
Zur spätwinterlichen Erschwerung der Wasserbilanz von
Holzpflanzen an der Waldgrenze

Von Walter Larcher

Den Pionieren unter den Holzpflanzen an der Waldgrenze, die ohne ausreichenden
Schneeschutz überwintern müssen, drohen mannigfache Gefahren: Frost, peitschende
Stürme, jähe Temperaturänderungen, starke Strahlung, Wassermangel (Übersicht
der Winterschäden an der Waldgrenze bei HÖLZER 1959).

Unter allen diesen ist Wassermangel diejenige Belastung, deren Zustandekommen
und ökologische Bedeutung am wenigsten klar ist. Dürreschäden im Winter haben
schon Elias FEIES (1840) an Wacholderbüschen1, EBERMAYER (1873) an Coni-
ferensämlingen und SACHS (1892) an Krautpflanzen gesehen und als solche
erkannt. Später bürgerte sich für alle Austrocknungseffekte, die Zustande-
kommen, wenn eine transpirierende Pflanze ihren Wasserbedarf aus dem gefrorenen
Boden nicht mehr decken kann, das Wort „Frosttrocknis" ein. Ganz in diesem Sinne
verwenden auch wir den Ausdruck2 für winterliche Störung des Wasserhaushalts,
und zwar auch dann, wenn es noch nicht zu irreversibler Schädigung gekommen ist.

Frosttrockenschäden sind als solche nur nachweisbar, wenn während des ganzen
Winters Wassergehalt und Vitalitätszustand der Pflanzen fortlaufend kontrolliert
werden. Im späteren Frühjahr lassen sich Schäden durch Winterdürre nicht mehr
sicher von Erfrierungen unterscheiden. Hauptsächlich deshalb ist das Frosttrocknis-
problem so umstritten (z. B. KEGER 1915 contra EBERMAYER 1873 und 1901;
vgl. JAHNEL 1959) und deshalb ist auch so wenig Sicheres über winterliche Dürre-
schäden an Holzpflanzen bekannt (ref. WALTER 1960). Am ehesten erleiden Kräuter
und breitblättrige immergrüne Sträucher auf aperen Stellen solche Schäden
(WALTER 1929, THREN1934, KOTILAINEN1950, CHANDLER 1954, PARKER
1961), dann auch Baumjungwuchs (MICHAEL 1963); größere Bäume und Sträucher
wohl nur unter extremen Standortverhältnissen (MICHAELIS 1934 c, d, SCHMIDT
1936, VOIGT 1951, CURRY und CHURCH 1952, HOLZER 1959). Besonders an

1 KOTILAINEN (1950) zitiert E. FRIES aus Botaniska Notiser 1840: . . . „unter den
Wacholdersträuchern breitete sich ein großes Sterben aus . . . Obwohl sie nicht infolge der
Kälte eingingen, sondern eher zufolge der Wärme, die eintrat, als der Boden noch gefroren
war — denn sie sind gegen Kälte nicht empfindlich —, so scheint dies überall im mittleren
Teil des Landes eingetreten zu sein und soweit nach Norden hin, wie ich das verfolgen konnte."

1 Nicht wie HOLZER (1959, S. 238) meint, als Schäden, die durch die „Einwirkung von
sehr kalten Winden" entstehen.
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der Waldgrenze ist Frosttrocknis — sowohl letale als gerade noch unschädliche Aus-
trocknung der aus dem Schnee herausragenden Aste und Zweige — gegen Ende des
Winters wahrscheinlich stärker verbreitet als gemeinhin angenommen wird.
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Wassergehalt (in % des Trockengewichtes) von ein- und zweijährigen Nadeln der
Zirbe (Pinus cembra) und Fichte (Picea abies) und von Blättern der Alpenrose
(Rhododendron ferrugineum) und der Gemsheide (Loiseleuria proeumbens), alles von
Zweigen ohne Schneeschutz an der Waldgrenze auf dem Patscherkofel bei Innsbruck
(1880 m ü. d. M.).
Marken: Am Standort beobachtete Wassergehalte nach Angaben von PISEK und
CARTELLIERI 1933 (+), PISEK, SOHM und CARTELLIERI 1935 (X), CARTEL-
LIERI 1935 (•), ULMER 1937 (o), PISEK und SCHIESSL 1947 (*), WLNKLER
unveröff. (•) und LARCHER 1957 (#). Unter den Zirbenwerten betreffen die
Marken X und • 2 m hohe, alle anderen Marken 7—10 m hohe Bäume.
Linien und Dreiecke: Wassergehalt der Nadeln oder Blätter bei rund 10% Dürre-
schaden als Maß für die Austrocknungsresistenz der einzelnen Arten. Durchbrochene
Linie bei Fichte: Beginn des dürrebedingten Nadelabwurfs. Aus LARCHER 1957.
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Frosttrocknis im Gebirge

