Zur spitwinterlichen Erschwerung der Wasserbilanz von
Holzpflanzen an der Waldgrenze

Von Walter Larcher

Den Pionieren unter den Holzpflanzen an der Waldgrenze, die ohne ausreichenden
Schneeschutz iiberwintern miissen, drohen mannigfache Gefahren : Frost, peitschende
Stiirme, jihe Temperaturanderungen, starke Strahlung, Wassermangel (Ubersicht
der Winterschiiden an der Waldgrenze beit HOLZER 1959).

Unter allen diesen ist Wassermangel diejenige Belastung, deren Zustandekommen
und ékologische Bedeutung am wenigsten klar ist. Diirreschiden im Winter haben
schon Elias FRIES (1840) an Wacholderbiischen!, EBERMAYER (1873) an Coni-
ferensimlingen und SACHS (1892) an Krautpflanzen gesehen und als solche
erkannt. Spiter biirgerte sich fiir 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 Ausdruck? fiir winterliche Storung des Wasserhaushalts,
und zwar auch dann, wenn es noch nicht zu irreversibler Schadigung gekommen ist.

Frosttrockenschiden sind als solche nur nachweisbar, wenn wihrend des ganzen
Winters Wassergehalt und Vitalititszustand der Pflanzen fortlaufend kontrolliert
werden. Im spiteren Friihjahr lassen sich Schdden durch Winterdiirre nicht mehr
sicher von Erfrierungen unterscheiden. Hauptsichlich deshalb ist das Frosttrocknis-
problem so umstritten (z. B. NEGER 1915 contra EBERMAYER 1873 und 1901 ;
vgl. JAHNEL 1959) und deshalb ist auch so wenig Sicheres iiber winterliche Diirre-
schaden an Holzpflanzen bekannt (ref. WALTER 1960). Am ehesten erleiden Kriuter
und breitblittrige immergriine Striucher auf aperen Stellen solche Schiden
(WALTER 1929, THREN 1934, KOTILAINEN 1950, CHANDLER 1954, PARKER
1961), dann auch Baumjungwuchs (MICHAEL 1963); groBere Biume und Striucher
wohl nur unter extremen Standortverhaltnissen (MICHAELIS 1934 ¢, 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
Wacholderstriuchern breitete sich ein groBes Sterben aus ... Obwohl sie nicht infolge der
Kilte emgmgen, sondern eher zufolge der Wirme, die eintrat, als der Boden noch gefroren
war — denn sie sind gegen Kilte nicht empfindlich —, so scheint dies tiberall im mittleren
Teil des Landes eingetreten zu sein und soweit nach Norden hin, wie ich das verfolgen konnte.”

* Nicht wie HOLZER (1959, S. 238) meint, als Schiden, die durch die ,,Einwirkung von
sehr kalten Winden” entstehen.
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der Waldgrenze ist Frosttrocknis — sowohl letale als gerade noch unschédliche Aus-
trocknung der aus dem Schnee herausragenden Aste und Zweige — gegen Ende des
Winters wahrscheinlich stirker verbreitet als gemeinhin angenommen wird.
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Abb. 1: Wassergehalt (in 9, des Trockengewichtes) von ein- und zweijahrigen Nadeln der
Zirbe (Pinus cembra) und Fichte (Picea abies) und von Blittern der Alpenrose
{ Rhododendron ferrugineuwm) und der Gemsheide {Loiseleuria procumbens), alles von
Zweigen ohne Schneeschutz an der Waldgrenze auf dem Patscherkofel bei Innsbruck
(1880 m 1. 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 (0), PISEK und SCHIESSL 1947 (*), WINKLER
unverdff. (@) und LARCHER 1957 (@). Unter den Zirbenwerten betreffen die
Marken X und ¢ 2 m hohe, alle anderen Marken 7-—10 m hohe Biume,

Linten und Dreiecke: Wassergehalt der Nadeln oder Blitter bei rund 109 Diirre-
schaden als MaB fiir die Austrocknungsresistenz der einzelnen Arten. Durchbrochene
Linie bei Fichte: Beginn des diirrebedingten Nadelabwurfs. Aus LARCHER 1957.



