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Hinsiehtlieh der Seh~digung dureh K~lte als solche unterschied sehon M o- 
li s eh (1896) zwisehen Pflanzen, denen bereits Temperaturen knapp fiber 
0 ~ sehleeht bekommen (vgl. dariiber S e i b l e  19_59, S p r a n g e r  1941), und 
solehen, die erst sehwaehem oder starkem Frost, d. h. Temperaturen unter 
dem Eispunkt erliegen. Die letzteren kann man einteilen in Pflanzen, die 
erfrieren, sobald sieh Eis in den Geweben zu bilden anf~ingt (eisempfind- 
liehe), und eisbesfiindige, die steif frieren kSnnen, ohne Sehaden zu leiden, 
d. h. reichliche Eisbildung vertragen, ehe sie zugrunde gehen. Da pflanz- 
liehe Gewebe nieht reines Wasser, sondern Lbsungen enthalten, liegt ihr 
Gefrierpunkt auf alle Fiille etwas unter 0 ~ Dazu kommt, da[~ organisehe 
LSsungen sieh einige Grade unter ihren Gefrierpunkt unferkfihlen lassen, 
ehe sie gefrieren. Aueh die Kleinheit der Zellen fSrdert die Unterkiihl- 
barkeit des Zellsaftes. Bet gliickliehem Zusamlnentreffen aller dieser Um- 
st~inde kann aber bestenfalls erreieht werden, dal~ die Siifte in den Gewe- 
ben einige Grade unfer Null auszufrieren beginnen; die Resistenz wird hie- 
dureh also nur in beseheidenen Grenzen erhbht. Zuniiehst gefriert tracheida- 
les und interzellulares Wasser, wobei letzteres dutch das Plasma hindureh 
der Vakuole so viel Wasser entziehen kann, da[~ das mit dem numnehr kon- 
zentrierten Zellsaft im Hydraturgleiehgewieht sfehende Protoplasma durch 
den Wasserentzug gesehiidigt wird. Frosttod whre demnaeh eine Art Aus- 
trocknungstod (Kel~ler und R u h l a n d  1958, S. 160). Auf die F~ihigkeit 
des Plasmas, Wasserentzug zu vertragen, kommt es also sehr an. Eisemp- 
findliche vertragen offenbar nut sehwaehe, eisbestiindige Pflanzen iiber- 
dauern hingegen mehr oder weniger weitgehende Entwiisserung des Plas- 
mas. Bet reiehlieher Eisbildung mag sie zusammen mit rein meehanisehen 
Sehgdigungen des Protoplasten, wie verlefzung dutch Eiskristalle oder 
wohl auch Zerquetschen, zum Tod fiihren. 
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Bet den BKittern mancher Immergriiner nordischer Herkunft  (Eri- 
caceen) wechselt der Zustand mit tier Jahreszeit zwisehen eisempfind- 
lich (Sommer) und eisbest~ndig (Winter). 

Auch bet rasehem Auft.auen kiSnnen Schhden entstehen. I l j i n  (1934) 
stellt sieh diese in etwas grSberer Weise als Rupturen des Plasmas (Pseudo- 
plasmolyse!) vor, Ke l~ le r  und R u h l . a n d  (1938) vor allem als Folge 
disharmoniseher Quellung der verschiedenen Plasmakomponenten. 

Alle diese Ver~[nderungen, mbgen sie beim Gefrieren als auch Auftauen 
eintreten, finden letzten Endes im Protoplasma start, d. h. d i e  F r o s t -  
r e s i s t e n z  muf f  in e r s t e r L i n i e e i n e  p l a s m a t i s e h e R e s i s i e n z  sein. 
Aufierdem noch aufgezeigte, auffallei1de zellphysiologisehe Ver~inderungen 
bet Frosteinwirkui1gen, y o n  denen besonders a k t i v e  Erhbhungen des 
osmotisehen Wertes des Zellsafts infolge Zuckerzunahme auf Kosten yon 
Speieherstarke ( P i s e k  1950) sowie Ansammlung stark wasserbindender 
Kolloide im Plasma ( U l l r i e h  1943, L e y i t t  1951) u. a. zumeist auf ge- 
iinderte Fermentwirksamkeit hinauslaufende Umstellungen genannt wet- 
den, sind letztlieh aueh auf plasmatisehe rii&fiihrbar. 

Wenn die Frosthiirie taisiiehlieh - -  set es aueh nur zum Tell - - a u f  tier 
Fhhigkeit des Plasmas beruht, Entw:~isserui1g z u  vertragen, dann ist zu 
erwarten, dal~ ein Individuum im frostharten Zustand aueh austroek- 
nungsresistenter ist als im empfindliehen. Unter A u s t r o e k n u i 1 g s r e s i -  
s t e n z  versfehen wir im Sinlle v on P i s e k  und B e r g e r  (1938) und H 6 f -  
1 e r (1943) ,,die Fiihigkeit" (der vegetafiven Organe), ,,sfarke Wasserverluste 
ohne Gefiihrdung des Lebens zu ertragen" (HiSfler  1943, S. 94). Sie ist 
die plasmatisehe Komponente der D i i r r e r e s i s t e n z ,  jener ,,komplexen 
EigensehafI, die der Pflanze das Ausharren ant wasserarmem Standoff und 
das i]berdauern yon Trockenperioden ermi3glieht" (HiS f ief ) .  

Um die aufgeworfene Erage zu priifen, kniipften wir an die Erfalarun- 
gen an, die am Innsbru&er Illstitut tiber die jahreszeiiliehei1 Sehwankungei1 
der Frosthiirte yon Bliittern der B~iume und Zwergstr~iueher an der alpinen 
Waldgrenze gesammelt warden ( U l m e r  1937, P i s e k  und Sehie l~ l  1947). 
Es ergab sieh grundsiitzlieh ein b e t r i i e h i l i e h e r  Untersehied zwisehen 
Sommer- und Winterfrosihiirte. Wenn irgend, konnten gerade be t  diesen 
Arien fa~bare Untersehiede der Attstroeknungsresistenz erwartet werden. 

