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fiir Allgemeine Botanik der Universitit Innsbruck (1966-1976)
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(Vorgelegt in der Sitzung der math.-naturw. Klasse am 11. November 1977)

Keine Landschaftsform der Erde bietet dem Pflanzendkologen so
vielseitige Forschungsmaglichkeiten wie das Gebirge: Von den Talniede-
rungen bis in die hochsten Regionen baut sich eine Serie bezeichnender
Vegetationsstufen auf. Dieser Hohenstufenfolge in der Vegetation liegt
ein gesetzmifliger Wandel der Umweltbedingungen mit dem Héher-
steigen zugrunde. Innerhalb der gleichen Hohenstufe bewirkt das
Gelanderelief zusitzliche klein- und kleinstraumige klimatische und
edaphische Unterschiede und dadurch auffillige, 6kologisch bedingte
Verteilungsmuster der Vegetation, die so zum Zeiger fiir Umwelt-
bedingungen und Umweltbelastungen wird.

Zwei Besonderheiten kennzeichnen Gebirgsokosysteme
(LARCHER, 1967, 1970, 1975a):

1. Die dominierende Bedeutung und damit die produktions-,
wachstums- und verbreitungsbegrenzende Wirkung des mit zunehmen-
der Hohe immer ungiinstigeren Klimas.

Gebirgsokosysteme sind einer lebensfeindlichen Umwelt ausge-
liefert. Sie iénnen nur bestehen, wenn sich sowohl die einzelnen Arten
als auch die Wechselbeziehungen zwischen den verschiedenen Organis-
men den besonderen Lebensbedingungen angepafit haben. Dabei miissen
die Anspriiche an die Umwelt moglichst gut auf die o6rtlichen
Ge ebenEeiten abgestimmt sein und alle Entwicklungsstadien der klima-
tiscien Beanspruc%xung gewachsen sein. Okosystemanalyse im Gebirge
wird wie iberall von der Produktionsékologie ausgehen, sie darf sich aber
nicht darauf beschrinken, sondern muf§ auch die Uberlebensstrategien
der Pflanzen und Tiere einbeziehen und durch reproduktionsékologi-
sche Beobachtungen und Versuche Einblick in die Moglichkeiten und
Grenzen der Fortpflanzung und Verbreitung der verschiedenen Arten
gewinnen.
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2. Die Vielfalt der Lebensraume und Lebensgemeinschaften anf engem
Raum

Der kleinriumige Wechsel der Umweltbedingungen und des
Pflanzenbewuchses bietet vor allem der komparatistischen Forschung
groflartige Ansitze. Die Untersuchung kontrastierender Standorte
erleichtert die kausalanalytische Aufklirung Skologischer Beobachtun-
gen. Methodisch ergeben sich hingegen im Gebirge gerade durch die
Variabilitit der Standorte zusitzliche Schwierigkeiten. Man wird daher
zunichst einfachere Fragestellungen bearbeiten miissen und dann erst
unter Ausniitzung der gewonnenen Erfahrungen zu groflerer Komplexi-
tit fortschreiten konnen. Um der kleinrdumigen und kurzfristigen
Wechselhaftigkeit der Umweltbedingungen gerecht zu werden, hat es
sich als giinstig erwiesen, Intensivmessungen an gut instrumentierten,
stabilen Registrierstationen mit Ausweitungsmessungen mit einfacheren,
dafiir beweglichen Geriten zu kombinieren (CErRNUsca, 1973). Die
stabilen Stationen liefern fortlaufend Daten fiir besonders reprasentative
Mefiplitze und geben ein detailliertes Bild der Lebensbedingungen und
ausgewihlter Lebensfunktionen iiber einen lingeren Zeitraum, moglichst
tiber mehrere Jahre. Die mobilen Vergleichsmessungen erfolgen kurz-
zeitig zu phinologisch oder streff6kologisch bezeichneten Terminen und
bei typischen Witterungssituationen und dienen der Charakterisierung
von Mikrostandorten v. a. entlang 6kologischer Gradienten sowie der
Erfassung bestimmter 6kologischer Funktionen von Pflanzenarten mit
spezifischem Zeigerwert. Solche Messungen werden hiufig hindisch
ausgefihrt (z. B. IR-radiometrische Temperaturmessungen, porometri-
sche Bestimmungen) oder die Datenaufnahme und -speicherung erfolgt
durch gut transportable Kompaktstationen.