Frosttrocknis im Gebirge

In einer fruheren Arbeit (LARCHER 1957) habe ich die Ergebmsse von Wasser-
gehaltsbestimmungen, die im Laufe von 25 Jahren an Pinus cembra, Picea abies,
Rhododendron ferrugineum und Loiseleuria procumbens an der Waldgrenze auf dem
Patscherkofel bei Innsbruck erhoben worden sind (PISEK und CARTELLIERI
1933, PISEK, SOHM und CARTELLIERI 1935, CARTELLIERI 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 Blitter und Nadeln dieser Pflanzen verglichen. Der fort-
schreitende Wasserverlust mit einem Hohepunkt kurz vor der Schneeschmelze
anfangs bis Mitte April kommt in der Abbildung 1 deutlich zum Ausdruck. Zur
Erginzung: In der Kampfzone bei Obergurgl beobachtete TRAN QUILLINT (1957)
Kriippelzirben mit einem Nadelwassergehalt von 859, des Trockengewichts im
Mirz. MICHAEL (1963) erzeugte experimentell Winterdiirreschiden an eingetopften
sechsjihrigen Fichten und stellte erheblichen Nadelverlust nach Unterschreiten eines
Wassergehalts von 509, des Trockengewichts fest.

Eine Pflanze ist durch Winterdiirre um so eher gefihrdet, je hoher ihre kutikulire
Transpiration, je schlechter ihr Wasseraufnahmevermégen und ]e geringer ihr
Wasservorrat ist.

Transpiration und Wasservorrat Werden in ihrem Zusammenspiel expenmentell
faBbar, wenn man kiinstlich die Wasseraufnahme verhindert, indem man die Baume
oder Zweige abschneidet und am Standort vertrocknen 1iBt. Die Ausdauer, das ist
die Zeit, bis zum Aufscheinen von Diirreschiden, ist ein recht gutes MaB fiir die
spezifische Fahigkeit der einzelnen Arten mit ihrem verfiigbaren Wasser' sparsam
umzugehen. Hier einige Richtzahlen (vgl. dazu Abb. 2): An 60 cm langen Zirben-
dsten, die abgeschnitten an der Waldgrenze aufgestellt sind, werden nach 29 sonnigen
Februar- und Marztagen Trockenschiden sichtbar, 40 cm lange Fichtendste beginnen
nach einem halben Monat ihre Nadeln abzuwerfen und ebensolange Alpenrosen-.
zweige erleiden Blattschiden schon nach 12 Tagen.

Wasserverdunstung

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

! Verfiigbares Wasser ist das \Vasser, das d1e Bliitter und Nadeln verlieren durfen ohne
daB Diirreschiden auftreten. Es berechnet sich: Wassergehalt bei Sattlgung mmus Wasser-
gehalt bei ersten (109) Schiden. : .
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1933, MICHAELIS 1934 a). Unter solchen Umstinden vermdgen immergriine
Nadeln und Blétter im groben Durchschnitt 8 mg (Zirbe) bis 23 mg (Alpenrose)
Wasser pro Gramm Frischgewicht und Tag zu transpirieren. Mit anderen Worten:
Die Nadeln und Blatter verlieren téglich 1 bis 29/ ihres Gewichts — 2 bis 59, ihres
Wassergehalts — durch Transpiration (LARCHER 1957). In derselben Dimension
liegt, wenn man auf die gleiche Oberfliche bezieht, die Wasserverdunstung der
kahlen Zweige von laubabwerfenden Striuchern (WEAVER und MOGENSEN 1919,
IWANOFF 1924, KOZLOWSKI 1943), ihrer Knospen (BURSTROM 1948) und
der Rinde und Borke dicker Aste und Stimme im Winter (REURTEN 1950, vgl.
auch HUBER 1956.

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

Wasseraufnahme

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

Wasseraufnahme aus tofal durchfrorenem Boden ist wohl auszuschlieBen. 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 fliissiger Form der Pflanze zugénglich. Die Wasseraufnahme
aus ungefrorenen aber kalten Boden ist indessen durchaus méglich, wenn auch nicht
sehr ergiebig (KRAMER 1940, 1942, KOZLOWSKT 1943, BLISS 1960, MICHAEL
1963). ‘

