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Ergebnisse des IBP-Projekts ,,Zwergstrauchheide
Patscherkofel*

Von W. LARCHER, Innsbruck

(Vorgelegt in der Sitzung der mathem.-naturw. Klasse am 11. November 1977)

Mit 24 Tabellen und 18 Abbildungen
1. Einleitung

Als Beitrag zum Internationalen Biologischen Programm (Tundra-
Biome-Projekt) wurden in den Jahren 1969 bis 1976 in der Zwerg-
strauchheide auf dem Patscherkofel bei Innsbruck zwischen 1980 m und
2200 m Meereshohe an drei Zwergstrauchbestinden mit unterschied-
licher floristischer Zusammensetzung und morphologischer Struktur
intensive pflanzenskologische Untersuchungen durchgefihrt. Ziel
des Forschungsprojektes war die qualitative und quantitative Beschrei-
bung, die Kausalanalyse und eine méglichst umfassende Kennzeichnung
des Strahlungs-, Wirme-, Wasser-, Kohlenstoff- und Mineralstoffhaus-
halts der untersuchten Bestinde. In diesem Bericht wird eine
zusammenfassende Ubersicht iiber die Ergebnisse in Form einer Daten-
sammlung mit kurzer Interpretation vorgelegt. Die eingehende Dis-
kussion, der Vergleich mit den Ergebnissen der anderen Tundra-Arbeits-
gruipen und die Verarbeitung und Vernetzung der Daten zu &kolo-
gischen Funktionsmodellen bleibt einer abschliefenden Gesamtdar-
stellung zu einem spiteren Zeitpunkt vorbehalten.

2. Programm und Projektdurchfiihrung
2. 1. Untersuchungsprogramm

Als Zielsetzung des Internationalen Biologischen Programms wurde
vom Planungsausschuf} des Internationalen Rats der wissenschaftlichen
Unionen (ICSU) die Feststellung und der weltweite Vergleich der Pro-
duktivitit der Pflanzendecke und das Studium der Nutzungsméglich-
keiten der vorhandenen natiirlichen biologischen Existenzgrundlagen
vorgeschlagen. Innerhalb der Arbeitsgruppe fiir Primirproduktivitit
und Sonnenenergieausniitzung sollten die grundlegenden Produktions-
prozesse in Pflanzen auf drei Ebenen untersucht werden:
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E{l) durch Zuwachsbestimmungen mit Erntemethoden (Level-I-Stu-
len),

(2.) durch einfache Experimente zur Erkennung des Einflusses von
Umweltfaktoren auf Wachstum und Stoffproduktion von Einzelpflan-
zen und Pflanzenbestinden (Level-I1I-Studien),

(3.) durch eingehende kophysiologische Analyse des Faktoreneinflus-
ses aut die wichtigsten Lebensfunktionen (Level-III-Studien).

Im Sinne dieser allgemeinen Zielsetzung und unter Anwendung der
langjihrigen Erfahrung am Innsbrucker botanischen Institut auf dem
GeEiet cfer vergleichenden Okophysiologie wurden folgende Unter-
suchungen durcEgefijhrt (Tab. 1):

Tabelle 1: Organisationsschema und Ablanf des 1BP-Projekts ,, Zwergstrauchbeide Pat-
scherkofel*. Die Jahreszahlen geben den Zeitraum der Mitwirkung der einzelnen Projekt-
teilnehmer an. FM: Freie Mitarbeiter, kursiv: Diplomanden und Dissertanten.

Projektleitung, Planung, Koordination: W. Larcher (1969—1976)
Klimatologische Messungen: A. Cernusca (1970—1975), N. Smeets (1975), H. Guggenber-
ger (1975-1977)
Bodenkundliche Aufnahmen und Analysen: 1. Neuwinger (FM 1970), H. Guggenberger
(1975—1977)
Vegetationsaufnahmen: G. Grabhberr (1970), P. Starke (1975)
Analyse der Bestandesstruktur: E. Lanser (1971), W. Jaschke (1971), J. Staud (1973)
Okophysikalische Messungen (Strahlungshaushalt, Wirmehaushalt): A. Cernusca (1970~
1975), J. Staud (1973) ,
Produktionsokologische Messungen (Phytomasse, Streuvorrat, Nettoproduktion):
L. Schmidt (1969—1972)
Okochemische Analysen: Kaloriengehalt: L. Schmidt (1969—1972)
Chlorophyll, Carotinoide: N. Smeets (1973)
Kohlenﬁydrate, Proteine: A. ]. Zbrozyna (FM 1971), E. Notzel (1973-1974),
H. Hilscher (1974-1976)
Fette: A. Tschager (1974—1975)
Mineralstoffe: N. Smeets (1974—1976)
) Stickstoffmineralisierung im Boden: H. Rehder (FM 1972—1973)
Okophysiologische Messungen an bestandbildenden Pflanzenarten:
CO,-Gaswechsel: G. Grabberr (1971—1973), F. Huber (1973—1974), E. Maurer
(1974—1975), A. Tschager (1974—1975)
Spalt6ffnungsverhalten: Ch. Korner (1973—1975)
) Wasserhaushalt: Ch. Korner (1973—1975), A. Cernusca (1974)
Okopathologische Messungen an Zwergstrauchern:
Strefleffekte auf Lebensfunktionen: G. Grabhberr (1971-1973), Ch. Korner (1973 —
1975), ]. Wagner (1974—1975)
Klimaresistenz: W Larcher (1970-1973), G. Meyer (1971-1974), M. Eccher
(1975—1978)
Okologische Modelle, Modelliiberpriifung: A. Cernusca (ab 1975)

Feststellung der Stoffproduktion und
des Phytomassevorrates bezeichnender Zwergstrauch-
bestinde am Unterrand und am Oberrand der alpinen Zwergstrauch-
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heide fiir den globalen Datenvergleich und als Anschlufigrundlage fiir
weitere Okologische Studien, insbesondere fiir mikrobiologische und
zoologische Untersuchungen (Level I).

Bestimmung des Energiegehalts der Pflanzen-
masse zur Berechnung der jihrlichen Energiebindung und der Ver-
wertung der Sonnenenergie durch die Zwergstrauchbestinde (Level I).

Analyse der stofflichen Zusammenset-
zung der Pflanzenmasse im Hinblick auf ihre Bedeutung
im Stoffkreislauf (insbesondere Mineralstoffkreislauf) und fiir den
Nahrungstransfer (Eiweifistoffe, energiereiche organische Verbin-
dungen); Charakterisierung zwergstrauchspezifischer Besonderheiten
des Assimilathaushalts, insbesondere der Assimilatverteilung und -ver-
wertung in der Pflanze (Level I, teilweise Level II).

Laboratoriumsuntersuchungen des Lei-
stungsvermogens und der Faktorenabhin-
gigkeit des CO:2-Gaswechsels bestandbildender
Arten zur Gewinnung 6kophysiologischer Kenndaten des Kohlenstoff-
haushalts von Zwergstrauchern. Unter Ausniitzung des homogenen
Aufbaues der Loiseleuriaheide sollte auflerdem die Grundsatzfrage nach
dem Einfluff der Bestandbildung und der Bestandesdichte auf die photo-
synthetische Leistung der Einzelpflanzen im Bestand aufgeklirt werden

(Level II1).

Messung der Bestandesverdunstung undder
Wasserdampfabgabe durch Einzelpflanzen bei verschiedenen Witte-
rungsbedingungen fiir die Analyse der Austauschprozesse, vor allem der
Wasserdampf- und CO:z-Diffusion der Zwergstraucher unter Standort-
bedingungen (Level III).

Resistenzverhalten der wichtigsten Vertreter der
Zwergstrauchheide gegen extreme Temperaturen und Austrocknung,
Wirkungen von Kailte und Hitze auf das Photosynthesevermégen zur
Beurteilung ihrer klimatischen Belastbarkeit (Level III).

Standortcharakterisierende Untersuchun
gen:

1. Physikalische und chemische Analyse der Béden, bodenkund-
liche Typisierung.

2. Erfassung des Lokalklimas am Unterrand und am Oberrand des
Zwergstrauchgiirtels zur Beurteilung der Lebensbedingungen, insbe-
sondere auch der klimatischen Beanspruchung der Pflanzen in der sub-
alpinen und alpinen Stufe.
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3. Dauerregistrierung des Mikroklimas verschiedener Zwerg-
strauchbestinde zur Berec%mung des Energie- und Wasserhaushalts der
Pflanzendecke und als Datengrundlage fiir die Ausarbeitung von Pro-
duktionsmodellen (Level IIT).

2. 2. Methodik

In der Methodik wurde gréfitmogliche Arbeitsokonomie
dadurch angestrebt, daff Freilandmessungen und Laboratoriums-
messungen emnander erginzen sollten. Freilandmessungen
geben unmittelbar Aufschluff iiber das Verhalten der Pflanze im
Wechselspiel der Umweltfaktoren auf ihrem Standort. Besonders im
Gebirge sind ckologische Messungen jedoch mit iiberaus groflem zeit-
lichen, personellen und apparativen Aufwand verbunden. Die empfind-
lichen Prizisionsinstrumente miissen vor Witterungseinfliissen und Be-
schidigung durch Unbefugte geschiitzt untergebracht, mit Energie ver-
sorgt, stindig beaufsichtigt und gewartet werden. Laborato
riumsversuche erbringen verhiltnismiflig schnell und unter
definierten, methodisch gut beherrschbaren Bedingungen eine grofie
Zahl reproduzierbarer Daten iiber das physiologische Verhalten der
Pflanzen unter der Einwirkung einzeln oder gruppenweise beliebig
variierbarer Aulenfaktoren. Im Laboratorium gewonnene Daten eignen
sich hervorragend zur Charakterisierung und Typisierung des spezifi-
schen Verhaltens verschiedener Pflanzen; sie gelten nicht nur fiir einen
bestimmten Mef8platz oder einen Mefizeitpunkt, sondern sind vielseitig
verwertbar. Allerdings sollten Laboratoriumsdaten, die fiir Hoch-
rechnungen und &kologische Aussagen verwendet werden, durch
Direktmessungen am Standort verifiziert werden; dies kann aber gezielt
und daher zeitsparend geschehen.

Fiir die Durchfiihrung des Mefiprogrammes mufite eine Vielzahl
von Methoden eingesetzt werden, iiber die die Tabelle 2 einen Uberblick
gibt. Die verschiegenen Verfahren sind eingehend in den Publikationen
uber Teilbereiche des Forschungsprojekts beschrieben, die im Literatur-
verzeichnis angefiihrt sind.

2. 3. Projektablauf

In der Vorbereitungsphase 1969 bis 1970
wurden pflanzensoziologisch bezeichnende, mdglichst homogene
Bestandesausschnitte als Probenentnahmeflichen ausgewihlt und gegen
ein Eindringen von Weidevieh und Betreten durch Bergwanderer abge-
sichert. Registrieranlagen fiir die klimatologischen Standardmessungen
wurden errichtet und Mef}fiihler ausgelegt. Die in Aussicht genommenen
Methoden wurden gepriift, programmgerecht adaptiert und eingeiibt.
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Tabelle 2: Methodeniibersicht

Untersuchungs-

J

Jiel Mefgrofle MeRverfahren, Mefleinrichtung
Klima
Strahlung Globalstrahlung Sternpyranometer
Beleuchtungsstirke im Bestand| Selenphotozellen mit Pt-Opalfilter
Photonenstromdichte (PhAR)| Photonenstrom-Mefiger. (Lambda Instr. )
Strahlungsbilanz Lupolen-Radiometer
Temperatur Lufttemperaturen (Hohen- | Pt-Widerstandsthermometer,
profil) Hg-Thermometer
Blatt- und Sprofitempera- Pt-Widerstandsthermometer,
turen Fe-Konstantan-Thermoelemente,
IR-Strahlungsthermometer
Bodentemperaturen (Profil) [ Pt-Widerstandsthermometer
Bodenwirmestrom Wirmestrom-Mefiplattchen
Luftfeuchte Profil iber und im Bestand elektr. Aspirationspsychrometer
Potentielle in und iiber dem Bestand automatische Piche-Atmometer, Ver-

Evaporation
Wind

Niederschlag

Registrierung

Richtung
Geschwindigkeit (Profil)

Freilandniederschlag (Menge)
Durchlafl im Bestand

Niederschlagdauer
Schneehdhe

Eintreffzeitpunkt, Andauer,
Hiufigkeit

dunstungswannen mit Niveaumessung
Windrichtungsmelder

leichtanlaufende Kontaktanemometer,
Hitzdrahtanemometer
Kleintotalisatoren

Glaswannen mit Auffangbehilter,
Bestandestrichter

Niederschlagmelder

Pegelmessung, photographische Schnee-
lagenregistrierung

Mehrfachschreiber; Datenerfassungs-
anlage und Integratoren nach CERNUsCA

Boden
Chemismus

Physikalische
Eigenschaften

Wasserhaushalt

Gehalt an organ. Substanz
Elementaranalyse
Stickstoffmineralisationsrate

Korngroflenverteilung

Porenvolumen

Spezifisches Gewicht
Bodenreaktion

max. Wasserkapazitit

min. Wasserkapazitat
Bodensaugspannung

Gliihverlust

chemisch-analyt. Standardmethoden
Bestimmung des Mineralstickstoff-
gehalts vor und nach 6 Wochen Freiland-
lagerung

Kombiniertes Sieb- und Sedimentations-
verfahren

rechnerisch aus der Differenz Gesamt-
volumen minus Substanzvolumen
Xylol-Einfliefversuch

elektrometrisch in 0,1 n KCI

Aufsittigen der Bodenproben und Ab-
tropfenlassen (0,01 bar)

Absaugen bei 0,33 bar

bis 0,33 bar mit Unterdruckmethode,
bis 15 bar mit Uberdruckmethode
(Richardsche Druckapparatur)

50 bar mit Hygroskopizititsmethode
Na,SO,-Ldsung)
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Tabelle 2: Methodeniibersicht (Fortsetzung)

Untersuchungs-

Ziel Meflgrofle Mefverfahren, Mefleinrichtung

Bodenwasser- | Abfluf} Abfangen des Abflusses von abgegrenz-

haushalt ten Flachen

(Fortsetzung) Versickerung Lysimetrische Versickerungswannen
Bodenverdunstung Berechnung aus tageszeitlicher Ande-

rung des Bodenwassergehalts
Phytomasse
Morphometrie | Trockensubstanz (TS) Trocknung bei 80° C

Produktivitit
Energiebindung

Blatt- und Sprofioberflichen

Phytomasseninderung
Energievorrat der TS

Photoplanimeter, Glasperlenmethode
nach THoMpsoN und LEYTON

Erntemethode, Clipping-Methode
Adiabatische Calorimetrie

Chemismus Plastidenpigmente Spektralphotometrie nach Diinnschicht-
chromatographie
Protein Rohprotein iiber N-Bestimmung (KjEL-
paHL); 16sl. Protein nach TCA-Extrak-
tion, mit Folin-Reagens
Lipide gravimetrisch nach Soxhletextraktion
mit Petrolither; histochemisch
Stirke histochemisch; quantitativ mit JK]J; nach
Siurehydrolyse mit Anthron
18sliche Kohlenhydrate colorimetrisch mit Nelson-Reagens und
Anthron-Reagens
Geriistsubstanz Berechnung aus Extraktionsriickstand
Asche Trockene Veraschung bei 500° C; nasser
Aufschlufl in HNO,+ HCIO,
Elementaranalyse C iber konduktometrische CO,-Ana-
lyse im WoEsTHOFF-Gerit
N mit der KjeLpaHL-Methode
P, Fe colorimetrisch
K im Quarzspektrometer
Ca, Mg im Atomabsorpt.-Spektrometer
Kohlenstoff-
haushalt
Netto- CO,-Gaswechselintensitit Infrarotgasanalysator (Laboratoriums-
photosynthese messung im offenen System)
Gaswechsel-Nullpunkt Colorimetrische Indikatormethode nach
Avvik (im geschlossenen System)
Diffusionswiderstinde Diffusionsporometrie
Dunkelatmung | CO,-Gaswechselintensitit IRGA (Laboratoriumsmessung im offe-

Assimilations-

haushalt

O,-Gaswechsel, RQ

Gehalt und Verteilung von
Kohlenhydraten

nen System)
Warburg-Apparatur

durch quantitative chemische Analyse
(vgl. Chemismus)
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Tabelle 2: Methodeniibersicht (Fortsetzung)

[Zji:ltersuchungs- Meflgrofe Mefverfahren, MefReinrichtung
Wasserhaushalt
Transpiration | Wasserabgabe durch Einzel- | Schnellwigemethode nach STocker
pflanzen (abgeschnittene Sprosse)
Wasserverdunstung von Registrierende Kleinlysimeter
Bestandesausschnitten Evapotranspirometer nach CEerNusca
(Prinzip: Diffusionsporometrie)
Wasserdampfdiffusion Halbautomatisches Diffusionsporo-
meter nach KORNER
Wasserbilanz Wassergehalt gravimetrisch
Blattsaugspannung Peltier-Psychrometer
Xylemsaugspannung Druckapparatur nach SCHOLANDER
Osmotischer Druck Mikrokryoskop nach Krees
Klimaresistenz
Kilteresistenz | Aktuelle, minimale und Programmkithlung in automatisch ge-
potentielle Resistenz, steuerten Tiefkihltruhen mit thermo-
Gewebegefrierpunkt elektrischer Uberwachung des Gefrier-
verlaufs
Hitzeresistenz | Aktuelle und maximale Trockene Hitzebehandlung in thermo-
Resistenz stasiertem Wasserbad
Vitalitdts- Schidigungsgrad Bemessung sichtbarer Schidigungssym-
priifung ptome, Austriebsbeobachtung
Topographische Tetrazoliummethode

Wihrendder Mefiphase 1970 bis 1976 wurde das vorge-
sehene Programm in schrittweiser Abfolge durchgezogen; leider war es
aus personellen und apparativen Griinden nicht moglich, alle vonein-
ander abhingigen Messungen gleichzeitig auszufithren. Tabelle 1 stellt
die Mitarbeiter am Projekt vor und gibt Auskunft iiber die einzelnen
Arbeitsbereiche und den jeweiligen Mefizeitraum. Durchgehend mit
dem Forschungsprojekt befait waren nur W  LARCHER und
A. Cernusca. Da eine Anstellung von Wissenschaftlern im Rahmen des
Patscherkofel-Projektes finanziell nicht méglich war, muflite der Grof3-
teil der Untersuchungen mit Unterrichtsaufgaben verkniipft (Disser-
tati(zinen und Magisterarbeiten) oder an freie Mitarbeiter vergeben
werden.

2. 4. Kostenanfwand

Die Finanzierung des IBP-Projekts ,,Zwergstrauchheide Patscher-
kofel erfolgte tiber das &sterreichische Nationalkomitee fiir das IBP an
der Akademie der Wissenschaften. Auflerdem bestanden thematische
Beriihrungspunkte zu den vom Fonds zur Férderung der wissenschaft-
lichen Forschung unterstiitzten Projekten Nr. 637 und Nr. 782.
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Fiir die Durchfithrung dieses IBP-Projektes standen insgesamt
1,121.507,10 Schilling zur Verfiigung. In den einzelnen Jahren wurden
folgende Betrige aufgewendet:

1969: 68.114,60  1973: 389.701,53
1970: 108.149,78  1974: 127.463,88
1971: 212.464,69 1975: 145.140,36
1972: 70.472,26

Goldpreis als Geldwertbemessungsbasis:
1970: 31,— Schilling pro Gramm

1975: 83,- Schilling pro Gramm

3. Untersuchungsgebiet und Probeflichen

Untersuchungsgebiet war der 2246 m hohe* Patscherkofel bei Inns-
bruck (47°13°’N 11°20°E). Der Patscherkofel steht als westlichster Eck-
pfeiler der Tuxer Voralpen weit vorgeschoben im Einmiindungsbereich
des Silltales in das mittlere Inntal. In der Eiszeit wirkte sich hier die
Schleifwirkung der Gletscher besonders stark aus, wodurch die Gipfel-
region, die von schieferigen Biotitgneisen gebildet ist, zu einer flachen
Kuppe gerundet wurde (Abb. 1).