I. Mater ia l  und Methode 

M a t e r i a l  

Die Zweigproben der Nadelh61zer Pinus Cerebra L, und Picea excelsa 
Link. sowie y o n  Rhododendron ferrugineum L.,. Loiseleuria procumbens 
Desv. und ArciostaphyIos Uva-ursi Spreng. als Vertretern der Erieaeeen- 
heide stammen vdeder aus den unberiihrt im Naturzustand beIassenen Be- 
stiindei1 des Alpengartens der Universitht ant dem Paiseherkofel (1980m 
it. d. M.) bet Innsbruek, wolaer sie se!aon seinerzeit yon U l m e r  (1937) und 
P i s e k  und S e h i e f i l  (1947) bezogen wurden, 

Pinus Cerebra und Picea excelsa, die beiden Nadelbiiume, die hier 
untersneht wurden, siehen unmittelbar an der Waldgrenze.; :Pinus Cerebra 
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wurzelt auf einem leichten Gel~inder;Jeken und ist deshalb dem FiShn star- 
ker ausgesetzt als die unfer einem Gefallsbrueh am Unterrand des Alpen- 
gartens stehende gedrungene Picea yon ausgesproehenem Baumgrenzen- 
eharakter. Die Rhododendron-ferru~ineum-Str'aucher des ausgedehnten 
Bestandes, deren wit  uns bedienten, besetzten den Rand einer Sehnee- 
mulde, waren also re lativ exponiert, weshalb sie wintersiiber bei FShn mit 
periphersten Zweigen haufig aus dem Schnee ragten und zuriiekfroren. Das 
Loiseleuria- und Arctostaphplos-Material wurde den vielfaeh schneefrei 
geblasenen Flecken aufierhalb der Mulde entnommen. Die Proben wurden 
mit der Patseherkofelseilbahn zu Tal befSrdert und in kiihlem Raum sofort 
bearbeitet, um unkontrollierbare Einflfisse irgendweleher Art (Gefahr der 
Enthartung im Winter in geheizten Riiumen) zu vermeiden. 

Auf]er den alpinen Immergriinen zogen wit  noch einen stattlichen auf- 
reehten Busch yon Hedera Helix L. ntirdlich des Gewiiehshauses im Botani- 
sehen Garten zu Versuehen heran, um wenigstens einen Vertreter anderer 
Verbreitung (Boreo-meridional ozeaniseh, M e u s e t  1943) kennenzulernen. 
Die Form des Busehes bewirkt, daft sieh im Winter der Sehnee als Haube 
sammelt, wiihrend untere Partien, woher regelm~f~ig die Probeblatter ent- 
nommen wurden, frei bleiben. Es wurden nur ganzrandige der sogenannten 
Alters- oder Sonnenform benfitzt, naehdem sieh in orientierenden Ver- 
suehen erwiesen hatte, daft im allgemeinen gleieh atte, etwa gteieh grofie, 
ganzrandige Btiitter untereinander vergleiehbarere Werte und bessere Resul- 
tare geben als die geteilten, die starker individuell variieren. 

M e t h o d e  

Entsprechend der Unterscheidung zwischen A u s t ro  c k n u n g s f a h i g- 
k e i t  des  P r o t o p l a s m a s  und der Austrocknungsfahigkeit der Z e l l e  a ls  
G a n z e m ,  die H 6 f l e r  (1943) unter Berficksichtiguug der Studien I l j i n s  
(1927, 1930, 1933, 1935) fiber den Zelltod bei Wasservertust getroffen hatte, 
sollte eine Methode angewendet werden, die die Austrocknungsfahigkeit 
des Protoplasmas zu rues.sen gestattet. I 1 j in vertritt in seinen Arbeiten 
die Ansi&t, der Protoplast der htiheren Pflanzen werde beim Austrocknen 
dadurch geschhdigt, daft die aufiere Plasmagrenzschicht an den wenig elasti- 
schen und iiberdies mit Nachbarzellen mehrfach verbundenen Zellwhnden 
haften bleibt, wahrend das restliche Plasma der sich zusammenziehenden 
Vakuole folgt, wodurch es zu groben Zerreifiungen im Plasmagefiige kom- 
men kann. ~hnliches gesehieht nach I l j i n  bei unsachtem Wiederaufs~it- 
tigen: Die Zellwand qui!lt als erstes, sie erlangt wieder ihre friihere Aus- 
dehnung, das sehwerer quellbare Plasma bleibt zuriick; es bietet sich das 
Bild einer Plasmolyse (,,Pseudoplasmolyse", I l j i n  1934). Im Plasma selbst 
sattigen sich die verschiedenen Kolloide ungleieh sehnell auf, wobei innere 
ZerstSrungen auftreten, die den Zelltod im Gefolge haben ( U l l r i c h  1945, 
S. 178). 

Soicherlei mechanischen Sch~idigungen des Plasmas kam H ti f l e r  (1945) 
bei seinen Austrocknungsresistenz- und Abhiirtungsversuchen an einschich- 
tigen Jungermanniafenblhttchen aus dem Wege, well sich gezeigt hatte, daft 
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die Zeltmembranen dieser Lebermoose dank ihres spezifischen Feinbaues 
(H6 f l e t  1950) sehr elastiseh, und vor allem auf Grund der Einschiehtigkeit 
einzigarfig beweglich, beim Welkevorgang den sehrumpfenden Protoplasten 
gut folgen, weshalb die Gefahr eines Losreifiens des Plasmas ausgesehlos- 
sen ist. 

Der Umstand, daft die Versuche iiber das ganze Jahr auszudehnen 
waren, also bei den verschiedenen, jeweiLs am Standort herrschenden 
Temperaturen durchgefiihrt werden mu~ten, zwang uns, yon der H~i f ler-  
sehen Versuehsanordnung mit Kammern abnehmender Luftfeuchfigkeit Ab- 
stand zu nehmen. Wir mul~ten uns damit begniigen, die abgetrennten, gan- 
zen Blatter und Nadeln langsam austrocknen zu lassen, wie dies O p p e n- 
h e l m e t  (1932) eingeffihrt hat und im Laufe der Zeit vielfach mit Erfolg 
gefibt wurde ( P i s e k  und B e r g e r  1938, R o u s c h a l  1938, HiSfler ,  M i g s e h  
und R o t t e n b u r  g 1941, A r v i d s s o n  1951). 

Streng genommen, wird durch diese Art der Prfifung die Austrocknungs- 
resistenz der Zelle und nicht die des Protoplasmas ermittelt. Innerhalb 
gleiehmal]igen Materia]s einer Spezies auftretende jahreszeidiche ~nde- 
rungen kiSnnen aber ohne Bedenken als ~nderungen der Austrocknungs- 
resistenz des Protoplasmas gewertet werden. Sind es doch bei peinlicher 
Auswahl mSglichst gleichgestalteter, ausgereifter BlaKer stets gleicher Her- 
kunft und Exposition immer gleieharfige Zellen, die yore Winter auf den 
Sommer keine wesentlichen Form- und GrS~enver~inderungen erfahren. 