An und knapp oberhalb der Waldgrenze greift, wie wir dank der umfangreichen
Untersuchungen der Forschungsstelle fiir 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 Plitzen
gedeihen aber keine Baume und Strducher mehr. Unter einer michtigen Schnee-
decke bleibt der Boden unter 20 bis 30 cm Tiefe wihrend des Winters praktisch
eisfrei; nur in der Bodenschicht dariiber 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 Bestandigkeit
des Bodenfrostes im Gebirge mehr als anderswo je nach Schneehohe und Dauer der
Schneebedeckung auf engstem Raum wechseln, so ist doch ziemlich gewi, daf
kleinere Holzpflanzen, deren Wurzelwerk den obersten Viertelmeter Bodens nicht
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verliBt, wihrend des Winters kaum Aussicht auf regelmifBige Wasserversorgung
haben. Fiir gréBere Biaume, deren Wurzeln tiefer streichen, trifft das aber sicherlich
nicht zu. Auch die in kalten Boden herabgesetzte Wasserabsorption kann allein die
Belastung des Wasserhaushalts erwachsener Baume nicht erkliren. Hier diirften
Nachleitschwierigkeiten infolge Vereisens der Leitungsbahnen im Wurzelhals, Stamm
und Asten mitbeteiligt sein.

Wasserleitung

Das GefiBwasser gefriert bei rund —5 bis —6° C Gewebetemperatur (DIXON
1914, MAYER 1932, Bestitigung der élteren Befunde mit Hilfe radioaktiver Mar-
kierung des Transpirationsstromes: A. J. RIKER, miindl.).

Am schnellsten erstarrt das Wasser in diinnen Zweigen, langsamer in den mit
isolierenden Korkschichten ummantelten dickeren Asten und Staimmen. In beiden
Fillen schmilzt das Eis in wenigen Sonnenscheinstunden. Gefrorene oberirdische
Sprofachsen konnen den Wassernachschub zu den transpirierenden Teilen nur
voriibergehend und nur fiir kurze Zeit hemmen, soweit die Stimme regelmaBig
direkte oder vom Schnee reflektierte Strahlung genieflen. Den dauernd beschatteten
Nordseiten dicker Stdmme wird bald nach dem Auftauen der Siidseite des Stammes
Wirme zugeleitet, die Holz und Rinde eisfrei macht (MICHAELIS 1934b).Eine
anhaltende Vereisung des GefiBsystems kommt am ehesten bei standig durch dichte
Beastung beschatteten Stimmen vor. Dann mégen auch Béume, die aus einer
dicken Schneedecke ragen und die in ungefrorenem Boden wurzeln, in Wassernot
geraten.

In diesem Zusammenhang gewinnt der Umstand Bedeutung, daB das Wasser
geloste Gase beim Gefrieren in Form kleiner Blidschen entlift (SCHOLANDER
FLAGG, HOCK und IRVING 1953). Auch das GefiBwasser der Pflanzen entgast
sich beim Gefrieren (PRESTON 1959, LYBECK 1960). Im Holzkérper gefrorener
Fichten wies LYBECK iiberall verstreut kleine Luftblischen nach, die im Winter
nach dem Auftauen lange Zeit nicht resorbiert werden. Nur wihrend der Vegetations-
periode, wenn der Wurzeldruck und vor allem starke Wasserdurchstromung mit-
helfen, 16sen 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 Holzkorpers durch Luftblasen,
die wihrend der Mittagsstunden nicht resorbiert werden konnen und von denen
nachts immer wieder neue entstehen, diirften zusammenwirkend den Wasserstrom

zu den transpirierenden Teilen der Holzpflanzen an der Waldgrenze im Winter wohl
zum Erliegen bringen.
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- Wasserverschiebung

Wo die Wasserdurchstromung ausfallt, gewinnt die Wasserverschiebung aus
Depotgeweben an Bedeutung. Dabei handelt es sich um Verlagerung von Wasser
aus Orten mit WasseriiberschuB in Orte mit Wasserbedarf. Meist sind Blitter,
besonders die jungen Blitter, und Knospen die Orte des erhohten Wasserbedarfs
und zu ihren Gunsten werden bei ausbleibendem Wassernachschub iltere Blitter
(CATSKY 1962), Friichte (ROCKACH 1953) oder die Rinde und das Holz der
Achsen (BURSTROM 1948, LARCHER 1957, KOZLOWSKI und PETERSEN
1960) ausgesaugt. Uber weitere Beispiele fiir Wasserverschiebung referieren KRA-
MER 1949, GESSNER 1956 und KOZLOWSKI 1961.

