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1 ZUSAMMENFASSUNG 

Auf der Potter-Halbinsel (King George Island, maritime Antarktis) wurden die Zusam- 

menhÃ¤ng zwischen der Vegetatiotisa~~sprÃ¤gun und der saisonalen Schneebcdeckung 

entlang eines Transekts untersucht, das in Nord-SÃ¼d-Richtun verlief und von einer 

Senke bis zu einer Kuppe eine HÃ¶hendiffercn von 4,5 m hatte. 

Um ganzjÃ¤hri die kleinrÃ¤umig Variation der Schneedecke erfassen zu kÃ¶nnen wurden 

automatische SchneehÃ¶hensensore entwickelt, die mittels Infrarotlichtschranken die 

Schneebedeckung registrierten. Entlang eines ca. 15 m langen Transektabschnitts wurde 

mit sieben automatischen Schneepegeln kontinuierlich von MÃ¤r 1996 bis November 

1997 die Dauer und HÃ¶h der Schneebedeckung gemessen. Die Eignung dieses Systems 

unter den herrschenden Klimabedingungen wird diskutiert. 

Es zeigte sich ein deutlicher Gradient in der Schneebedeckung von der lange schneebe- 

deckten Senke bis zur windexponierten Kuppe, die auch wÃ¤hren der Wintermonate oft 

schneefrei war. Die grÃ¶ÃŸt Unterschiede in der Schneedecke zwischen den beiden 

Messjahren 1996 und 1997 traten in den Monaten September und Oktober auf.. 

Mittels Frequenzanalysen und AbschÃ¤tzun des Deckungsgrads wurde die Vegetations- 

zusammensetzung an 25 Punkten entlang des Transekts dokumentiert. Es konnte gezeigt 

werden, dass die Artenzahl mit zunehmender Dauer der Schneebedeckung abnimmt. 

Anhand multivariater Analyseverfahren (Klassifikation und Ordination) wurden die 

AuhahmeflÃ¤che hinsichtlich ihrer floristischen Ã„hnlichkei in fÅ¸n Clustern zusam- 

mengefasst. Diese Gruppen spiegeln den Gradienten der Schneebedeckung wider. Das 

pieurokarpe Moos Sanionia nncinata dominierte die Vegetation in der annÃ¤hern sechs 

Monate schneebedeckten Senke. Strauchflechten wie Himantormia l i l g h i s  und Usnea 

anrantiaco-atra traten dagegen erst im hÃ¶he gelegenen, windexponierten Transektab- 

schnitt auf, der an weniger als 120 Tagen im Jahr schneebedeckt ist. 

Parallel zu den SchneehÃ¶henmessunge wurden von 1996 bis einschlieÃŸlic 1997 die 

mikroklimatischen Bedingungen fÅ¸ drei jeweils typische Kryptogamen an ihren unter- 

schiedlich lange schneebedeckten Standorten im Transekt erfasst. Ein Vergleich der Pa- 

rameter Temperatur und photosynthetische Photonenflussdichte (PPFD) zeigte wÃ¤hren 

der Aperzeit im Sommer und auch im Herbst nur sehr geringe Unterschiede an den drei 

Standorten. Im Winter und FrÃ¼hjah dagegen unterschieden sich die mikroklimatischen 



Bedingungen deutlich. Am Standort \ o n  Scinionia tinci;iri/c~ in der Senke war das Licht 

im FrÃ¼hjah durch die hohe Schneedecke drastisch reduziert. In diesem Zeitraum betrug 

die Tliall~~stemperatiir konstant ca. OÂ°C Dies ist auf eine S c h ~ ~ ~ e l z w a s s e r z u f ~ ~ l i r  aus den 

hÃ¶he gelegenen Hangbercichen zurÃ¼ckz~~f ihren  Die Straucliflechten Himuntormia 

lugiibris in der Hangmitte und Usnea aurci;7tic/co-c/t;~a auf der Kuppe waren wÃ¤hren 

des Winters nicht durch eine hohe Schneedecke geschiitzt. Sie mussten daher deutlich 

tiefere Temperaturen als das Moos ertragen und waren auch immer wieder Gefrier-Tau- 

Zyklen ausgesetzt. Am Standort dieser Flechten stellte jedoch das Licht wÃ¤hren des 

FrÃ¼hjahr keinen limitierenden Faktor fÅ  ̧die Photosynthese dar. 

Die Wasserverfigbarkeit am Standort ist fÅ¸ die Flechten als poikilohydre Organismen 

von entscheidender Bedeutung fur die Priniarproduktion. Dabei stellt der Schnee in der 

Antarktis eine wichtige Wasserquelle dar. Bei natÃ¼rliche Licht- und Temperaturbedin- 

gungen sÃ¤ttigte sich Thalli der Stra~~chtlecliten Himontormia lugiibris, Usiiec~ mit- 

arctica und U. anrantic/co-atra unter Schnee innerhalb weniger Stunden auf. Mit zu- 

nehmender Dauer der Schneebedeckung erhÃ¶hte sich die Wassergehalte nur wenig. 

