon-
nen mit Schwankungen des Chlorophyllgehalts in Zusammenhang gebracht
werden, da der Chlorophyllgehalt der Flechten im Jahresverlauf unter-
schiedlich hoch sein kann (VErseerEY 1972). CARSTAIRS & OEcHEL 1978
fanden, daB die im Jahresverlauf auftretenden unterschiedlichen Netto-
photosyntheseraten nicht mit dem Chlorophyllgehalt korrelierbar sind. Fiir
eine Klirung der Frage nach den Ursachen der jahreszeitlichen Schwan-
kungen der Photosynthesekapazitit sind weitere Untersuchungen iiber
den Chlorophyllgehalt und die Zahl der Flechtenalgen notwendig.

Fiir die Beurteilung der Photosynthesekapazitit mull in Betracht
gezogen werden, an welchen Thallusabschnitten die Messungen erfolgen.
Denn innerhalb der Flechtenthalli ist ein Gradient der CO,-Gaswechsel-
aktivitit vorhanden, wie die Versuche mit Cetraria islandica und Alectoria
ochroleuca zeigen. Im Falle der blittrigen, aufrecht wachsenden Cetraria
islandica sind die Spitzenabschnitte die photosynthetisch aktivsten Teile,
auch die Dunkelatmungsrate dieser Abschnitte ist hoher als die der basal-
wirts liegenden. Die erhéhte photosynthetische Aktivitit der jungen, spitzen-
wiirts gelegenen Thallusabschnitte, die auch die groBBte Wachstumsaktivitit
aufweisen, ist sicherlich auf den héheren Chlorophyllgehalt dieser Thallus-
teile zuriickzufithren. KArENvamepr 1970 stellte fest, daBl die Thallus-
spitzen von Cladonia alpestris iiber den hochsten Chlorophyllgehalt ver-
fiigen, Kursuaw 1975 weist darauf hin, daB die Algen derselben Flechten-
art an der Basis absterben. CarsTaTRS & OECHEL 1978 und MosEr & NasH
1978 fanden ebenfalls die héchsten Nettophotosynthese- und Dunkel-
atmungsraten in den Thallusspitzen von Cladonia alpesiris bzw. Cetraria
cucullata. Nach ErTr 1951 ist der relative LichtgenuBl der Flechtenalgen in
den Spitzenteilen von Cetraria islandica hoher als in den Basalteilen. Die
erhdhten Dunkelatmungsraten der jungen Thallusabschnitte sind vorerst
iiberraschend, da der Anteil des Mycobionten im Verhiltnis zum Phyco-
bionten in den Spitzenabschnitten etwas geringer ist als in den Mittel- und
Basalteilen der Thalli wie die Untersuchungen iiber den Chlorophyllgehalt
von KArENLAMPI 1970 zeigen. Es ist jedoch sehr wahrscheinlich, daf} ent-
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sprechend der geringen photosynthetischen Aktivitdt des Phycobionten
in den Mittel- und Basalabschnitten dem Mycobionten eine geringere
Menge an photosynthetisch gebildeten Kohlenhydraten (z. B. Zucker-
alkohole) zur Verfiigung stehen, sodafl die Respiration, die zum gréBten
Teil auf den Pilzpartner zurtickzufiihren ist, vermindert wird.

Eine Klarung der Frage, warum das Temperaturoptimum der jiingeren
Thallusteile von Cefraria islandica in einem etwas hdéheren Temperatur-
bereich liegt als von den mittleren, ist aus den vorliegenden Untersuchungen
nicht maéglich. _