100 —
% |

@
3 S
| I

Relative Ausdauér
)
|

~von Zweigen u. isolierten Bldttern

N>
Q
I

 Zirbe  Fichte  Alpenrase

Abb. 2: Relative Ausdauer abgeschnittener, etwa halbmeterlanger beblitterter Zweige
: (schwarze Blocke) und isolierter Nadeln und Blitter (Rasterblocke) von Pinus
. cembra, Picea abies und Rhododendron ferrugineum. Die ,,Ausdauer” (nach PISEK
und BERGER 1938 und PISEK und WINKLER 1953 der Quotient verfiigbares
. Wasser: cuticulire Transpiration) gibt an, wie lange die Zweige bzw. Blitter von
ihren Wasserreserven zehren, bevor die Austrocknungsschéiden im Umfang von rund

109% erlexden. Nach Werten von LARCHER 1957 Tab. 5

‘ Rmde und Holz der Achsen smd ein wxchtlger Wasserspelcher fur die Holzpﬂanzen
an der Waldgrenze. Der ZuschuB, den die Blatter und Nadeln von Rinde und Holz
bekommen, 18t sich aus der Gegeniiberstellung der Ausdauer isolierter Blatter und
der Ausdauer der ganzen Zweige quantitativ erfassen (PARKER 1954, LARCHER
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1957). Von den Zweigen abgeloste Zirbennadeln wiirden — trotz Versiegeln der
Abbruchnarbe — doppelt so rasch Austrocknungsschiden erleiden wie Nadeln am
Zweig, Alpenrosenblitter gar viermal so rasch (sieche Abb. 2). Fiir alle Tage, um
die die auf den Zweigen sitzenden Blitter linger schadenfrei bleiben als die abge-
trennt trocknenden, haben die SproBachsen im Laufe der Austrocknung das Trans-
pirationswasser geliefert.

Den grofSten Zuschufl, namlich mehr als das Dreifache des eigenen verfugbaren
Wassers, bekommen die Blatter der Alpenrose, von denen, da es sich um exponierte
Pflanzen handelt, nur kleine Schopfe zweier Jahrginge den halbmeterlangen und
derben Asten aufsitzen. Den Zirbennadeln steht beinahe so viel Wasser aus den
Zweigen bereit wie sie selbst verfiigbar haben. Am schlechtesten sind Fichtennadeln
gestellt (zirka 509, ZuschuB), denn die Rinde der Fichtentriebe ist weit weniger
saftreich als die der Zirbenzweige.

Das alles betrifft vorerst nur Zweige. 4m Baum kommt noch das Wasser aus den
dicken Asten und dem Stamm dazu, und die Ergiebigkeit der Wasserverlagerung
hiingt dann in erster Linie vom Verhéltnis Achsenmasse: Laubmasse, mithin von
der GroBe des Baumes ab.

Man gelangt zu einer Vorstellung iiber die Wasserreserven in den Achsen fiir den
spatwinterlichen Wasserhaushalt der Biume, wenn man zu Beginn des Winters
reprisentative Exemplare am Wuchsort zerlegt und aus dem Verhiltnis Achsen-
masse : Nadelmasse und dem Gehalt der beiden Komponenten an verfiigbarem
Wasser den maximal mdglichen Umfang der Wasserumschichtung berechnet.

Eine 23 m hohe Zirbe an der Baumgrenze auf dem Patscherkofel mit einem
Stammbasisdurchmesser von 12,5 cm (davon 1 cm Rinde und Periderm), die 48 Aste _
von 60 bis 70 cm Liinge und einen ebenso langen Wipfel trigt, wiegt trocken 8,8 kg;
ungefihr 309, davon sind Nadeln. Im November steht den Nadeln fiir ihre Ver-
dunstung bereit: Das in den Nadeln selbst enthaltene verfiighare Wasser, dazu das
aus den Achsen verschiebbare Wasser. Dieses berechnet sich aus den verfiigbaren
Achsenwasser abziiglich Eigenverbrauch fiir Transpiration an der Achsenoberfliche,
d. s. hochstens 109, des Nadelwasserverlustes (PARKER 1954, LARCHER 1957).
Laut Berechnung in Tabelle 1 kinnen die Nadeln einer 214 m hohen Bergzirbe
aufler ihrem eigenen Wasservorrat noch 1,5mal so viel Wasser zusatzlich aus Stamm
und Asten beanspruchen Vom Znschquasser entfallen fast zwei Drittel auf den
Stamm. . -

Der Wipfel allein — oder eine en’csprechend,kleme, aus dem Schnee befreite
Zirbe — verschiebt natiirlich viel weniger Wasser aus den Achsen in die Nadeln,
nicht ganz so viel, wie den Nadeln aus ihrem eigenen Vorrat greifbar ist. Trotzdem
wiren kleine Zirben, dank dieser ZubuBe, bei vollstandig‘unterbundener Wasser-
absorption in der Lage, ihre Lebensspanne zu verdoppeln groBere, sie fast zu ver-
dreifachen. - o

