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Synopsis
Green alder (Ainus viridis (Chaix.) DC.) plays an important role in the succession on abandoned alpine pastures 
and meadows in the Austrian Central Alps. With increasing age green alder reduces its leaf area index, which 
permits enough light to penetrate to the soil surface for tree seedlings to get established. With increasing age green 
alder compensates increased shoot length with increased xylem conductivity so that the water balance at the leaf 
level is maintained similar to that of younger alders. The lower leaf nitrogen contents of older green alder reflect a 
reduced nitrogenase fixing activity of nodules, which may result from a tighter carbon balance.
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1. Einleitung
Bei Auflassung bewirtschafteter Almweiden und "Mähder" kommt es auf feuchten, kalkarmen Standorten zur 
Ausbildung von Grünerlenbeständen (Ainus viridis (Chaix.) DC.), die in der oberen subalpinen Stufe als Klimax­
vegetation bestehen können (ELLENBERG 1978), im hochmontanen bis subalpinen Bereich jedoch häufig nur 
ein Sukzessionsstadium (SPATZ & al. 1978) darstellen. KÖRNER & HILSCHER (1978) stellten fest, daß 10 bis 
30 Jahre alte Grünerlen äußerst dichte Bestände bilden, während ältere Erlenbestände kein einheitliches Laub­
dach mehr aufweisen und somit wesentlich lichter sind. In solchen alten Grünerlenbeständen konnte ein ver­
stärktes Aufkommen von Fichte und Vogelbeere beobachtet werden, das die Entwicklung eines subalpinen 
Fichtenwaldes vermuten ließ (SPATZ & al. 1978). Als Ursache für die auffallende Verringerung der Blattmasse 
in alternden Grünerlenbeständen vermuteten KÖRNER & al. (1978) in erster Linie eine Erschwerung des Was­
sertransports über die längeren Stämme der alten Erlen.
Ziel der vorliegenden Untersuchung im Rahmen des EG-STEP-Projekts INTEGRALP (CERNUSCA & al. 1992)
war es,
1. zu quantifizieren, in welchem Ausmaß die strukturellen Veränderungen von Grünerlenbeständen zunehmen­

den Alters das Lichtklima bedingen und damit ein Fortschreiten der Sukzession einleiten und
2. mögliche Veränderungen von Parametern des Wasser-, des Kohlenstoff- und des Stickstoffhaushalts von 

Grünerlen zunehmenden Alters zu untersuchen und zu analysieren, inwieweit diese in ursächlichem Zusam­
menhang mit den strukturellen Veränderungen stehen.

2. Untersuchungsgebiet und Methoden
Das Untersuchungsgebiet befindet sich in den Österreichischen Zentralalpen im Nationalpark Hohe Tauern in 
1650 m Meereshöhe. Der untersuchte Nordhang des Pfalzkopf ist vorwiegend aus Silikat aufgebaut.
Die Besiandesstruktur wurde durch stratifiziertes Ernten und mit einem Gerät zur Messung des Gesamtflächen­
index Fö,l und der Blattneigung beruhend auf dem Prinzip der Fischaugenoptik (LAI-2000, LI-COR, Lincoln, 
U.S.A.) ermittelt. Das Bestandeslichtklima wurde mit Decagon Sunfleck Ceptometern (SF-80, Delta-T, Cam­
bridge, England) an fünf wolkenlosen Tagen zwischen 23. 7. und 8. 8. 1991 im Tagesgang und an zwei wech­
selhaften Tagen Ende Juni 1992 stundenweise erfaßt. Der H20- und der C 02-Gaswechsel wurden mit Diffu- 
sionsporometern (LCA-2, ADC, Hoddesdon, England, cf. LONG & HÄLLGREN, 1985; AP4, Delta-T, Cambridge, 
England), die Wasserpotentiale mit einer Druckapparatur nach SCHOLANDER gemessen. Die Messungen 
erfolgten an vier Schönwettertagen Ende Juli/Anfang August 1991 und Ende Juni 1992 im Tagesgang, sowie 
¡m seiben Zeitraum ergänzend in den späten Vormittagsstunden an drei Schön- und drei Trübwettertagen. Auf­
grund des von Blockgestein durchzogenen Untergrunds konnten keine Bodenwasserpotentialmessungen durch­
geführt werden. Die morgendlichen Blattwasserpotentiale (vor Sonnenaufgang), ein Maß für die Wasserverfüg­
barkeit im Boden, unterschieden sich zwischen den Erlen nicht und lagen an allen Meßtagen unter -0,3 MPa. 
Blattsticks,offgehalte von Mischproben (jeweils 10 Blätter pro Blattyp und Erle, Ernte August 1991 und Juni 
1992) wuroen nach Kjeldahl bestimmt. Die Xylemleitfähigkeit wurde an unter Wasser geschnittenen Sproßstük- 
ken von 0.2 - 0 4 cm2 Leitfläche mit gasfreier Luft in einer Meßanordnung nach GREGORY (1977) gemessen.
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3. Ergebnisse und Diskussion
Die wichtigsten Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefaßt.