Die abgenommenen Blatter und Nadeln (nie ganze Triebe) wurden ohne 
vorherige Aufsattigung in freier Atmosph~ire im Schatten austrocknen ge- 
lassen oder winters zur Besehleunigung des Wasserverlustes in Exsikkato- 
ren fiber konzentrierte Schwefelsaure gebraeht, die im Freien in einem 
Wetterhausehen aufgestellt waren. Aufsattigung vor Beginn des Versuchs 
unterblieb deshalb, weil besonders zur kalten Jahreszeit die natiirliche Frost- 
harte dadurch vermindert oder gar aufgehoben worden ware (vgl. P i s e k  
und S c h i e f i l  19~7). Ein Tell der Blatter wurde als ,,Wageprobe" in - -  der 
Austrocknungsgesehwindigkeit angepal~ten - -  Zeitabst~nden gewogen, ein 
zweiter Teil gleichartiger Blatter diente als ,,Parallelprobe", die nicht ge- 
wogen wurde, zur Feststellung eingetretener Schhden. Die Parallelprobe 
enthielt beziiglieh Wasserverlust immer einige ,,Vorl~iufer" und ,,Nachziig- 
ler '~ gegeniiber dem Durchschnitt, so dal~ sieh mit grofier Genauigkeit das 
Vergleichsblatt zu einem fraglich geselfiidigten Blatt der W~igeprobe finden 
lie~. Diese Testblatter kamen mm in Schalen mit Wasser his zu ihrer voll- 
standigen Aufs~ittigung bzw. Aufquellung, worauf sieh Schadensflecken im 
Sommer stets sehr deutlich, im Winter meist schlecht, je nach Pflanzenart 
verschieden, zu erkennen gaben. In solchen Zweifelsfallen mul]te die 
Diagnose ant Grund mikroskopiseher Sehnitte dureh die auf Schaden ver- 
d:~iehtigen Blatteile gesteHt werden. Wegen der Zahfliissigkeit des Proto- 
plasmas und seines Haftens an der Wand, Eigenschaften, die sich im Win- 
ter allgemein, vornehmlich aber bei den Koniferennadeln stSrend bemerk- 
bar machten, liel] sich einfache Plasmolyse nur selten zum Naehweis ]ebender 
Zellen verwenden. Doch bew~ihrte sie sich nach u mit Neutralrot 
sehr bei Fichtennadelquerschnitten; plasmolysierte Zellen der Fichtennadeln 

Protoplasma, Bd. XLIV/1 3 
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sind selbst im Winter daran gut zu erkennen, dal] die Farbintensitiit des 
vorher gespeieherten Neutralrot deutlieh zugenommen hat. Bei den 
Erieaeeen, aueh bei der Zirbe, versagt das Verfahren, weil Zellsaftbestand- 
teile (wohl Gerbstoffe) die u ausfiillen. Bei diesen Objekten 
lieferte das Fluoreszenzmikroskop immer klare [dbersiehtsbitder, woriiber 
an anderer Stelle ausfiihrlieher beriehtet wird ( L a r c h e r  1953). Hier sei 
nur kurz bemerkt, daft die Blattzel!en aller unserer Yersuchsob.~ekte sich 
dutch Vakuoleneigenfluoreszenz auszeichnen. Da der fluoreszierende Stoff 
hn Zeltsaft gelast ist (durch Plasmolyse ieicht nachweisbar), tiefert sein 
Austreten aus der Zelle und das damit verbundene Verlaschen der Zellsaft- 
fluoreszenz ein sicheres Anzeichen fiir die Zerstarung der Semipermeabili- 
t~it des Plasmas. Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit dieses ,,Eigen- 
iluoreszenztests" zur raschen und iibersichtlichen Unterscheidung lebender 
yon toten Zellen ist allerdings, dai3 alle tebenden Zellen tats~ichlich 
fluoreszieren. Die Voraussetzung war fiir das Mesophyll bei allen unter- 
suchten Arten erftillt 1. Meist geniigte fiir die Schadensfeststellung und 
-absch~itzung ein rascher Blick durchs Fluoreszenzmikroskop bei schwacher 
VergrSf~erung ohne jegliche Behandlung des Schnittes; in den se,ltenen 
Zweifelsf~illen erlaubte Plasmolyse mit einem nicht fluoreszierenden Hyper- 
tonikum (Glyzerin) unter dem Fluoreszenzmikroskop sichere Diagnose. 

Es ist eine alte Erfahrung, dal~ zun~ichst alte Blhtter, dann die ausgereif- 
ten jiingeren und zuletzt Knospen der Trockenheit zum Opfer fallen. Schon 
I r m s c h e r  (1912) hat diese Absterbefolge sehr genau an Laubmoosen ver- 
folgt. Auch in unseren Austrocknungsversuchen erwiesen sich die un- 
entwickelten und die iiberalterten Blattorgane yon Immergriinen weniger 
resistent als gut ausgereifte ein- bis zweij~ihrige. Wie bei wachsendem 
Wasserverlust die Sch~iden an der Pflanze "con den alten Bl~ittern zu den 
Kn.ospen f,ortschreiten, so wird auch das Einzelblatt bei zunehmender Aus- 
trocknung nicht sofort als Ganzes abgetStet, s.ondern s u k z e s s i v ,  d. h. die 
Blattzellen sterben haupts~ichlich gruppenweise, was tells yon den Nerven, 
tells yore Rande, nicht selten auch yon inselartig tiber die ganze Blattspreite 
verteilten Bezirken ausgeht. 

Erschienen nun die ersten Sch~iden, so wurden die Versuche nicht sofort 
abgebrochen, sondern fortgesetzt, bis die Probe vollkommen der Austrock- 
nung erlegen war, bevor sie in der iibliehen Weise bei t05 ~ C getrocknet 
wurde. Auf diese Weise war es mSglich, mehrere Fixpunkte herauszu- 
greifen. 

Zuerst sterben die empfindlichsten Blattareale; wit nennen das mit 
H S f l e r ,  M i g s c h  und R o t t e n b u r g  (1941) den ,,kritischen Punkt '~ In 
Wirklichkeit handelt es sich um einen engen Bereich, der jenen Zeitpunkt 
im Austrocknungsverlauf bedeutet, bei dem allererste, fiir das Blatt weiters 
nicht verderbliche Sch~iden (unter I--2 %) zum Vorschein kommen. Da bei 

Im allgemeinen fluoreszieren die Vakuolen im MesophylI entweder bl~iulich 
oder abet weil~lieh; bei den Erieaeeen linden sieh hingegen im selben Schnitt sowohl 
gleil3endhell wei!31ich bis gelb fluoreszierende als auch sehwaeh mattblau leu&tende 
Zellen. Man muff die letzteren natiirlich mitberiicksiehtigen! 
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unseren Untersuchungen eine Aufs~ittigung der frischen Pflanzen unter- 
bleiben mufite, wird der kritische Punkt im folgenden nicht wie yon H6 f- 
ler ,  M i g s c h  und R o t t e n b u r g  als Defizit, sondern als ,,kritischer Wasser- 
gehalt", d. i. als der Wassergehalt im kritischen Punkt in Prozenten des 
Trockengewichtes ausgedriickt (in den Diagrammen durch Punkte mar- 
kiert). Vor Erreichen des kritischen Wassergehaltes gelangen die Proben in 
einen ,,kritischen Bereich", angedeutet dutch allererste vereinzelte punkt- 
ftirmige Seh~iden auf den empfindlichsten Bl~ittern und nach oben hin be- 
grenzt durch die tetzte Messung, bei der noch alles gesund gefun,den wurde 
(Kreise). Nach Unterschreiten des krifischen Wassergehaltes wird unter all- 
m~ihlicher Zunahme der Sch~iden ein Stadium erreicht, bei dem etwa 10% 
der Bl~itter bzw. der Blattfliiche (DreieckeI Entspricht dem subletalen Deft- 
zit, O p p e n h e i m e r  1932, S. 190) der Austrocknung zum Opfer  gefallen 
sind. Schliel~lich leben nur mehr die resistenteren zwei Drittel der Bl:,itter 
bzw. Blattzellen (Marke X, ,,Drittelschhdigung"). Kritischer Wassergehalt 
und Wassergehalt bei Drittelschaden markieren also die Austrocknungs- 
resistenz einerseits der empfindlicheren, anderseits der Mehrheit der resi- 
stenten Zellen eines Blattes. 