Die Zirbe verliert nun kemeswegs vorerst alles verfiigbare Nadelwasser um
spater erst aus Zweigen, Asten und dem Stamm das dort iiberfliissige Wasser |

ge o : . ‘ 131 -



abzuschieben; das Wasser in den Blattorganen schwindet viel langsamer als in Holz
und Rinde! Wie Wassergehaltsbestimmungen im Spéitwinter ergeben haben, ent-
stehen Defizite in den Nadeln auBerordentlich z6gernd, obwohl eigentlich die Nadeln
das meiste Transpirationswasser verbrauchen (vgl. Tab. 2). Analoges gilt fiir 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 moglicher Umfang der Wasserverschiebung aus den

Achsen in die Nadeln.

Trockengewicht Wassergehalt davon verfiighar Zuschuf3 von
in Kilogramm im November in  fiir Transpira- Achsenwasser in
Litern tion ca. 509, Prozent des in den
Pinus d. s. Liter Nadeln verfiig-
Cembra baren Wassers
(abziigl. Eigenver-
Nadeln Achsen Nadeln Achsen Nadeln Achsen brauch d. Achsen)
Ganzer
Baum 2,560 6,245 3,375 5,385 1,688 2,692 150 9,
Stamm
allein —_ 4,320 — 3,250 — 1,625 90 9%
Aste und
Zweigachsen — 1,925 —_ 2,135 - 1,067 60 9,
allein .

Tabelle 2

Wasserdefizit in Nadeln und Sproflachsen von Zweigen der Zirbe ( Pinus cembra),
die am 12. Mérz 1957 von verschieden stark durch Frosttrocknis beanspruchten
Biumen auf dem Patscherkofel abgeschnitten wurden, und von Zweigen der Aus-
trocknungsversuche bei Sichtbarwerden erster Schiden, jeweils in Prozent des
Wassergehalts der schneebedeckten Zweige.

Aste 1 m iiber dem Boden

Pinug cembra am 12. Mérz 1957 Zweige der Austrocknungs-
Zirbe A Zirbe B versuche
Nadeln:
einjihrig 13,7 9% 19,0 9%, 50 9%,
alter 16,5 % 19,5 %, 50 %,
Achsen:
letzter Zuwachs 8,5 % 21,0 9% 54 9,
dlter, von benadelten
Seitentrieben 23,0 % 28,0 % 56 %
Hauptachse des Zweiges 34,0 9, 35,0 % 55 %
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Tabelle 3

Wasserdefizit in Nadeln und SproBiachsen von Zweigen der Fichte (Picea abies),
die am 12. Mirz 1957 von Baumen im Aufldsungsbereich der Waldkrone auf dem
Patscherkofel abgeschnitten wurden, und von Zweigen der Austrocknungsversuche
bei Sichtbarwerden der ersten Schiden, jeweils in Prozent des Wassergehalts der
schneebedeckten Zweige. Alles Mittelwerte aus 4 bis 5 Bestimmungen.

Picea abies . Aste aus Brusthohe Zweige der Austrocknungsversuche
’ am 12. Mdrz 1957
Nadeln :
einjéhrig 11 9 46 9%,
alter 179, 54 %
Achsen:
letzter Zuwachs 149 46 9%,
dlter, von benadelten Trieben 189% 63 %
unbenadelte Hauptachsen 20 9%, 60 %

Wassergehalt in Gramm
pro Gromm Trocken-
gewicht

Q31 - 040
04t - 050
as? - 060
061 - Q70
a71 - 080
081 - 050
097 - 1,00
100 - 110
m -120