Die Vegetation auf dem Patscherkofel ist
eingehend bei Pisex und CARTELLIERI (1934), Gawms (1937) und P1TscH-
MANN et al. (1970) beschrieben. Die Waldgrenze wird von Zirbe (Pinus
cembra) und Lirche (Larix decidua) mit eingesprengten Fichtengruppen
(Picea abies) gebildet. Sie verliuft am Nordhang in 1920 bis 1950 m MH,
am Siidhang reicht sie bis 2050 m MH (siehe Abb. 2 und 3). Unmittelbar
an der Waldgrenze befindet sich die Bergstation der Seilschwebebahn
Igls—Patscherﬁofel. Durch diese Aufstiegshilfe ist es moglich, das Unter-
suchungsgebiet von Innsbruck aus innerhalb einer Stunde zu erreichen.
Der Zwergstrauchgiirtel auf dem Patscherkofel erstreckt sich iiber 150
bis 200 Hohenmeter mit allen Ubergingen vom Rhododendro-Vaccinie-
tum im Auflésungsbereich des Waldes bis zu offenen Loiseleurio-
Cetrarieten knapp unter der Gipfelkuppe. Oberhalb des Zwergstrauch-
giirtels und auf besonders stark windausgesetzten Flichen schliefen
Krummseggenfragmente und Flechtenheiden an.

Im Zwergstrauchgiirtel wechseln je nach Hangrichtung (Strahlungs-
einfall), Hangneigung, Windwirkung und Schneebedeckungsdauer die
Wuchshdohe, die Bestandesdichte und die floristische Zusammensetzung
der Pflanzendecke auf engstem Raum. Es war daher nicht leicht, aus-
reichend grofie Probeflichen zu finden, auf denen jahrelang vergleich-

Als Gipfelhshe fiir den Patscherkofel wird manchmal 2247 m angegeben.



Abb. 1: Blick auf den Patscherkofelgipfel aus nordwestlicher Richtung mit 1 - Alpengarten
der Universitit Innsbruck, 1920 m, 2 — Probefliche ,,Vaccinienheide 1980 m*, 3 — Probe-
fliche ,,Loiseleuriaheide 2000 m*, 4 — Probefliche ,,Loiseleurietum 2175 m*, 5 — Fern-
sehrelais mit Wetterstation 2247 m, 6 — Aufgelassene Wetterstation 2045 m, 7 — Bergstation
der Seilbahn Igls—Patscherkofel. Luftaufnahme am 6. Oktober 1970 durch Alpine Luftbild
GIes. m. b. H. Innsbruck; freigegeben vom Bundesministerium fiir Landesverteidigung mit
Z1. 16548.
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Abb. 2: Blick auf den Patscherkofelgipfel von oben. Bedeutung der Ziffern wie in Abb. 1;
man beachte den Verlauf der Waldgrenze. Luftaufnahme am 8. September 1973, 10.45
Uhr, durch Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen (Landesaufnahme) in Wien.
Vervnelfaltlgt mit Genehmigung dieses Bundesamtes G. Z. L. 60.748/77.
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Abb. 3: Lageskizze fiir das Patscherkofelgebiet. Bezeichnungen wie in Abb. 1. Aus:
LARCHER et al. (1973 a).
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Abb. 4: a) Oberrand des Loiseleurio-Cetrarietums im Spitwinter mit charakteristischer
Schneeverteilung im Gelinde. Windexponierte, siid- und siidwestgeneigte Hinge sind
aper, Mulden sind mit Schnee gefiillt. Die dunklen Flecken im Vorgergrund sind Loise-
leuriaspaliere. Aufnahme am 7 Mirz 1977 aus 2190 m MH (J. WAGNER).

b) Unterrand der Vaccinienheide im Frithsommer. Links ein Rhododendrongebiisch,
rechts die Waldgrenze. Aufname am 21. Juni 1977 aus 1980 m MH (W. LARCHER).
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bare Untersuchungsproben (Vegetationsziegel) in ausreichender Menge
entnommen werden konnten, ohne daff dadurch die Pflanzendecke emp-
findlich gestort oder gar zerstdrt wiirde. Durch gezielte, die Vegetations-
zusammensetzung beriicksichtigende Probenentnahmen konnten jedoch
statistisch auswertbare Ergebnisse gewonnen werden.

Als Probeflichen wurden &kologisch bezeichnende
Ausprigungsformen einerseits am Unterrand des Zwergstrauchgiirtels,
andererseits an dessen Obergrenze ausgewihlt, um die Standortbedin-
gungen und die Variabilitit des Produktionsverhaltens der Zwerg-
strauchheide in ihrer vollen dkologischen Amplitude zu erfassen. Die
Lage der Probeflichen ist in den Abbildungen 1, 2 und 3 eingetragen,
Angaben lber den Gelindecharakter und die Art und Dichte des Be-
wuchses sind in den Tabellen 3 und 4 zusammengestellt, die Abb. 5
zeigt den Mengenanteil der verschiedenen Wuchsformen am Aufbau der

Pflanzendecke.

Tabelle 3: IBP-Versuchsflichen auf dem Patscherkofel bei Innsbruck.

.. . . L Loiseleurio-
Vaccinienheide Loiseleuriaheide Cetrarietum
Probefliche:
Meereshohe 1980—1985 m 1994—-2002 m 2170—-2180m
Hangrichtung WNW NW WSW
Hangneigung 25° 30° 18°
Fliche 30 X 30m 10 X 20m 20 X 40 m
Horizonteinengung 24,8 % 22,4 % 17,2 %
Pflanzendecke:
Bedeckungsgrad 100 % 100 % 77 %
Blattflichenindex bei
voller Belaubung 5,3 3.4 2,6
Bestandeshohe 13—18cm 3-5cm 3em
Eindringtiefe unter-
irdischer Achsen 10 cm 8 cm 5cm
Wurzeltiefe 50—-70 cm 40 cm 30 cm
Boden:
Bodentyp tiefgrindiger tiefgriindiger flachgriindiger
Eisenpodsol Eisenhumus- Eisenhumus-
podsol podsol
Bodenart der Mineral- steiniger steiniger steiniger, schwach
horizonte Grobsand Grobsand anlehmiger Fein-
sand
Humusform Rohhumus Rohhumus Rohhumus
Muttergestein Schiefergneise Schiefergneise | Schieferige
und Quarzphyllit| und Quarzphyllit| Biotitgneise
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Tabelle 4: Floristische Zusammensetzung der untersuchten Zwergstrauchbestinde. Arten-
michtigkeit nach BRAUN-BLANQUET. Aufnahme G. GRABHERR.

Vaccinien- | Loiseleuria- Lqiseleu-
Pflanzenarten heide heide rietum
1980 m 2000 m 2175 m

Zwergstriucher

Vaccinium myrtillus L.

Vacanium uliginosum L.
Vaccinium vitis-idaea L.
Loiseleuria procumbens (L.) Desv.
Calluna vulgaris (L.) Hull.

Krautige Bliitenpflanzen

Minuartia recurva (All.) Sch. & Th.

Primula minima L.

Phyteuma hemisphaericum L.

Veronica bellidioides L.

Melampyrum pratense L. ssp. alpestre 1
(Briigg.) Ronn.

Eupbrasia minima Jacq.

Gentiana kochiana Perr. & Song.

Antennaria dioica (L.) Gaertn.

Homogyne alpina (L.) Cass.

Senecio incanus L. ssp. carniolicus (Willd.) Br. BI.

Tanacetum alpinum (L.) C. H. Schultz

Arnica montana L.

Leontodon sp.

Deschampsia flexuosa (L.) Trin. + +

Nardus stricta L. +

Awvena versicolor Vill,

Anthoxanthum odoratum L.

Agrostis rupestris All.

Luzula campestris (L.) Dc ssp. multiflora (Retz.)
Buch. +

Carex brunescens (Pers.) Poir.

Carex curvula All. +

Juncus trifidus L. +

Moose

Pleuvozium schreberi (Willd.) 1

Hylocomium splendens (Hedw.) Br. +

Polytrichum juniperinum Willd.

Dicranum sp. +

Flechten

Cetraria islandica (L.) Ach. 1

Cetraria nivalis (L.) Ach.

Cetraria crispa (Ach.) Nyl.

Cetraria cucullata (Bell.) Ach.

Cladonia rangiferina (L.) Weber

Cladonia arbuscula (Wallr.) Rabenh. +

Cladonia pyxidata (L.) Fries

Alectoria ochroleuca (Hoffm.) Mass

Thamnolia vermicularis (Sw.) Ach.
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5
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Zwergstrauchheide Patscherkofel

Moose Flechten

R immergrine
Krduter Iwergstr. %
!
%! o 0N
B 3
sommergrune %X
Twergst raucher RN 4 E o0dstel
R SRR
% HRRRRS
VACCINIENHEIDE LOISELEURIAHEIDE LOISELEURIO-CETRARIETUM

Abb. 5: Relativer Anteil verschiedener Wuchsformen an der Zusammensetzung der Zwerg-
strauchbestinde auf dem Patscherkofel. Die Sektoren entsprechen dem prozentualen
Gewichtsanteil an der oberirdischen Trockensubstanz. Nach Biomassebestimmungen von
L. ScamipTt.

Probefliche ,,Vaccinienheide 1980 m MH*“
(Abb. 4b): Subalpine moosreiche Heidelbeer-Rauschbeergesellschaft
(,,Dichte Heidelbeerheide®, NEUWINGER 1965) in einer wind-
geschiitzten Mulde mit winterlichem Schneeschutz. Ersatzgesellschaft
zwischen niederwiichsigen Lirchengruppen auf urspriinglich bewalde-
tem Gebiet.

Probefliche ,Loiseleuriaheide 2000 m MH*:
Bodendeckender, dichter, sehr homogener, fast vollstindig von
Loiselenria ﬁrommbens aufgebauter Bestand auf einem windexponierten,
im Winter hiufig schneefreien Hang im subalpinen Bereich des Zwerg-
strauchgtirtels an einer Stelle, wo Beerenheiden durch den mikroklimati-
schen Charakter des Standorts nicht aufkommen.

Probefliche ,Loiseleurietum 2175 m MH*
(Abb. 4a): Offene flechtenreiche spalierwiichsige Gemsheide (Loise-
leurio-Cetrarietum BRAUN-BLANQUET et al. 1954) mit Calluna vulgaris
und Alectoria ochrolenca auf extrem windgefegten, treppenformig ero-
dierten, wenig geneigten Hingen der alpinen Stufe.

Alpengarten der Universitit Innsbruck
1920 m MH (nihere Beschreibung bei P1sex 1964): An Pflanzen aus
natiirlichen Bestinden des Alpengartens der Universitit wurden seit
1930 immer wieder ckophysiologische Untersuchungen durchgefiihrrt,
deren Ergebnisse dem IBP-Projekt unmittelbar zugute kommen. Aufier-
dem wurden standortkundliche Intensivmessungen parallel zum
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IBP-Projekt entlang einem gelindebedingten Okoton von einer windge-
schiitzten Rhododendronmulde iiber einen etwas stirker bewindeten
Vaccinienhang zu einem stark windbelasteten, schneearmen und starker

besonnten Loiseleuriastandort

4. Standortkundliche Untersuchungen

4. 1. Boden

durchgefiihrt

(CerNuUsCA

1976 b).

Auf den schieferigen Biotitgneisen der Gipfelregion des Patscher-
kofels entwickeln sich steinig-sandige, gut durchliiftete, stark saure

Rohhu

Tabelle 5: Charakteristik der Béden der Probeflichen
Nach Analysen von I. NEUWINGER (a), H. GUGGENBERGER (b), H. REHDER (c) und

Eisenpodsolbdden

mit

michtigen

Pro- Volumge- Poren.| Wasser- Org. C- N-
be- Michtickeit wichtin or]eri kapazi- [Trocken- Gehalt Gehalt
a5 | Horizont ACHUBREI | atiirlicher YO™"7 | titbei [substanz  des des
che cm Lagerung n;/en 0,01 bar| in Ge- Bodens Bodens
gl °  lin Vol.%|wichts%  %* %
. L (2)-3-(4) - - - 92 46,0 -
T | 0o (5)-7—(8) 190 87 } 79 87 43,5 1,8
< | o, (15)-18-(20) | 220 84 89 445 1,3
2 A, (2)-5-(10) - - - 49 284 09
‘S | B (10)-18-(30) - - - 1 6,4 04
= | Ba (10)-15—(30) - - - 5 2,9 0,2
B,/C, (30)-35-(40) - - - 2 1,2 0,
L 1-2 - - - 91 45,5 0,7
z |0 (3)~4—(5) 203 84 } 75 86 43,0 07
ERRen (10)-15—(20) 246 83 87 43,5 1,2
S | OvA,  (2)-3-(10) - - - 81 40,5 1,0
2 | A/Brandh. (2)-3-(10) - - - 13 75 03
2 | B, (5)-8~(10) - - - 12 70 06
S I B. (15)-18-(20) - - - 4 2,3 0,2
B./C, (20)-25-(30) - - - 3 1,7 0,1
SElL 0)-1-(2) - - - 78 39,0 -
3.2 | OwA, (5)-10-(15) 454 75 66 30 15,0 0,7
ERAR:D (10)-20-(30) - - - 9 55 0,3
33| BuC, (15)-22-(30) - - - 1 0,6 0,1
@ (a, b) (b) (b) b | Gb @ (a)

berechnet aus dem Gehalt des Bodens an organischer Trockensubstanz und dem
Stickstoff-Nettomineralisierungsrate (NO,-N + NH,-N) im Durchschnitt iiber die
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musauflagen (Abb. 6). Die Humushorizonte sind — besonders
im subalpinen Bereich der Zwergstrauchheide — reich an organischer
Substanz (Abb. 5). In diesen Boden lassen verkohlte Brandreste im
Bereich des Auswaschungshorizonts darauf schlieflen, daf§ sich der
rezente Boden aus einem Zirbenwaldboden entwickelt hat. Nach Be-
stimmungen von H. REHDER ist die Nettomineralisationsrate extrem
niedrig: Wihrend des schneefreien Zeitraums setzt sie im Durchschnitt
am Unterrand der Zwergstrauchheide nur 3 bis 4 kg N.ha-1, im offenen
Loiseleurietum nur etwa 1,4 kg N.ha-! frei. In der Zwergstrauchheide
ist daher der GrofSteil sowohl des Kohlenstoffvorrates (Abb. 7) als auch
des Stickstoffvorrates (Abb. 8) im Humus gebunden.

in der Zwergstrauchheide Patscherkofel.
Hohere Bundeslehr- und Versuchsanstalt fiir Gartenbau Wien, Prof. Dr. F. KLINGER (d).

Stickstoff- %

minerali- [ P,0Os K,O Mg CaCO, Spurenelemente
C/N sierung | mgin 100 g Boden (Meth. (ppm im EDTA-Auszug)

kgN-ha™' | (Lactatauszug) Scheib-| Fe Mn Zn Cu B

proWoche™* ler)
- 0,022 - - - - - - - - -
24 1 0,033 } }

0 380 15 1 6 ,

34 1 0,026 8 10 2 0.1
321 - - - - - - - - - -
16 1 - 34 10 29 0 350 10 0,5 3 0,2
151 - - - - - - - - - -
12 1 - - - - - - - - - -
65 1 - - - - - .
61 1 0,038 } }490 10 1
361 0,140 12 17 23 0 3 0,15
41 1| 0026 | - - - - - - - - -
21 - 12 10 23 0,2 610 15 1 1 0,2
12 1 - 38 10 29 0 460 18 2 1 0,2
12 1 - 30 10 29 0 140 20 1 1 0,2
17 1 — 14 10 18 0 110 18 1 1 0,15
21 1 } g’g;g 20 10 22 0 730 20 3 1 0,15
18 1 } ’ 30 5 20 0 480 22 1 1 0,15
6 1 - e
(@ (o) (d @ @ @ d @ @ @ (@

mittleren C-Gehaltd. org. TS (humusreiche Horizonte 50 % C, Mineralhorizonte 58 % C).
Vegetationsperiode.
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Vaccinienheide Loiseleuriaheide Loiseleurio - Cetrarietum

Laub  Holz

250t ha 81t ha™

Kohlenstoffvorrat

Abb. 7: Kohlenstoffvorrat in Laub, verholzten Teilen, Streu und Humus der drei
Probeflichen auf dem Patscherkofel. Die Kreisflichen verhalten sich zueinander wie die
Kohlenstoffgehalte der verglichenen Bereiche der Zwergstrauchheide. Nach Daten der
Tabellen 5, 11 und 16.

Vaccinienheide Loiseleuriaheide Loiseleurio - Cetrarietum

Laub Holz

Humus

5.5t-hg’ 54t-ha” 17t-ha’
Stickstoffvorrat

Abb. 8: Stickstoffvorrat in der Pflanzendecke, der Streu und im Humus der drei Probe-
flichen auf dem Patscherkofel. Nach Daten der Tabellen 5 und 11.

Die Verwitterungshorizonte sind reich an Kalium, Magnesium und
Eisen (starke Freisetzung aus Glimmern), die iibrigen Nihrelemente
(besonders Ca) und Spurenelemente sind schlecht verfiigbar (Tab. 5),
Phosphate liegen in schwer aufschliefbarer Form vor.
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4. 2. Klima

Das Klima oberhalb der Waldgrenze auf dem Patscherkofel ist vor
allem durch das geringe Wirmeangebot und die
iroﬁe Hiufigkeit und Stirke des Windes ge-

ennzeichnet (WINKLER 1963, WINKLER und MOSER 1967, LARCHER et
al. 1973 a, dort auch Klimadiagramm). Okologisch wichtige Klimadaten
fir die Beobachtungsperiode 1970-1975 sind in den Tabellen 6 und 7
zusammengestellt, die Angaben in Tab. 7 geben Aufschlufl iiber den
Witterungscharakter der einzelnen Beobachtungsjahre. Tab. 8 zeigt
gelindeklimatische und mikroklimatische Temperaturunterschiede im
Bereich des Zwergstrauchgiirtels auf.

Die Jahresmitteltemperatur betragt am Gipfel des Patscherkofel
-0,5°C, am Unterrand des Zwergstrauchgiirtels + 2,2° C. In der Gipfel-
region konnen Frost und Schneefall jederzeit im Jahr auftreten. Am Pat-
scherkofelgipfel betrigt die Windgeschwindigkeit im mehrjihrigen
Durchschnitt 5,4 m.s-I, Windgeschwindigkeiten von etwa 4 m.s"! sind
am hiufigsten, Sturm kommt mit 15 bis 20 m.s~! an mehr als 5 % aller
Tage vor (CErRNUsCA 1976 b). Die Bewdlkung ist am grofiten im Frith-
jahr und Frithsommer, am geringsten im Herbst und Winter. Von der
Jahressumme der Globalstrahlung entfallen etwa 60 % auf die Periode
Mai bis September. In diesem Zeitraum ist die Hiufigkeit und
Ergiebigkeit der Niederschlige am grofiten. Schnee liegt auf der
Vaccinienheide im Durchschnitt 6 Monate lang, auf der Loiseleuriaheide
4 bis 5 Monate, auf dem Loiseleurio-Cetrarietum bildet sich wegen der
starken Windverfrachtung eine Schneedecke auch im Winter nur stellen-

weise aus (vgl. Abb. 4 b).

Das Strahlungsangebot wihrend der Vegetationsperiode war am
groflten in den Jahren 1970 und 1971, am geringsten im Jahr 1972. Das
Jahr mit der niedrigsten Friihjahrstemperatur und dementsprechend mit
der spitesten Schneeschmelze war 1970, das Jahr mit dem mildesten
Winter, den hochsten Friihjahrstemperaturen und der friihesten Schnee-
schmelze war 1971. Der Sommer war 1973 besonders warm, 1972 beson-
ders kiihl. Der trockenste Sommer herrschte im Jahr 1971, der schnee-
armste Winter war 1971/72.

Das von der Hohenlage und dem Gelinderelief abhiangige Klein-
klima (Gelindeklim a) weicht besonders auf Gebirgsstandorten
zuweilen erheblich vom Groffklima ab. Tabelle 8 veranschaulicht diesen
Unterschied durch den Vergleich der Lufttemperaturen des Jahres 1972
auf dem Patscherkofelgipfel und in dem etwa 130 m tiefer gelegenen
Alpengarten der Universitit. Besonders groffe Unterschiede zeigen sich
in den Mitteltemperaturen und in der Zahl der Frosttage.



Tabelle 6: Klimadaten der Wetterstation Patscherkofel-Gipfel (2247 m MH). Mittel iiber die Beobachtungsperiode 1970 bis 1975

(berechnet nach Angaben in den Jahrbiichern der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik). Die Globalstrahlungssummen

wurden von A. CERNUSCA iiber ein vereinfachtes Korrelationsmodell aus Aufzeicﬁnungen des Instituts fiir Meteorologie und Geophysik
der Universitat Innsbruck berechnet.