II. Temperatur- und Niederschlagsverh~iltnisse wiihrend 
der Versuchsdauer 

Zu Beginn der Versuehe um die Jahreswende 1949/50 und im Jhnner 1950 
herrschte strenge Kiilte (Abb. 2, Patscherkofeh absolutes 2 m-Lnftminimum 

18 ~ C; Innsbruck: - -  16 o C, beide absolute Minima des Winters 1949/50), 
die wegen der Schneearnmt im J~inner und Februar die Vegetation beson- 
ders stark in Mitleidenschaft ziehen konnte, zumal die zweite Jhnnerh~ilfte 
und der gauze Februar f6hnreich waren. Erst das zweite und dritte Monats- 
drittel des April brachten am Patscherkofel gr~if~ere Schneefiille, die grtil]ten 
des ziemlich schneearmen Winters. Ab Ende April stieg sowohl im Tal als 
auch in der  H6he die Temperatur rasch an, so da~ sich im Mai die Minima 
auf dem Patscherkofel um --20 hielten, in Innsbruck nie mehr zum Eis- 
punkt absanken. Trotz seiner Niederschlagsarrnut kann der Mai am 
Patscherkofel als der feuchteste Monat gelten, denu zu dieser Zeit schmilzt 
allj~hrlich die Schneedecke ab, was bis in die ersten Juniwochen fortdauert. 
Im Tal schwanden die letzten Schneeflecken bereits Mitre April. Ein war- 
mer, regenarmer Juni und ein heii~er Juli folgten. Mit dem sehr feuchten 
September, der auf dem Patscherkofel schon flint Frosttage und Minima 
bis zu --40 brachte, setzte an der Waldgrenze ein auffallend k~ihler Herbst 
ein. Ende des ebenfalls kalten Oktober lagen am Patscherkofel einige Dezi- 
meter Schnee, die den bis zu 10 cm Tiefe stark abgekiihlten Boden weiter- 
hin gefroren hielten. Auf dem Patscherkofel und in Innsbruck fiel nun die 
Luft temperatur w~hrend des recht trockenen D'ezember schnell ab und er- 
reichte kurz vor Weihnachten das Winferminimum (Patscherkofel --160 C, 
Innsbruck --1S ~ C). Mitre Jhnner 1951 traf das lange ausgebliebene Tier 
ein und brachte Sdmee, der infolge der his zum Aprilanfang nur kurz 
unierbrochenen Niederschl@e zu wahren Massen anwuchs. Im Mhrz lagen 

3* 
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die Temperaturminima noeh sehr fief, und aueh sp~iter hieh das Friihjahr 
nur sehr zaghaft seinen Einzug. So sind noeh im Mat auf dem Patseherkofel 
Minima yon --40 C (gegeniiber - - 1  ~ his --20 C im Mat 1950) und nieht nur 
genau doppd t  so viele Frosttage wie im Vorjahr, sondern auch drei Eistage 
zu verzeiehnen. D er Juni war in Innsbruek der wiirmste Monat mit dem 
Jahresmaximum, dem Patseherkofel braehte er noeh einen Frosttag, blieb 
dort also kiihl. Ausgiebiger juliregen ha/re die Temperaturen gedriiel'~t, 
so daf t  erst im August auf dem Patseherkofel die Luft temperatur auf ihr 
Jahresmaximum ansteigen konnte. W,as Friihjahr uud So.mmer an W~rme 
entbehrt hatten, kam besonders am Patseherkofel dem troekenen und ziem- 
lieh warmen Herbst zugute. Auf die beiden fast niedersehlagsfreien Monate 
Oktober und November folgte mit miifligen Sehneefiillen eine ausgesproehen 
winterliehe, kalte Jahreswende. 

Als eharakteristiseh fiir die Yersuehsperio,de sind demnaeh hervorzu- 
heben: Der friihe Kiilteeinbruch im Naehsommer 1950, der Schneereiehtum 
des Spiitwinfers 1950/51 und vor allem der verziSgerte Frtihlingseinzug und 
Sommerbeginn 1951 infolge der langanhaltenden K~ilte. 

IIl. Ergebnisse 

D e r  J a h r e s g a n g  d e r  A u s t r o e k n u n g s r e s i s t e n z  b e t  del~ 
e i n z e l n e n  A r t e n  

Vor- uad zweij~ihrige Nadeln yon P i n u s  Cerebra,  die w~ihrend der 
an der alpinen Waldgrenze mit den beiden Sommermonaten Juli und 
August zusammenfallenden Triebperiode gegen Austrocknung - -  und, wie 
wir aus U l m e r  (1937) und P i s e k  und Schie l~ l  (1947) wissen, aueh gegen 
Frost - -  am empfindlichsten sind, beantworteten erste herbstliche Nadlt- 
frbste im Laufe des September mit deutlicher Steigerung ihrer Widerstands- 
fiihigkeit aueh gegen Entwiisserung (Abb. 1). Anfangs bis Mitre Oktober 
gefundene Austroeknungsresistenz (kritiseher Wassergeha]t: 80%, Wasser- 
gehalt bet Drittelschaden: 60% des Trockengewichtes) kommt dem winter- 
lichen Hbchststand (kritischer Wert: 70 %, Drittelschaden: 55 % ) schon aufler- 
ordentlich nahe. Auf diesem verharrend, iiberdauert die Zirbe die sirengen 
Monate November his Februar. Ab M~irz stellt sich allmiihlich grSl}ere 
Aktivitiitsbereitschaft auf Kosteh der Resistenz ein, was sich weir ins Friih- 
jahr hinauszieht, wie auch die Erw~irmung der Luft und vor allem der 
obersten Bodenhorizonte nut  sehr langsaIn fortschreitet. Im Mat, ja sogar 
noch im Juni, sind die Bliitter widerstandsf~ihiger als im Hochsommer, ob- 
wohl die auf dem Patseherkofel um dicse Zeit auf ihrem Hbhepunkt  ste- 
hende Sehneesehmelze ergiebigsten Wassernaehsehub gew~ihrleistet. Nur die 
immer wiederkehrenden Naehtfrtiste (auf dem Patseherkofel 7 Frosttage im 
Mat 1950 und 14 im Mat 1951), die dem Plasma vtilliges Aufgeben seines 
Resistenzzustandes nieht erlauben, kbnnen eine Erkliirung hiefiir sein. 