Tab. 1 : Parameter zur Bestandesstruktur, Strahlungsverteilung und Ökophysiologie von verschieden alten
Grünerlen {Ainus viridis), x ± s.d. (n). Signifikanz nach MANN-WHITNEY u-Test für 15 und 45 Jahre 
alte Grünerlen (*...p < 0,05, **...p < 0,01).

Tab. 1 : Parameters concerning canopy structure, light distribution and ecophysiology of green alders {Ainus
viridis) of different ages, x ± s.d. (n). Significance levels according to MANN-WHITNEY u-test tested 
for 15 and 45 years old green alders (*...p < 0.05, **...p < 0.01).

Alter 5 Jahre 15 Jahre 40 Jahre

Höhe; cm 120 220 320

Sproßlängcy cm 130 330 420

LAI (leaf area index), m2 m"2 3,2 3,9 2,0

PAD (plant area density) /  m2 in'3 3,2 1,9 0,6

Absorption pholosynthetisch aktiver 77 61 30
Strahlung im Kronenraum, %■

Strahlung auf Bodcnobcrflächc/ % 2 4 18

Blatt-/Sproßmassc 1:6 1:20 1:25

SLA (specific lea f area), dm2 g '1
Sonncnblätlcr 0,86 1,31 1,25
Schattenblättcr 1,46 1,91

StickstoiTgchall N / mg g"1
Sonncnblältcr 30,6 32,2 25,9 **

± 0,4  (3 ) ± 1.3 (3 ) ± 0,1 (4 )

Schattcnblätlcr 32,6 31,4
± 0,4  (2 ) ± 1.3 (3 )

Photosynthesevermögen A max
limol m '2 s '1
Sonncnblättcr 11,9 11,5 12,4

± 0,6  (5) ± 0,2  (6 ) ± 0,3  (6 )
Schatlcnblältcr 4,4 6,6

± 0,5  (5 ) ± 0 ,2 (5 )

max. B laltlcitfahigkcil gj 141 150
mmol. m '2 . s '1 ± 1 0 ( 12) ± 1 6 ( 11)

max. Transpiration Tr 1,30 1,23
mmol. m '2 . s '1 ± 0 ,29  (5 ) ±  0 ,2 6  (7 )

min. Wasserpotential \|/ -1,18 -1,18
MPa ± 0 ,0 5 ( 10) ± 0 ,0 7  (8 )

Hydraulischer Widerstand 8\|//5Tr -1,23 -0,67
M Pa/m m ol in'2 s"1

relative Lcitflächc (Sproßende) j  cm 2 m '2 1,54 1,12 **
± 0 ,2 8 (5 ) ± 0 ,35  (5 )

Xylcm lcitfahigkcit 10,0 10,8 14,2 *
cm 2 MPa"1 s ' 1 ± 3,4  (4 ) ± 4,5  (7 ) ± 3 ,2 (7 )

Flächenanteil der Gefäße im Xylem  /% 20 20 27 *
± 3 (5 ) ± 2 (5 ) ± 3 (5 )
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Bestandesstruktur, Lichtklima: Mit zunehmendem Alter der Grünerlen verringert sich der Blattflächenindex LAI 
und in noch stärkerem Ausmaß die rämliche Dichte (PAD) der Bestände. Entsprechend vermindert sich auch 
die Lichtabsorption im Kronenraum von Grünerlen zunehmenden Alters. Die Werte für die 15-jährigen Erlen 
stimmen gut mit Untersuchungen von CERNUSCA& al. (1978) an einem 17-jährigen Grünerlenbestand über­
ein. Relevant für die Etablierung von Baumsämlingen im Unterwuchs ist die photosynthetisch aktive Strahlung 
an der Bodenoberfläche. Sie beträgt bei 5 und 15 Jahre alten Grünerlen nur etwa 2 - 4%, bei 40-jährigen 
Grünerlen bereits 18% der einfallenden Strahlung. Die Auflichtung der Krone der 40 Jahre alten Grünerlen 
führt in den Mittagsstunden also zu Strahlungsbedingungen an der Bodenoberfläche von bis zu 250 pmol Pho­
tonen nrf2s '1, die ein verstärktes Aufkommen von Baumsämlingen ermöglichen.