Jan. Feb. Mirz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. | Jahr

Globalstrahlung 19,8 26,4 43,1 47,8 57,4 580 62,2 56,0 459 32,4 20,2 18,0|487,3 kJ-cm?
Sonnenscheindauer 121,0 113,2 146,8 143,7 181,5 182,5 221,3 231,5 213,7 1753 120,7 135,0/1986,0 h

Prozent der drtlich még-
lichen Sonnenscheindauer 47,3 41,5 41,7 37,0 40,8 40,8 48,8 55,2 58,8 53,7 455 565\ 47,2 %

heitere Tage 4,7 4,3 3,0 1,2 0,7 0,5 2,7 2,8 4,3 7,8 3,8 8,6 | 45,2 d
triitbe Tage 8,0 10,2 11,3 13,5 11,5 11,3 8,5 8,5 6,2 8,5 9,7 8,0 115,3 d
Abs. Temperaturmaximum 9,0 4,6 6,8 73 13,8 17,4 20,6 21,6 21,6 13,1 10,7 7,9 21,6 °C
(1974) (1973) (1974) (1971) (1971) (1970) (1972) (1971) (1971) (1971) (1970) (1971)| (1971)

Mittel der abs. Temperatur-

maxima 3,2 2,3 3,3 6,2 10,7 15,3 18,0 19,4 16,1 10,0 7,1 491 19,9 °C
Mitteltemperatur - 45 -76 —6,6 — 3,8 1,4 4,6 7,1 8,3 4,8 0,1 — 3,5 - 4,7|- 0,5 °C
Mittel der abs. Temperatur-

minima -14,3 -17,1 -19,2 -12,6 -6,9 -39 -2,8 - 1,1 -5,0 -11,1 -16,3 -17,7|-20,2 °C

Abs. Temperaturminimum | -20,7 -21,4 -26,3 -16,0 -10,5 — 6,3 — 3,7 — 3.4 — 7,7 -12,7 -19,8 -22,6 |-26,3 °C
(1971) (1970) (1971) (1970) (1970) (1975) (1970) (1972) (1971) (1974) (1973) (1973)| (1971)

Frosttage (Min. <0) 31 28 31 27,7 19,7 5,5 7,5 6,2 9,7 20,5 25,5 29,3|237,3 d
Eistage (Max. <0) 26,7 24,2 20,8 9,2 2,7 1,3 0,3 0,5 3,2 11,2 16,5 20,2|147,8 d
Niederschlag 47,0 48,7 41,0 71,7 73,2 105,3 122,8 138,3 72,5 63,2 61,5 49,8(898,8 mm
Tage mit Niederschlag 11,5 14,3 14,3 19,3 17,0 21,2 22,0 20,8 16,0 12,5 14,3 1231957 d
Mittlere Windgeschwin-

digkeit 6,9 6,4 6,3 5,4 6,2 4,8 4,2 39 4,9 4,8 6,7 6,8 55 m-s’

Tage mit Sturm (<10m-s"')| 12,5 11,3 10,2 7,3 9,5 5,3 3,7 4,3 7,0 6,8 12,2 10,3| 97,2 d

,»[9J031ayasie aprayydonensdiomz ¢ syyalolJ-Jq] sap asstuqadrg

L1¢€



1970 1971 1972 1973 1974 1975 Periode
1970—-1975
Strahlung
Jahressumme 479,8 523,9 479,0 482,8 481,6 477,0  [487,3 kJ-cm™
Juni — September (b) 232,3 241,2 210,5 213,0 223,7 212,2  |222,1 kj-em™
Sonnenscheindauer
Jahressumme 1829 2231 1983 1951 1850 2072 1986,0 h
Juni — September (b) 222 236 192 202 215 208 212,3h
Temperatur
Jahresmitteltemperatur -1,0 -0,1 -0,5 -0,6 -0,9 0,1 -0,5°C
Mitteltemperatur Janner — Mirz (d) -8,6 -8,5 -5,1 -7,3 —4,8 -5,6 -6,2°C
Mitteltemperatur April und Mai (a) -3,2 1,5 -1,4 -1,9 -1,6 -0,6 -1,2°C
Mitteltemperatur Juni — September (b) 6,8 6,2 4,9 7,1 5,8 6,5 6,2°C
Mitteltemperatur Oktober (c) 1,5 3,4 0,0 0,8 -6,2 0,9 0,1°C
Zeitraum mit Tagesmitteltemperatur Juni — Mai — Mai — Mai — Mai — Mai —
regelmiflig >5° C Oktober ~ Oktober ~ Oktober ~ Oktober ~ September  Oktober
Zahl der Tage mit Mitteltemp. =10°C 25 29 22 47 2 35 30,8
Abs. Temperaturminimum Jinner - Mirz| -21,4 (I) -26,3 (III) -13,6(1) -21,0(1) -13,6(11) -14,2(111) | -26,3°C
Abs. Temperaturminimum Mai -10,5 -3,4 -8,7 -5, -5, -7,3 -10,5°C
Abs. Temperaturminimum Juni-Sept. [-3,8 (VI,IX) -7,7(IX) -6,3(IX) —4,4(IX) -54(1X) -63(V) | -77°C
Abs. Temperaturminimum Oktober -11,2 -11,6 -11,1 -12,4 -12,7 -7,3 -12,7°C
Frostarmer Zeitraum (> 50% aller Tage Juni— Mai— Juni— Mai— Juni— Juli—
ohne Frost September ~ Oktober August  September September September | 4,5 Monate
Zahl der Tage mit Frost im Zeitraum
Juni — September 28 42 41 14 26 22 28,9d
Niederschlag
Jahressumme 1135 748 730 887 1062 831 898,8 mm
Niederschlagssumme April - Sept. 686 515 526 547 624 605 583,8 mm
Frihjahrsschneeschmelze in 2000 m MH | 3. Dekade 2. Dekade 2. Dekade 2. Dekade 2.Dekade 2. Dekade
(Loiseleuriaheide) Mai April Mai Mai Mai Mai
Winterschneedecke in 2000 m ab 1. Dekade 1. Dekade 1.Dekade 2.Dekade 3.Dekade 2. Dekade
Dezember Dezember Dezember November September November
Schneefreier Zeitraum (e) 18 Dekaden 22 Dekaden 19 Dekaden 17 Dekaden 12 Dekaden 17 Dekaden|17,5 Dekad.

Austriebsphase (vgl. Tab. 10)

Hauptwachstumsperiode (vgl. Tab. 10)
Abschluf der Vegetationsperiode (Laubabwurf) und Ubergang der Zwergstriucher in den Zustand der Winterruhe

(d) Zeitraum grofiter Gefﬁhrdpl’mg der Pflanzen durch Frost und Winterdiirre

Probefliche grofitenteils oder vollstind. schneefrei; kurzfrist. Schneebedeckung nach Kaltlufteinbriichen mit Schneefillen moglich.
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Das Mikroklima im Bestandesinneren (Bioklima), an der Be-
standesoberfliche, der Bodenoberfliche und im Boden weist bemer-
kenswerte Besonderheiten auf: Gegentiber der Lufttemperatur erscheint
die Vaccinienheide durchwegs wirmebegiinstigt, in der Loiseleuriaheide
ist die Mitteltemperatur ebenfalls erhoht, es treten aber tiefere Tempera-
turminima und eine groflere Zahl von Frosttagen auf. Ganz allgemein
ist das Bestandesklima in der Zwergstrauchheide wesentlich wirmer,
feuchter und windstiller als das Gelindeklima, was dem Wirmehaushalt,
dem Wasserhaushalt und insbesondere dem Stoffhaushalt zugute kommt.

In den niederliegenden Zwergstrauchbestinden herrschen steile
mikroklimatische Gradienten, die von A. CErNuUscA genau erfafit und in
mehreren Publikationen (CErNUsca 1976 a, b, ¢) eingehend in ihrer
Abhingigkeit von der geometrischen Struktur der einzelnen Bestinde
dargestellt sind.

Die Artenzusammensetzung (Wuchsform, Verzweigungsmodus,
spezifische Blattflichenanordnung), die Individuendichte und der
Belaubungsgrad (Blattflichenindex LAI) bestimmen zunichst die
Strahlungsverteilung in der Pflanzendecke und den
Strahlungsgenufl der Einzelpflanzen. In der Abbildung 9 ist das Angebot
an photosynthetisch aktiver Strahlung an heiteren und bedeckten Tagen
in der Vaccinienheide und der dichten Loiseleuriaheide dargestellt und
mit dem Bestandesaufbau (Phytomasseschichtung) und dem Blatt-
flichenindex in Beziehung gebracht. Fir Zwergstrauchbestinde ergibt
sich ein durchschnittlicher Extinktionskoeffizient von 0,7 — ein Wert,
wie er auch in Waildern gemessen wird. In der Beerenheide wird der
weitaus grofite Teil der photosynthetisch auswertbaren Strahlung
(PhAR) im dichtbelaubten oberenAbschnitt der Sprosse absorbiert. In
der schiitterbelaubten unteren Zone, die etwa die Hilfte der Bestandes-
hohe einnimmt, werden nur noch 3,5 % und durch die Moosschicht
4,7 % der einfallenden PhAR aufgenommen. In der Loiseleuriaheide
erfolgt die grofite Strahlungsabsorption in der Mitte und im unteren
Drittel des Bestandes, wo auch die Biomassendichte am grofiten ist und
der kumulative Blattflichenindex am stirksten zunimmt. Auf die Streu-
oberfliche gelangen immerhin noch 7,5 % der einfallenden Strahlung.
Dies bewirkt bei starker Einstrahlung eine erhebliche Uberhitzung
niederliegender Loiseleuriapflanzen und der Streuoberfliche (Tab. 9 und
Abb. 16). Beide Zwergstrauchbestinde reflektieren etwa 6 % der auf-
treffenden PhAR. In der Vaccinienheide kommen 86,9 % der ein-
fallenden PhAR den photosynthetisch aktiven Teilen (Blatter und griine
Achsen) zugute, in der Loiseleuriaheide wegen des grofien Anteils anhaf-
tender toter Bldtter hingegen nur 65 %. Weitere Auswertungen im Hin-
blick auf den Strahlungs- und Wirmehaushalt der Zwergstrauchheide
sind in den Arbeiten von Cernusca (1976 a, b, ¢) enthalten.



Tabelle 8: Verlauf der Lufttemperatur im Jahr 1972 auf dem Patscherkofelgipfel (Wetterstation) und im Alpengarten der Universitit
am Unterrand des Zwergstranchgiirtels sowie Bestandestemperatur in einer Vaccinienbeide und in einer Loiseleuriabeide im Alpengarten.
Werte vom Gipfel nach Aufzeichnungen des Wetterdienstes (Jb. der Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik 1972), Mefidaten
vom Alpengarten nach CErNUsca (1976 b).

Jan. Feb. Mirz April Mat Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr
Patscherkofel Gipfel
(2247 m MH)
Lufttemperatur 2 m
absolutes Maximum 1,6 2,2 5,2 7,3 10,3 14,3 20,6 19,4 9,8 10,8 9,3 4,2  20,6°C
Monatsmittel -6,9 54 -29 3,4 0,6 5,4 6,7 6,6 1,0 0,0 -3,0 -3,5 -0,5°C
absolutes Minimum -13,6 -11,8 -9,9 -13,7 -8,7 -3,7 -=3,1 =34 -63 -11,1 -16,2 -13,6 -16,2°C
Frosttage (Min. <0°) 31 29 31 28 25 2 11 9 19 22 20 31 259 d
Eistage (Max. <0°) 29 2 13 0 0 0 1 2 9 6 15 23 145 d
Patscherkofel Alpengarten
(1920 m MH)
Lufttemperatur 2 m
absolutes Maximum 3,0 4,0 6,6 10,4 12,9 16,4 22,2 23,3 154 13,0 11,5 3,3 23,3°C
mittleres Maximum -2,3 0,9 2,8 2,1 6,3 10,7 12,1 14,1 7,9 6,4 -2,1 -0.8 4,8°C
Monatsmittel =34 -=2,2 -0,2 -0,7 3,1 7,1 7,5 9,4 4,8 4,0 0,0 3,0 2,2°C
mittleres Minimum -6,0 -33 -2,4 33 0,5 4,3 5,8 5,9 20 -0,3 -3,0 45 -04°C
absolutes Minimum -11,9 -11,9 -73 -10,2 -79 -1,4 -1,8 -2,3 -6,6 -8,0 -13,8 -10,6 -13,8°C
Frostrage 31 27 24 28 14 6 2 3 11 14 19 29 208 d
Eistage 23 17 6 5 0 0 0 0 0 2 13 10 76 d
Tage mit Min. <-5° 17 9 6 5 2 0 0 0 1 4 14 14 72 d
Tage mit Mittel >+5° 0 0 0 1 7 24 24 23 11 8 6 0 104 d
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Bestandestemperatur
Vaccinienheide

absolutes Maximum
mittleres Maximum
Monatsmittel
mittleres Minimum
absolutes Minimum
Frosttage

Eistage

Tage mit Min. <—5°
Tage mit Mittel >+5°

Bestandestemperatur
Loiseleuriaheide

absolutes Maximum
mittleres Maximum
Monatsmittel
mittleres Minimum
absolutes Minimum
Frosttage

Eistage (Max. <0°)
Tage mit Min. <-5°
Tage mit Mittel >+5°

0,5
-1,6
-2,0
-2,3
3,4
31

31

8,4

0,5

-3,7

-5,9

-10,0
31
15
22
0

0,3

0,0
-0,7
-1,3
-2,8
29
14

4,0

6,0
-1,6
—4,8
-9,3
29

1

8

0

0,9

0,4

0,0
0,4
-0,9
27
12

29,7
14,0
1,5
-4,8
-9,5
31

13
2

1,8
1,0
0,5
0,0
-1,2
14

24,7
3,3
0,1

-8,8

-2,5

30

18
0
2

16,5
4,6
1,2

-0,2

-2,1

27

34,7
18,2
4,3
-1,9
5,2
19

11




25,6
16,1
8,2
2,9
-2,8

23

37,6
26,1
10,3

2,1
-5,2

25

30,3
16,3
7,9
4,7
-0,3

26

37,9
20,4
10,4

3,3
-1,8

27

30,6
19,8
9,8
4,2
5,4

28

40,0
29,4
11,9

3,7
-7,6

29

22,0
12,8

31,2
19,1
6,6
0,9
-8,1

19,5
7,8
3,7

-1,8

25,9
11,4

4,3
-1,7
-9,8
21

0

5

7

4,8

1,4

0,5
-0,5
-2,8
20

24,1
7,2
1,0

-2,0

-5,2

27
8
3
0

0,9

0,1
-0,3
-1,0
-2,3
31

8,0

0,5

—4,0

6,6

-12,6
31
10
17
0

30,6°C
6,6°C
2,7°C
0,1°C
-11,3°C
233 d
90 d
9 d
97 d

40,0°C
13,0°C
3,4°C
-2,2°C
-12,6°C
243
52
74
116

oo n
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bedeckt heiter Loiseleuria procumbens

PhAR (ly - mir'] \

00 02 04
3 -
fcm)
2.
14 p
//’/
0 N
LAl 4 3 2 1 0
0.2g dni’ []] Blatter (griin) [ sBuitter (tot)
Flechten E Achsen
bedeckt PhAR[ly-min'] heiter Vaccinium myrtillus + V. uliginosum
00 02 04 [os
lem]
201
15 |
101
5_ -
0 f
LAL & 3 2 1 0
0.29-drﬁ2D Blatter (grin) @ Achsen (verholzt)
é Achsen (grin) l Totes Pflanzenmaterial
Graser

Abb. 9: Phytomasseschichtung (links assimilierende Teile, rechts nichtassimilierende und
tote Teile), cumulativer Blattflichenindex (LAI) und Abschwichung der photosynthetisch
aktiven Strahlung an sonnigen und bedeckten Tagen in der Loise%euriaﬁeide und in der
Vaccinienheide. Zur Umrechnung der PhAR-Werte: 1 ly .min™! = 6,98.102 W .m2, Aus:
CERNUsca (1976, b).
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Tabelle 9. Zweidimensionale Hiufigkeitsverteilung der Stundenmittelwerte, sortiert nach
Globalstrahlung (y-Richtung) und Temperatur (x-Richtung) fiir die Mefiperiode 1. 5. bis
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Wind wird in den Bestinden stark abgebremst u. zw. in den
teppichartig dichten Loiseleurieten stirker als in aufrechten Zwerg-
strauchbestianden (Beerenheide, Besenheide): Im Durchschnitt erreicht
die Windgeschwindigkeit im Loiseleuriabestand nur 15 % der Wind-
geschwindigkeit in 10 cm Hohe iiber dem Bestand und nur 5 % der
Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe; in der Vaccinienheide betrigt sie
etwa Y5 der durc%nschnittlichen Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe tiber
dem Meflplatz. Die Austauschwiderstinde fiir Wasserdampf und
Wirmekonvektion sind umso grofler, je geschlossener der Bestand ist.
Der besonders grofle Austauschwiderstand der dichten Loiseleuria-
spaliere bewirkt eine Uberfeuchtung der Luft im Bestandesinneren, die
selbst bei hohen Windgeschwindigkeiten (Fohnsturm; CEernusca
1976 c) aufrecht erhalten bleibt und die Besiedlung stark windgefegter
Standorte méglich macht.

5. Phinologische Beobachtungen

Durchschnittliche Termine fiir den Vegetationsablauf und die
reproduktiven Vorginge bei einigen bestandbildenden Zwergstrauch-
arten sind in der Tabelle 10 in Ubersicht gebracht. Der Vergleich mit
Tabelle 7 it Zusammenhinge zwischen den phinologischen Vor-
gingen und den klimatischen Bedingungen erkennen. Dabei muf} aller-
dings beachtet werden, daff die Angaben in der Tabelle 7 fiir den Pat-
scherkofelgipfel gelten, die phinologischen Angaben in der Tabelle 10
jedoch mit Ausnahme von Loiselenria procumbens in 2200 m MH fiir
den Unterrand des Zwergstrauchgiirtels mit deutlich giinstigerem Klein-
klima (siehe Tabelle 8). Der Vergleich der phinologischen Termine fiir
Loiselenria an der oberen und an der unteren Grenze des Zwergstrauch-
gﬁrtels zeigt eine Verschiebung des Wachstumsbeginns und der repro-

uktiven Vorginge um etwa eine Dekade, also im Umfang der zeitlichen
Verschiebung phanologischer Termine, wie sie zwischen aufeinander-
folgenden ]aﬁren auftriee.

Produktionsokologisch wichtig ist der Assimilations
zeitraum, der bel den sommergriinen Arten vom Beginn des Aus-
triebs bis zum Beginn der Laubverfirbung gerechnet wird, bei den
immergriinen Arten von der Friihjahrsschneeschmelze bis zum Beginn
hiufiger oder strenger Herbstfroste. Nach allgemeinen Erfahrungen an
immergriinen Biumen und Meflergebnissen an Loiseleuria procumbens
(GRABHERR 1977) bewirken an aufeinanderfolgenden Tagen auftretende
Froste von — 5 bis — 10° C eine weitgehende oder vollige Inaktivierung
des Photosynthesevermdgens. Der auf diese Weise berechnete Assimi-
lationszeitraum umfaflt bei den sommergriinen Vaccinium-Arten etwa



Tabelle 10: Phanologische Termine fiir Zwergstriucher auf dem Patscherkofel. Nach Beobachtungen von G. GRaBHERR, H. HILSCHER,

F. Huser, Ch. KORNER, E. MAURER, E. NoTZEL, L. ScHMIDT und A. TscHAGER in den Jahren 1970—1975.

Phinophase

Vaccinium
myrtillus

Vaccinium
uliginosum

Calluna
vulgaris

Loiseleuria procumbens

in 2000 m MH

in 2200 m MH

Austrieb Beginn
Sprofilingenwachstum
Abschluf§
Hauptwachstumsphase (a)
Laubverfirbung Beginn
Laubabwurf Beginn
Laubabwurf vollstindig
Laubmauser (b)

Belaubungszeitraum (c)
Assimilationszeitraum (d)

Bliihbeginn
Volibliite
Fruchtreife

3. Dekade Mai*

1. Dekade Aug.

7 Dekaden

1. Dekade Sept.
3. Dekade Sept.
3. Dekade Okt.

15 Dekaden
10 Dekaden

2. Dekade Juni*

N

. Dekade Juli

2. Dekade Aug.

1. Dekade Juni*

1. Dekade Aug.
7 Dekaden
2. Dekade Sept.
1. Dekade Okt.
3. Dekade Okt.

15 Dekaden
10 Dekaden

3. Dekade Juni*

2. Dekade Juli

3. Dekade Aug.

1. Dekade Juni*

3. Dekade Aug.
8 Dekaden

ganzjihrig
14 Dekaden

1. Dekade Aug.

1. Dekade Sept.
3. Dekade Oka.

1. Dekade Juni®**

1. Dekade Aug.
6 Dekaden

3. Dekade Juli —
1. Dekade Aug.
ganzjihrig
14 Dekaden

3. Dekade Mai*##
1. Dekade Juni*
3. Dekade Aug.

2. Dekade Juni*

1. Dekade Aug.
5 Dekaden

3. Dekade Juli —
1. Dekade Aug.
ganzjihrig
kleinriumig
unterschiedlich
1. Dekade Juni*
2. Dekade Juni*
1. Dekade Sept.

a) Von Beginn des Austriebs
wachstums.

b) Vergilben und Absterben ilterer Blattjahrginge.

bis Abschlufl des Sprofilingen-

¢) Neuaustrieb bis vollstindiger Laufabwurf.
d) Bei sommergriinen Arten: Austrieb bis Beginn der Laubver-

farbung.