AufbauendP auf die langjahrige Innsbrucker Tradition auf dem
Gebiet der experimentellen Pflanzenskologie (P1sEx, 1971) und gestiitzt
auf einschligige methodische Erfahrung wurde 1966 am Institut fiir
Allgemeine Botanik ein breit angelegtes gebirgsokologisches Forschungs-
programm in Gang gesetzt. Der unmittelbare Anlaff hiezu war die
Mitwirkung am Internationalen Biologischen Programm in den
Sektionen PT (Productivity of Terrestrial Communities) und PP
(Production Processes; photosynthesis and use of solar energy by
plants). Die Untersuchungen im Rahmen der Sektion PT sollten das
Beobachtungsmaterial fiir den globalen Vergleich der pflanzlichen Stoff-
produktion auf klimatisch ungiinstigen Standorten ergeben (Tundra-
Biome-Projekt), die Untersuchungen im Rahmen der Sektion PP
verfolgten das Ziel, Einblick in die 6kophysiologischen Grundlagen der
Kohlenstoffbindung und Auskunft iiber den Grad der photosyntheti-
schen Ausniitzung der eingestrahlten Energie an Grenzstandorten im
Gebirge oberhalb der Waldgrenze zu bekommen.
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Zwei verschiedene Beobachtungsplitze wurden vorgesehen: Ein
Grenzstandort fiir Bliitenpflanzen in der nivalen Stufe des Hochgebirges
und 6kologisch bezeichnende Standorte im Bereich der Zwergstrauch-
heide oberﬁalb der Waldgrenze.

Das Gesamtkonzept war mehrstufig aufgebaut:

,- - . ist beabsichtigt, im Zuge eines langfristigen Projektes im Gebirge oberhalb der
Waldgrenze, also unter extremen Standortbedingungen, die Stoffproduktion (Biomasse-
zuwachs und Trockensubstanzzuwachs) und den Grad der photosynthetischen
Ausniitzung der eingestrahlten Energie durch die Pflanzendecke zu erheben. Ferner sollen
an einigen Phanerogamenarten der alpinen und der subnivalen Stufe Photosynthese und
Kohlenstoffbilanzen fortlaufend untersucht werden. Ziel dieses Forschungsvorhabens ist,
iiber Moglichkeiten und Grenzen der Stoffproduktion von Pflanzen im Gebirge Aufschluf}
zu bekommen und den Einfluf} der einzelnen Faktoren des Standortklimas, insbesondere
der Strahlung, der Temperatur und der Niederschlagsverteilung auf den Produktions-
prozefl mdglichst genau kennenzulernen.

Im einzelnen ist geplant, an der oberen Hohengrenze des Vorkommens von
Samenpflanzen mit den Untersuchungen zu beginnen und von dort aus zu tiefer gelegenen
Plitzen vorzudringen. Mit Beginn der Vegetationsperiode 1967 sollen auf reprisentativen
Versuchsplitzen zwischen 2500 und 3200 m Meereshéhe im Gebiet der Hochstubaihiitte
(Orztaler Masse) Phinologie, Stoffzuwachs und Energieausniitzung der offenen Vegetation
auf Felsen, Schutt und Morinen und auflerdem der COz2-Gaswechsel typischer Hoch-

ebirgspflanzen (besonders Ranunculus glacialis) festgestellt werden. Falls die Witterung in
sen kommenden Sommern dies zulif}t, ist mit Abschlufl dieses ersten Teilprojektes in drei
Sommern zu rechnen . “ (Schreiben an das Osterreichische Nationaliomitee féir das
Internationale Biologische Programm an der Osterreichischen Akademie der Wissen-
schaften, 26. Septemger 1966).

»»- . ist dann beabsichtigt, auch im Bereich der Zwergstrauchheide, der Waldgrenze und
in der Niederung entsprechende Untersuchungen vorzunehmen und, falls die personellen
und finanziellen Voraussetzungen dafiir gegeben sein sollten, auch noch das Standortklima
und den COz-Gaswechsel im BereicE der auf ihren Energiehaushalt untersuchten
Okosysteme zu erfassen .. “ (Brief an Dr. R. BieBL, Sekretir der math.-naturw.
KL der OAW, 17. Juni 1966).