Der Lichtkompensationspunkt der Nettophotosynthese aller hier
untersuchten subalpinen Flechten liegt — gemessen bei 10°C und opti-
malem Wassergehalt — bei relativ hohen Lichtintensitéiten (2,5 bis 4,5 klx).
Wie bereits erwdhnt, sinkt die Lichtintensitéit, bei der der Kompensations-
punlkt erreicht wird, im allgemeinen mit einer Erniedrigung der Temperatur
ab (vgl. StarrrrLr 1960, Lawer 1969, ScevMm 1975, Katrto & KAREN-
nAMPI 1976). Dies gilt sicher auch fir die subalpinen Flechten, da bei-
spielsweise bei —5° C oder 0° C und einer Lichtintensitdt von 5 klx relativ
hohe Nettophotosyntheseraten im Vergleich zu hoheren Lichtintensititen
erreicht werden. Bei Flechten, die bevorzugt auf der Nordseite der Gipfel-
region wachsen (Thamnolia vermicularis, Cetraria islandica Nord), werden
die Lichtkompensationspunkte bei geringeren Lichtintensitéten erreicht als
bei Flechten, die von der Bergkuppe (Alectoria ochroleuca) oder der Sidseite
(Cetraria islandica Sud, C. cucullate, Cladonia rangifering) stammen.
Cetraria islandica zeigh grofe intraspezifische Unterschiede hinsichtlich
der Lichtabhingigkeit der Nettophotosynthese, wihrend die CO,-Aufnahme
in bezug auf die Temperatur gleich verlduft. Ahnlich hohe Lichtkompen-
sationspunkte von Flechten aus alpinen bzw. subalpinen Bereichen fanden
Briss & Haprey 1964 und Ercrkmerer & Apams 1973, Flechten aus
tieferen Lagen erreichen den Lichtkompensationspunkt bei geringeren
Lichtintensitéten, wie z. B. Birryur 1971 an Proben von Cetraria islandica
(660 Ix), Cetraria ericetorum (750 Ix) und Cladonia rangifering (620 Ix, alle
gemessen bei 15° C) fanden.

Die Lichtsittigung der Nettophotosynthese von Flechten, die die
stirker sonnenexponierten Standorte besiedeln (Alecforia ochroleuca,
Cetraria cucullata, C. ericetorum, C. islandica Sid, Cladonia rangiferina)
liegt bei héheren Lichtintensititen (25—40 klx) als von Flechten in der
Nordexposition (16—20 klx; Cetraria islandica Nord, C. nivalis, Thamnolia
vermicularis). Die hohen Lichtintensititen, bei denen Alectoria ochroleuca
die Lichtsittigung der Nettophotosynthese erreicht, stehen in Zusammen-
hang mit der hohen Einstrahlung, der diese Flechten am Wuchsort auch im
Winter ausgesetzt sein kénnen, da der Standort zumeist vom Schnee frei-
gefegt ist.

Die Sonnen- und Schattenformen von Celraria islandica (Stid bzw.
Nord) verhalten sich hinsichtlich des photosynthetischen Leistungsver-
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mégens und der photosynthetischen Reaktionen auf die Temperatur gleich,
die Lichtabhingigkeit der photosynthetischen CO,-Bindung ist intra-
spezifisch sehr variabel. So liegen der Lichtkompensationspunkt und die
Lichtsédttigung der Nettophotosynthese der Schattenformen bei etwa
2 klx bzw. 10 klx, der Sonnenform bei 3,5 bzw. 25 kilx. Dieser Unterschied
ist auf die verschiedenartige Pigmentierung der Flechten zuriickzufiithren.
Die Oberrinde der Sonnenformen ist dunkelbraun gefirbt, jene der Schatten-
formen hellbraun, sodall unter gleichen Beleuchtungsbedingungen im
ersteren Fall weniger, im letzteren mehr Licht zu den Flechtenalgen dringt.
Wie Ertr 1951 feststellte, ist der relative LichtgenuB von Flechtenalgen
in Sonnenformen derselben Flechtenart geringer als in Schattenformen;
die Lichtdurchlassigkeit der Rindenschichten von Celraria islandica wird
mit ansteigender Hohenlage im Gebirge geringer.