Bei immergriinen Arten: Friihjahrsschneeschmelze bis Beginn

hiufiger strenger Froste.

Variabilitit im Zeitraum 1970—1975: + 1 Dekade.

Variabilitit + 2 Dekaden.

Extreme Abweichung im Jahr 1971:

Blithbeginn 1. Dekade Mai,
Austrieb 2. Dekade Mai.

»[3J03Iayds1e ] aptayydnensiamz  syalol-Jg] sap 2sstuqadig

TAS



326 W/ LARCHER,

10 Dekaden*, bei immergriinen Zwergstrauchern etwa 14 Dekaden; die
fir die Assimilationstitigkeit giinstige Zeitspanne ist also etwas kiirzer
anzusetzen als der Zeitraum mit Mitteltemperaturen iiber 5° C, der am
Patscherkofelgipfel in den meisten Jahren von Mai bis zum Oktober,
ausnahmsweise sogar bis in den November reicht. Die Haupt-
wachstumsphase vom Beginn des_Austriebs bis zum Ab-
schluf} des Sprofllangenwachstums dauert im unteren Bereich der Zwerg-
strauchheide 6 bis 8 Dekaden, an der Obergrenze 5 Dekaden; das
Lingenwachstum des Neutriebs ist bereits im August abgeschlossen.

Innerhalb der verschiedenen Jahre des Untersuchungszeitraumes
kameszu Verschiebungenvonphinologischen
Terminen im Ausmafl von maximal 2 bis 3 Dekaden: Im Jahr 1970
war der Austrieb im Zusammenhang mit der spiten Schneeschmelze
stark verzdgert; im Jahr 1971 erfolgten Austrieb und Bliite extrem frith.
Der Abschlufl des Sprofilingenwachstums war 1972 durch die kiihle
Witterung im Sommer um 2 Dekaden verzogert, im besonders warmen
Sommer 1973 kam das Wachstum um eine Dekade frither zum Ab-
schlul. Der Fruchtbehang bei den Vaccinien und bei Loise-
leuria schwankte von Jahr zu Jahr stark, ohne dafl eindeutige Zu-
sammenhinge mit dem Witterungsverlauf oder den Vegetationsbedin-
§ungen erkennbar sind. Loiseleuria setzte 1970, 1974 und 1975 auf-
allend viele, 1971 besonders wenig Friichte an, die Vaccinium-Arten
haben 1975 auffallend reichlich gefruchtet.

6. Produktionsokologische Untersuchungen

6. 1. Phytomassevorrat, Trockensubstanzproduktion und Zuwachslei-
stung

Die Phytomassebestimmungen und Produktivitatsmessungen wur-
den in den Jahren 1970 bis 1972 durchgefiihrt. Uber den Vorrat an ober-
irdischer und unterirdischer Phytomasse, gesondert nach lebenden
Pflanzenteilen (Biomasse) und anhaftenden toten Teilen (Necromasse),
den Streuvorrat und das Mengenverhiltnis der verschiedenen Anteile
zueinander gibt die Tabelle 11 Aufschluf}, iiber die oberirdische Netto-
produktion der verschiedenen Zwergstrauchbestinde und iiber
Zuwachsgroflen die Tabelle 12. Die unterirdische Trockensubstanz-

Der Belaubungszeitraum (Laubentfaltung bis Laubabwurf) dauert bei beiden
Vacciniumarten durchschnittlich 15 Dekaden; Vaccnium myrtillus treibt etwa eine Woche
frither aus und verliert im Herbst etwa eine Woche frither die Blitter als Vaccinium
uliginosum. Die Auswirkung des Belaubungszustandes auf den Blattflichenindex der
Vaccinienheide ist bei LARCHER et al. (1973 2, Abb. 8) dargestellt.
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Tabelle 11: Phytomasse und Streuvorrat der untersuchten Zwergstrauchbestinde (g Trok-
kensubstanz pro m?). Nach Bestimmungen von L. SCHMIDT.

Vaccinienheide Loise- Loise-
Tal 1 leuria- C]eu“q_
ahres- vo . etrarie-
@ belaubt entlaubt heide um
Untersuchungszeitraum 1970-1971 1970-1972) 1972%*
| Biomasse oberirdisch 923 983 852 1105 748
Kryptogamen 77 70 95 113 212
Phanerogamen
assimilierende Teile*) 426 502 361 670
nichtgriine Teile 420 411 396 322
2 Anhaftende tote Teile 246 263 223 123 72
3 Phytomasse oberirdisch
(1+2) 1169 1246 1075 1228 820
4 Biomasse unterirdisch 2425 2443 2393 2200 803
5 Tote Teile unterirdisch 1555 1549 1568 608 56
6 Phytomasse unterirdisch
(4+5) 3980 3992 3961 2808 859
7 Biomasse gesamt (1+4) 3348 3426 3245 3305 1551
8 Phytomasse gesamt (3+6) 5149 5238 5036 4036 1679
9 Streu 854 819 903 1080 931
10 Streu mit oberird. toten
Teilen (2+9) 1100 1082 1126 1197 1003
11 Gesamtvorrat an pflanz-
licher Trockensubstanz
(8+9) 6003 6057 5939 5116 2610
12 Biomasse oberird. : unterird. 1 2,6 1:2,5 1:2,8 1:2,0 1 1,1
13 Assim. Anteil an oberird.
Biomasse der Phanerogamen 50 % 55 % 48 % 68 %
14 Assim. Anteil an Gesamt-
biomasse der Phanerogamen 13 % 15 % 1 % 21 %
15 Biomasse : Phytomasse (7:8) I 1,5 11,2 11

) Blatter und griine Achsen
*) Nov. 1971 bis Dez. 1972

produktion konnte wegen der methodischen Schwierigkeiten bei der
Entnahme aus dem steinigen Boden und der sich daraus ergebenden
groflen Streuung der Einzelwerte nicht berechnet werden. Die Bestim-
mungsergebnisse zu den einzelnen Entnahmeterminen sind, aufge-
schliisselt nach den verschiedenen Organen und Altersstufen, bei
ScHMIDT (1977) ausgewiesen. Dort sind auch die Zuwachsraten der ober-
irdischen Pflanzenteile fiir die verschiedenen Zeitabschnitte der Haupt-
wachstumsperiode angegeben. Graphische Darstellungen des Trocken-
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Tabelle 12: Oberirdische Nettoproduktion und Wachstumsraten der untersuchten Zwerg-
strauchbestinde. Nach L. ScHmipT.

Loiseleurio-

Probefliche Vaccintenheide Loiseleuriaheide -
Cetrarietum

Untersuchungs-
zeitraum

Oberirdische
Nettoproduktion
[gTS'm_z'a_ll 470,3 498,8 | 484,6| 386,7 269,6 294,1! 316,8 107,6

Dauer der Produk-
tionsperiode [d] 115 144 130 126 151 145 141 145

Produktionsrate
(nur oberirdisch)
[g TS m™ d_'] 4,1 3,5 3,8 3,1 L8 2,0 2,3 0,8

Oberirdischer

Neutriebzuwachs

[g-m™ d7]
maximale Rate 13,3 9,7 11,5 5,2 3,8 4,5
Mittel iiber die
Vegetationsperiode 5,5 4,5 5,0 3,3 1,8 2,6

Relative oberirdische

Zuwachsrate (RGR)

[ - g Biomasse-d™']
maximal 0,011 0,005 0,004 0,0045
Mittel 0,005 0,004 0,002 0,003

Nettoassimilations-
rate (NAR) der ober-
irdischen Sprosse
[g-dm™Blitter-d™']
maximal 0,009 0,017 0,011 0,014
Mittel 0,004 0,011 0,005 0,008

1970 1971 [Mittel] 1970 1971 1972 |Mittel 1972

massenzuwachses beim Neuaustrieb der oberirdischen Teile in der
Vaccinienheide und der Loiseleuriaheide sind bei LARCHER et al.
(1973 a) und bei ScuMipT (1977) Zu finden.

Der Phytomassevorrat und die oberirdi-
sche Trockensubstanzproduktion nehmen mit
zunehmender Meereshohe ab. Den grofiten Phytomassevorrat und die
hochste Produktionsrate besitzt die Vaccinienheide (Phyto-
masse 5149 g TS.m2 als Durchschnittswert, 5238 g TS.m2 im voll-
belaubten Zustand und 5036 g TS m-2 im entlaubten Zustand; ober-
irdische Trockensubstanzproduktion 485 g . m-2 pro Jahr). Der Phyto-
massevorrat der Loiseleuriaheide in 2000 m MH (4036 g
TS . m=2) ist um rund ein Fiinftel, die oberirdische Trockensubstanz-
produktion (316,8 g m-2 a-!) um etwa ein Drittel geringer. Das
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offene Loiseleurietum am Gipfel besitzt mit 1679 g TS m-2
nur noch etwa ein Drittel der Phytomasse des Vergleichsbestandes am
Unterrand der Zwergstrauchheide, und auch die oberirdische Trocken-
substanzproduktion (107,6 g . m=2 . a-!) erreicht nur etwa 34 % der
Stoffproduktion der Loiseleuriaheide. Die wesentlich geringere Phyto-
masse des offenen Loiseleurio-Cetrarietums ist teilweise durch die
unvollstindige Bodendeckung (77 %), auflerdem aber auch durch die
geringere Bestandeshohe bedingt (vgl. Tab. 3). Die oberirdische
Produktivitit der Zwergstrauchbestinde im subalpinen Bereich ent-
spricht der oberirdischen Trockensubstanzproduktion bodendeckender
atlantischer Heiden und borealer Zwergstrauchgesellschaften, die
Produktivitat des Loiseleurio-Cetrarietums ist mit jener offener Zwerg-
strauchgesellschaften der arktischen Tundra vergleichbar.

In den Bestinden im subalpinen Bereich der Zwergstrauchheide
befindet sich mehr Biomasse unter der Streuschicht als dariiber: In der
Vaccinienheide ist die Trockenmasse der unterirdischen
Sproflabschnitte, der Ausliaufer und der Wurzeln 2,5- bis 2,8mal so grof§
wie die oberirdische Trockenmasse, in der Loiseleuriaheide doppelt so
grofl. Die verhilinismiflig tiefgriindigen Boden nahe der Waldgrenze
machen es moglich, dafl ein grofler Teil des Vegetationskorpers der
Zwergstriucher, die ja winterschutzbediirfige Chamaephyten sind, im
Boden geborgen bleibt. Im Loiseleurio-Cetrarietum, das flachgriindige
Rohbéc%en besiedelt, steckt etwa die Hilfte des Sprofisystems im Boden.

Der Streuvorrat ist ebenso wie die Menge an totem,
anhaftendem Pflanzenmaterial auffallend grofl: In der Vaccinienheide ist
der Streuvorrat etwa gleich grof§ wie der oberirdische Biomassevorrat im
Winter, anhaftende tote Pflanzenteile machen ein Fiinftel der ober-
irdischen Phytomasse aus. Auch in den Loiseleuriabestinden ist der
Streuvorrat etwa gleich grof} wie der oberirdische Biomassevorrat, die
anhaftenden toten Pflanzenteile betragen hingegen nur 10 % der ober-
irdischen Phytomasse. Der hohe Prozentsatz an Necromasse (besonders
in der klimatisch anspruchsvolleren Vaccinienheide) konnte als ein Hin-
weis auf regelmiflig wiederkehrende Schidigungen der Pflanzendecke
durch Wind, Frost, Winterdiirre und vielleicht auch mechanische
Beschidigungen aufgefaft werden. In erster Linie ist die Anhiufung von
Streu wohl (fie Folge des im Gebirge langsameren Abbaus organischer
Substanz (vgl. Tab. 5: Nettomineralisierungsrate, auflerdem Abb. 7).

Im Durchschnitt iiber die drei Beobachtungsjahre konnte eine
wesentliche Zu- oder Abnahme des oberirdischen Biomassevorrates
nicht beobachtet werden. Daraus liflt sich schlieflen, dafl die von den
oberirdischen Teilen produzierte Trockensubstanz — soweit sie nicht
abgefressen wird — im wesentlichen der Streu zufillt. Diese Situation ist
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auch den Blockdiagrammen der Abb. 10 zugrundegelegt. Der Biomasse-
zuwachs durch Dickenwachstum der Sprosse diirfte bescheiden sein;
an 6 bis 35 Jahre alten unterirdischen Loiseleuriastimmchen hat
Ch. KORNER Jahrringbreiten von durchschnittlich 0,04 bis 0,07 mm,
maximal 0,1 mm Dicke gemessen. Da auch die Streudecke nicht an-
wichst, mufl langfristig c%er Streuabbau dem Streuzuwachs (und damit
der oberirdischen Nettoprimirproduktivitit) die Waage halten. Aller-
dings darf nicht iibersehen werden, daff durch Windverfgrachtung Necro-
masse (v. a. wihrend des Herbstlaubfalls in der Vaccinienheide) und
Streu (besonders in offenen Loiseleuriabestinden) verlorengehen kann.
Zwischen Phytomasse, Streuvorrat und der Menge an organischer
Substanz im Boden scheint sich ein ausgewogenes Verhiltnis eingestellt
zu haben, das fiir die einzelnen Pflanzenbestinde bezeichnend und durch
Mikroklima, Bodenfaktoren und die Produktionsrate eingeregelt ist. Die
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Abb. 10: Bestandesvorrat und Umsatz an organischer Trockensubstanz in den drei Probe-
flichen der Zwergstrauchheide Patscherkofel. Der Trockensubstanzvorrat der oberirdi-
schen pflanzlichen Biomasse (Bob), der unterirdischen Biomasse (By) und in der
Nekromasse (Streu samt anhaftende tote Teile) ist in t.ha™! angegeben, die jihrliche
Nettoprimirproduktion der oberirdischen Teile (Pn0b) ist nicht auf die Vegetations-
periode, sondern auf das ganze Jahr bezogen. Nach Daten von L. ScumipT und H.
GUGGENBERGER.
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Produktionsrate ihrerseits diirfte wieder durch die Freisetzung von
Mineralstoffen beim Abbau organischer Substanz aus Streu und Boden
gesteuert (vor allem begrenzt) sein. In diesem Sinne sind alle unter-
suchten Zwergstrauchbestinde auf dem Patscherkofel als nicht-ex-
pandierende, a%so stationdre Systeme aufzufassen.

Der Grofiteil der jihrlichen Nettoproduktion wird in
der Vaccinienheide in der ersten Hilfte der Vegetationsperiode, in der
Loiseleuriaheide im Hochsommer und teilweise noch im Friithherbst
gebildet. Produktionsverldufe sind bei Scumipr (1977) dargestellt.
Die relative Zuwachsrate inder Loiseleuriaheide ist etwa
halb so grofl wie jene der hauptsichlich sommergriinen Zwergstriucher
der Vaccinienheide, die Nettoassimilationsrate verhilt
sich umgekehrt. Im ibrigen ergaben sich grofle Unterschiede in der
Wachstumsgeschwindigkeit von Loiseleuria in den Jahren 1970 (Friih-
sommer vegetationsginstig warm, Hochsommer sehr kiihl, Herbst
sonnig und warm) und 1971 (Frithsommer sehr kihl, Hochsommer
sonnig und warm, Herbst kihl). Die Nettoassimilationsraten ent-
sprechen etwa jenen von Coniferenjungpflanzen.

6. 2. Charakterisierung des CO2-Gaswechselverbaltens der Zwerg-
straucher als Grundlage der Stoffproduktion

In der Tabelle 13 sind Angaben iiber die Ergiebigkeit der photo-
synthetischen COz2-Aufnahme unter optimalen Bedingungen (Netto-
photosynthesevermogen) und die Faktorenabhingigkeit der Netto-
photosynthese der bestandbildenden Zwergstraucharten auf Grund von
Laboratoriumsmessungen angefiihrt, in der Tabelle 14 sind Mefidaten
zur Charakterisierung des spezifischen Atmungsverhaltens dieser
Pflanzen zusammengestellt. Licht- und Temperaturabhingigkeitskurven
der Nettophotosyntig‘lese von Loiseleuria procumbens sind von LARCHER
et al. (1975), GraBHERR und CerNUsca (1977) und GRABHERR (1977)
veroffentlicht worden, weitere Kurvendarstellungen der Abhingigkeit
der CO2-Aufnahme von der Beleuchtungsintensitat, der Temperatur
und dem Wasserzustand sowie Temperaturabhingigkeitskurven und
Arrheniusdiagramme des Temperatureinflusses auf die Atmung sind den
Dissertationen und Magisterarbeiten von G. GRABHERR, F. HUBER,
E. MAureR und A. TscHAGER zu entnehmen. In diesen Originaltexten
sind auflerdem Meflergebnisse von weiteren Zwergstriuchern wie
Arctostaphylos uva ursi, Empetrum hermaphroditum und Vaccinium
vitis idaea enthalten.

Das Photosynthesevermogen der sommergriinen
Zwergstraucher ist ber Bezug auf das Trockengewicht der Blitter mit



Tabelle 13: Photosynthesevermégen und Faktorenabhingigkeit der Nettophotosynthese von Zwergstrauchern der alpinen und
subalpinen Stufe im Sommer. Nach Messungen von G. GRABHERR und E. MAURER.

Lichtabhingigkeit der Temperaturabhingigkeit der Einschrinkung der CO,-
Netto- Nettophotosynthese (b) Nettophotosynthese Aufnabme bei Wassermangel (d)
Pflanzenart photosynthese- Kom- Halb- Kilte- Temperatur- Hitze- Halb-
vermogen (a) pensa-  wert Sattigung optimum Beginn vollstindig
tion grenze (C) grenze wert

Vaccinium 15,6 mgg™"h™' 0,8 4,5 30 klx —4,5°  (13°-20°—(27°)  42°C | 16-19% 24-29% 38—42% WSD
myrtillus 6,2 mg-dm;*h™! 3,2 18 120 W-m™?

2,5mgmg 'Chlh™"| 14 80 530 uEm s
Vaccinium 16,8 mgg "h~"' 1,2 7.4 30 klx —4,5°  (11°-20°—(30°)  40°C |23-26% 41-42% 54—58% WSD
uliginosum 9,6 mg-dm;2h~! 4,8 30 120 W-m™?

2,7mgmg~'Chlh™'| 21 131 530 uEm %57
Calluna 9,3mgg ""h™! 0,9 7,8 30 klx —5,5°  (14°-22°-(30°) 44°C [16-19% 26-28% 35-36% WSD
vulgaris 7,5 mg-dm;*h™' 3,6 32 120 W-m™?

2,1 mgmg™'Chlh™'{ 16 138 530 uEm™%s™!
Loiseleuria 3,9mgg " -h7! 0,9 8 30klx —6°  (14°)-21°-(29°) 43°C| 8-14% 18% 22-34% WSD
procumbens 9,5 mg:dm;*h™" 3,6 32 120 W-m™~?
(2000 m MH)| 3,6 mgmg™'Chlh™"| 16 142 530 uE'm~2%s™!
Loiseleuria 2,5mgg ""h7! 1,2 7 >50 klx (11°)-19°—(28°) 42°C
procumbens 5,3 mg:dmy>h™"' 4,8 28 >200 W-m™?
(2200 m MH)| 3,8 mgmg™'Chl'h™'| 21 124 >885uE-m?s’!

(a) Durchschnittliche Héchstwerte der CO,-Aufnahme bei Lichtsittigung, optimaler Temperatur und guter Wasserversorgung, be-

zogen auf das Trockengewicht, die einfache Blattfliche und den Chlorophyllgehalt (a+b).