. Urspriinglich war geplant, nach Abschluff der Untersuchungen in der nivalen
Vegetationsstufe die Zuwachsmessungen in der alpinen Rasenstufe fortzusetzen und in der
Zwergstrauchheide (alpine Tundra) zu Ende zu fithren. Im Hinblick auf den grofien
zeitlichen Aufwand derartiger Beobachtungen und auf den Mangel an geschultem Personal,
insbesondere aber im Hinblick auf das schon 1969 in Skandinavien begonnene Tundra-
Biome-Programm wurde der Entschluf} gefafit, die alpine Rasenstufe zu uberspringen und
sofort die Beobachtungen in der Zwergstrauchheide (als untere Begrenzung der alpinen
Region und sozusagen als Gegenstiick zur nivalen Stufe) aufzunehmen “ (aus dem
Leistungsbericht an das Osterreichische Nationalkomitee fiir das IBP an der OAW,
10. November 1969).

Die IBP-Projekte waren erginzt und erweitert durch koordinierte
Einzelforschungsvorbaben, die durch den Fonds zur Forderung der
wissenschaftlichen Forschung unterstiitzt wurden. Das Projekt 782
,,Klimatologische Messungen im Gebirge* wurde 1968 von Dr. A.
CERNUSCA ubernommen; es hatte die Entwicklung und Erprobung einer
mobilen Mefi- und Datenerfassungsstation zum Ziel und sollte zur
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Bewiltigung des Problems der kleinriumigen Vielfalt von Gebirgsstand-
orten beitragen. Die Fihigkeit der Gebirgspflanzen, extreme Tempera-
turbelastungen zu iberleben, wurde im Projekt 637 ,, Temperatur-
resistenz von Gebirgspflanzen® seit 1967 untersucht.

1. Uberlebensstrategien von Bliitenpflanzen im Hochgebirge

1.1. Phanologie, Stoffproduktion, Koblenstoffhaushalt, Energieansbente
und klimatische Belastung von Bliitenpflanzen der Nivalstufe

Forschungsziel:

Die Untersuchungen sollten vor allem Aufklirung bringen, wie
Blitenpflanzen unter den ungiinstigen Lebensbedingungen am Rande
der Gletscher eine positive Kohlenstoffbilanz aufrecht erhalten kénnen
und wie sie an extreme klimatische Belastungen (vor allem durch niedrige
Temperatur und Frost wihrend der Vegetationszeit) angepafit sind. Da
in der Nivalstufe die Pflanzen stets vereinzelt wachsen, miteinander also
nicht in Konkurrenz treten, miifiten 6kophysiologische Untersuchungen
eine vollstindige Auskunft iiber die Beziehung zwischen Pflanze und
Umwelt geben. Der Vergleich von Freilandmessungen mit Laborato-
riumsbestummungen (MoSER, 1965, 1969) sollte auflerdem erkennen
lassen, wie weitgehend die genetische Reaktionsnorm der verschiedenen
Pflanzenarten unter den Gegebenheiten am natiirlichen Standort ausge-
schopft und variiert wird. Die Bestimmungen der Biomasse, der Produk-
uvitat und der Energieausniitzung sollten Datengrundlagen fiir den
Vergleich mit offenen Pflanzenbestinden arktischer Tundren bieten.

Arbeitsgebiet:

Forschungsstation ,,Hoher Nebelkogel, 3184 m MH; 46°59’ N,
11°04’ E; Tiroler Zentralalpen zwischen Stubaital und Otztal. Drei
verschieden exponierte Standorte (MoseR, 1967, MOSER, 1973, MOSER
et al., 1978). Zusitzliche Untersuchungen in der nivalen und alpinen
Stufe im Raum Obergurgl (Otztal).

Hauptsdchlichuntersuchte Pflanzen:

Ranunculus glacialis und Rosettenpflanzen der Gattungen Primula
und Tanacetum, krautige Polsterpflanzen der Gattungen Androsace,
Cerastium, Minuartia, Silene und Saxifraga, auflerdem Festuca halleri
und Vergleichsmessungen an Flechten.

Untersuchungsprogramm:

Dauerregistrierung des Makroklimas und des Mikroklimas auf den
verschiedenen Pflanzenstandorten; Beobachtung von Vegetationsablauf
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und reproduktiven Vorgingen; Bestimmung von Biomassevorrat,
Produktivitit und Trockensu%stanzzuwachs; Feststellung der Dynamik
der Stirke- und Fettspeicherung; Bestimmung des Energiegehalts der
Pflanzen und der Energieausniitzung; kausale Produktivititsanalyse
iiber Dauerregistrierung des COz2-Gaswechsels mehrerer Phaneroga-
menarten; Beobachtung von Frostwirkungen unter Freilandbedingun-
gen.
Konzepterstellung und Koordination: W. LARCHER.

Planung, Errichtung und Betreuung der Station Nebelkogel, Durch-
fihrung der Intensivmessungen: W. MOSER.