S i
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Abb. 3: Absinken des Wassergehaltes in Blittern und Achsen der Alpenrose (Rhododendron
ferrugineum) nach dem Ausapern der Blattschopfe. Dem Modell liegen Bestimmun-
gen an je 3 bis 4 repriasentativen Alpenroseniisten auf dem Patscherkofel zugrunde.
A: Ginzlich schneebedeckter Zweig im Februar. B: GroBtenteils aus dem Schnee
befreite Zweige um Mitte Februar. C: Dasselbe, aber Mitte Mirz. D: Im Versuch
abgeschnitten austrocknender Zweig mit 109, dirregeschidigten Blittern. Die
Prozentzahlen geben an, wieviel vom verfiigharen Wasser (berechnet aus Wasser-
gehalt zu Beginn des Winters minus Wassergehslt bei Schadensbeginn) zum gege-
benen Zeitpunkt bereits ausgegeben worden ist. 1159, bedeutet, daB dieser Zweig
einen Teil des lebenswichtigen Wassers abgegeben hat; die meisten Blitter des
Zweiges waren vertrocknet.
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Die grofiten Defizite findet man anfangs immer in den SproBSachsen, und zwar in
den dickeren Asten friiher als in den diinneren Zweigen, zuletzt in den weichen letzt-
jahrigen Zuwichsen. Das Zweisystem ist somit der Wasserspeicher, den die Nadeln
friihzeitig auszuschopfen beginnen. Innerhalb der Nadeljahrginge wachsen die
Defizite schneller bei den ilteren Nadeln mit dem kleineren Transpirationswider-
stand, als bei den in dieser Beziehung besser gestellten Nadeln des letzten Zuwachses.

Anders verhalt sich Rhododendron ferrugineum (Abb. 3). Wenn die Schneedecke,
die die Alpenrosen auf ihren bevorzugten Standorten den GroBteil des Winters
einhiillt, ab Mitte Februar fortschreitend abgetragen wird, geraten als Erstes die
Blattschopfe ins Freie. Plotzlich sind die nahezu wassersatten Blitter intensiver
Strahlung, schroffem Temperaturwechsel und starker Verdunstung ausgesetzt. Die
Blitter transpirieren lebhaft und verlieren rasch Wasser'. Zwar wird Achsenwasser
in sie verlagert, doch reicht das Speichervolumen der verhiltnismiBig diinnen Aste
weniger als bei den Nadelbiumen aus, um den hohen Wasserbedarf der Blatter zu
decken. Bei den Béiumen ist ja der Stamm das Hauptwasserdepot! Uberdies wan-
dert das Wasser recht langsam. So beobachten wir den gréferen Wassermangel
immer in den Blittern, und nicht selten tragen Alpenrosenstimmchen, deren wasser-
reiche Basis im Schnee vergraben ist, an ihrer Spitze welke Blatter (vgl. Abb. 3,
Zweig B).

Der Mechanismus, der die Wasserbewegung aus den Achsen in die Blattorgahe in
Gang bringt und steuert, ist fiir Zirbe, Fichte und Alpenrose im Einzelnen noch
ungeklirt. In Anlehnung an Erfahrungen mit anderen Pflanzen wire an Gefille
osmotischer ZustandsgréBen und an Unterschiede in der Wasserpermeabilitit der
einzelnen Gewebe zu denken (HOLZER 1958, BRAUN 1961; Literaturiibersicht
bei GESSNER 1956 und MOTHES 1961).

Zusammenfassung

Holzpflanzen, die an der Waldgrenze im Gebirge ohne ausreichenden Schneeschutz
iiberwintern, leiden besonders gegen Ende des Bergwinters hiufig unter Wasser-
mangel. Dieser kann in ungiinstigen Fillen so weit fiihren, daB Nadelpinsel kleinerer
Zirben vertrocknen, Fichtennadeln abfallen und Alpenroseniste diirr werden. Die
Voraussetzungen dafiir, da8 derartige Schidden, ebenso wie die milderen Frost-
trockniseffekte zustande kommen, sind vor allem: Wasserverluste durch cuticulire
Transpiration, besonders wihrend der im Alpenraum im Spatwinter hiufigen Schon-
wetterperioden bei unzureichender Wasseraufnahme aus kaltem oder gar gefrorenem
Boden und voriibergehend unterbundener Wasserdurchstromung infolge Vereisens

! Bei Bezug auf gleiche Oberfliche verlieren Alpenrosenblitter im Spatwinter unter Frei-
landbedingungen 2,8mal so schnell ihr Wasser wie Zirbennadeln und doppelt so rasch wie
Fichtennadeln. Vgl. hieza KOZLOWSK] (1943): Blitter 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 1,9mal so intensiv wie Nadeln von Pinus taeda.
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und Luftfiillung von Leitungsbahnen. Unter diesen Umstdnden verschieben die Holz-
pflanzen — je nach Art und Grofle der Pflanze in verschiedenem AusmalBl — ihre
Wasserreserven aus den SproBachsen in die Assimilationsorgane. In kritischen
Situationen mag das Angebot an ZuschuBwasser entscheiden, ob die Blitter heil
tiber den Winter kommen oder nicht. .
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