In einer früheren Arbeit (LAECHEK 1957) habe ich die Ergebnisse von Wasser-
gehaltsbestimmungen, die im Laufe von 25 Jahren an Pinus cembra, Picea aines,
Rhododendron ferrugineum und Loiseleuria procumbens an der Waldgrenze auf dem
Patscherkofel bei Innsbruck erhoben worden sind (PISEK und CAETELLIEEI
1933, PISEK, SOHM und CARTELLIERI 1935, CAKTELLIEEI 1935, ULMER
1937, PISEK und SCHIESSL 1947, PISEK und LARCHER 1954, PISEK und
WINKLER 1958), erweitert durch eigene Bestimmungen, graphisch mit der Aus-
trocknungsresistenz der Blätter und Nadeln dieser Pflanzen verglichen. Der fort-
schreitende Wasserverlust mit einem Höhepunkt kurz vor der Schneeschmelze
anfangs bis Mitte April kommt in der Abbildung 1 deutlich zum Ausdruck. Zur
Ergänzung: In der Kampfzone bei Obergurgl beobachtete TRAN QUILLINI (1957)
Krüppelzirben mit einem Nadelwassergehalt von 85% des Trockengewichts im
März. MICHAEL (1963) erzeugte experimentell Winterdürreschäden an eingetopften
sechsjährigen Fichten und stellte erheblichen Nadelverlust nach Unterschreiten eines
Wassergehalts von 50% des Trockengewichts fest.

Eine Pflanze ist durch Winterdürre um so eher gefährdet, je höher ihre kutikuläre
Transpiration, je schlechter ihr Wasseraufnahmevermögen und je geringer ihr
Wasservorrat ist.

Transpiration und Wasservorrat werden in ihrem Zusammenspiel experimentell
faßbar, wenn man künstlich die Wasseraufhahme verhindert, indem man die Bäume
oder Zweige abschneidet und am Standort vertrocknen läßt. Die Ausdauer, das ist
die Zeit, bis zum Aufscheinen von Dürreschäden, ist ein recht gutes Maß für die
spezifische Fähigkeit der einzelnen Arten mit ihrem verfügbaren Wasser1 sparsam
umzugehen. Hier einige Richtzahlen (vgl. dazu Abb. 2) : An 60 cm langen Zirben-
ästen, die abgeschnitten an der Waldgrenze aufgestellt sind, werden nach 29 sonnigen
Februar- und Märztagen Trockenschäden sichtbar, 40 cm lange Fichtenäste beginnen
nach einem halben Monat ihre Nadeln abzuwerfen und ebensolange Alpenrosen-
zweige erleiden Blattschäden schon nach 12 Tagen.

Wasserverdunstung

An heiteren Spätwintertagen, an denen sich Fichten- und Zirbennadeln mittags
um rund 10° C über die Lufttemperatur erwärmen können (MICHAELIS 1934 a, b,
PISEK und SCHIESSL 1947, TRANQUILLINI 1957, TRANQUILLINI und
TURNER 1961) betragen die Tagessummen der Evaporation trotz der Kürze des
Tages ein Drittel der sommerlichen Tagesevaporation (PISEK und CARTELLIERI