Die Jahresschwankung der Austroeknungsresistenz stimmt im wesent- 
lichen vtillig mit der jahreszeitliehen "S~nderung der Fro,sth~rte, wie sic uns 
dnrch U l m e r  (1957) und P i s e k  und Sehie l~ l  (1947) bekannt worden ist, 
iiberein. Beide Kurven machen die Wellenbewegung konform mit. 
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Bei P i c e a e x c e I s a schwankt der Was sergehalt am kritischen Punkt, 
dessen Unterschreitung erste Sch~iden im Gefolge hat, mit geringerem 
Jahresausschlag als bei 30% Schaden. Dies hat seine Ursache darin, daft 
bei der Fichte nicht nur im Solnmer, sondern auch im Winter allererste 
Sch~iden sehr friih, d. h. bei noch recht hohen Wassergehalten auftauchen. 
Verfolgt man hingegen, bei welchem Wassergehalt im Lauf des Jahres das 
empfindlichere Drittel der Nadeln jeweils zugrunde geht, so finder man 
deutlichst alle bei der Zirbe beobachteten Merkmale: Sommerminimum, 
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Abb. 1. Jahresgang der Austrocknungsresistenz ~,or- und zweij~hriger isolierter 
Nadeln yon Pinus Cerebra und Picea excelsa. 

Wintermaximum der Resistenz, ausgiebige Resistenzzunahme-ira Herbst 
und langsamer Yerlust im Friihling. 

Zur Feststellung des Jahresperiodi~mus der Austrocknungsresistenz ist 
es iibrigens gar nicht notwendig, den Resistenzgrad zu bestimmen. Sehon 
im Austrocknungs- und Sehadensbild kommen Untersehiede zwisehen Som- 
mer- und Winterzustand der Blhtter Mar zum Ausdruck. Diese seien nut  
fiir zwei de]" untersuchten Arten besehrieben: Bei Pinus Cerebra verlieren 
im Sommer die dunkelgriinen, lackartig gl/inzenden, dreikantigen Nadeln 
bald ihren Turgot, die Nadeln werden welch, sehlaff, soweit das im Rah- 
men ihres Stiitzgewebes mbglich ist, n~erlieren alsbald ihren Glanz und ihr 
Griin stumpft ab. Als ~ul~erlieh siehtbares Zeiehen der u 
fallen die ehedem prall konvex vorgewtilbten Seitenfl~ehen der Nadeln ein, 
so dal~ sich als Quersehnittsbild ein dreizackiger Stern ergibt. In diesem 
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Zustand beginnen sieh die Nadeln der L~inge naeh etwas einzuziehen, h8ufig 
aueh um ilare L~ingsaehse sehraubig zu ~erdrehen. Gleiehzeiiig deufen meist 
einige gelbe Flecken oder wenigstens Hartstellen, die vorzugsweise vonde r  
Spifze ausgehen und zum Ansatz weiterwandern, auf Troekensehfiden. 
Wiederaufsiittigen der Nadeln lhl]t die toten Stellen im Sommer an gelber 
o.der aber dunkler Verfiirbung erkennen, vor allem heben s~eh dann die 
nngesch~idigten Bereiehe prall, steif und lebhaft griin ab. Anders ira Winter. 
Die frisehen Nadeln entbehren sehon yon Anfang der lebhaft dunkelgriinen 
F~irbung; sie sind eher griinbraun. Der Glanz geht sehr bald verloren, die 
Farbiinderung ist kein Kriterium mehr, auch das Einfallen der Seitenw~inde 
zeigt nicht mehr die Niihe der Schadensgrenze an, da sich selbst liingere 
Zeit welke Nadeln vollsfiindig lebend erwiesen. Einziehen und schraubiges 
Verdrehen sind selten zu beobachten, meist erst dann, wenn die Nadeln zum 
grS~ten Tell abgestorben sind und brechen. Dem ersten Turgeszenzverlust, 
dem ,,Weichwelkstadimn", folgt ein ,,Zhhwelkstadium", bei dem die Nadeln 
noch biegsam bleiben, jedoch gegeniiber friiher schon etwas Widerstand zu 
spfiren ist, und die Fiiltelung auf der durch das Biegen verkiirzten Seite 
nicht mehr so eng wie friiher, sondern mit grtiflerem Abstand daftir aber 
tiefer einschneidet. Nach Aufquellen heben sich geschiidigte Stellen nur 
sehr undeutlich ab. Die Diagnose ist an mikroskopische Untersuchung ge- 
bunden. Offensichtlich wird im Winter dtrs Wasser bereits im hmeren der 
Nadeln fester zuriickgehalten als im Sommer, so dal~ es nicht so r~sch an die 
verdunstende Oberfl~iche gelangt. 

Noch auffallender als die Zirbe zeigt Rhododendron f e r rug ineum 
verschiedenes Welke- und Schadensbfld in Winter und Sommer. Die gliin- 
zenden dunkelgriinen, unterseits d~nkelrostroten, vor]iihldgen Bl~itter ver- 
lieren im Sommer sehr rasch ihr Wasser, werden welch und die R~inder 
rollen sich nach unten ein. Auf den eingerollten, noch sehr weichen, bereits 
etwas heller griinen, abet noch lebenden Bllittern stellen sich bald, in selartig 
verstreut, dunkle kastanienbraune Flecken ein, die sich geschwinde aus- 
dehnen und s&liefilieh fiber die H~ilfte bis Dreiviertel des noeh immer 
weichen Blattes erstrecken. Das BlatI ist also grSf~tenteils abgestorben, so- 
lange es no ch welch und biegsam ~st; erst nachher wird es unvermittelt hart 
und sprSde. Die Sch~iden sind ohne weiteres sehr gut sichtbar; um absolut 
sicherzugehen, wurden die Bliitter dennoch in die feuchte Kammer zur 
Aufs~ittigung gebracht. Entsprechend der herabgesetzten Verdunstungs- 
geschwindigkeit behalten die Proben im Winter t~ing'er Turgot, Glanz und 
dunkle Farbe, die allerdings schon seit dem Herbst infolge des Anthocyan- 
gehaltes in der obersten Palisadenparenchymschicht ins Kupfrige spielt. 
Beim allmiihtichen Vertrocknen werden die Bl~itter zunii&st weich und 
hell er, verlieren den Glanz und bleiben entweder glatt oder biegen ihre 
Riinder nur eben merklich nach unten ein. Dem ,,weichwelken" Stadium 
folgt ein ]ange anhaltendes ,,z~thwelkes", da~s dureh ledrig-z~ihe Biegsamkeit 
der gelblich gewordenen Bliitter gekennzeichnet ist. In diesem Zustand 
ktinnen die Bliitter noch vollkommen intakt sein (hiSchstens einzelne Zellen 
abgestorben) o,der abet nach Aufsiittigung kleinere, auch im Winter dunkle, 
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verstreute Flecken den kntischen Wert anzeigen. Gleitend nimmt der Was- 
sergehalf ab, die Z~ihigkeit der BlOtter und die Zahl und Ausdehnung der 
Flecken zu, his (ganz ira Gegensatz zu der s ommerlichen P15tzlichkeit) vor- 
erst begrenzte Bereiche, endtich die ganze Blattbreite, bruchhart werden. 
Bet Rhododendron ferrugineum f~llt dieses langsame winterliche Austrock- 
nen nach Eintreten der ersten Defekte im Vergleich zum ra~schen Verpuffen 
des Was,sets im Sommer sehr auf. Wh_hrend im Sommer die Austrocknungs- 
grenze fiir das ganze Blatt ziemlich gleichzeitig erreicht isf, was sich im 
gleichzeitigen Absterben grol~er Fliichen kundtut, vermag im winterlichen 
Blatt eine ansehnliche Zaht yon Zellen wesentlich l~inger auszuhalten als 
die empfindlichen. Aufie?dem ist auch die Steifheit der BlOtter vor Erreichen 
des kritischen Punktes im Winter ein Ausdruck der Was serarmut. Die 
Gegeniiberstellung der ermittelten Zahlenwerte best~itigt dies: Im Winter 
sinkt der kritische Was,sergehalt auf weniger als zwei Drittel (6~%), der 
Wassergehatt bet Drittelschaden sogar fast auf die H~ilfte (54%) des som- 
merlichen Maximalwertes. 