Anzahl der messend beteiligten Wissenschaftler: 3.

Dauer der Messungen:

Klimaregistrierung und Phinologie 6 Jahre, CO2-Gaswechsel-
analyse 2 Jahre im Laboratorium und 3 Jahre am Standort, produktions-
okologische Bestimmungen in einem Zeitraum von 6 Jahren.

Wichtigste Ergebnisse:
MosEer (1968, 1970, 1971a, b, 1973); MoOsER et al. (1978); Brzoska

(1971, 1973a, b); ZacHHUBER (1975); ZACHHUBER und LARCHER (1978).

Bliitenpflanzen behaupten sich unter den erschwerten Lebens-
bedingungen im Hochgebirge durch

1. Riickzug anf mikroklimatisch begiinstigte Stellen im Gelande (wind-
geschiitzte Uberwirmungsstandorte).

2. Anpassung des Stoffwechsels an das Standortklima. Bei den untersuch-
ten Nivalpflanzen, deren Wurzeln nur wenig in den Boden eindrin-
gen, ist das Temperaturoptimum der Nettophotosynthese auf jenen
Temperaturbereich abgestimmt, der zu ausreichender Bodenerwir-
mung fiihrt und dadurch geniigend Schmelzwasser verfiigbar macht.
Polsterpflanzen mit langen Pfahlwurzeln haben ein niedrigeres
Temperaturoptimum.

3. Prompte Ausniitzung giinstiger Witterungssituationen durch den Stoff-
wechsel. Auch nach kalter Nacht und sogar nach Nachtfrost bis -5°C
setzt die CO2-Aufnahme am Morgen ohne nennenswerte Verzdge-
rung voll ein, nur bei Bodenfrost wird die CO2-Aufnahme durch
Wassermangel nachwirkend behindert.

4. Groflen Energievorrat durch reichliche Speicherung von Stirke und
Fett, gutes Uberdanerungsvermogen unter Schnee: Besonders die
unterirdischen Pflanzenteile lagern Reservestoffe mit artabhingig
und hohenabhingig charakteristischer Rhythmik. Gespeicherte
Kohlenhydrate Werfen bei ungiinstiger Witterung innerhalb weniger
Tage mobilisiert, daher treten erhebliche kurzfristige Schwankungen
im Kaloriengehalt des Pflanzenmaterials auf. Der durchschnittliche
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Energievorrat der Speicherorgane nimmt in der Regel (bsd. bei fett-
speicﬁernden Pflanzen) mit zunehmender Meereshshe zu. Dies kann
in der Nivalstufe vital wichtig sein, wenn Pflanzen wie z. B. Ranun-
culus glacialis nach schneereichen Wintern auch wihrend des
Sommers nicht ausapern und daher 18 Monate und linger dauernd
schneebedeckt bleiben (MoOSER, 1968).

5. Frithzeitige Anlage der Bliiten: Die meisten Hochgebirgspflanzen bil-
den ihre Blitenanlagen schon im Jahr vor der Anthese aus. Primula-
Arten und verschiedene Saxifraga-Arten benotigen in rund 2600 m
MH 300 bis 390 Tage vom Ansatz der Bliitenprimordien bis zum
Aufblihen. Saxifraga aizoides und Cerastium uniflorum konnen hin-
gegen ihre Bliitenentwicklung innerhalb einer Vegetationsperiode
abschlieffen. Bei allen Gebirgspflanzen sind Zeitablauf und Entwick-
lungsgrad der Bliitenbildung besonders stark vom Witterungsablauf
abhangig.

1.2. Temperaturresistenz von Gebirgspflanzen

Forschungsziel:

Resistenztests und streffphysiologische Analysen an Gebirgspflan-
zen mit spezifischer Bindung an thermisch unterschiedlich belastete
Biotope (schneearme und schneesichere Standorte, Uberhitzungsstand-
orte) sollten Auskunft iiber die Widerstandsfahigkeit gegen Frost und
Hitze und das Adaptationsverhalten geben. Die Befunde stellen einer-
seits die Grundlage fiir die Beurteilung der Gefahrdung und Leistungs-
behinderung von Hochgebirgspflanzen durch Temperaturstref§ dar,
andererseits sind sie ein Ansatz zur kausalen Erklirung aktueller und
potentieller Verbreitungsgrenzen im Gebirge (LARCHER, 1973).

Arbeitsgebiet:

Probenentnahmen zwischen rund 2000 und 3000 m MH in den
Tiroler Zentral- und Kalkalpen. Vergleichsmessungen an Pflanzen aus
der Paramostufe der Anden.