Sicherlich konnen auch unterschiedliche Konzentrationen an Flechten-
stoffen und Plastidenpigmenten die photosynthetische Reaktion auf die
Lichtintensitit beeinflussen. So fand z. B. Ruxprn 1969, dal der Usnin-
séuregehalt von Cladonia subtenwis an Schattenstandorten geringer ist als
in Sonnenstandorten. Die Usninsdure, die in Form von Kristallen an der
Oberfliche angelagert ist, setzt die Lichtintensitit im Flechtenthallus
herab und bietet so den empfindlichen Flechtenalgen Schutz vor zu hoher
Einstrahlung (vgl. auch Ruxpern 1978). Der Chorophyll- und Carotinoid-
gehalt der Schattenformen ist hoéher als in den Sonnenformen (RUNDEL
1972). Zwar enthilt Cetraria islandica keine Usninsdure (vgl. CULBERSON
1969, 1970) es kann aber angenommen werden, dafl die dunkle Pigmen-
tierung der Sonnenexemplare ebenfalls einen Schutz der Flechtenalgen
vor zu hohen, schidigenden Lichtintensitdten darstellt.

Die subalpinen Flechten zeigen bei hohen Lichtintensititen keine
Anpassung der photosynthetischen Reaktion an héhere Temperaturen
infolge der jahreszeitlich bedingten Temperaturschwankungen. In dieser
Hinsicht unterscheiden sich die subalpinen Flechten wesentlich von Flech-
ten aus arktischen oder subarktischen Gebieten.

So stellten Kursgaw 1975, Larsoxn & KursHAw 1975a, b an Flechten
der arktischen Tundra (Alectoria ochroleuca, A. nitidule und Cetroria
nivalis) und CarsTatRS & OmcHEL 1978 an Cladonia alpestris aus Nordost-
kanada fest, daBl eine photosynthetische Anpassung an die in den Jahres-
zeiten herrschenden Temperaturen erfolgen kann. Diese photosynthetische
Anpassung #ulert sich in einer Verschiebung des Temperaturoptimums
der Nettophotosynthese in héhere (bei hoher Lichtintensitéit) bzw. niedri-
gere (bei geringen Lichtintensitdten) Temperaturbereiche unter optimalen
Feuchtebedingungen. Die absoluten Nettophotosyntheseraten bleiben
unter Optimalbedingungen weitgehend unverdndert (LArson & KrrsHAW
1975a), ebenso die Temperaturabhéngigkeit der Dunkelatmung. Das
Temperaturoptimum von Alectoria ochroleuca und Cetraria nivalis aus
arktischen Gebieten kann sich im Jahresverlauf beispielsweise zwischen
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21°C im Sommer und 7°C im Herbst bewegen (LaArson & Krrsmaw
1975a, b). Einen noch groBeren Schwankungsbereich des Temperatur-
optimums im jahreszeitlichen Wechsel fand Kersuaw 1977 a bei Proben von
Peltigera polydactyla aus gemiligten Zonen Kanadas, und zwar zwischen
5°C und 35°C. Diese Temperaturanpassung der Photosynthese kann
innerhalb von wenigen Tagen erfolgen (KErsaaw 1977b).

Das Fehlen der Anpassung der photosynthetischen Reaktionen an
hohere Temperaturen in den subalpinen Flechten ist leicht erklarbar, wenn
man den Jahresgang der Temperaturmaxima und -minima der arktischen
und der subalpinen Standorte vergleicht. In den arktischen Gebieten treten
im Untersuchungszeitraum von Mitte Juni bis Mitte September keine
Froste auf, die durchschnittlichen Tagestemperaturen liegen zeitweise weit
itber dem Gefrierpunkt (Larson & Kersmaw 1975a). Wie aus Abb. 1
zu ersehen ist, konnen am Standort in der subalpinen Stufe auch in den
Sommermonaten Froste auftreten. Cerxusca 1976 stellte in gleicher See-
héhe im Alpengarten auf dem Patscherkofel bei Innsbruck im MeBjahr
1972 in einem Loiseleuria-Bestand von Anfang Juni bis Ende September
an 24 Tagen Temperaturminima unter dem Gefrierpunkt fest. Es ist anzu-
nehmen, dafl die Flechten bei Schénwetterlagen in den Sommermonaten
auf der Bergkuppe und am Siidabfall des Ochsenkopfes zumeist in den
frithen Morgenstunden, wihrend derer die Temperaturen noch niedrig sind,
photosynthetisch aktiv sind. Die zunehmende Einstrahlung bedingt im
Tagesverlauf eine starke Erwirmung der Flechtenthalli, sodaB sie rasch
austrocknen und der CO,-Gaswechsel weitgehend inaktiviert wird. Die
Temperatur der Flechtenthalli kann unter diesen Bedingungen weit iiber
der Lufttemperatur liegen (z. B. Lawgr 1953, 1972 und KEersHAW &
Fizrp 1975).