Von allen unter.suchten alpinen Arten kommt Rhododendron ferrugi- 
neum die gri~l~te Amplitude im Jahresgang der Austrocknungsresistenz zu 
(Abb. 2). Mehr als dies verdient jedoch die ausgepr~igte Anpassungsf~ihig- 
keit an das augenblickliche Temperaturklima und die Labilitht der Resi- 
stenz bet Rhododendron hervorgehoben zu werden. Ganz ira Gegensatz zur 
Zirbe, die aus ihrer s ibirischen Heimat eine grofie Aufonomie in der jahres.- 
zeitlichen Umstellung ihres Protoplasmas -con Aktivit~it zur Winter~uhe 
mitgebracht hat und nur zu gewissen Zeiten (zwischen September und No- 
vember im Sinne einer Abh~irtung, ira Sp~itwinter im Sinne eines Resistenz- 
verlustes, vgl. P i s e k  und S c h i e l ] l  1947) in bemerkenswertem Ausmaf~e 
dutch die Witterung beeinfluf~t wird, folgt dieser die Alpenrose raseh und 
willig, kaum behindert durch die auch ihr unverkennbar innewohnende 
Rh'~-thmik. Der Kaltlufteinbruch im August 1950 geniigte, uin bei der 
Alpenrose im Gegensatz zur Zirbe eine merkliche Resistenzzunahme her- 
vorzurufen und damit den herbstlichen Anstieg einzuleiten. Schon im Okto- 
bet fast auf winterlichem Stand, erreichte die Widerstandsf~ihigkeit ihren 
HShepunkf w~ihrend des sehr kalten, ~ufierst schneearmen Dezember mit 
einem kritischen Wassergehalt bet 50% des Trockengewichtes. Auf die 
J~innerversuche 1951 folgt eine Liicke in den Bestimmungen wegen der 
Schneemassen, die alle Versuchspflanzen begruben. 

Es ist wohl dem aufiergewShnlich kalten Friihjahr zuzuschreiben, daI~ 
die Austrocknungsresistenz im Mat noch sehr ansehnlich war und ersf im 
Juli zur Zeit der Bliiten- und Blattentfaltung auf ihren klei.nsten Wert zu- 
riickgekehrt ~st. Wiihrend des warmen Nacl~sommers 195t stieg die Wider- 
standsfhhigkeit his Ende Sepiember kaum an, ganz im Gegensatz zum Vor- 
jahr, dessen Herbs,t viel k~ilter war. Schon P i s e k  und S c h i e [ t l  (1947) 
haben erstmals auf Grund yon Frosth~irtebestimmungen diese ausgespro- 
chene Labilit~it der endogenen R h y ~ m i k  yon Rhododendron betont. 

Ganz ~ihnlich wie die Atpenrose verh~ilt sich in Austr~cknungsresistenz, 
Frosth~irte und deren Jakresg~ingen A r c t o s t a p h y l o s  UDa ursi. Die 
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Jahresamplitude ihrer Trockenresistenz ist allerdings geringer. WJe Rho- 
dodendron registriert auch Arctostaphylos getreu die thermischen Klima- 
bedingungen. Um den Einflufl des Alterl~s der Bl~itter besser verfolgen zu 
k6nnen, wurden yon Arctostaphylos stets Bliitter desselben Zuwaehses (und 
zwar des yon 1950) verwendet. Die Bl~itter, die im Mai--Juni  spro~ten, 
waren ira August zwar auf ihre endgiiltige GrS~e herangewachsen, hatten 
sieh abet nicht zur Dieke und H~irte der reifen Bl~itter ausgestaltet. Die 
noch fiihlbar zarten, heurigen Bl~ittchen waren im August--September reeht 
empfindlieh. Ein Wassergehalt yon S5--90% des Troekengewichtes wurde 
fiir sie kritisch; sank er wetter auf 65%, gab es 10% SehEden z. Mit eJnem 
sprungartigen Resistenzanstieg auf den vollen Winterwert sdaiekten sich im 
Oktober die Bl~itter zu ihrer ersten t~berwinterung an, aus der sie erst an- 
fangs Mat wieder ,,erwachten". Die einmal iiberwinterten Bliitter behielten 
aueh im Sommer eine gewisse Widersta~dsf~ihigkeit gegen Austrocknung 
bet, die im Sp~itherbst, als es der zweiten ~berwinterung entgegenging, 
wieder raseh anwuchs~ aber nicht ganz ant das friihere Maximum stieg, was 
sich besonders im Auftreten erster Sdlgden zeigt. Und das, obwohl in- 
zwischen die Trockensubstanz im Blatt mit dem Altern zugenommen hat 
und daher sehon im Wege der Bereehnung 3 die Wassergehaltszahlen ge- 
driickt werden und dadureh eher h~here Resistenz vorgediuscht Werden 
k6nnte. 