1 Verfügbares Wasser ist das Wasser, das die Blätter und Nadeln verlieren dürfen, ohne
daß Dürreschäden auftreten. Es berechnet sich: Wassergehalt bei Sättigung minus Wasser-
gehalt bei ersten (10%) Schäden. / • . . ' • '
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1933, MICHAELIS 1934 a). Unter solchen Umständen vermögen immergrüne
Nadeln und Blätter im groben Durchschnitt 8 mg (Zirbe) bis 23 mg (Alpenrose)
Wasser pro Gramm Frischgewicht und Tag zu transpirieren. Mit anderen Worten :
Die Nadeln und Blätter verlieren täglich 1 bis 2% ihres Gewichts — 2 bis 5% ihres
Wassergehalts — durch Transpiration (LARCHER 1957). In derselben Dimension
liegt, wenn man auf die gleiche Oberfläche bezieht, die Wasserverdunstung der
kahlen Zweige von laubabwerfenden Sträuchern (WEAVER und MOGENSEN 1919,
IWANOFF 1924, KOZLOWSKI 1943), ihrer Knospen (BURSTRÖM 1948) und
der Rinde und Borke dicker Iste und Stämme im Winter (GEURTEN 1950, vgl.
auch HUBER 1956.

Soweit die Wasserabgabe. Sind aber die Pflanzen im Gebirge wirklich nicht
imstande, während der Wintermonate Wasser aufzusaugen?

Wasseraufnahme

Über den winterlichen Wasserverbrauch einiger immergrüner Holzpflanzen im
Gebirge kann man sich leidlich gut ein Bild machen, doch wissen wir nichts über die
gleichzeitige Wasseraufnahme. Diese zu messen, ist nicht nur im Gebirge ungemein
schwierig; so gibt es wohl etliche Laboratoriumsuntersuchungen über die Wasser-
aufnahme aus kalten Böden (z. B.: FIRBAS 1931, DÖRING 1935, KRAMER 1940,
GREB 1957, MICHAEL 1963, siehe auch die Referate: KRAMER 1949, 1956), aber
selbst auf apparativ leichter zugänglichen Versuchsplätzen kaum Freilandarbeiten.

Wasseraufnahme aus total durchfrorenem Boden ist wohl auszuschließen. Der
aktive Wurzelfilz in der arktischen Tundra reicht nie bis in den Dauerfrosthorizont
(BLISS 1956, 1960). Dagegen hat DADYKIN 1954 — ebenfalls in der arktischen
Tundra — Wasseraufnahme aus teilweise gefrorenem Boden nachgewiesen. Offenbar
ist nur Bodenwasser in flüssiger Form der Pflanze zugänglich. Die Wasseraufnahme
aus ungefrorenen aber kalten Böden ist indessen durchaus möglich, wenn auch nicht
sehr ergiebig (KRAMER 1940, 1942, KOZLOWSKI 1943, BLISS 1960, MICHAEL
1963).

An und knapp oberhalb der Waldgrenze greift, wie wir dank der umfangreichen
Untersuchungen der Forschungsstelle für Lawinenvorbeugung in Innsbruck wissen
(AULITZKY 1961 a, b, 1962), auf schneearmen Standorten der Frost schon im
Dezember metertief in den Boden und er weicht erst im Mai. Auf solchen Plätzen
gedeihen aber keine Bäume und Sträucher mehr. Unter einer mächtigen Schnee-
decke bleibt der Boden unter 20 bis 30 cm Tiefe während des Winters praktisch
eisfrei; nur in der Bodenschicht darüber halten sich Temperaturen zwischen 0 und
— 5° C von Ende November bis Mitte April. Obzwar man die Beobachtungen auf ein-
zelnen Stationen nicht verallgemeinern darf, zumal Eindringtiefe und Beständigkeit
des Bodenfrostes im Gebirge mehr als anderswo je nach Schneehöhe und Dauer der
Schneebedeckung auf engstem Raum wechseln, so ist doch ziemlich gewiß, daß
kleinere Holzpflanzen, deren Wurzelwerk den obersten Viertelmeter Bodens nicht
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verläßt, während des Winters kaum Aussicht auf regelmäßige Wasserversorgung
haben. Für größere Bäume, deren Wurzeln tiefer streichen, trifft das aber sicherlich
nicht zu. Auch die in kalten Böden herabgesetzte Wasserabsorption kann allein die
Belastung des Wasserhaushalts erwachsener Bäume nicht erklären. Hier dürften
Nachleitschwierigkeiten infolge Vereisens der Leitungsbahnen im Wurzelhals, Stamm
und Ästen mitbeteiligt sein.

Wasserleituno

Das Gefäßwasser gefriert bei rund —5 bis —6° C Gewebetemperatur (DIXON
1914, MAYER 1932, Bestätigung der älteren Befunde mit Hilfe radioaktiver Mar-
kierung des Transpirationsstromes: A. J. EIKER, mündl.).