(b) Messungen bei 15°—17° C. Halbwert: Beleuchtungsstirke bei 50 % der maximalen Nettophotosyntheserate; Sattigung: = 90 % der
maximalen Leistung. Die Mefiwerte sind jeweils in klx, W-m™' und pEinstein m™-s™' angegeben.

(c) Messungen bei 20—30 klx. In Klammern: Grenzwerte fiir 90 % der maximalen Leistung.

(d) Austrocknungsversuche an abgeschnittenen Zweigen. Wassersittigungsdefizit (WSD) in % des Sittigungswassergehaltes. Halbwert:
WSD bei Reduktion der CO,-Aufnahme auf die Hilfte des Ausgangswertes bei optimaler Wasserversorgung.
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Tabelle 14: Atmungsverhalten (Dunkelatmung) bestandbildender Pflanzen der Zwergstratichheide Patscherkofel. Nach Messungen von
G. GRABHERR, F. HuBER und A. TsCHAGER.

Atmungsaktivitit bei 20° C

Temperaturkoeffizient Q.o

Respiratorischer Quotient

) (10°/20° C) (CO,/0,)
Pflanzenmaterial H}:;lupt— Hoch- ] Haupt-  Hoch- . Haupt-  Hoch- .
wachstums- Winter wachstums- som- wachstums-  som-
phase sommer phase mer F phase mer F
Vaccinium myrtillus @ (®) (@) () @ (b)
Blatter 7,06 2,34 - 2,2 2,8 -
Achsen oberirdisch 1,32 1,16 1,55 2,3 2,5 2,3
Achsen unterirdisch 0,24 0,20 0,35 2,3 2,2 1,9
Vaccinium uliginosum
Blitter 16,55 2,87 - 2,2 2,1 -
Achsen oberirdisch 0,76 0,73 0,78 1,8 2,4 2,2
Achsen unterirdisch 0,23 0,26 0,52 2,1 2,0 2,2
Calluna vulgaris
Assimilationssprosse 1,78 1,40 0,85 2,4 1,9 2,4
blattlose oberird. Achsen | 0,72 0,65 0,30 2,2 2,3 2,2
Achsen unterirdisch 0,25 0,24 0,16 2,2 2,1 1,9
Loiselenria procumbens (c)
Neuzuwachs 2,73 27,6 1,42 20,0 . . 2,3 2,5 - 1,02 1,01 —
Blitter ilter 0,47 13,1 0,46 10,7 0,42 7,9 2,8 2,9 2,5 0,93 0,87 0,95
Achsen oberirdisch 0,31 11,5 0,35 11,6 0,32 9,1 2,1 2,3 2,1 0,80 0,90 0,9
Achsen unterirdisch 0,23 7,7 0,22 9,6 0,24 8,0 2,0 1,9 1,8 0,82 0,82 0,87
Bliiten 2,95 30,7 - - - 2,4 - - 1,03 - -
Friichte - 0,67 8,6 - - 2,6 - — 0,82 -
Pleurozium schreberi 1,97 0,82 1,24 2,1 2,2 2,1
Flechten 0,69 0,52 0,58 1,9 2,1 2,2

(a) mg CO,-g~" Trockengewicht-h™"'
(b) mg CO,-g™' Rohprotein-h~'; Bestimmung des Proteingehalts: E. N&TzEL, A. TsCHAGER
(c) Alle Angaben gelten fiir Pflanzen aus der Loiseleuriaheide (2000 m MH); Loiseleuria aus 2200 m MH atmer etwa 1,2mal so stark

,»[3Jo3ayasie aprayyonensdiomz ¢ siyalosf-gg sap asstuqadiy
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jenem miflig leistungsfihiger weichlaubiger Biume und Straucher, das
der immergriinen Zwergstriucher mit jenem von Nadelbiumen
vergleichbar. Bei Bezug auf die Blattfliche (als Strahlungsempfinger)
schwindet der Unterschied zwischen sommergriinen und immergriinen
Arten, desgleichen bei Bezug auf den Chlorophyllgehalt. Bemerkens-
wert ist die erheblich bessere photosynthetische Leistungsfahigkeit der
Blitter von Loiseleuriapflanzen vom Unterrand des Zwergstrauchgiirtels
im Vergleich mit Pflanzen von der Obergrenze. Durch den verhaltnis-
miflig hohen Lichtkompensationspunkt und die gute Ausniitzung
starkerer Einstrahlungsintensititen sind alle Zwergstraucharten an das
strahlungsintensive Gebirgsklima angepafit. Besonders kommt dies im
VergleicE der beiden Loiseleuriaherkiinfte zum Ausdruck: Die Gipfel-
form ist deutlich auf héheren Strahlungsgenuf} eingestellt.

Loiseleuriapflanzen im Bestand vermdgen nur halb so viel
COz2 zu binden wie Einzelpflanzen im Versuch. Eine Analyse des
Bestandeseffektes (GRaBHERR und CErNUsca 1977) hat ergeben, daf}
etwa zwei Dritte] der Leistungsminderung durch die gegenseitige Be-
schattung der Blitter hervorgerufen werden. Ein Drittel der Einbufle
geht auf zusitzliche, durch die Bestandbildung sich ergebende
Austauschwiderstinde zuriick, durch die die CO2-Versorgung der
einzelnen Pflanzen verschlechtert wird. Andererseits wird durch den
dichten Zusammenschlufl der Loiseleuriapflanzen das Strahlungsangebot
pro Grundflicheneinheit vom Bestand besser ausgeniitzt als von Einzel-
pflanzen; so nimmt ein Loiseleuriabestand von 1 dm? Bodendeckung bei
80 W . m-2 (etwa 20 klx) und optimaler Temperatur ca. 7 mg CO2 h-!
auf, eine fretwachsende Loiseleuriapflanze mit 1 dm? Blattfliche unter
den gleichen Bedingungen jedoch nur etwa 4 mg CO2 h-1. Bezeich-
nend firdie Temperaturabhingigkeitder Netto-
photosynthese derEricaceenzwergstriucher ist ein sehr breites
und flaches Temperaturoptimum zwischen etwa 10°C und 30° C.
Okologisch bringt die geringe Verinderlichkeit der Photosynthese-
leistung tiber einen breiten Temperaturbereich bei Gebirgspflanzen, die
raschen und stark ausladenden Temperaturschwankungen an Strahlungs-
tagen ausgesetzt sind, groflen Vorteil; durch diese Reaktionsnorm ist ein
ausgec%lichener und ausgiebiger Kohlenstofferwerb wihrend des Grofi-
teils der hellen Tagesstunden in der Vegetationsperiode gesichert. Die
Kiltegrenze der CO2-Aufnahme liegt bei den immergriinen Arten bei
—5° bis —6° C, also ausreichend tief, wodurch schon im Friihjahr und
auch noch im Herbst eine CO2-Aufnahme nach milden Nachtfrésten
moglich ist. Im Sommer setzt bei Loiseleuria der Gaswechsel am Morgen
nach Frost um einige Stunden verzogert ein (KORNER 1977). Die Hitze-
grenze der Nettophotosynthese fillt in den Bereich zwischen 40° C bis
44° C und wird selbst an sonnigen, windstillen Hochsommertagen und
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auf Uberhitzungsstandorten nur selten und kurzfristig iiberschritten
(LARCHER und WAGNER 1976, vgl. auch Tab. 9). Auch gegen Wasser-
mangel ist die COz2-Aufnahmefahigkeit der Zwergstraucher auffallend
wenig empfindlich, jedenfalls sehr viel unempfindlicher als jene der
Biume und der meisten weichlaubigen Strducher. Unter den Feuchtig-
keitsbedingungen des Bergsommers ist nur ausnahmsweise mit einer
erheblichen, kaum jedoch mit einer linger andauernden Einschrinkung
der COz-Aufnahme durch Wassermangel zu rechnen.

Die Angaben in der Tabelle 13 gelten fiir die assimilationsgiinstige
Zeit im Frihjahr und Sommer. Im W in ter ist nach Messungen von
G. GrasHERR die CO2-Aufnahme bei Loiselenria procumbens sistiert,
sie erholt sich nach Wirmebehandlung im Laboratorium nur langsam
und unvollstindig; je nach Tiefe der Winterruhe und je nach Witterung
sind 1 bis 4 Tage notwendig, um positive Nettophotosynthese zu
erzielen. Ahnliches gilt fiir die tibrigen immergriinen Zwergstriucher
nach Messungen von E. MAURER: Zwergstréuc%ler ohne Schneeschutz
zeigen erst nach 4 bis 5 Tagen Aufenthalt bei Temperaturen iiber
+15° C eine mefibare COz2-Aufnahme und auch nach lingerer Wirme-
behandlung erreicht die Nettophotosynthese nur etwa ein Drittel des
Sommerwerts.

Die Dunkelatmung folgt den allgemeinen Gesetzmiflig-
keiten: Zur Zeit des Austriebes und der Hauptwachstumsphase ist die
Atmungsaktivitit stark iiberhoht, im Hochsommer sinkt sie wieder auf
das Niveau der normalen Betriebsatmung. Im Winter ist die Atmungs-
aktivitdt (Messung bei 20° C) bei den immergriinen Arten etwas
niedriger, bei den sommergriinen Arten, den Moosen und Flechten
etwas iéher als im Hochsommer.

Wihrend der Hauptwachstumsphase fillt bei Loiselexria, die in
allen Teilen reichlich Fett speichert, der respiratorische
Quotient auf Werte um 0,8 bis 0,9, wodurch sich die Verwertung
von Speicherfetten bemerkbar macht. Nach Abschluff des intensiven
Wachstums pendelt sich der RQ wieder auf Werte nahe 1 ein. Offen-
sichtlich wird bei Loiselexria nur dann Fett abgebaut, wenn der Kohlen-
hydratvorrat fiir die Aufrechterhaltung der Energiebelieferung und fiir
Biosynthesen nicht mehr ausreicht. Wihrend der Winterruhe ist der RQ
hoch, es wird also nur wenig Fett veratmet.

Die verschiedenen Pflanzenteile zeigen unterschiedliches Atmungs-
verhalten. Am grofiten ist die respiratorische CO2-Abgabe stets in
Bliten und jungen Blittern, deutlich niedriger in den ilteren Blittern
und viel niedriger in den Achsen, vor allem in den unterirdischen
Achsen. Diese Reihenfolge bleibt auch erhalten, wenn die Atmungs-
intensitat nicht auf das Trockengewicht der untersuchten Organe,
sondern auf den Rohproteingehalt bezogen ist.
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Hohenlagenabhingige Unterschiede inder
Atmungsaktivitit waren bei Loiselexria nachweisbar: Pflanzen vom
Gipfel atmen bei 20° C lebhafter als Pflanzen aus 2000 m MH.
Gesteigerte Atmungsaktivitit wird hiufig als Anpassung an kiihlere
Standorte beobachtet. Auflerdem war aufgefallen, dafl verschiedene
Zwergstraucher ihre Atmungsaktivitit um 20 bis 30 % einschrinkten,
wenn sie vom Berg ins Tal (Laboratorium) gebracht wurden. Die
Reaktion trat in der Regel schon innerhalb Tagesfrist auf und erschwerte
betrichtlich die Atmungsbestimmung im Laboratorium. Trotz mehr-
facher Versuche konnte nicht aufgeklirt werden, ob diese Erscheinung,
die an Proben von Biumen der Waldgrenze nicht auftritt, die Folge des
Temperaturwechsels oder anderer mit dem Eingriff und dem Transport
verbundener Verinderungen ist.

6. 3. Energiegebalt von Pflanzen der Zwergstrauchheide und Energie-
bindung durch die Zwergstrauchbestinde

Von den Pflanzen der Zwergstrauchheide besitzen die Flechten den
niedrigsten, die Zwergstriucher und unter diesen Loiselenria
procumbens den hochsten Energiegehalt (Tabelle 15). Oberirdische ver-
korkte Achsen von Loiselenria erreichen im Mai und April 24,5-25,2
k] .g 1 (5,8-6,0 kcal.g?), es sind dies die hochsten bisher bekannten
Kalorienwerte fiir vegetative Pflanzenteile. Bei allen Zwergstriuchern
sind die unterirdischen Pflanzenteile kalorienirmer als die oberirdischen.
Der Energiegehalt der Zwergstraucher ist im Frithjahr vor dem Austrieb
am hochsten, wihrend der Hauptwachstumsperiode sinkt er deutlich ab,
im Spitsommer und Herbst steigt er wieder an. Die Flechten und Moose
zeilgeln keine nennenswerte jahreszeitliche Verinderlichkeit des Energie-
gehalts.

Aus dem Phytomassevorrat und dem spezifischen Energiegehalt der
Phytomasse konnen der Energievorrat in der Pflan-
zendecke und die jihrliche Bindung chemi-
scher Energie berechnet werden (ScHmiDT 1974). In der
gesamten Phytomasse der Vaccinienheide sind rund 126,5 M] m-2
(30.200 kcal . m-2) festgelegt, in der Loiseleuriaheide 2000 m MH rund
116 M] m-2(27.700 kcal m-2) und im Loiseleurio-Cetrarietum rund
59 M] m-2 (14.100 kcal . m-2). Etwa 40 % des gesamten Energie-
vorrats entfallen auf tote Pflanzensubstanz (anhaftende tote Teile und
Streu). Wihrend der Produktionszeit werden in der Vaccinienheide rund
9,8 MJ . m™2, in der Loiseleuriaheide rund 7,2 MJ m-! und im Loise-
leurio-Cetrarietum rund 2,5 M] m-2 festgelegt. Bei Bezug auf die
wihrend der Dauer der Vegetationsperiode angebotene Menge an photo-
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Tabelle 15: Energiegehalt von Pflanzenmaterial aus der Zwergstrauchheide Patscherkofel.
Jahresmittelwerte in k] g~' TS nach Messungen von L. ScHmiDT.

Kryptogamen
Cladonia-Arten
Cetraria-Arten
Alectoria ochrolenca
Thamnolia vermicularis
Pleurozium schreberi

Phanerogamen

Kriauter
Melampyrum silvaticum
Deschampsia flexuosa
Antennaria dioica
Primula minima

Zwergstraucher
Loiseleuria procumbens
Neuzuwachs
mehrjihrige Blatter und griine Achsen
oberirdische verkorkte Achsen
Bliiten
Friichte
Loiseleuriaheide: Unterirdische Pflanzenteile
Loiseleuriaheide: Streu
Vaccinium myrtillus
Blitter und griine Achsen
oberirdische verkorkte Achsen
Vaccininm uliginosum
Blitter und griine Achsen
oberirdische verkorkte Achsen

Calluna vulgaris
griine Sproflabschnitte
oberirdische verkorkte Achsen

Vaccinienheide: Unterirdische Pflanzenteile
Vaccinienheide: Streu

17,91
17,98
18,56
19,12
18,68

19,05
19,54
19,58
20,41

23,23
23,69
24,64
21,29
22,93

22,43
23,31

21,22
21,07

21,86
21,76

22,32
22,16

21,13
21,54

synthetisch ausniitzbarer Strahlung ergibt sich ein Wirkungs
rad der Nettoprimidrproduktivitit von durch-
schnittlich 0,9 % fiir die Vaccinienheide, 0,7 % fiir die Loiseleuriaheide
und rund 0,3 % fiir das Loiseleuria-Cetrarietum. Bei Bezug der Energie-
festlegung auf das Strahlungsangebot des ganzen Jahres (also auch
wihrend des produktionslosen Winterzeitraums) verringert sich die

Effizienz der Nettoprim%irlproduktivitiit auf rund 0,4 % (Vaccinien-

heide), rund 0,3 % (Loiseleuriaheide) und 0,1 % (Loiseleurio-Cetra-

rietum).
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6. 4. Chemische Zusammensetzung der organischen Substanz und Spei-
cherungsverhalten

Ergebnisse der quantitativen Analyse der stofflichen Zusammen-
setzung der Trockensubstanz von Loiseleuria procumbens aus 2000 m
MH, die zu allen phinologisch bezeichnenden Terminen von
E. Not1zeL, N. SMEETs und A. TscHAGER ausgefithrt wurde, sind in der
Tab. 16 zusammengefafit. Die Konstituentenanalyse an Loiseleuria (als
reprasentativer Zwergstrauchtypus der alpinen Stufe) sollte Unterlagen
fiir die Charakterisierung des Assimilathaushalts bereitstellen und iiber

Tabelle 16: Stoffliche Zusammensetzung von Loiseleuria procumbens im Jahresdurchschnitt.
Nach Analysen von E. NoTzEL (a), N. SMEETs (b), A. TscHAGER (c) und Landwirtschaft-
lich-chemische Bundesversuchsanstalt Wien (d). Alle Angaben in mg-g™'TS.

Neu- mehrjihrige oberirdische  unter- . )
Tu- Blarter verkorkte irdische  Blii- Friich- Streu | Autor
wachs und griine Sprofl-  Sprosseund ten  te
Achsen achsen Wurzeln
Zellwand-
substanzen | 179,7 189,3 324,7 268,7 145 205 241 (a)
Veg.- Veg.- Veg.-
Starke 9  Periode: 23  Periode: 2 Periode: 3 0 0 0 (a)
Winter: 0 Winter: 1 Winter: 1
Veg.- Veg.- Veg.-
Zucker 49 Perioge: 64 Periode: 36 Periode: 29 173 70 8 (@)
Winter: 106 Winter: 47  Winter: 50
Rohprotein 75,7 45,5 32,7 28,2 9% 78 46 [(a)(c)
Rohfett 68,1 111,1 105,9 60,5 49,1 126,3 123,6( (c)
Chlorophyll .
(a+b)* Blitter im Sommer: 1,2
Carotinoide Blitter im Sommer: 0,21
C 546 548 564 522 543 | (d)
N 11,4 7,3 5,3 47 154 125 7.5|@)(0)
P 1,5 0,7 0,5 0,5 0,5 (b)
K 66 42 1,4 1,3 1,0 (b)
Ca 2,85 45 2,2 2,6 41{ (b)
Mg 0,8 0,7 0,4 0,7 0,7] (b)
Fe 0,11 0,11 0,22 0,25 0,6| (b)
Rohasche 2 23 16 14 33 | (b)

Chlorophylla:b=3,8:1
Verhiltnis K/Ca im Frithjahr 3,8 1, im Herbst 1,4 1
Verhiltnis K/Ca im Frithjahr 0,8 1, im Herbst 1,2 1
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den Nahrungswert dieser bestandbildenden Ericacee fir Konsumenten
und Destruenten im alpinen Zwergstrauchheiden-Okosystem Auskunft
geben. Zusitzlich wurde von H. HiLscHER histochemisch das Ausmaf}
der Stirke- und Fettspeicherung in den verschiedenen Teilen der
sommergriinen und immergriinen Zwergstraucharten an Pflanzen vom
Patscheriofelgi fel, von der Waldgrenze und aus tieferen Lagen fort-
laufend ermitteﬁ, um Einblick in die zeitliche Abfolge von Ansammlung
und Mobilisierung der Reservestoffe und die Abhingigkeit der Speiche-
rung von der Vegetationsaktivitit und den Umweltbedingungen zu
bekommen; eine Auswahl der Ergebnisse ist in der Abb. 11 enthalten.

Loiseleuria procumbens und ebenso die
anderen Ericaceen deralpinen Zwergstrauchheide speichern
inallenOrganenreichlich Fett Derauffallend hohe
Energiegehalt der Ericaceenzwergstriucher ist in erster Linie durch den
Fettreicﬁtum bedingt (auflerdem noch durch den starken Verholzungs-

rad; vgl. auch LARCHER et al., 1973 b). Die hochsten Rohfettgehalte
?indet man in den Friichten, viel Fett wird auflerdem in den mehrjahrigen
Blittern und in den oberirdischen Achsen abgelagert, am fettirmsten
sind die unterirdischen Achsen und die Bliiten. Nach der in den ober-
irdischen Teilen gespeicherten Fettmenge sind die untersuchten Zwerg-
striucher in folgender Reihe zu ordnen: Loiselexria procumbens mit
elnem Rohfettge%lalt von rund 11 % der Trockensubstanz steht an der
Spitze, es folgen Arctostaphylos wva ursi, Empetrum hermaphroditum,
Vaccinium wvitis idaea, Vacanium uliginosum, Vaccinium myrtillus und
Calluna wvulgaris (Calluna: Rohfettgehalt etwa 3 % der Trocken-
substanz).