Hauptsichlich untersuchte Pflanzen:

Rosettenpflanzen der Gattungen Ranunculus, Primula, Soldanella,
Sempervivum, Senecio, Stichproben von Espeletia (Riesenrosettenpflan-
ze der tropischen Anden), Polsterpflanzen der Gattungen Saxifraga,
Silene und Minuartia; Carex firma; Zwergstriucher (6 Ericaceen und
Dryas octopetala).



Produktivitit und Uberlebensstrategien von Pflanzen usw. 379

Untersuchungsprogramm:

Laboratoriumsbestimmung der Kilte- und Hitzeresistenz im

Jahresverlauf, Beeinflufbarkeit der Resistenz durch Kilte- und Wirme-
vorbehandlung, Tageslinge und Wasserversorgung; Gefrierpunkt,
Kailte- und Hitzegrenze der photosynthetischen CO2-Aufnahme.

Leiturz§ und Mitwirkung: W. LARCHER.
Anzahl der messend beteiligten Wissenschaftler: 4.

Dauer der Messungen:
Pro Pflanze 24 Jahre.

Wichtigste Ergebnisse:
KaINMULLER (1975); LARCHER (1975a, b, 1976); LarRcHER und

‘WAGNER (1976).
1.

Die meisten Zwergstraucher und jene Hochgebirgspflanzen, die auf
Standorten ohne sicheren winterlichen Schneeschutz vorkommen,
vertragen wihrend ihrer Winterruhe ungeschidigt Temperaturen
unter —50°C, Saxifraga oppositifolia, Minuartia sedoides und Silene
acanlis iibe:leben sogar emen Aufenthalt in flissigem Stickstoff.
Arten, die auf schneegeschiitzten Standorten liberwintern, wie Solda-
nella alpina und §. pusilla oder Sempervivum montanum, erfrieren
bereits zwischen —20°C und -30°C.

. Die Hochgebirgspflanzen sind vor Schaden durch Sommerfrost

infolge guter Unterkiihlbarkeit ihrer Blitter bis wenigstens —5°C ge-
schiitzt. Auflerdem behalten die Sproflachsen verschiedener Arten
auch im Sommer eine Kilteresistenz von —10° C bis —20° C bei, so daf}
nach Frostschidigung des Laubes eine Regeneration aus den resisten-
teren Teilen még%ich ist.

. Sowohl die Kilteresistenz als auch die Hitzeresistenz der meisten

untersuchten Pflanzen ist auflerordentlich rasch thermisch adaptier-
bar: innerhalb von Tagesfrist nimmt die Widerstandsfihigkeit bei
anwachsender Belastung deutlich mefibar zu. Dieses rasche Anpas-
sungsvermogen scheint ein besonderes Merkmal der Gebirgspflanzen
zu sein.

. Keine Hitzegefibhrdung von Pflanzen der subnivalen und nivalen

Stufe, jedoch mogliche Hitzebelastung von Felspflanzen auf strah-
lungsexponierten Standorten der alpinen Stufe im Hochsommer bei
Trockenheit: In rund 2200 m MH konnten an Dryas octopetala und
Carex firma maximale Blattemperaturen bis 48° C gemessen werden,
an Semperivum montanum bis 54°C. Die Hitzeresistenz dieser
Gebirgspflanzen ist soweit ausreichend, dafl unmittelbar letale Hitze-
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schidigung von Gebirgspflanzen in den Alpen kaum vorkommen
durfte, jedoch ist zuweilen mit nachhaltiger Stérung der Photosyn-
these zu rechnen.

2. Produktivitit, Stoffhaushalt, Energiebilanz und Belastbarkeit der
alpinen Zwergstrauchheide

Forschungsziel

Drei Fragestellungen standen im Vordergrund:

Zunichst sollten produktionsdkologische Daten fiir einen globalen
Vergleich mit der Vegetation anderer Gebirge, mit nordischen Tundren
und atlantischen Heiden gewonnen und auflerdem eine Grundlage fiir
spater anzuschliefende mikrobiologische und zoologische Studien
Eeschaffen werden. Dann sollte versucht werden, das Produktionsver-