Am schnellsten erstarrt das Wasser in dünnen Zweigen, langsamer in den mit
isolierenden Korkschichten ummantelten dickeren Ästen und Stämmen. In beiden
Fällen schmilzt das Eis in wenigen Sonnenscheinstunden. Gefrorene oberirdische
Sproßachsen können den Wassernachschub, zu den transpirierenden Teilen nur
vorübergehend und nur für kurze Zeit hemmen, soweit die Stämme regelmäßig
direkte oder vom Schnee reflektierte Strahlung genießen. Den dauernd beschatteten
Nordseiten dicker Stämme wird bald nach dem Auftauen der Südseite des Stammes
Wärme zugeleitet, die Holz und Rinde eisfrei macht (MICHAELIS 1934b).Eine
anhaltende Vereisung des Gefäßsystems kommt am ehesten bei ständig durch dichte
Beastung beschatteten Stämmen vor. Dann mögen auch Bäume, die aus einer
dicken Schneedecke ragen und die in ungefrorenem Boden wurzeln, in Wassernot
geraten.

In diesem Zusammenhang gewinnt der Umstand Bedeutung, daß das Wasser
gelöste Gase beim Gefrieren in Form kleiner Bläschen entläßt (SCHOLANDER
FLAGG, HOCK und IRVING 1953). Auch das Gefäßwasser der Pflanzen entgast
sich beim Gefrieren (PRESTON 1959, LYBECK 1960). Im Holzkörper gefrorener
Fichten wies LYBECK überall verstreut kleine Luftbläschen nach, die im Winter
nach dem Auftauen lange Zeit nicht resorbiert werden. Nur während der Vegetations-
periode, wenn der Wurzeldruck und vor allem starke Wasserdurchströmung mit-
helfen, lösen sich Luftembolien in den Leitelementen innerhalb weniger Stunden auf
(SCHOLANDER, LOVE und KANWISHER 1955).

Herabgesetzte Wasseraufnahme aus kaltem Boden, zeitweise Vereisung der
Leitungsbahnen und weitgehende Verstopfung des Holzkörpers durch Luftblasen,
die während der Mittagsstunden nicht resorbiert werden können und von denen
nachts immer wieder neue entstehen, dürften zusammenwirkend den Wasserstrom
zu den transpirierenden Teilen der Holzpflanzen an der Waldgrenze im Winter wohl
zum Erliegen bringen.
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Wasserversehiebung

Wo die Wasserdurchströmung ausfällt, gewinnt die Wasserverschiebung aus
Depotgeweben an Bedeutung. Dabei handelt es sich um Verlagerung von Wasser
aus Orten mit Wasserüberschuß in Orte mit Wasserbedarf. Meist sind Blätter,
besonders die jungen Blätter, und Knospen die Orte des erhöhten Wasserbedarfs
und zu ihren Gunsten werden bei ausbleibendem Wassernachschub ältere Blätter
(CATSKY 1962), Früchte (ROCKACH 1953) oder die Rinde und das Holz der
Achsen (BURSTRÖM 1948, LARCHER 1957, KOZLOWSKI und PETERSEN
1960) ausgesaugt. Über weitere Beispiele für Wasserverschiebung referieren KRA-
MER 1949, GESSNER 1956 und KOZLOWSKI 1961.
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Abb. 2: Relative Ausdauer abgeschnittener, etwa halbmeterlanger beblätterter Zweige

(schwarze Blöcke) und isolierter Nadeln nnd Blätter (Rasterblöcke) von Pinus
. eembra, Picea àbies nnd Rhododendron ferrugineum. Die „Ausdauer" (nach PISEK

und BERGER 1938 und PISEK und WINKLER 1953 der Quotient verfügbares
Wasser: cuticuläre Transpiration) gibt an, wie lange die Zweige bzw. Blätter von
ihren Wasserreserven zehren, bevor die Austrocknungsschäden im Umfang von rund
10% erleiden. Nach Werten von LARCHER 1957, Tab. 5.