Loiseleuria procumbens und Vaccinium uliginosum speichern am
Oberrand des Zwergstrauchgiirtels etwas mehr Fett als im klimatisch
tinstigeren subalpinen Bereich. Offenbar begiinstigt das kiihle Gebirgs-
Elima die Anreicherung von Depotfett. Niedrige Temperaturen
bewirken bei verschiedenen Pflanzen eine Verschiebung im Intermediir-

stoffwechsel, durch die der Fettaufbau geférdert wird.

Bei Loiselenria und Vaccinium myrtillus sind die Fettreserven im
Sommer und Herbst am grofiten, bei Vaccinium uliginosum im Herbst
und Winter. Nach dem Ausapern und besonders wahrend der Wachs-
tums- und Blithphase werden die Depots teilweise abgebaut. Die von
den Ericaceen der Zwergstrauchheide gespeicherten Fette werden nur in
geringem Mafle wieder mobilisiert. Der grofite Teil bleibt in den
Geweben liegen und wird mit den abgestorbenen Teilen abgeworfen und
der Zersetzernahrungskette zugefihrt. Auch fir Rehe, Hasen, Schnee-
hithner und andere Pflanzenfresser, die im Winter die Zwergstrauch-
heide aufsuchen und durch den hohen Gerbstoffgehalt der Ericaceen-
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sprosse nicht abgeschreckt werden, konnten die Zwergstraucher eine
energiereiche Nahrungsquelle darstellen.

Alle Ericaceenzwergstraucher speichern auchnoch Stirke, am
meisten die laubabwerfenden Arten, weniger die immergriinen Arten
(am wenigsten Calluna). In der Stirkespeicherung tiibertreffen die
Pflanzen vom unteren Bereich der Zwergstrauchheide jene vom
Patscherkofelgipfel. Dieser Trend gibt ebenso wie die Stirkespeicher-
rhythmik (Maximum im Frihjahr und Sommer, Minimum im Winter)
die Empfindlichkeit der Stirkedepots gegen niedrige Temperaturen und
wechselhafte Witterung zu erkennen. Zugleich mit dem Starkeschwund
steigt der Zuckerspiegel betrichtlich an (Kurvendarstellungen des Jahres-
gangs des Zuckerspiegels in Zwergstrauchern vom Patscherkofel bei
ULMER, 1937). Die Stirkeumwandlung in Zucker schreitet im Herbst
von oben nach unten fort, in den unterirdischen Organen bleiben die
Starkedepots linger erhalten. Ein Stirkeminimum tritt auflerdem zur
Bliitezeit auf. Bei Loiselenria wird dann das Maximum an reduzierenden
Zuckern in den Bliiten gefunden. Im Sommer und Herbst werden,
ahnlich wie bei den Biumen der gemafligten Zone, die oberirdischen
Pflanzenteile mit Stirke aufgefiillt. Auf die ersten Frostwechseltage
reagieren die Zwergstraucher aber sofort mit einer Umwandlung eines

roflen Teiles der Stirkevorrite in Zucker. Zugleich mit dem frost-
Eedin ten Anstieg des Zuckerspiegels kommt es in den Blittern von
LoiseE‘uria zu einer Anreicherung von Anthocyan.

Die I6slichen Kohlenhydrate sind bei Loiselenria
nach Messungen von E. NOtzEL zu 3545 % in den Blidttern ge-
speichert, zu 7-10 % in den verholzten oberirdischen Achsen und zu
44-57 % in den unterirdischen Pflanzenteilen. Vom Spatwinter bis zum
Ausapern nehmen die Kohlenhydrate allmahlich ab, was wohl durch den
fortschreitenden Verbrauch als Atmungssubstrat erklirlich ist. Nach
Berechnungen von F. Huser entfallt nahezu die Hilfte der Jahres-
summe des Atmungsverlustes auf den winterlichen Zeitraum.

Der Proteinvorrat (Rohprotein, d. i. Eiweiff + lsliche
Stickstoffverbindungen) der Zwergstrauchheide ist nach Analysenergeb-

Abb. 11: Stark vereinfachte Darstellung des Jahresverlaufs der Stirke- und Fettspeicherung
in Pflanzen von Vaccinium uliginosum (links) und Loiseleuria procumbens (rechts) vom
Unterrand und Oberrand der Zwergstrauchheide auf dem Patscherkofel. Bl = Blitter,
A.o. = oberirdische Sproflachsen, A.u. = unterirdische Achsen, Blattsymbol = Neube-
laubung, Kreissymbol = Vollbliite. Als Friihjahr ist der Zeitraum vom Knospenbrechen
bis zum beginnenden Laubaustrieb erfaflt, als Sommer die Hauptwachstums- und
Hauptassimiétionsphase, als Herbst die Phase der Laubverfirbung, des Laubabwurfs bis
zum Beginn regelmafliger Froste, der Winter ist manchmal in eine Phase der Winterruhe
und in emne spatwinterliche Reaktivierungsphase geteilt. Nach histochemischen Befunden
von H. HiLsCHER.
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nissen von E. No&TzEL und A. TscHAGER wegen des groflen Anteils
verholzter Strukturen und immergriiner Blitter mit hohem Rohfaser-
gehalt niedrig. Auch innerhalb der Einzelpflanze sinkt der Proteingehalt
pro Trockengewichtseinheit mit Zunahme der Zellwandsubstanzen: Das
Verhiltnis zwischen Proteingehalt und Geriistsubstanzen ist am giinstig-
sten in den Bliten (0,66) und im noch weichen, unvollstindig aus-
differenzierten Neuzuwachs (0,42), am ungiinstigsten in den verholzten
oberirdischen und unterirdischen Sprossen (0,1). Der Proteingehalt
mehrjahriger Blitter und griiner Achsen von Loiselenria liegt dazwischen
(Verhiltnis Protein zu Zellwandsubstanzen etwa 0,2). Der Proteingehalt
der Streu ist mit jenem der mehrjihrigen Blitter vergleichbar. Dies mag
ein Hinweis darauf sein, dafl vor dem Abwurf ilterer, absterbender
Blitter nicht allzuviel Stickstoffverbindungen in die Pflanze zuriick-
gefiihrt werden. In der Streu ist der Gehalt an Rohprotein im Winter
grofler als im Sommer, das Maximum fillt in die Zeit nach dem Abwurf
der Bliiten.

6. 5. Mineralstoffgehalt der Zwergstrincher und Mineralstoffbilanz von
Zwergstrauchbestinden

Aschengehalte und Aschenzusammensetzung der wichtigsten
bestandbildenden Zwergstriucher und von Kryptogamen wurden von
N. SMEETs an Material, das fir die produktionsokologischen Unter-
suchungen gesammelt worden war, bestimmt. Eine Auswahl der Ergeb-
nisse ist in den Tabellen 16 und 17 zusammengefafit.

Der durchschnittliche A schengehalt derPflanzendecke in
der Zwergstrauchheide betrigt 1,5 bis 3,5 % der Trockensubstanz.
Damit ist die Zwergstrauchheide Patscherkofel als ausgesprochen
aschenarme Pflanzengesellschaft einzustufen. Der Kaliumgehalt des
Pflanzenmaterials ist relativ hoch, desgleichen der Stickstoffgehalt; nach
Analysen von A. TscHAGER enthalten die Vaccinien in ihren verholzten
Teilen etwa gleich viel Stickstoff wie Loiseleuriasprosse, in den dies-
jahrigen belaubten Trieben um etwa 10 % mehr (bezogen auf die
Trociengewichtseinheit). Kalzium ist hingegen in geringer Menge in der
Rohasche vorhanden, so dafl auch im Herbst das K/Ca-Verhiltnis meist
zugunsten des Kalium liegt. Die Kalziumarmut der Pflanzendecke ist auf
den sauren Silikatstandort zuriickzufiihren. In der Streu sind vor allem
Ca und Fe stark angereichert, auch N ist reichlich vorhanden, P und
besonders K sind stark vermindert (ausgelaugt). Nach der Aschenzusam-
mensetzung sind die Zwergstrauchbestiande auf dem Patscherkofel jenem
N> Ca/K-Mineralstofftypus nach BaziLeviTcH et al. (1971) zuzu-
ordnen, der fiir subarktische und arktische Tundren bezeichnend ist.
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Tabelle 17: Mineralstoffgebalt von Pflanzen und Streu der Vaccinienheide im Jabresdurch-
schnitt. Nach Analysen von N. SMEETs. Rohasche in % der Trockensubstanz, alle iibrigen
Angaben inmg-g~' TS.

. Roh- Verhiltnis K/Ca
Pflanzenmaterial asche | T K Ca Mg Fe Frithjahr  Herbst
Flechten 2,4% | 0,7 3,4 33 08 04
Pleurozium schreberi 54% | 1,7 6,8 42 20 0,9

Vacanium myrtillus
Blatter u. Neuzuwachs | 3,9 %
mehrjahr. griine Achsen| 2,5 %
oberirdische ver-
korkte Achsen 1,4% | 0,6 2,7 1,7 0,4 0,09 1,6 1 1,6 1

Vaccininm uliginosum
Blitter u. Neuzuwachs | 3,4% | 1,8 6,8 5,1 2,1 0,07| 4,6 1 0,7 1
oberirdische ver-
korkte Achsen 1,3% [ 0,8 2,5 1,9 0,7 0,11 1,5 1 1,4 1

Calluna vulgaris
grine Sproflabschnitte | 3,3% | 1,0 6,7 3,5 1,6 0,18 1,6 1 1,9 1
oberirdische ver-

0,09

korkte Achsen 1,5% | 0,5 2,6 1,7 0,6 0,16] 1,2 1 1,4 1
Unterird. Pflanzenteile 1,6% | 0,5 1,8 3,2 0,6 03
Anbaftende tote

Pflanzenteile 20% (05 1,2 3,6 09 0,26
Streu 54% [ 08 1,2 66 1,2 1,

Auch in der Mineralstoffaufnahmecharakteristik (Abb. 12) entspricht
die Zwergstrauchheide Patscherkofel weitgehend der subarktischen
Zwergstrauchtundra (vgl. Ubersicht bei DuvIGNEAUD 1974).

Aus den Ergebnissen der Aschenanalysen und den Phytomasse-
bestimmungen sowie erginzenden Untersuchungen iiber Mineralstoff-
import und Mineralstoffauswaschung durch Niederschlag hat N. SmEETS
Mineralstoffbilanzen fir die bodendeckenden Zwerg-
strauchbestinde Vaccinienheide und Loiseleuriaheide berechnet (Tab.
18, Abb. 13 und 14). Ausgehend von der stationiren Produktions-
situation der Zwergstrauchbestinde auf dem Patscherkofel ist zu
erwarten, dafl langfristig auch der Mineralstoffvorrat im System
Pflanzendecke-Streu-Boden keinen groflen Verinderungen unterworfen
sein diirfte. Nahezu die gesamte inkorporierte Mineralstoffmenge wird
durch den jahrlichen Abfall iiber die Streumineralisation wieder dem
Boden zugefiihrt. Die Auswaschung von Mineralstoffen aus den ober-
irdischen Pflanzenteilen (Rekretion) entspricht in threm Ausmafl jener
von Buschland und Hartlaubbestinden, jedoch ist die Kalium-Rekretion
in den Zwergstrauchbestinden auffallend groff. Der Umsatzfaktor nach
ULrIcH (1968), der die Mineralstoffabgabe durch Auswaschung und
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P Fe

Abb. 12: Charakteristik der Mineralstoffaufnahme durch die Loiseleuriabeide (schwarzes
Feld) und die Vaccinienbeide (punktiertes Feld). Die Kalkarmut der sauren Béden auf dem
Patscherkofel driickt sich besonders in der geringen Kalziumaufnahme der Loiseleuria-
heide aus. Nach Berechnungen von N. SMEETs.

Abb. 13: Mineralstoffvorrat in kg.ha ' und jihrlicher Mineralstoffumsatz in der Vacci-
nienheide. Mjy: jihrliche Mineralstoffaufnahme durch die Pflanzen, AMB: durch den
Biomassezuwachs gebundene Mineralstoffmenge, My: jihrlicher Mineralstofftransfer
durch Abwurf abgestorbener Pflanzenteile, Streuvorrat: Mineralstoffvorrat in der Streu,
Mm: jahrliche Mineralisierungsrate, My: durch Rekretion im Laufe des Jahres abgegebene
Mineralstoffe, Niederschlag: jihrlicher Mineralstoffimport durch Niederschlige. Nach N.
SMEETS.
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Abb. 14: Mineralstoffvorrat und jihrlicher Mineralstoffumsatz in der Loiseleuriaheide.




Tabelle 18: Mineralstoffvorrat und Mineralstoffbilanz von Zwergstrauchbestinden auf dem Patscherkofel. Alle Angaben in kg-ha™

Nach N. SMEETs; Stickstoffvorrat berechnet nach Analysen von E. No1ZEL und A. TSCHAGER.

Vaccinienheide 1980 m MH Loiseleuriaheide 2000 m MH
Summe Summe
Asche N P K Ca Mg Fe (ohne|Asche N P K Ca Mg Fe (obne
N) N)
Mineralstoffvorrat Biomasse 680 (183) 21,5 94,5 112,4 25,4 8,8 262,6| 546 177 17,0 67,0 97,2 22,7 7,5 211,4
Mineralomasse oberirdisch 296 (79) 9,5 51,3 35,6 11,0 1,6 109,0| 238 75 7,0 384 40,0 7,3 2,0 94,7
Mineralomasse unterirdisch 384 (104) 12,0 43,2 76,8 14,4 7,2 153,6( 308 102 10,1 28,6 57,2 154 5,5 116,8
Mineralstoffvorrat Streu 459 = 6,8 10,2 56,1 10,2 9,4 92,7 | 356 81 5,8 10,5 44,3 7,3 6,6 74,5
Jahrliche Festlegung (AMj3) 0,5 -2,1 1,2 0,5 -0,1 0 -0,2 43 -6,1 -0,2 -0,2 -24
Jahrlicher Abfall (My,) 39 159 22,0 7,10 0,9 49,8 2,0 81 148 24 0,6 27,9
Mineralstoffinkorporat. (M;)* 4,4 13,8 232 7,6 0,9 49,9 1,8 12,4 8,7 2,2 04 255
Auswaschung M,) 1,0 28,1 46 2,8 1,2 37,7 0,5 20,7 3,1 1,9 1,7 27,9
Mineralstoffaufnahme (M,)** 54 41,9 27,8 104 2,0 87,5 2,3 33,1 11,8 4,1 2,1 53,4
Umsatzfaktor k%% 0,91 1,05 0,96 0,95 1,05 1,07 0,87 1,52 1,05 1,10
Zufuhr durch Niederschlag 0,07 1,6 36 09 0,3 6,5 0,07 1,6 3,6 09 0,3 6,5
Freisetzung durch Streuabbau 2,5 6,2 158 4,2 0,9 296 1,5 4,6 11,1 1,8 0,5 19,5
M; = AMs + Mya M, = M+ M, ky = —_MW}\; M,

,»[2J0310yos1e ] aprayyonensdromy ¢ s1yalosJ-Jg] SIp Iss1uqadsy
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Abwurf von Pflanzenteilen auf die im Vergleichszeitraum durch die
Pflanzen aufgenommene Menge dieses Bioelements bezieht, liegt zwi-
schen 0,9 und 1,1, d. h. die Mineralstofffreisetzung entspricht etwa der
Mineralstoffaufnahme. Nur das Kalzium in der Loiseleuriaheide iiber-
schreitet mit 1,5 die Gleichgewichtslage so sehr, dafl mit einer Ver-
armung in der Pflanzendecke zu rechnen ist. Diese Befunde lassen
erwarten, dafl die Produktivitit der Zwergstrauchheide Patscherkofel
nicht nur durch die Kiirze der Vegetationszeit und durch ungiinstige
Klimabedingungen, sondern auch durch Mineralstoffmangel begrenzt
bzw. durch die Remineralisierungsrate auf eine bestimmte Hohe einge-
regelt ist. Diingeversuche, die iiber das Ausmafl des Einflusses der
mineralischen Ernihrung auf die Stoffproduktion der Zwergstrauch-
bestinde unter den gegebenen klimatischen Voraussetzungen Aufschluff
geben kdnnten, waren geplant, wurden aber noch nicht durchgefiihrt.

7. Untersuchungen zum Wasserverbrauch und Wasserhaushalt der
Zwergstrauchheide

Der Wasserhaushalt der Zwergstraucher auf dem Patscherkofel ist
seit Jahrzehnten ein wiederholt bearbeitetes Forschungsthema am Inns-
brucker Botanischen Institut. Mehrjihrige Messungen der Transpi-
ration, des Wassergehalts, des Wasserdefizits und des osmotischen
Druckes der bestanfbildenden Ericaceenzwergstriucher sind von Pisex
und CARTELLIERI (1933) und Pisex, Soum und CARTELLIERI (1935)
ausgefiihrt und veréffentlicht worden. Aus diesen Daten haben Pisex
und CARTELLIERI (1941) den Wasserverbrauch der Zwergstrauch-
bestande berechnet. Die Abhingigkeit des Spaltéffnungsverhaltens vom
Wassersittigungsdefizit und das Ausmafl der Transpirationseinschrin-
kung durch Spaltenschluff sind durch Pisex und WINKLER (1953), das
Verhalten der kutikuliren Transpiration, das Diirreliberdauerungsver-
mogen und die Diirreresistenz sind von P1sex und BERGER (1938), Pisex
und LARCHER (1954) und LARCHER (1957, 1963 und 1972) eingehend
untersucht und veréffentlicht worden. Angaben iiber Dichte, Bau und
Beweglichkeit der Spaltapparate alpiner Zwergstraucher sind bei Pisek
und CARTELLIERI (1933) und Pisex, Knapp und DITTERSDORFER (1970)
zu finden. Im Rahmen des IBP-Projektes konnte also von griindlichen
Voruntersuchungen ausgegangen werden. Nachzutragen waren Messun-
gen des Blattdi?fusionswiderstandes zur quantitativen Erfassung des
spezifischen Spaltoffnungsverhaltens in Abhingigkeit von den Umwelt-
bedingungen und dem physiologischen Zustand der Pflanze (als Grund-
lage fiir §ie Berechnung von Gaswechselmodellen) und laufende Be-
summungen der Xylemsaugspannung (als Hinweis auf den Zustand der
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Wasserbilanz der Pflanzen). Da diese beiden Groflen unter Freiland-
bedingungen hindisch gemessen werden miissen, konnten sie nicht fiir
alle bestandbildenden Zwergstraucher ermittelt werden, sondern nur fiir
das Kontrastpaar Loiseleuria procumbens und Calluna wvulgaris. Die
Untersuchungen fihrte Ch. KORNER im Loiseleurio-Cetrarietum aus.

Die uneingeschrinkte, maximale Transpiration der
sommergriinen Zwergstraucher erreicht auf dem Patscherkofel Werte
von 1000 bis 2000 mg g Frischgewicht h-! bzw. rund 1000
mg dm3 . h-!; die immergriinen Zwergstraucher transpirieren im
Sommer bis zu 400-650 mg g Frischgewicht h-! bzw. bis 600-900
mg dm-3 h-'(Tab. 19).

Spaltenschlufl ist bei den immergriinen Zwergstriuchern
auflerordentlich wirksam und reduziert die Wasserabgabe auf wenige
Prozent des Betrages bei unbehinderter Transpiration; der maximale
Diffusionswiderstand nach Spaltenschlufl ist dementsprechend hoch
(siehe Tab. 19). Im Schliefverhalten der Stomata reagieren Loiseleuria
und Calluna unterschiedlich, was auch in den Tagesgingen des Blart-
diffusionswiderstandes zum Ausdruck kommt (Abb. 15). Bei Calluna
wird die Spaltweite untertags sehr sensibel und sehr ausgiebig reguliert,
eine erhebliche Einschrinkung der Diffusionsrate macht sich an Schén-
wettertagen bereits am spiteren Vormittag bemerkbar. Calluna ist
wegen c%er aufrechten Wuchsform der Verdunstungsbelastung durch
trockene Luft besonders bei Wind ausgesetzt und reagiert darauf mit
Spaltenverengung. Loiseleuria bewiltigt den klimatischen Strefl auf
ihrem Standort durch Ausbildung dichter Teppiche, die ein vom Wind
wenig beeinflufites, ausgeglichenes Bestandesklima bedingen. Loise-
leuriapflanzen sind an SiC%l sehr empfindlich gegen trockene Luft: Bei 40
bis 50 % relativer Luftfeuchtigkeit schliefen die Stomata auch dann,
wenn die Wasserversorgung gut ist. Im Bestand sinkt aber infolge des
hohen bestandeseigenen Austauschwiderstandes die Luftfeuchtigkeit
kaum unter 80 %, weshalb Einzelpflanzen im geschlossenen Bestand
ihre Spalten trotz trockener Luft und Windeinwirkung geoffnet halten
konnen. Selbst bei Sturm kommt es zu keiner drastischen Spaltenschlufi-
reaktion, sondern nur zu einer mafligen Anhebung des Diffusionswider-
standes.