alten durch 6kophysikalische und 6kophysiologische Analysen kausal
zu erkliren. Schliefllich sollten Untersuchungen zur Klimaresistenz
Unterlagen fiir die Beurteilung der klimatischen Beanspruchungsfahig-
keit der Zwergstriucher und zur Erklirung regelmiflig auftretender
Winterschiden bereitstellen. Das Zwergstrauchheiden-Projekt wurde in
dieser groflen thematischen Breite und Intensitit der Bearbeitung ange-
legt, um jene Vielseitigkeit an Beobachtungs- und Mefldaten zu
gewinnen, die fiir die Erstellung eines Okosystem-Funktionsmodells
und als Entscheidungshilfe fir Raumplanung und Landschaftsschutz
notwendig sind. Die alpine Stufe ist in den Alpen heute schon eine
anthropogen stark gestorte und leicht stdrbare Landschaftszone, durch
den Wintersport und als prospektives Sommererholungsgebiet im
Gebirge wird diese Zone kiinftig noch grofleren Belastungen ausgeliefert
sein.

Arbeitsgebiet: Patscherkofel bei Innsbruck, 2246 m MH;
47°13’N, 11°20’E; Tiroler Zentralalpen.

Untersuchte Pflanzenbestinde

Subalpine Vaccinienheide und dichte, bodendeckende Loiseleuria-
heide knapp oberhalb der Waldgrenze in rund 2000 m MH, flechten-
reiches OF enes Loiseleurio-Cetrarietum am Oberrand des Zwerg-
strauchgiirtels in etwa 2200 m MH (LARCHER et al., 1973 a, 1978).

Hauptsdchlich untersuchte Pflanzen

Loiseleuria procumbens, Calluna vulgaris, Arctostaphylos uva ursi,
Empetrum  hermaphroditum, Vaccinium vitis  idaea, Vaccinium
uliginosum, Vaccinium myrtillus.
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Untersuchungsprogramm

Makro-, Mikro- und Bioklima, bodenkundliche Aufnahmen und
Analysen, Phinologie, Stoffproduktion, Energieausbeute, Strahlungs-
hausﬁ,alt, Wirmehaushalt, Kohlenstoffhaushalt, Mineralstoffhaushalt
und Wasserhaushalt der Zwergstrauchbestinde, Analyse des Bestandes-
effekts auf Mikroklima und Austauschvorginge (Energietransfer,
CO2-Gaswechsel, Transpiration) der Pflanzen im Bestand, chemische
Analyse der Phytomasse, okophysiologische Analyse des Kohlenstoff-
hausﬁ,alts, des Wasserhaushalts und der Klimaresistenz der wichtigsten,
bestandbildenden Ericaceenzwergstraucher.

Projektleitung: W. LARCHER

Errichtung der Registrieranlagen, Betreuung der Freilandmessun-
gen, Systemanalyse und Datensynthese: A. CERNUSCA

Anzahl der messend beteiligten Wissenschaftler: 20

Dauer der Messungen

Klimaregistrierungen und phinologische Beobachtungen 7 Jahre,
tibrige Teilprojekte jeweils 3 Jahre.

Wichtigste Ergebnisse

LARCHER (1978); LarRcHER et al. (1973 a, b, 1975); CernNusca
(1976 a, b); GRaBHERR (1977); GraBHERR und CERNusca (1977);
Huser (1976); KORNER (1976); ScuMIpT (1977).

1. Der Biomassevorrat und die oberirdische Produktivitit der
Bestande im subalpinen, unteren Bereich der Zwergstrauchheide auf dem
Patscherkofel entspricht etwa den Verhiltnissen in der borealen Zwerg-
strauchtundra und in atlantischen Heiden, das offene Loiseleurio-Cetra-
rietum am Oberrand des Zwergstrauchgiirtels ist produktionsdkologisch
mit Zwergstrauchgesellschaften der arktischen Tundra vergleichbar. Die
Halfte bis zwel Drittel der Phytomasse befindet sich unter der Boden-
oberfliche. Der Streuvorrat und besonders die Menge an totem,
anhaftendem Pflanzenmaterial ist auffallend grofS. Im Durchschnitt tiber
drei Beobachtungsjahre konnte eine wesentliche Zu- oder Abnahme des
oberirdischen Biomassevorrates nicht festgestellt werden. Die alpinen
Zwergstrauchbestinde sind also produktionsékologisch stationir. Eine
groffere Zunahme an oberirdischer Biomasse wird durch Fraf§ (Wild,
Schneehiihner, Arthropoden) und durch die regelmifligen Substanz-
verluste durch Winterschiden (Abfrieren und Vertrocknen von
Pflanzenteilen, die iiber die Schneedecke hinausragen) verhindert. Es
zeigt sich hier, dafs stark strefibelastete Okosysteme nicht verstanden
werden konnen, wenn nur die iblicherweise analysierten 6kologischen
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Funktionen wie Stoffproduktion, Energietransfer, Stoffkreisliufe und
Interferenzbeziehungen beachtet werden; in Gebirgsikosystemen
miissen immer auch die 6kopathologischen Ereignisse genau bekannt sein.