Rinde und Holz der Achsen sind ein wichtiger Wasserspeicher für die Holzpflanzen
an der Waldgrenze. Der Zuschuß, den die Blätter und Nadeln von Rinde und Holz
bekommen, läßt sich aus der Gegenüberstellung der Ausdauer isolierter Blätter und
der Ausdauer der ganzen Zweige quantitativ erfassen (PARKER 1954, LARCHER
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1957). Von den Zweigen abgelöste Zirbennadeln würden — trotz Versiegeln der
Abbruchnarbe — doppelt so rasch Austrocknungsschäden erleiden wie Nadeln am
Zweig, Alpenrosenblätter gar viermal so rasch (siehe Abb. 2). Für alle Tage, um
die die auf den Zweigen sitzenden Blätter länger schadenfrei bleiben als die abge-
trennt trocknenden, haben die Sproßachsen im Laufe der Austrocknung das Trans-
pirationswasser geliefert.

Den größten Zuschuß, nämlich mehr als das Dreifache des eigenen verfügbaren
Wassers, bekommen die Blätter der Alpenrose, von denen, da es sich um exponierte
Pflanzen handelt, nur kleine Schöpfe zweier Jahrgänge den halbmeterlangen und
derben Ästen aufsitzen. Den Zirbennadeln steht beinahe so viel Wasser aus den
Zweigen bereit wie sie selbst verfügbar haben. Am schlechtesten sind Fichtennadeln
gestellt (zirka 50% Zuschuß), denn die Einde der Fichtentriebe ist weit weniger
saftreich als die der Zirbenzweige.

Das alles betrifft vorerst nur Zweige. Am Baum kommt noch das Wasser aus den
dicken Ästen und dem Stamm dazu, und die Ergiebigkeit der Wasserverlagerung
hängt dann in erster Linie vom Verhältnis Achsenmasse:Laubmasse, mithin von
der Größe des Baumes ab.

Man gelangt zu einer Vorstellung über die Wasserreserven in den Achsen für den
spätwinterlichen Wasserhaushalt der Bäume, wenn man zu Beginn des Winters
repräsentative Exemplare am Wuchsort zerlegt und aus dem Verhältnis Achsen-
masse : Nadelmasse und dem Gehalt der beiden Komponenten an verfügbarem
Wasser den maximal möglichen Umfang der Wasserumschichtung berechnet.

Eine 2% m hohe Zirbe an der Baumgrenze auf dem Patscherkofel mit einem
Stammbasisdurchmesser von 12,5 cm (davon 1 cm Binde und Peridenn), die 48 Äste
von 60 bis 70 cm Länge und einen ebenso langen Wipfel trägt, wiegt trocken 8,8 kg;
ungefähr 30% davon sind Nadeln. Im November steht den Nadeln für ihre Ver-
dunstung bereit: Das in den Nadeln selbst enthaltene verfügbare Wasser, dazu das
aus den Achsen verschiebbare Wasser. Dieses berechnet sich aus den verfügbaren
Achsenwasser abzüglich Eigenverbrauch für Transpiration an der Achsenoberfläche,
d. s. höchstens 10% des Nadelwasserverlustea (PARKER 1954, LARCHEß 1957).
Laut Berechnung in Tabelle 1 können die Nadeln einer I1/^ m hohen Bergzirbe
außer ihrem eigenen Wasservorrat noch l,5mal so viel Wasser zusätzlich aus Stamm
und Ästen beanspruchen. Vom Zuschußwasser entfallen fast zwei Drittel auf den
Stamm-.

Der Wipfel allein — oder eine entsprechend kleine, aus dem Schnee befreite
Zirbe — verschiebt natürlich viel weniger Wasser aus den Achsen in die Nadeln,
nicht ganz so viel, wie den Nadeln aus ihrem eigenen Vorrat greifbar ist. Trotzdem
wären kleine Zirben, dank dieser Zubuße, bei vollständig unterbundener Wasser-
absorption in der Lage, ihre Lebensspanne zu verdoppeln, größere, sie fast zu ver-
dreifachen.

Die Zirbe verliert nun keineswegs vorerst alles verfügbare Nadelwasser um
später erst aus Zweigen, Ästen und dem Stamm das dort überflüssige Wasser
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abzuschieben; das Wasser in den Blattorganen schwindet viel langsamer als in Holz
und Einde! Wie Wassergehaltsbestimmungen im Spätwinter ergeben haben, ent-
stehen Defizite in den Nadeln außerordentlich zögernd, obwohl eigentlich die Nadeln
das meiste Transpirationswasser verbrauchen (vgl. Tab. 2). Analoges gilt für Fichte
(Tab. 3).