Schlechtwetterlagen sind zumeist mit niedrigen Temperaturen und
infolge der Bewdlkung mit geringen Lichtintensitdten gekoppelt. Bei
geringen Lichtintensitdten erreichen die Flechten zwar niedrigere Netto-
photosyntheseraten, sie kénnen aber infolge der giinstigeren Feuchte-
verhéltnisse langere Zeit photosynthetisch aktiv sein, sodall eine positive
Stoffbilanz gewdihrleistet ist. Kine Anpassung der photosynthetischen
Alktivitdt an hohere Temperaturen wire okologisch wenig sinnvoll, da
die Flechten die Zeitabschnitte, in denen héhere Temperaturen herrschen,
wegen der Austrocknung in einer physiologisch inaktiven Phase iiberdauern.

Im Gegensatz dazu bringt die Anpassung der Photosynthese an niedrige
Temperaturen (um den Gefrierpunkt) bei geringen Lichtintensititen in
den Wintermonaten fiir die Flechten &kologische Vorteile. Der Licht-
kompensationspunkt der photosynthetischen CO,-Aufnahme wird bei
Verringerung der Temperatur zu niedrigeren Lichtintensititen verschoben.
Wie die vorliegenden Untersuchungen zeigen, sind die absoluten Netto-
photosyntheseraten, die bei geringen Lichtintensititen 5 und 10 klx) und
Temperaturen um den Gefrierpunkt und darunter gemessen werden, zum
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Herbsttermin zumeist hoher als zum Sommertermin, auch das Temperatur-
optimum der Nettophotosynthese ist in niedrige Temperaturbereiche ver-
schoben. Dies kann sicherlich auch fiir die Wintermonate angenommen
werden. Die zum Sonnenaufgang herrschenden geringen Lichtintensititen
kénnen von den Flechten bei niedrigen Temperaturen sofort fiir die CO,-
Assimilation genutzt werden. Da sich auch im Winter die Flechtenthalli
an den vom Schnee freigefegten Standorten weit iiber ihre Umgebungs-
temperatur erwirmen kénnen, trocknen sie bei Schonwetterlagen schnell
aus. Die photosynthetisch aktive Phase ist also auch hier nur kurz. Dies
gilt vor allem fiir jene Flechten, die die windoffene Bergkuppe besiedeln.
Wie weit die Anpassung der Photosynthese an tiefe Temperaturen bei
niedrigen Lichtintensitdten fiir Flechten, die an linger schneebedeckten
Standorten vorkommen, von Bedeutung ist, geht aus den vorliegenden
Untersuchungen nicht hervor. Eine Beantwortung dieser Frage ist nur
durch Untersuchungen der mikroklimatischen Verhéltnisse zu allen Jahres-
zeiten direkt an den Standorten moglich. Bemerkenswert ist jedoch, daB
Proben von Cetraria islandica vom Nordabfall des Ochsenkopfes, der den
ganzen Winter iiber schneebedeckt ist, diese Anpassung nicht zeigen.
Sicherlich sind diese Flechten unter einer Schneedecke nicht so tiefen
Temperaturen ausgesetzt wie an den windgefegten Standorten. Eine
Anpassung an tiefe Temperaturen bote keinen okologischen Vorteil, da
die Flechten unter einer dicken Schneedecke infolge zu geringer Licht-
intensitdten zu keiner apparenten Photosynthese beféhigt sind.
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