Wasserhaushalt: Im Vergleich 15 und 40 Jahre alter Grünerlen unterschieden sich maximale Blattleitfähigkeit, 
maximale Transpirationsraten und minimale Wasserpotentiale sonnenexponierter Blätter nicht. Sie entsprechen 
auch jenen Werten, die RICHARD (1969) und KÖRNER & al. (1978) für 15- bis 20-jährige Grünerlen erhoben. 
Bei 40 Jahre alten Grünerlen kommt es mit zunehmender Transpiration im Tagesgang zu einer deutlich geringe­
ren Abnahme des Wasserpotentials als bei 15-jährigen Erlen, was auf geringere hydraulische Widerstände 
schließen läßt (vgl. SCHULZE & HALL 1982). Laboruntersuchungen bestätigten, daß 40-jährige Grünerlen eine 
signifikant höhere Xylemleitfähigkeit besitzen als die jüngeren Grünerlen. Dies ist durch einen höheren Flächen- 
anieil der Gefäße im Xylem bedingt. Es zeigt sich also, daß die 40 Jahre alten Grünerlen die längeren Sprosse 
und die kleineren Leitflächen durch eine höhere Xylemleitfähigkeit kompensieren, so daß ihre Blätter in glei­
chem Ausmaß mit Wasser versorgt sind wie bei jüngeren Erlen.

Stickstoff-, Kohlenstoffhaushalt: Die Stickstoffgehalte von Erlenblättern spiegeln die Fixierung von molekula­
rem Stickstoff in den Wurzelknöllchen, die Stickstoffverfügbarkeit im Boden sowie den durch die Biomasse, ins­
besondere die Blattmasse bedingten Stickstoffbedarf der Pflanze wider. Die Stickstoffgehalte von Sonnenblät- 
tem 40 Jahre alter Grünerlen waren deutlich niedriger als jene von Sonnenblättern 15-jähriger Erlen. Berück­
sichtigt man die geringere Blattmasse der älteren Erlen, so läßt dieses Ergebnis eine beträchtliche Verringe­
rung der Stickstoffixierungsaktivität durch die Wurzelknöllchen vermuten. Diese könnte durch eine geringere 
Ai similatversorgung des symbiontischen Actinomyceten in den Wurzelknöllchen verursacht sein, in Folge der 
schlechteren Kohlenstoffbilanz der 40-jährigen Erlen (kleineres Blatt-/Sproßverhältnis, vgl. LARCHER 1984). 
HUSS-DANELL& SELLSTEDT (1985) konnten aufgrund der geringeren Assimilatproduktion nach einer teilwei­
sen Entlaubung von Ainus incana eine proportionale Abnahme der Nitrogenaseaktivität in Wurzelknöllchen 
beobachten. Ein geringeres Ausmaß an Fixierung von Luftstickstoff kann aber wiederum zur Folge haben, daß 
die Blattmasse entsprechend verringert wird (SU & CHEN 1985, ARNONE & GORDON 1990).

4. Zusammenfassende Schlußfolgerungen
Die vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, daß die Auflichtung der Krone der 40 Jahre alten Grünerlen- 
bestänoö zu Lichtverhältnissen an der Bodenoberfläche führt, die eine Etablierung von Baumsämlingen begün­
stigen und somit ein Fortschreiten der Sukzession ermöglichen. Mit zunehmendem Alter kompensiert die Grün- 
erle die längeren Sprosse durch eine höhere Xylemleitfähigkeit, so daß ihre Blätter in gleichem Ausmaß mit 
Wasser versorgt sind wie bei jüngeren Erlen. Die Verringerung der Blattmasse älterer Grünerlen ist also nicht, 
wie früher vermutet, durch den Wasserhaushalt bedingt. Geringere Stickstoffgehalte in den Blättern älterer 
Grünerlen lassen auf eine geringere Stickstoffixierung in den Wurzelknöllchen schließen. Dies ist möglicher­
weise Folge einer schlechteren Kohlenstoffbilanz der älteren Erlen.

Neben den untersuchten Parametern könnten altersbedingte Umstellungen im Hormonhaushalt der Grünerlen 
für den Ursachenkomplex der beobachteten strukturellen und physiologischen Veränderungen von vorrangiger 
Bedeutung sein. Diese sollten in weiteren Untersuchungen berücksichtigt werden.
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