Tabelle 1

Trockengewicht und Wassergehalt von Nadeln und Achsen einer 2,40 m hohen
Zirbe (Pinus cembra) nahe der Baumgrenze auf dem Patscherkofel bei Innsbruck
im November, und maximal möglicher Umfang der Wasserverschiebung aus den
Achsen in die Nadeln.

Pinus
Cembra

Ganzer
Baum
Stamm
allein
Äste und

Trockengewicht
in Kilogramm

Nadeln Achsen

2,560 6,245

- 4,320

Zweigachsen — 1,925
allein

Wassergehalt
im November in
Litern

Nadeln Achsen

3,375 5,385

— 3,250

- 2,135

davon verfügbar
für Transpira-
tion ca. 50%,
d. s. Liter

Nadeln Achsen

1,688 2,692

- 1,625

- 1,067

Zuschuß von
Achsenwasser in
Prozent des in den
Nadeln verfüg-
baren Wassers
(abzügl. Eigenver-
brauch d. Achsen)

150 %

9 0 %

6 0 %

Tabelle 2

Wasserdefizit in Nadeln und Sproßachsen von Zweigen der Zirbe (Pinus cembra),
die am 12. März 1957 von verschieden stark durch Frosttroeknis beanspruchten
Bäumen auf dem Patscherkofel abgeschnitten wurden, und von Zweigen der Aus-
trocknungsversuche bei Sichtbarwerden erster Schäden, jeweils in Prozent des
Wassergehalts der schneebedeckten Zweige.

Pinus cembra

Nadeln:
einjährig
älter

Achsen :
letzter Zuwachs
älter, von benadelten
Seitentrieben
Hauptachse des Zweiges

Äste 1 m
am

Zirbe A

13,7 %
16,5 %

8,5%

23,0 %
34,0%

über dem Boden
12. März 1957

Zirbe B

19,0 %
19,5 %

21,0 %

28,0 %
35,0 %

Zweige der Austrocknungs-
versuche

50%
50%

54%

5 5 %
55%
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Tabelle 3

Wasserdefizit in Nadeln und Sproßachsen von Zweigen der Fichte (Picea abies),
die am 12. März 1957 von Bäumen im Auflösungsbereich der Waldkrone auf dem
Patscherkofel abgeschnitten -wurden, und von Zweigen der Austrocknungsversuche
bei Sichtbarwerden der ersten Schäden, jeweils in Prozent des Wassergehalts der
schneebedeckten Zweige. Alles Mittelwerte aus 4 bis 5 Bestimmungen.

Picea abies Äste aus Brusthöhe
am 12. März 1957

Zweige der Austrocknungsversuche

Nadeln :
einjährig
älter

Achsen :
letzter Zuwachs
älter, von benadelten Trieben
unbenadelte Hauptachsen

%
17%

14%
.18 %
20%

46%
54%

46%
63%
60%

WO'/-

Wassergehalt in Gramm
pro Gramm Trocken-

gewicht

0,31 - 0.40
Ofil - 0,50
Q51 - 0.60
Oß - 0,70
0.71 -OßO
Oß - 0,90
Q9I - 100
Iß - 1,10
1)1 • 1.20

Abb. 3: Absinken des Wassergehaltes in Blättern und Achsen der Alpenrose (Rhododendron
ferrugineum) nach dem Ausapern der Blattschöpfe. Dem Modell liegen Bestimmun-
gen an je 3 bis 4 repräsentativen Alpenrosenästen auf dem Patscherkofel zugrunde.
A: Gänzlich schneebedeckter Zweig im Februar. B: Größtenteils aus dem Schnee
befreite Zweige um Mitte Februar. C: Dasselbe, aber Mitte März. D: Im Versuch
abgeschnitten austrocknender Zweig mit 10% dürregeschädigten Blättern. Die
Prozentzahlen geben an, wieviel vom verfügbaren Wasser (berechnet aus Wasser-
gehalt zu Beginn des Winters minus Wassergehalt bei Schadensbeginn) zum gege-
benen Zeitpunkt bereits ausgegeben worden ist. 115% bedeutet, daß dieser Zweig
einen Teil des lebenswichtigen Wassers abgegeben hat; die meisten Blätter des
Zweiges waren vertrocknet.
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Die größten Defizite findet man anfangs immer in den Sproßachsen, und zwar in
den dickeren Ästen früher als in den dünneren Zweigen, zuletzt in den weichen letzt-
jährigen Zuwächsen. Das Zweisystem ist somit der Wasserspeicher, den die Nadeln
frühzeitig auszuschöpfen beginnen. Innerhalb der Nadeljahrgänge wachsen die
Defizite schneller bei den älteren Nadeln mit dem kleineren Transpirationswider-
stand, als bei den in dieser Beziehung besser gestellten Nadeln des letzten Zuwachses.