2. In geschlossenen Zwergstranchbestinden bildet sich ein Bioklima
aus, das von der Hohe und Dichte des Bestandes und der rdumlichen
Anordnung der Verzweigungen und Blattflichen in charakteristischer
Weise abhangig ist. So ist die Windgeschwindigkeit in den dichten, dem
Boden anliegenden Loiseleuriapolstern viel geringer als in Bestinden
aufrecht wachsender Zwergstraucher (Vaccinienheide, Callunaheide).
Aerodynamische Austauschvorginge sind stark herabgesetzt. Das Bio-
klima im Inneren von Zwergstrauchbestinden ist daher wirmer und
feuchter als das Klima der Auflenluft. Besonders begiinstigt sind dichte,
dem Boden anliegende Loiseleuriabestinde.

3. Das Photosynthesevermigen und die Atmungsaktivitit der
alpinen Zwergstriucher sind gut an das standértliche Bioklima angepafit:
Grofle Einstrahlungsintensititen werden noch ausgeniitzt, die Netto-
photosynthese weist ein sehr breites Temperaturoptimum auf, zwischen
10° und 30° spricht sie auf kurzfristige Temperaturschwankungen kaum
an, die Kiltegrenze der Nettophotosynthese liegt auffillig tief, so dafl
milde Nachttroste die CO2-Aufnahme nicht ernstlich gefihrden, die
Hitzegrenze wird selbst auf Uberhitzungsstandorten nur selten und
kurzzeitig tiberschritten. Auch gegen Wassermangel ist die CO2z-Auf-
nahmefdhigkeit der Zwergstriucher auffallend wenig empfindlich.

4. Alle Ericaceenzwergstriucher speichern reichlich Fett und aufler-
dem Stirke. Damit im Zusammenhang steht ein auffallend hober
Energiegebalt des Pflanzenmaterials der Zwergstrauchheide (20-25 kJ . g
= 5-6 kcal g TS). Bei Bezug auf die Nettoproduktivitit der Zwerg-
strauchbestéinge und auf das Angebot an photosynthetisch ausniitzbarer
Strahlun EPhAR) ergibt sich fir die Zwergstrauchheide auf dem
Patscherkofel ein Wirkungsgrad der Nettoprimarproduktivitit von
durchschnittlich 0,3 % (Loiseleurio-Cetrarietum) bis 0,9 % (Vaccinien-
heide), bezogen auf die Produktionsperiode; bei Bezug auf das ganze
Jahr (inklusiv Winterzeitraum) verringert sich die Effizienz auf 0,1 % bis
0,4 %.

5. Mit einem durchschnittlichen Aschengebalt von 1,5 bis 3,5 % der
Trockensubstanz ist die Zwergstrauchheide auf dem Patscherkofel eine
ausgesprochen aschenarme Pflanzengesellschaft. Der Stickstoffgehalt
und der Kaliumgehalt des Pflanzenmaterials ist relativ hoch. Die alpine
Zwergstrauchheide gehort also demselben aschenarmen N=Ca/K-
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Typus des Mineralstoffhaushalts an wie subarktische und arktische
Tundren. Die Remineralisation erfolgt sehr langsam, der gesamte
Mineralstoffumsatz ist gering. Durch Windverfrachtung von abge-
storbenen Pflanzenteilen und Streu ist mit Entzug von Mineralstoffen
und einer Stérung des Nahrstoffkreislaufs zu rechnen. Andererseits
werden Mineralstoffe durch Verwitterung, Flugstaub und Niederschlige
zugefiihrt. Mineralstoffmangel diirfte in der Zwergstrauchheide auf dem
Patscherkofel jedenfalls ein entscheidender produktionsbegrenzender
Faktor sein.