Wihrend der Vegetationszeit sind die Zwerg-
straucher auf dem Patscherkofel ausreichend mit Wasser versorgt. Das
Wassersittigungsdefizit ubersteigt selten 20 % und nie 30 % des
Sattigungswassergehalts (Tab. 20). Auch die Tagesschwankungen der
Xylemsaugspannung sind gering, sie uberschreiten kaum 20 bar und nur
selten den Bereich von 15 bis 18 bar, bei dem Wassermangel bei immer-
grunen Ericaceenzwergstriuchern einen Spaltenschlufl erzwingt.



Tabelle 19: Transpiration und Wasserdampfdiffusion von Ericaceenzwergstriuchern auf dem Patscherkofel. (a) Werte berechnet aus

Angaben bei Prsex und CARTELLIERI (1933), (b) berechnet nach P1sex und CarTELLIERT (1933)und (1941), (c) berechnet aus Angaben

bei LARCHER (1957) iiber die cuticulire Transpiration unter Beriicksichtigung der durchschnittlichen Verdunstungsbedingungen auf

dem Patscherkofel im Spatwinter, (d) Freilandmessungen im Loiseleurio-Cetrarietum von Ch. K&RNER, (e) Laboratoriumsmessungen
von A. SCHEEL.

Mefigrofie

Loiselenria
procumbens

Calluna vulgaris

Vaccinium
uliginosum

Vaccinium
myrtillus

Transpiration

Maximale Transpirationsintensitit an
sommerlichen Schénwettertagen (a)

Tageswasserverbrauch an Schonwetter-

670 mg dm;2-h™!

640 mg dm;?-h™!

990 mg dm;>-h™!

845 mg dm;2-h™'

tagen im Sommer (b) 4,6 gdm;2-d™! 5,0 g dmy?-d~! 5,5g dm;?-d™! 3,9gdm;?-d™!
Tageswasserverbrauch bei geschlossenen
Spalten im Winter (c) 0,05 g dm;2-d™’ — — —
Blattdiffusionswiderstand fiir Wasser-
dampf (in Klammern: Leitfabigkeit) (d) (d) (e) (e)
Minimaler Diffusionswiderstand (max:- 3,1s-cm™! 2,1s-cm™! So0:4,0s-cm™! 42s-cm™!
male Lf.) bei weit gedffneten Spalten (0,32cm s~') 0,48 cm-s~) (0,25 om-s~) (0,24 cm-s~")
Sch.: 4,9s-cm™! 5,0s-cm™!
(0,20cm-s7") (0,20em-s—!)
Maximaler Diffusionswiderstand (mini- >100s-cm™! >100s-cm™" So:85s-cm™! 105s-cm™!
male Lf.) nach Spaltenschlufl (<0,01 cm-s—") (<0,01 cm-s—") (0,012cm-s~") (0,009 cm-s~")
(= cuticulirer Widerstand) Sch:73s-cm™ 187 s-cm™
(0,014 cm -s~") (0,005 cm -s™)
Mittlerer Diffusionswiderstand an Schén- 4,4s-cm™! 5,0s-cm™’
wettertagen (6—18 Uhr im Sommer) (0,23 cm-s7) (0,2cm-s~")
Héchstwerte des Diffusionswiderstandes 10—15s-cm™! >100s-cm™!

in der Nacht (Juli — August)

(0,06—0,1 cm-s")

(<0,01 cm-s—1)

0s¢

WIHOUVT "M
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Abb. 15: Tagesginge des stomatiren Diffusionswiderstandes fiir Wasserdampf in assimi-
lierenden Sprossen von Calluna vulgaris und Loiseleuria procumbens im Loiseleurio-
Cetrarietum an einem wolkenlosen windstillen Augusttag, an einem heiteren Herbsttag
nach kalter Nacht und an einem sonnigen Herbsttag bei Féhnsturm mit Windgeschwin-
digkeiten von 20 m.s™!. Loiseleuria behilt die Spaltapparate auch nachts weit offen,
Calluna schliefit die Spalten in der Nacht. Untertags bleiben bei Schénwetter die Stomata
weit geoffnet, obwohl um die Mittagszeit bei Loiselenria und Calluna im Sommer 16 bis 20
bar Xylemsaugspannung auftritt. Nach K&RNER (1976).

Im Winter istbeiallen Zwergstrauchern die Wasserabgabe auf
ein Minimum herabgesetzt. Bei den sommergriinen Arten wird durch den
Laubabwurf die verdunstende Oberfliche betrichtlich verringert, bei
den immergriinen Arten ist die Wasserabgabe auf den Betrag der kutiku-
liren Transpiration reduziert. Der Blattdiffusionswiderstand ist bei
Loiseleuria und Calluna unabhingig von den Witterungsbedingungen
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Tabelle 20: Wassersittigungsdefizit und Xylemsaugspannung von Zwergstrauchern des
Loiseleurio-Cetrarietum im Sommer. Nach Messungen von Ch. KORNER.

Loiselenria Calluna
procumbens vulgaris
Wassersittigungsdefizit (a)
Absolutes Maximum wihrend der Vegetations-
periode 22 % 27 %
Mittleres Maximum an Schdnwettertagen 12% 18 %
Xylemsaugspannung (b)
Absolutes Maximum (August 1974) 20 bar 22 bar
Héchstwerte an Schénwettertagen (9)-13—(17) bar | (14)—17—(18) bar
Morgenminimum um 3 bar um 3 bar
Saugspannung bei beginnender Spaltweiten-
reduktion (16)—17-(20) bar | (12)—16—(18) bar

(2) In % des Sattigungswassergehaltes

(b) Gemessen mit der Druckapparatur

von Anfang November bis Ende Mirz sehr hoch. Unter Freilandbedin-
gunien oftnen sich die Spalten im Winter nie, auch nicht bei starker
Strahlung und oberflichlichem Auftauen des Bodens. Im Laboratorium
gelinit es hingegen, abgeschnittene Sprosse durch Wirmebehandlung
innerhalb von 2 bis 5 Tagen so weit zu aktivieren, daf§ sich die Spalten
etwas 6ffnen, jedoch niemals im Ausmafl sommerlicher Diffusionsraten.

Die Transpiration von Zwergstrauchbe-
stinden betrigt nach einer Hochrechnung von Pisex und
CARTELLIERI (1941) in der gesamten Vegetationszeit rund 100-2001. m-2
was einer durchschnittlichen Bestandesverdunstung von 1,6 bis 3,1 mm
pro Tag entspricht. An Schonwettertagen im Sommer kann die
Bestandesverdunstung des Loiseleurio-Cetrarietums bei guter Wasser-
versorgung nach Messungen von Ch. K&rNER Werte von 5 bis 6 mm
erreichen. Bei oberflichlicher Austrocknung des Bodens, besonders
wihrend Fohnperioden, schrinken die Pflanzen die Trancpiration ein,
wodurch die Flichenverdunstung der Zwergstrauchheide auf etwa die
Hilfte der potentiellen Evapotranspiration zuriickgeht (CErRNusca,
1976 ¢). Die Analyse der Diffusionsvorginge hat ergeben, dafl in Loise-
leuriateppichen die Pflanzendecke mit etwa 88 %, die Bodenoberfliche
und die Streuauflage mit rund 12 % an der Evapotranspiration beteiligt
sind. In vorwiegend von Callunahorsten besetzten Bereichen der offenen
Zwergstrauchheide am Patscherkofelgipfel betrigt der Anteil der Boden-
verdunstung etwa 21 % der Evapotranspiration..

Fir das Loiseleurio-Cetrarietum konnte auf Grund der Ver-
dunstungsmessungen und zusitzlicher Bestimmungen von Groflen des
Bestandes- und des Bodenwasserhaushalts durch H. GUGGENBERGER
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eine Wasserbilanz fir die Vegetationsperiode 1976 erstellt
werden. Daraus ergibt sich, daf in diesem Bereich der Zwergstrauch-
heide rund 25 % (%es auftreffenden Niederschlags durch Interzeption
abgefangen wurden, rund 29 % der aufgenommenen Niederschlags-
menge entwichen durch Evapotranspiration und rund 52,5 % flossen ab
(28,5 % oberflichlich, 24 % unterirdisch). Trotz der extremen Sommer-
trockenheit, die 1976 in West- und Mitteleuropa schwere Diirreschiden
in landwirtschaftlichen Kulturen verursachte, war die Summe der Ver-
luste nur wenig grofler (niamlich 106 % des Freilandniederschlags)
als die Niederschlagseinnahme. Das Wasserdefizit wurde durch Aus-
schopfung von Wasserreserven des Bodens gedeckt: Der Bodenwasser-
gehalt naEm von Anfang Mai bis Mitte Oktober 1976 auf 56,8 % des
Ausgangswerts ab, pro m? Oberfliache wurden in diesen 5 Monaten rund
37 Liter Wasser dem Boden entzogen. Die Bodensaugspan
nun g in den am dichtesten durchwurzelten A-Horizonten stieg im
Durchschnitt nicht {iber 3 bar, zumeist lag sie bei 0,1-0,8 bar. Im eben-
falls noch durchwurzelten B-Horizont iiberstieg die Saugspannung nie
0,3 bar. Die Zwergstrauchheide weist also selbst in sehr trockenen
Jahren einen ziemlich ausgeglichenen Wasserhaushalt auf, in normal
niederschlagsreichen Jahren werden Bodenwasserreserven nur sehr kurz-
fristig angegriffen.

Im Winterhalbjahr ist die Evapotranspiration minimal.
Da die Niederschlige in fester Form fallen, erfolgt ein Abfluf8 nur dann,
wenn Schnee schmilzt, Versickerung nur dann, wenn der Boden nicht
gefroren ist. Der Oberflichenabfluf§ ist im Winter gering (12 % der
Niederschlagssumme im Zeitraum zwischen November 1975 und Mirz
1976), zur Zeit der Friihjahrsschneeschmelze dagegen bedeutend stirker
als wahrend der Vegetationsperiode. Um diese Zeit wird auch der
Wasservorrat im Boden wieder voll aufgefiillt.

8. Klimatische Belastung und Klimaresistenz der Zwergstriucher

Oberhalb der Waldgrenze werden die Pflanzen vor allem durch
Temperaturexzesse und durch den Wind beansprucht. Frost ist
jederzeit im Jahr moglich, H itz e tritt auf windgeschiitzten siid- und
sudwestgeneigten Standorten bei starker Einstrahlung und oberflich-
licher Bodenaustrocknung auf. Wind kann Zwergstraucher und
andere Pflanzen der alpinen Stufe unmittelbar durch die Aufprall-
wirkung schidigen und durch Bodenerosion offene Pflanzenbestinde
weiter %ichten. Vom Wind mitgefiihrte Feststoffe (Sand, Eiskristalle)
wurden immer wieder fiir die Entstehung der Windschlifform von
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Biumen, Zwergstrauchern und Polsterpflanzen an und oberhalb der
Waldgrenze verantwortlich gemacht, doch ist eine Beweisfilhrung sehr
schwierig. Wind blist auflerdem trockene Luft an die Pflanzen heran und
erhoht dadurch die Austrocknungsbelastung von Sprofiteilen, die aus der
Oberfliche der Pflanzendecke vorragen. Eine wichtige indirekte Aus-
wirkung des Windes auf die klimatische Belastung der Pflanzen im
Gebirge ist die reliefabhingige Schneeverteilung im Gelinde, ins-
besondere die Schneeverblasung von windexponierten Flichen.

8. 1. Schidigung der Pflanzen wihrend der Vegetationszeit

Wihrend der Vegetationszeit ist die klimatische Belastung der
Zwergstrauchheide gering. Mit nennenswerter Schidigung der Pflanzen
ist allenfalls durch Frihjahrs wund Frihsommer-
froste zu rechnen (siehe Tab. 22 und 23 sowie Abb. 17, vgl. dazu
die Tabellen 6 bis 9). Die Erfrierungen erfassen dann aber hochstens die
Blatter und die Triebspitzen und richten daher keinen allzu grofien, vor
allem keinen irreparablen Schaden an.

Durch hohe Temperaturen werdenin deralpinen Stufe
am ehesten spalierwiichsige Zwergstraucher, Rosetten- und Polster-
pflanzen beeintrichtigt (LARCHER und WAGNER 1976). Die Sprofi-
temperatur niederliegender Zwergstraucher wie Loiselenria procumbens
und Arctostaphylos uva ursi erreicht gelegentlich, wenn auch nur kurz-
zeitig, 40°-45° C; die reifen Blitter und Sprosse erleiden Halbschaden
bei 48°~52° C (Tab. 21 und Abb. 16). Aufrecht wachsende immergriine
Zwergstriucher erwirmen sich kaum iiber 40° C und vertragen unge-
schidigt mindestens 45° C. Die sommergriinen Vacciniumarten sind
etwas empfindlicher (Halbschaden ab 44° C), im Hinblick auf die
geringere Hitzebeanspruchung ihrer Wuchsplitze verbleibt ihnen jedoch
eine ausreichende Resistenzreserve. Bei anhaltendem Strahlungswetter
und beginnender Trockenheit nimmt die Hitzeresistenz innerhalb von
Tagen um 2° bis 4° C adaptiv zu (,,potentielle Hitze-
resistenz“ in Tab. 21 und Abb. 16), wodurch sich die Hitze-
gefihrdung der Zwergstriucher weiter verringert. Eine Hitzeschidigung
von Ericaceenzwergstrauchern auf dem Patscherkofel ist daher sehr
unwahrscheinlich, sofern diese im Bestand wachsen. Wohl aber kénnten
Sprofiteile, die iiber locker liegende Steine oder auf vegetationslose Roh-
humusanrisse iibergreifen, Sciéiden erleiden. An solchen Stellen treten
auch Temperaturen um und iiber 50° C auf. Hitze erschwert zweifellos
die Uberwachsung von Barflecken und Erosionsstellen. Vor allem ver-
hindert sie das Aufkommen von Keimlingen und damit die Wieder-
besiedlung solcher Stellen. Nach Untersuchungen von M. EccHEer
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Tabelle 21: Hitzeresistenz von Ericaceenzwergstrinchern im Sommer und Hitzebelastung

der Pflanzen auf dem Patscherkofel. Hitzeresistenz: Temperatur in °C, die nach halbstiindi-

ger Einwirkung 50 % der Proben letal schidigt. Aktuelle Hitzeresistenz: Zustand bei

durchschnittlichem Witterungscharakter; potentielle Hitzeresistenz: Adaptationszustand

nach lingerer Schénwetterperiode oder experimenteller Hitzeabhirtung (bei 40° C).

Nach Messungen von W. LARCHER und G. MEYER; Angaben iiber Hitzebelastung aus
CEeRNUscA (1976 b) und LARCHER und WAGNER (1976).

Aktuelle Potentielle
Hitzeresistenz Hitzeresistenz

Vaccinium myrtillus

Bliiten 42—46

Blitter 44—48 50
oberirdische Sproflachsen 48-50 52
unterirdische Achsen 46 48
Vaccininm uliginosum

Bliiten 44—46

Blacter 44—48 50
oberirdische Sprofiachsen 50-52 52
unterirdische Achsen 44 48
Calluna vulgaris

Bliiten 47

assimilierende Sprosse 48-50 52
Sproflachsen 48-52 54
unterirdische Achsen 44—46 48
Loiselenria procumbens

Blatter 46—52 54
oberirdische Sproflachsen 48-52 55
unterirdische Achsen 44—46 48
Arctostaphylos wva ursi

Friichte 50-52

Blatter 47-52 54
oberirdische Sproffachsen 48-52 56
Kriechachse 51-52 55
Temperaturmaxima in der Zwergstrauchheide

Vaccinienheide 30-35°C
Loiseleuriaheide 35-40°C
Maximale Blattemperaturen

Arctostaphylos wva ursi 44°C
Loiselenria procumbens 43°C

gehen die Keimpflanzen von Loiselexria procumbens schon bei 48° voll-
stindig zugrunde, die Samen vertragen hingegen rund 60° C ohne

Schaden.
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Loiseleuria procumbens 2175 m MH

Hitzebelastung Hitzeresistenz

1973-08-14 windstill

c_m
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Abb. 16: Hitzebelastung eines Loiseleuriaspaliers im Loiseleurio-Cetrarietum an einem
windstillen wolkenlosen Hochsommertag und Hitzeresistenz von Loiseleuria procumbens.
Die Hitzebelastung ist am grofiten an der Streuoberfliche (Temperaturmaximum an
diesem Tag: 47,5° C), die Lufttemperatur betrug um 13.00 Uhr in 10 cm Héhe iiber dem
Bestand 19,4°C, in 2 m Hohe 16,6°C. Die star%(e Uberhitzung der Pflanzendecke dauert
nur wenige Stunden, Die Hitzeresistenz ist als Temperatur angegeben, die nach
halbstiindiger Einwirkung einen 50%igen Schaden verursacht. Freistebende Zahlen: Hitze-
resistenz der verschiedenen Pflanzenteile im wassergesittigten, nicht abgehirteten
Zustand; umrandete Zablen: potentielle Hitzeresistenz bei maximaler Hitzeabhirtung im
Sommer. Bestandestemperaturen nach Registrierungen von A. CERNUSCA, Resistenzwerte
nach Messungen von W. LARCHER.

8. 2. Winterschiden in der Zwergstranchheide

Fiir die Pflanzen an der Waldgrenze und dariiber ist der Bergwinter
(vom Beginn hiufiger Froste mit Temperaturen unter — 10° C im Okto-
ber bis zur Friihjahrsschneeschmelze im April und Mai) die gefihrlichste
Zeit. Entscheidend fiir die Uberwinterung ist fiir die meisten Pflanzen im
Gebirge ein ausreichender Schneeschutz. Die Mindestschneehdhe
bestimmt in der Vaccinienheide die Hohe der Pflanzendecke. Sprofiteile,
die im Winter iiber die Schneedecke hinausragen, gehen grofitenteils
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durch Fraff, Frost oder Vertrocknen verloren. Hauptsichlich auf diese
Weise diirfte die fiir die Gebirgsvegetation der gemifligten Zone bezeich-
nende Wuchshohennivellierung zustandekommen (LARCHER, 1975).
Nach dem Ausapern sind besonders im oberen Bereich der Zwerg-
strauchheide un(f auf schneearmen Standorten alljihrlich erhebliche
Winterschiden zu erkennen, die in der Biomasse abnahme
und der Zunahme von anhaftendem toten Material und Streu (siche
ScHMIDT 1977) ihren quantitativen Ausdruck finden. Die Schadigung ist
durch braune oder schwarze Verfirbungen der Blitter, durch
Vertrocknen von oberirdischen Sprossen, bei Calluna teilweise
auch durch nachtrigliches Verpilzen abgestorbener oder schwer geschi-
digter Sproflbereiche erkennbar. Zwei Hauptursachen kommen fiir die
Sc%néiden, deren Ausmafl und Verteilung im Gelinde in verschiedenen
Wintern sehr unterschiedlich ist, in Frage: Erfrierungen und
Frosttrocknis (Vertrocknen infolge unzureichender Wasser-
versorgung der Sprosse bei Bodenfrost). Durch regelmiflige Beob-
achtung der Schneeverteilung und der auftretenden Schaden wihrend des
Winters, durch fortlaufende Uberwachung des Wassergehalts unge-
niigend schneegeschiitzter Pflanzen und durch die experimentelle
Bestimmung der Kilteresistenz und der Austrocknungsresistenz der
Zwergstraucher wurde versucht, das Zustandekommen und die mafigeb-
liche Ursache der Winterschiden in der Zwergstrauchheide aufzukliren.
Eine Reihe vorangegangener Arbeiten aus dem Innsbrucker Institut
(ULMER 1937, P1sek, SoHM und CARTELLIERI 1935, PISEK und SCHIESSL
1947, P1sek und LARCHER 1954, LARCHER 1957, 1963 und 1972) stellte
dafiir eine wertvolle Ausgangsgrundlage dar.