Der Jahresgang der Austrocknungsresistenz bet L o i s e l e u r i a  pro- 
cumbens ,  der frosth~irtesten Ericacee (Ulmer ,  P i s e k  und Schiel31!), 
zu dessen Ermittlung stets Bl~ittchen vorj~ihriger Zuw~ichse herangezogen 
wurden, verl~iuft auEerordentlich flach, d. h. mit geringer Schwankung zwi- 
schen Sommer und Winter. Loiseleuria vertr~igt schon im Sommer so star- 
kes Anstrocknen (kritischer Wassergehalt im Sommer bet 50% des Trocken- 
gewichtes, entspricht 50% Defizit yore Frischwassergehalt), .dal~ ira Winter 
bet Resistenzzunahme ein nicht sehr viel geringerer Wassergehalt erwartet 
werden kann (kritischer Wassergehalt im Winter 55% Trockengewicht --  
65% Defizit). Das Resistenzminimum wurde sehr frith, n~imlich schon an- 
fangs Mat, zur Zeit des bevorstehenden Bliihbeginns erreicht, ungeachtet 
der Khlte, die damals noeh herrschte. Anderseits macht sich trotz Anhaltens 
der warmen Witterung bereits w~ihrend des September bet ~0%igen Sch~i- 

2 P isek  und Berger  (1958) fanden an ~ihnlichem Blattmaterial im August 
einen subletalen Wassergehalt yon 63--45% des Trockengewichtes. 

Frischgewidlt -- Trockengewidlt 
Wassergehalt -= X i00. 

Trockengewicht 

Patscherkofel (ausgezogene Kurve) und in Innsbruck (unterbrochene Kurve) w/ih- 
rend der beiden Jahre 1950 und 1951. Austrocknungsresistenzg~nge -con stets "r 
j~hrigen Bl~ittern yon Rhododendron ferrugineum nnd Loiseleuria procumbens so- 
wie yon BI~ittern des Zuwachses 1950 yon Arctostaphylos UDa-ursi. Ordinate: Was- 
sel-gehalt in Prozenten des Trockengewichtes, unmittelbar vor Auftreten erster 
Schaden (o), bet 1--2% Sch~iden (e kritischer Schaden), bet 10% Sch~iden (A sub- 

letaler Schaden) und bet 30% Schaden (x Drittelschaden). 
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den ein Resistenzanstieg geltend, d e r m i t  dem Anlangen auf der winter- 
liehen Hbhe der Widerstandsfiihigkeit im Oktober endet. Man kann darin 
Anzeichen grSflerer Autonomie in der Jahresrhythmik als bei den vorher 
genannten Erieaeeen sehen, zumal P i s e k  und S e h i e f i l  dasselbe fiir die 
Frosthiirte hervorhoben. 

Liegen yon H e d e r a  H e l i x  aueh keine Jahresgiinge der Fro.sth~irte vor, 
so lohnte es sieh d oeh, sie als ozeanisehes Element in die Untersuehungen 
einzubeziehen. Hoher Frisehwassergehalt gestattet den Efeubl~ittern einen 
groflen Jahresaussehlag ihrer Troekenresistenz. Das im Tal viel spiller als 
auf dem Patseherkofel einsetzende Frostwetter erm6gliehte es, daf~ im Zu- 
sammenhang m i t d e r  spiiten Bliite (bis Mitre Oktober die sommerliehe 
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Abb. 3. Jahresgang der Austroeknungsresistenz vorj~ihriger BlOtter ,Ton Hedere* 
Helix. Erl~uterung wie bei Abb. 2. 

Aktivit~tt und infolgedessen aueh die hohe Empfindliehkeit weir in den 
Herbst hinein erhalten blieben (Abb. ~). In der kurzen Frist yon 1--2 Mo- 
naten stellen sieh die Bli~tter dann zur Winterruhe urn, die mit maximaler 
Resistenz verbunden ist. Im allgemeinen folgt die Austroeknungsresistenz 
des Efeus ,dem Gang der Luft temperaturen in 2 m H5he, bleibt ab.er dann 
im Friihjahr etwas zuriick. Wie bei Arctostaphylos beeinflul~t das Altern 
der Bl~itter merklich den Resistenzwechsel, vor allem die Rtickkehr zum 
Sommerwert. 

V e r w S h n u n g s v e r s u c h e  

Im Jiinner 195t und 1952 wurden Proben yon Pinus Cerebra, Rhododen- 
dron ferrugineum und Hedera Helix nicht nur im Freien aufgestellt, son- 
dern au& im warmen Zimmer bei 18--20 ~ C der Austrocknung iiberlassen, 
um den Einflul~ eventueller Verwbhnung auf die Austrocknungsresistenz zu 
erkunden. Bis zum Eintreten erster Sch~iden verging mindestens eine Woche. 
Da wir uns bewultt waren, dam die zu erwartenden Schwankungen sich 
unterhalb des Ausma~es des Jahresausschlages halten, also recht m~if~ig sein 
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wiirden, hat ten wi t  uns auf  diese drei Arten mit der grtil~ten Jahres.sehwan- 
kung der Austroeknungsresistenz besehriinkt. 

S~imtliehe Yersuch:sobjekte senkten ihre Austroeknungsresistenz bezeieh- 
nenderweise zwar  nieht bis aufs Sommerminimum (endogene l thythmik[) ,  
wohl abet  auf  das herbstliehe Ausmal3. Bei der Zirbe ging der kritisehe 
Wef t  um 48% seiner Jahresgesamtsehwankung zuriiek (vom Jahresmaxi-  
mum bet 70--76% Wassergehalt  auf 8 t - -93% Wassergelaalt; Jahresmini-  
mum bet 100% Wassergehalt  pro Troekengewieht);  der Wert  bet Drit tel-  
sehaden sank um fund  40% der Jahressehwankung (yore Maximum bet 
55--54% Wassergehalt  auf  61--67%; Minimum bet 75% Wassergehalt) zu- 
rtiek. Bet Rhododendron war  die Einbul]e 50% bzw. 52%, bet Hedera etwa 
45% bzw. 40% der Jahressehwankung. 

Obwohl  es uns sehr verloeken wiirde, in obigen Ergebnissen s pe-  
z i f i s e h e Untersehiede in der u  zu erblieken, wagen wi t  es 
doeh nieht, diesen Stiehproben solche Bedeutung zuzumessen. Vielmehr ge- 
niigt uns sehon die Tatsaehe, dal~ die winterliehe A u s t r o e k n u n g s -  
r e s i s t e n z  d u t c h  W i i r m e  ebenso wie die Frosthiirte und dieser gleieh- 
sinnig beeinflui]t wird, als bemerkenswertes  Indizium fiir die Verkni ipfung 
der beiden Eigensehaften. 