6. Die Zwergstriucher auf dem Patscherkofel leiden wihrend der
Vegetationszeit kaum unter Wassermangel. Erst iiber 15 bis 18 bar
Xy%emsaugspannung bleiben bei Loiselenria und Calluna die Spalten
geschlossen. Bei ausreichender Wasserversorgung werden Spaltenver-
engung und gelegentlich auch vollstindiger Spaltenschlufl durch Licht-
man e%, als Frostnachwirkung und bei trockener Luft (40-50 % relative
Luftfeuchte) voriibergehend ausgeldst. Besonders empfindlich gegen
trockene Luft sind die Spaltapparate von Lozseleuria, weniger empfind-
lich sind jene von Calluna. Loiseleuriapflanzen sind durch den dichten
Spalierwuchs allerdings so gut gegen den Wind und trockene Luft abge-
schirmt, daf} sich die ﬁohe spezifische Empfindlichkeit der Spaltapparate
bei Pflanzen im Bestand nicht auswirkt. Diese zeigen daher kaum tages-
zeitliche Anderungen der stomatiren Leitfihigkeit. Bei Callunapflanzen,
die aufrecht wachsen und dem Angriff des Windes stirker ausgesetzt
sind, sinkt hingegen an Schonwettertagen die stomatire Leitfihigkeit
bereits am Vormittag.

Im Winter ist bei allen Zwergstrauchern die Wasserabgabe auf den
Betrag der kutikuliren Transpiration herabgesetzt: Bei Loiselexria und
Calluna sind die Spalten von Anfang November bis Ende Mirz unab-
hingig von den Witterungsbedingungen konstant geschlossen. Der
winterliche Spaltenschluff durfte nicht nur durch die Umweltbedingun-
gen erzwungen, sondern auflerdem endogen (hormonell) gesteuert sein.
Trotz weitgehender Einschrinkung des Wasserverlustes sind wihrend
des Winters immer wieder Zwergstraucher mit gefabrlich hohem Wasser-
sattigungsdefizit anzutreffen (LARCHER 1972). Winterschiden in der
Zwergstrauchheide diirften also stellenweise vor allem durch Frosttrock-
nis verursacht sein.

7. An den ausgedehnten Schiden, die sich in der Zwergstrauchheide
nach jedem Winter zeigen, sind sehr wahrscheinlich auch Erfrierungen
beteiligt. Nach Ergebnissen der Kilteresistenzbestimmungen kénnen die
Zwergstraucharten mit weiter Verbreitung in der gemifligten Zone wie
Calluna vulgaris, Arctostaphylos uva wrsi und Vaccinium myrtillus in
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strengen Wintern, besonders aber bei Kilteriickfillen im Friihjahr
Schiden erleiden. Véllig frosthart sind dagegen die arktisch-alpinen
Arten Loiseleuria procumbens und Vaccinium uliginosum.

8. Es besteht der Verdacht, daf§ die Pflanzen oberhalb der Wald-
grenze auf dem Patscherkofel auch durch Schadstoffimmission aus der
Atmosphire (allenfalls im Zusammenwirken mit der in grofierer Meeres-
hohe intensiveren UV-Strahlung) bei Inversionssituationen mit hoch-
reichender Kaltluftansammlung im Tal vor allem im Herbst und Winter
geschidigt werden. Beweisfiihrende Untersuchungen sind noch nachzu-
tragen.

Zusammenfassung

Bericht tber Forschungsprojekt, Durchfiihrung und wichtigste
Ergebnisse von pflanzenskologischen Untersuchungen an Gebirgs-
pflanzen im Rahmen des Internationalen Biologischen Programms und
vo}? Projekten des Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen For-
schung.

Phinologie, Stoffproduktion, stoffliche Zusammensetzung, Stoff-
umsatz, Energiebilanz und Umweltbedingungen wurden in der nivalen
Stufe im IBP-Projekt ,,Hoher Nebelkogel und in der alpinen Zwerg-
strauchheide im IBP-Projekt ,,Zwergstrauchheide Patscherkofel* unter-
sucht. Die Gefihrdung von Leben und Leistungsvermégen der Gebirgs-
pflanzen durch Frost und Hitze und das spezifische Strefi- und Adapta-
tionsverhalten wurden in flankierenden Resistenzbestimmungen analy-
siert (Forschungsforderungsprojekt Nr. 637). Zur Erfassung der klein-
raumigen Variabilitdt der Lebensbedingungen im Gebirge wurden geeig-
nete Methoden und Mefeinrichtungen entwickelt und erprobt (For-
schungsforderungsprojekt Nr. 782).
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Abb. 1: Forschungsstiitzpunkt Hoher Nebelkogel 3184 m MH. In der Bildmitte ist das
Windstromaggregat zu sehen, links davon Wiithenkarsattel und dahinter der Schrankogel
(3500 m MH). Aufnahme: W. MosER, 5. August 1968. Weitere Abbildungen vom
Versuchsgelinde bei Moser (1967, 1968 und 1971 a).
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