Der Zusammenhang zwischen Schneever-
teilung und Winterschiden wurde vor allem im
schneearmen Winter 1973/74 bei regelmifligen Begehungen aufge-
nommen (W. LarcHErR) und durch fotografische Aufnahmen
(Ch. KORNER) festgehalten. Das Einschneien erfolgt zwar hohen-
parallel, die Schneeverteilung im Gelidnde ist aber durch die Neigung und
Exposition der Flichen zum Wind (Luv-, Leelage) und zur Einstrahlung
bestimmt. Bei unvollstindiger Schneebedeckung entsteht das Bild einer
Schneefleckenlandschaft mit charakteristischen Abblasfiguren
(beim Einschneien und in Fohnperioden vor allem in der strahlungs-
armen ersten Winterhilfte) und Abschmelzfiguren (vor
allem im strahlungsreichen Spitwinter und bei der Friihjahrsaus-
aperung).

Ber einer Begehung nach mehrtigigem heftigem Féhnsturm Ende
Dezember 1973 zeigte sich folgendes Bild: Im oberen Bereich der
Zwergstrauchheide waren die freigeblasenen Flichen hauptsachlich vege-
tationslos oder schiitter mit vereinzelten Loiseleuriapolstern, Horsten
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von Juncus trifidus und Flechten besetzt, in mittleren und tieferen Lagen
des Zwergstrauchgiirtels waren auch Arctostaphylos wva wursi, Calluna
vulgaris, Vaccinium uliginosum und sehr selten Vaccinium vitis idaea auf
schneefreien oder schneearmen Stellen anzutreffen. Von den krautigen,
griin iberwinternden Pflanzen war auf schneefreien Stellen am haufig-
sten Primula minima zu finden. Vaccinium myrtillus und Rhododendron
ferrugineum lagen grofitenteils unter Schnee, nur stellenweise ragten
SprofSspitzen ﬁEer dgie Schneedecke heraus. Schon zu dieser Zeit gab es
bei Vaccinium myrtillus, Vaccinium wvitis idaea, Arctostaphylos wva ursi
und Rhododendron ferrngineum ausgedehnte Verfirbungen des Laubes
und der assimilierenden Sprosse. Loiseleuriapflanzen auf schneefreien
Stellen hatten zitronengelbe bis lachsrote, runzlige Blatter.

Ende Dezember war der Boden iiberall ab 1 cm Tiefe dauernd
gefroren, die Pflanzen hingegen erwirmten sich bei Strahlungswetter um
die Mittagszeit erheblich: Bei einer Lufttemperatur von — 1° bis — 4° C
und einer Bodenoberflichentemperatur von 0° C wurden in Loiseleuria-
spalieren Temperaturen bis + 15° und + 20° C gemessen, in dichten,
niedrigen Calluna-Polstern bis + 10° und + 13° C.

Ende Mirz, zu Beginn der Friihjahrsschneeschmelze, war der
Schnee im selben Gebiet ganz anders verteilt als im Dezember. Im Hoch-
winter lagert sich der leicht verfrachtbare Pulverschnee vorwiegend im
Windschatten von Gelindekanten und anderen Hindernissen ab, im
Spatwinter entsteht durch wiederholtes Tauen und Gefrieren ein grob-
korniger, schwer verblasbarer Schnee, der zuerst auf siid- und siidwest-
geneigten Flichen schwindet. Im Spitwinter ausapernde Zwergstraucher
sind gaher gut mit Schmelzwasser versorgt, das sich auf Einebnungen
und in Mulden sammelt. Die nunmehr freigegebenen Zwergstriucher
waren teils schadenfrei, teils geschidigt: Nebeneinander fand man
Loiselenria mit lachsroten Blittern (im Winter weitgehend ohne Schnee-
schutz, jedoch ungeschidigt), mit anthocyanroten und mit griinen
Blittern (im Winter durchgehend unter Schnee), Arctostaphylos mit
griinen, anthocyanroten und vertrockneten, schwarzbraunen Blittern,
Calluna gesuncr grin oder teilgeschidigt, schwarz und verschimmelt.
Die Vaccinienarten lagen noch unter dem Schnee.

Nach dem Winter 1973/74 hatte man den Eindruck, dafl die Ver-
teilung der Schiden in der Pflanzendecke eher einen Zusammenhang mit
der Lage der Abblasfiguren im Hochwinter als mit jener der Abschmelz-
figuren erkennen liefle. In anderen Wintern kann sich je nach dem Zeit-
punkt und der Strenge der Herbstfroste, dem Einschneitermin, der
Schneemenge, der Fohnhiufigkeit und dem Ausaperungsverlauf durch-
aus Anderes ergeben. Aussagen iiber das Zustandekommen und die
Ursachen der Winterschiden kénnen daher nicht allein vom Erschei-
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nungsbild am Standort ausgehen, sondern miissen durch experimentelle
Resistenzanalysen unterstiitzt werden.

Den Ergebnissen der Kilteresistenzbestimmun
gen von G. MEYER ist zu entnehmen, dafl die beiden hoch in die
Arktis vordringenden Ericaceenzwergstriucher Loiseleuria procumbens
und Vaccinium wuliginosum im Winter in allen oberirdischen Teilen eine
Frosthirte von wenigstens — 30° C, normalerweise jedoch von — 40° C
und mehr erwerben (Tab. 22, Abb. 17). Diese Arten sind bei voller
Abhirtung durch eine Resistenzreserve von 10° bis 30° C geschiitzt, so
daf sie auf dem Patscherkofel selbst in extrem kalten Wintern nicht
erfrieren diirften. Als Resistenzreserve istin der Tab. 23
die Differenz zwischen den im Bereich des Zwergstrauchgiirtels beob-
achteten Tiefsttemperaturen und der Temperatur, bei deren Unterschrei-
tung eine deutliche Frostschidigung der Sprosse zu erwarten ist, ange-
geben. Vaccinium myrtillus und Calluna vulgaris werden weniger frost-
resistent und konnten in strengen Wintern sehr wohl Kilteschiden
erleiden. Die Blitter von Arctostaphylos uva wursi sind ahnlich winter-
frostempfindlich wie die assimilierenden Triebe von Calluna.

Bei allen Arten ist die Frostgefihrdung am geringsten im Herbst
und am grofiten im Frithjahr. Im Herbst erfolgt die Abhirtung so
schnell, daff die Oktoberfréste ohne Schaden vertragen werden. Im
Frithjahr wird das winterliche Resistenzniveau von Vaccinium
uliginosum, Calluna und Arctostaphylos verhiltnismaflig frithzeitig
aufgegeben, von Vaccinium myrtillus und Loiseleuria erst spiter, dafiir
umso rascher. Dann kénnen alle Arten bei Frosteinbriichen nach Warm-
wetter geschadigt werden.

Der Nachweis winterlicher Austrocknungs
schiden (Frosttrocknis) ist moglich, wenn der relative
Wassergehalt der aus dem Schnee ragenden Sprosse wihrend des Winters
fortlaufend festgestellt und mit dem experimentell bestimmten Grenz-
wassergehalt ber beginnender oder grofierer, z. B. 10%iger Schidigung
ver licEen wird (Abb. 18). Die Austrocknungsbeanspruchung kann
auch nach der Formel von HOFLER et al. (1941) aus dem hdchsten am
Standort festgestellten Wassersittigungsdefizit, bezogen auf das kritische
Wassersattigungsdefizit bei Schidigungsbeginn, ausgedriickt werden
(Tab. 24). Obwohl dieses Verfahren einfach 1st, sind Aussagen iiber das
Ausmafl der Gefihrdung von Zwergstrauchern auf dem Patscherkofel
durch Frosttrocknis noch immer recht unsicher. Pflanzen auf expo-
nierten Standorten werden abwechselnd freigeblasen oder durch Ab-
schmelzvorginge aper, dann wieder eingeschneit, so daf§ bei jeder Be-
gehung Verinderungen in der Schneebedeckung zu verzeichnen sind.
Die im Laufe des Winters an Pflanzen desselben Wuchsplatzes festge-
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Tabelle 22: Kalteresistenz von Ericaceenzwergstriuchern und Temperaturminima auf dem

Patscherkofel. Kilteresistenz: Temperatur in °C, bei der 50 % der untersuchten Proben

erfrieren (TLso); die Zahlen begrenzen die Spanne zwischen der minimalen Kilteresistenz

(Pflanzen auf niedrigstem Abhartungsniveau) und der potentiellen Kalteresistenz (Pflanzen

maximal abgehirtet). Nach G. MeyEr und Angaben bei ULMER (1937), Pisex und
ScHIESSL (1947) und Pisex et al. (1967).

Resistenz- Resistenz- | Resistenz- Resistenz-
anstiegs- hachststand abfall tiefststand
phase (Hoch- (Mirz —
(Oktober) winter) April) (Sommer)
Vaccinium myrtillus
Blatter - - - —4/-5
letztjihrige Sprofispitzen —15/-30 —20/-35 —15/-25 -5/-8
mehrjihrige Sproflachsen —20/-30 —25/-35 —15/-30 —-6/—12
unterirdische Achsen -5/—-15 —10/-30 —5/-15 um =5
Vaccinium uliginosum
Blatter - - - —4/-8
letztjihrige SproBspitzen —20/-30 —30/-40 —15/-30 —5/—8
mehrjihrige Sproflachsen —30/—40 —40/-60 —20/-40 —8/—12
unterirdische Achsen —5/—15 —15/-35 —10/-20 um =5
Calluna vulgaris
assimilierende Sprosse —12/-25 —25/-35 —15/-30 —5/-9
mehrjahrige Sproflachsen —20/-30 —-25/-30 —15/-30 -5/-9
unterirdische Achsen —10/-15 -10/-25 —5/-15 um =5
Loiseleuria procumbens
Blitter —20/-30 | -35/-50 | —20/—40 —5/—8
mehrjihrige Sprofachsen —20/—-45 —40/-60 —15/-40 -7/-12
unterirdische Achsen —10/-15 —10/-25 —8/-15 um —5
Lufttemperatur
absol. Minimum 1951—1960 -9,8 —28,8 —18,7/—14,4| Juni: —6,6
absol. Minimum 1970—1975 —-12,7 —26,3 —26,3/—16,0| Juni: —6,3
Mittel der absol. Minima* —-10 -20 -15 -
Bodentemperatur**
schneefreier Standort
Temp.-Min. in 5 cm Tiefe -8
Temp.-Min. in 30 cm Tiefe -5
unter ca. 50 cm Schnee
5 cm Tiefe —5bis -2
30 cm Tiefe —3 bis -2

Durchschnittswerte aus Angaben in der Tab. 6 und bei WinkLER und MOSER (1967).
Nach tiglichen Messungen von W BUTTNER im Alpengarten Patscherkofel wahrend
des Winters 1951/52; Minimum der Lufttemperatur in diesem Winter —17° C. Niheres
bei LARCHER (1957).
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Loiseleuria procumbens Kalteresistenz
Winter Sommer
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Abb. 17: Kilteresistenz von Loiseleuria procumbens im Sommer und Winter. Als Kilte-
resistenz ist die Temperatur angegeben, bei der nach lingerer Einwirkung ein 50%iger
Schaden eintritt. Freistebende Zablen: minimale Kilteresistenz von wenig oder nicht
abgehirteten Pflanzen, umrandete Zahlen: potentielle Kilteresistenz im Zustand maximaler
Abhirtung. Nach Messungen von G. MEYER unter Einbezichung von Angaben bei ULMER
(1937), P1sex und ScHiessL (1947) und LaRcHER und WAGNER (1976).

stellten Wassersittigungsdefizite schwanken erheblich, weil die Zwerg-
straucher immer wieder Gelegenheit zur Wasseraufnahme durch sprof§-
birtige Wurzeln im obersten Zentimeter des Bodens haben. Der
wichtigste Hinweis auf Frosttrocknis als Schadensursache ergibt sich aus
einer allmihlichen Zunahme des Wassermangels. Da Winter-
diirre ein langsam verlaufender Prozef ist, sind Frosttrocknisschiden
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Tabelle 23: Resistenzreserve der oberirdischen Sprosse von Ericaceenzwergstrauchern auf

dem Patscherkofel. (a) Minimale Resistenzreserve: Differenz in °C zwischen Mittel der ab-

solutenTemperaturminima und minimaler Kilteresistenz, (b) Resistenzreserve bei Ex-

trembelastung: Differenz zwischen absolutem Temperaturminimum und potentieller Kilte-
resistenz. Nach Daten aus der Tabelle 22.

Oktober Hochwinter Friihjahr Sommer

@ (b @ b @ b @ b

Vaccinium myrtillus

Bldtter - - - o o0
Sprofispitzen 5 18 0 5 0 5 1 2
mehrjahrige Achsen 10 18 5 5 0 10 2 6
Vaccinium uliginosum

Blitter - - - o 2
Sprofispitzen 10 18 10 10 0 10 1 2
mehrjahrige Achsen 20 28 20 30 5 20 4 6
Calluna vulgaris

assimilierende Sprosse 2 13 5 5 0 10 1 3
mehrjihrige Achsen 10 18 5 0 0o 10 1 3
Loiseleuria procumbens

Blitter 10 18 15 20 5 20 1 2
mehrjahrige Achsen 10 33 20 30 0 20 3 6

Tabelle 24: Austrocknungsbeanspruchung und Austrocknungsresistenz der Blitter immer-

griiner Ericaceen auf schneearmen Standorten der Zwergstrauchbeide Patscherkofel. Nach

(a) P1sex, Soum und CARTELLIERT 1935, (b) Pisex und LARCHER 1954, (c) LARCHER 1972
und (d) KORNER 1976 (e) Vergleichswerte aus Schottland von BANNISTER 1964.

WSD,. Austrocknungs-
am WSDy i WSD 10 beanspruchung
Standort am Standort
Loiseleuria procumbens 47 % (a) 72%
59%(c) 65%(b) 70 % (b) 91 %
65 % (d)
Calluna vulgaris 55 % (d) ca.60% (d) 70 % (e) ca. 92 %
Arctostaphylos wva ursi 32% @) 55%(b) 65%(b) 58 %

WSD,,.. = Maximales Wassersittigungsdefizit am Standort
WSD,;, = Kritisches Wassersittigungsdefizit bei Beginn sichtbarer Schidigung
WSD, o = Wassersittigungsdefizit bei rund 10%iger Schidigung (Letalitit 10 %)

WSDnmx
WSDhsi,

Austrocknungsbeanspruchung = 100

Die Wassersittigungsdefizite sind teilweise aus Angaben iiber relative Wassergehalte
berechnet und stets auf den Sittigungswassergehalt von Blittern im Winter bezogen.
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Abb. 18: Austrocknungsbeanspruchung und Austrocknungsresistenz der Blitter von
Loiseleuria procumbens 1n der Zwergstrauchheide Patscherkofel. Die Wassergehalte sind
in % des Trockengewichts angegeben.

X : Wassergehaltsbestimmungen an verschiedenen Standorten aus den Jahren 1931 bis 1937
(aus P1sex und CARTELLIERI 1933, Pisex, SoHM und CARTELLIERI 1935, ULMER 1937),
Punkte: Bestimmungen aus den Jahren 1951 bis 1957 (aus LARCHER 1957), Kreise:
Wassergehalt der Blitter auf Zweigen, die iiber Steinplatten greifen (1) und von Loise-
leuriapolstern auf schneefreien Standorten (2) im Winter 1971/72 (aus LARCHER 1972),
offene Dreiecke: Bestimmungen von Ch. K&RNER in den Jahren 1973 bis 1975 an Proben
von schneebedeckten Standorten, schwarze Dreiecke: Bestimmungen von Ch. KORNER an
Proben von schneefreien Standorten.

Austrocknungsresistenz nach Pisek und LARCHER (1954): Strichlierte Grenzlinie:
kritischer Wassergehalt beim Auftreten erster Austrocknungsschiden (weniger als 5 % der
Blitter geschidigt), Grenze zum schraffierten Bereich: 10 bis 15 % Schidigung.
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nicht schon zum Winterbeginn, sondern erst spiter, vor allem nach
lingerem Schonwetter ab Janner und Februar bemerkbar (Abb. 18).
Dann sind auf hiufig schneefreien, strahlungsexponierten Standorten
gelegentlich Pflanzen von Loiselenria anzutretfen, deren Wasser-
sattigungsdefizit besonders in Sproffabschnitten, die iiber Steinplatten
wachsen, kritische Werte erreicht. Solche Pflanzen zeigen schon dufler-
lich deutliche Diirresymptome (starkes Welken der Blitter, Blattverluste
und Spitzendiirre). Auch an Callunapflanzen am Patscherkofelgipfel
wurde stellenweise eine hohe Austrocknungsbeanspruchung festgestellt.
Wahrscheinlich gehen auch die Sprofispitzen der sommergriinen
Vacciniumarten bei unzureichender Schneebedeckung durch Ver-
trocknen zugrunde. Mechanische Beschidigungen und Parasitenbefall
sowie Vorschidigung durch Frost oder starke Strahlung kdnnen den
Austrocknungsprozef§ beschleunigen, so daff Frosttrocknis
vielfach das Endergebnis des Zusammen
wirkens mehrerer Belastungsfaktoren sein
diirfte. Zweifellos ist ein grofier Teil, wenn nicht gar der Grofiteil der
Winterschiden in der Zwergstrauchheide auf Frosttrocknis — unmittel-
bar oder als Begleit- und Folgeerscheinung von Mehrfachschidigungen —
zuriickzufiihren.
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Zusammenfassung

Uberblick iiber Programm, Forschungsablauf, Methoden und Ergebnisse des IBP-
Projektes ,,Zwergstrauchheide Patscherkofel“ Die untersuchten Zwergstrauchbestinde
sind nichtexpandierende Pflanzengesellschaften, deren oberirdische Stoffproduktion
durch die Kiirze der Vegetationszeit, durch Mineralstoffmangel (langsame Reminerali-
sierung organischer Abfille) und vor allem durch regelmiflige Substanzverluste im Winter
als Folge von Frostschiden, Frafl und Froststrocknis niedrig gehalten wird.
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Summary

As a contribution to the International Biological Program (Tundra-Biome-Project)
comprehensive plant ecological investigations were carried out in the dwarf shrub heath at
Mt. Patscherkofel near Innsbruck during the years 1969 to 1976. Three study areas were
selected: A Vaccinium heath at 1980 m altitude, a dense Loiseleuria heath at 2000 m, and a
Loiseleurio-Cetrarietum at 2175 m on an extremely wind swept slope. The aim of the
research project was to analyze and to give a qualitative and quantitative characterization of
the energy budget, the carbon utilization, the mineral nutrition, the water relations, and the
survival of climatic stress of Ericacean dwarf shrubs and alpine dwarf shrub communities.
The dwarf shrub beath at Mt. Patscherkofel is a non-expanding plant community with an
above ground dry matter production vestricted by the short vegetation period, by mineral
deficiency (caused by slow decomposition of organic matter), by frost and winter drought
effects, and by consumption by herbivors.

In this report a review of the main results is given as a data collection with short
interpretations: Tab. 4 and fig. 5 show the floristic structure of the investigated dwarf
shrub communities. The soil is characterized in tab. 5 and 6. Data on the macroclimate, on
the weather conditions during the study period, on the temperature differences between
the individual habitats, and on the frequency of plant temperatures are presented in tab. 6
to 9. Phenological data are given in tab. 10. Fig. 9 shows the relation between community
structure, LAI, and the interception of PhAR in the Loiseleuria heath and the Vaccinium
heath, Data on the standing crop, the above ground net primary productivity, on RGR and
NAR, are listed in tab. 11 and 12; fig. 10 shows a diagram on the dry matter turnover on the
three plant communities. Characteristic data of net-photosynthesis and respiration are
given in tab. 13 and 14. The energy contents of the dry matter of plants growing in the
dwarf shrub heath are listed in tab. 15. Results of the analysis on the chemical constituents
of Loiseleuria are compiled in tab. 16. Fig. 11 gives a schematic presentation of seasonal
trends in the storage of starch and lipids in Loiseleuria procumbens and Vaccnium
uliginosum from different elevations. Tab. 17 and 18 and fig. 12 to 14 inform about the
mineral content and the mineral budget of plants of the Loiseleuria- and the Vaccinium
heath. Water consumption, leaf diffusion resistance, water saturation deficit, and xylem
water potential of several dwarf shrubs are given in tab. 19 and 20; fig. 15 shows typical
daily courses of the leaf diffusion resistance in Loiseleuria procumbens and Calluna
vulgaris. Data on the heat resistance of dwarf shrubs are presented in tab. 21 and fig. 16,
data on the frost resistance are given in tab. 22 and 23 and in fig. 17. Tab. 24 and fig. 18
contain data on the drought stress during winter and on winter drought resistance.

A final report will be published later, including ecological models, further discussion of
the results and a comparison with the results of other Tundra-Biome research groups.
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