Anders verhält sich Rhododendron ferrugineum (Abb. 3). Wenn die Schneedecke,
die die Alpenrosen auf ihren bevorzugten Standorten den Großteil des Winters
einhüllt, ab Mitte Februar fortschreitend abgetragen wird, geraten als Erstes die
Blattschöpfe ins Freie. Plötzlich sind die nahezu wassersatten Blätter intensiver
Strahlung, schroffem Temperaturwechsel und starker Verdunstung ausgesetzt. Die
Blätter transpirieren lebhaft und verlieren rasch Wasser1. Zwar wird Achsenwasser
in sie verlagert, doch reicht das Speichervolumen der verhältnismäßig dünnen Äste
weniger als bei den Nadelbäumen aus, um den hohen Wasserbedarf der Blätter zu
decken. Bei den Bäumen ist ja der Stamm das Hauptwasserdepot! Überdies wan-
dert das Wasser recht langsam. So beobachten wir den größeren Wassermangel
immer in den Blättern, und nicht selten tragen Alpenrosenstämmchen, deren wasser-
reiche Basis im Schnee vergraben ist, an ihrer Spitze welke Blätter (vgl. Abb. 3,
Zweig B).

Der Mechanismus, der die Wasserbewegung aus den Achsen in die Blattorgahe in
Gang bringt und steuert, ist für Zirbe, Fichte und Alpenrose im Einzelnen noch
ungeklärt. In Anlehnung an Erfahrungen mit anderen Pflanzen wäre an Gefälle
osmotischer Zustandsgrößen und an Unterschiede in der Wasserpermeabilität der
einzelnen Gewebe zu denken (HOLZEK 1958, BRAUN 1961; Literaturübersicht
bei GESSNER 1956 und MOTHES 1961).

Zusammenfassung

Holzpflanzen, die an der Waldgrenze im Gebirge ohne ausreichenden Schneeschutz
überwintern, leiden besonders gegen Ende des Bergwinters häufig unter Wasser-
mangel. Dieser kann in ungünstigen Fällen so weit führen, daß Nadelpinsel kleinerer
Zirben vertrocknen, Fichtennadeln abfallen und Alpenrosenäste dürr werden. Die
Voraussetzungen dafür, daß derartige Schäden, ebenso wie die milderen Frost-
trockniseffekte zustande kommen, sind vor allem: Wasserverluste durch cuticuläre
Transpiration, besonders während der im Alpenraum im Spätwinter häufigen Schön-
wetterperioden bei unzureichender Wasseraufnahme aus kaltem oder gar gefrorenem
Boden und vorübergehend unterbundener Wasserdurchströmung infolge Vereisens

1 Bei Bezug auf gleiche Oberfläche verlieren Alpenrosenblätter im Spätwinter unter Frei-
landbedingungen 2,8mal so schnell ihr Wasser wie Zirbennadeln und doppelt so rasch wie
Fichtennadeln. Vgl. hiezu K0ZL0WSK1 (1943): Blätter von Prunus laurocerasus transpi-
rierten in North Carolina im Dezember und Januar 1,8- bis 3mal so intensiv wie Nadeln von
Pinus strobus bzw. 1,3- bis l,9mal so intensiv wie Nadeln von Pinus taeda.
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und Luftfällung von Leitungsbahnen. Unter diesen Umständen verschieben die Holz-
pflanzen — je nach Art und Größe der Pflanze in verschiedenem Ausmaß — ihre
Wasserreserven aus den Sproßachsen in die Assimilationsorgane. In kritischen
Situationen mag das Angebot an Zuschußwasser entscheiden, ob die Blätter heil
über den Winter kommen oder nicht.
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