Kurze Besprechung und ZusammenYassung der Ergebnisse 
1. Isolierte Nadeln yon Pinus Cerebra, Picea excelsa und Blhtter yon 

Rhododendron ferrugineum, Arctostaphylos Uoa-ursi, Loiseleuria pro- 
cumbens sowie yon Hedera Helix wurden  im Laufe  yon zwei j ah ren  zu 
allen Zeiten bet der fiir die bet reffende Jahreszeif charakferistischen Tem- 
pera tur  der Austrocknung iiberlassen. An Han d  definierter  Sch~den wurde  
jeweils der Grad  der plasmafischen Ausfrocknungsresisfenz, d. i. die Wider-  
s tandsfghigkei t  des Plasmas gegen Schgden infolge hohen Wasserverlusfes 
bestimmf. Er  wird  angegeben als jener  Wassergehalt  (bezogen auf  das 
Blatttrockengewichf), den die Bl~itfer noch aufweisen, wenn sie zu etwa 
t - -2% (kritischer Wassergehalt),  um 10% (subletaler Wassergehalt) und 
zu einem Dri t te t  gesehiidigt sin& 

2. Die A u s t r o c k n u n g s r e s i s t e n z  weist eindeutig eine J a h r e s -  
r h y t h m i k  auf:  Bet allen un te r su&ten  Ar ten  nimmt die Resistenz im 
Herbst  zu und verwei l t  wiihrend der Wintermonate  auf  ihrem HShepunkt ,  
yon dem sie im Friihling allmiihlich wieder  absinkt. Der  Abstand der bet- 
den Ex t r emwer t e  ist yon Art  zu Art  stark verschieden (Tabelle). 

Setzt man den Wassergehalt (in % Trockengewicht), his zn welchem die Bl~itter 
im Sommer austrocknen mtissen, damit sie erste Schiiden zeigen (kritisdler Wasser- 
gehalt), = 100, so treten solche im Winter erst auf, wenn der Wassergehalt gesun- 
ken ist auf: 

80% . . 
8 0 % . .  
7 5 % . .  
71,5% . 
67% . . 
6 3 % . .  

Loiseleuria procumbens 
Picea excelsa 
Pinus Cerebra 
Arctostaphyios Uoa-ursi 
Hedera Helix 
Rhododendron ferrugineum 
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'/a-Sch/iden werden im Winter bet 7t--50% des entsprechenden Sommergehalts 
bemerkt: 

71% . . . Loiseleuria procumbens 
67% . . . Arctostaphylo.s UDa-ursi, Pinus Cembra 
64% . . . Picea excelsa 
54% . . . Rhododendron ferrugineum 
50% . . . Hedera Helix 

Am geringsten ist der Jahresaussehlag bet Loise leur ia ,  etwas starker 
sehwankt die Resistenz bet den Nadelhtilzern, besonders bet der Fiehte 
(wenn Drittelsehaden die Grundlage  der Bereehnung bildet). Den Koni- 

i r 

i i , i i i ~ i 

~ ~ e l e u r i a  / / /  FrosthSrte 

0 

( t )  80 

.,. "\ 
~. Rhododendro'n~ 

*.- \ . ~ . /  , - - - -  ferr. ~ .  

~ , ~ o i s e l e u r i a  proc. " " ' - " - - " - -~  

WE /X Xir 1I /g V VE 

Abb. 4. Frosth~irte in Minusgraden Celsius (nach P i s e k  und Sch ie f l l  194.7) 
und Austrocknungsresistenz (als kritische Wassergehalte) yon Pinus Cerebra, 
Rhododendron ferrugineum und Loiseleuria procumbens. Frosthiiufigkeit auf dem 
Patscherkofel (Frosttage in % Monatstage) wiihrend der Winter 1950/51 und 1951/52. 
Die Jahresg/inge der Frosth~irte und Austrocknungsresistenz verlaufen im wesent- 
lichen konform mit den Temperaturverhiiltnissen (bier als Frosth~iufigkeit dar- 

gestellt). 

feren sehlieI]t sieh A r c t o s t a p h y l o s  Uoa-urs i  mit einer iihnliehen Breite der 
Jahress,ehwankung an. Alle diese Arten werden yon R h o d o d e n d r o n  fer -  
r u g i n e u m  und H e d e r a  iibertroffen. 

Der  jahreszeitliehe I /hythmus der Austrocknungsresistenz stimmt all- 
gemein und grundsiitzlieh mit dem der Frosth~irfe naeh U l m e r  (t957), 
P i s e k  und S e h i e f l l  (1947) iiberein (Abb. 4). Beide Eigensehaften sind 
zum Teil endogen, zum Teil dutch das augenbliekliehe Klima bedingt. Bet 
manehen Arten sind sie vorwiegend endogen (,,resistenzstabile Arten"),  
bet anderen stark temperaturabhiingig (,,resistenzlabile Arten"). Bet 
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R h o d o d e n d r o n  f e r rug ineum,  das hinsiehtlieh der Frosthiirte naeh P i s e k und 
S e h i e f ~ l  (S. 48) ausgesproehen labil erseheint, finden sieh unverkennbare  
Anzeiehen, dal3 dasselbe aueh hinsiehtlieh seiner Austroeknungsresistenz gilt. 

5. Wenn aueh spezifisehe Wasserkapazit i i t ,  Form, GrSf~e und Lage der 
Zellen im hoeh differenzierten Spermatophy tenb la t t  die HShe der Austroek- 
nungsresistenz beeinflussen (I 1 j i n  1930), so kann  die Jahressehwankung, 
die sieh aus der Untersuehung gleiehwertigen Materials derselben Individuen 
ergibt do eh Ms r e i n  p l a s m a t i s e h  im Sinne H b f l e r s  (1943) angesehen 
werden. Wiihrend eines Jahres iindert sieh die Ausgestaltung, die Form 
und Grbl]e der Zellen vorjiihriger, re i fer  Bliitter nieht so, dal~ ein maB.- 
geblieher Einflui~ dieser Gesta l t s faktoren  auf  die I/esistenz s e h w a n k u n- 
g e n  dureh diese ;4nderungen zu befiirehten w~ire. 

4. Die gleiehzeitige und gleiehsinnige Beeinflussung yon Austrocknungs- 
resisfenz und Frosth~irte dureh den inneren Zustand (Weehsel zwisehen 
Aktivitiits- und Ruhezeiten) wie aueh dutch thermisehe Einwirkung,  mSge 
diese nun nafiirlieh (Wit terung am Standort)  oder aber  kiinstlieh (Ent- 
hiirtungsversuehe) die Pflanzen treffen, weist eindeutig da rauf  hin, daf~ 
beiden Ar ten  pflanzlieher Resistenz e i n e  g e m e i n s a m e  p l a s m a t i s e h e  
K o m p o n e n t e zugrunde  liegt. 

Man karm jedoeh deshalb nieht erwarten,  daft bei best immter  5-nderung 
der plasmatisehen Grund lage  die Frosthiirte, die Austroeknungsresistenz 
oder gar die reiehlieh komplexe  Diirreresistenz sieh alle stets gleiehzeitig 
in hhnliehem Atrsma.~e gndern miil~ten. Jede dieser Ilesistenzen umfafi t  
aul~er der gemeinsamen Teileigensehaft der plasmatisehen t/esistenz noch 
andere  Eigensehaften oder hiingt yon versehiedenen Umsthnden ab. So ist 
z. B. fiir die Diirreresistenz alles, was die Wasseraufnahme erleiehtert und 
die Wasserabgabe herabsetzt ,  in erster Linie maf~gebend, wiilirend dies ftir 
die Frosthiir te i iberhaupt  keine Rolle spielt. 
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