Die Art der Schneebedeck~~ng hatte dabei nur einen geringen Einfluss. Schon nach 2 bis 

6 Stunden wurden Wassergehalte erreicht, die zur Reaktivierung des CO2-Gaswechsels 

ausreichten. Bei Lufttemperaturen Ã¼be dem Gefrierpunkt war unter dem Schnee aus- 

reichend FlÃ¼ssigwasse vorhanden, um die Photosynthese der Cyanolichene Leptogium 

pnbenilum zu aktivieren. Nur die Krustenflechte Lecidea sciatrapha zeigte eine Depres- 

sion der Nettophotosynthese bei den unter Schnee erreichten Wassergehalten. 

FÃ¼ die Strauchflechte Himantorviia lupiibris, die im untersuchten Gebiet meist schnee- 

frei war, und die chionophile Krustenflechte Lecidea sciatraph wurden Photosynthese- 

kapazitiitsmodelle entwickelt. Beide Arten zeigten eine gute Anpassung an die am 

Standen-;; herrschenden Temperaturbedingungen. Die Lichtkompensationspunkte lagen 

jedoch mit Ã¼be 50 pmol rn s ' PPFD verhÃ¤ltnismÃ¤Â hoch. Eine VerknÃ¼pfun der 

Photosynthesemodelle mit den ~iiikroklimatischen Bedingungen an den drei untersuch- 

ten Standorten zeigte, dass fur beide Flechten an einem Standort, der bis in den Sommer 

hinein mit einer hohen Schneeschicht bedeckt ist, hohe Respirationsverluste zu erwarten 

sind. Die negative Kohlenstoffbilanz aufgrund des Lichtmangels wÃ¤hren der Schnee- 

bedeckung kÃ¶nnt wÃ¤hren der schneefreien Zeit auch bei fortwÃ¤hren optimalem Was- 

sergehalt nicht ausgeglichen werden. Somit kann die Schneedecke im FrÃ¼hjah einen 

stressenden Faktor fur die Kryptogamen darstellen. 



2 SUMMARY 

Tlic extent to which seasonal snow cover determincs vegetation pattern \\ as investigated 

along a transect at Potter Peninsula (King George Island, maritime Antarctic). The 

transect cxtended soi~tIi\\ards from a depression to a knoll ni th  a cliange in elevation of 

4.5 m.  Special sensors were developed that automatically measured siiiall c l~anges  in 

snovv deptli by tneans of inl'ra-red light beams. Sno\v deptli was recorded cont inuo~~s ly  

from March 1996 to November 1997 at seven points along a 15 m segment o f  the 

transect. The suitability of this System under tlie prevalent cliniatic conditions is 

discussed. 

A steep gradient in sno\\' cover occurred along the transect. In contrast to  the 

depression, wliere snow lay for lang periods, snow-Sree episodes were frequent on tlie 

vvindswept knoll, even during tlie winter. Major differentes in snow depth o c c ~ ~ r r e d  

along tlie transect for the months September arid Octobcr in 1996 and 1997 

l 'he vegetation composition at 25 points a lo~ig  tlie transect \\as described using 

estiiiiates of  percentage cover and species frequency. 1t was sliown tliat the n ~ ~ n ~ b e r  of 

specics decreased with increasing duration of sno\\. co\'er. Tlie sampling points n e r e  

grouped into 5 clusters with respcct to thcir floristic similarity using multivariate 

analysis techniques (duster analysis and non-parametric ~iiultidime~~sional scaling). 

These clusters mirror the gradient in snow cover extent. In tlie depression, wliere snow 

a y  for nearly six months, tlie pleurocarpous moss Sanionia uncinata dominates tlie 

vegetation. In contrast, f'ruticose licliens such as Himantorinic~ /qiibris arid Usnen 

tiiirantiaco-utrct occurred only on tlie niore elevated, \\indswept part of the transect 

\\here snov.' lay for less than 120 days per year. 

As well as measurements of  siiow depth, microdimatic conditions were recorded from 

1996 to 1997, inclusive, for three cryptogams cliosen as typical for sites with 

contrasting Snow cover along tlie transect. Tlie three in\estigated liabitats were almost 

idcntical for teriiperature 2nd pliotosynthetic active photon flux density (PPFD) during 

tlie sno\\ free period in tlic austral summer and autumn. Ho\vever. dt~ring \\'inter and 

spring their microdimatic conditions differed grcatly. Incoming radiation was reduced 

drastically by deep snou cover at the site of  tlie moss Scmioniii iiticit~f~tci, in the 

depressiori. Thallus tcmperature \ \ as  constant at approximately OÂ° during spring. 

possibly duc to melt \ \ater that originated l i i~ l ic r  up the slope. Tlie fruticosc liclicns 



Himcintormia liigiihris, in tlie middlc of tlie slope, and Usnea aiirat~/iclco-ati~a, at the  

knoll were not insulated by a deep snow-covcr during winter. As a consequence they 

endured colder temperatures than the nioss in the. depression and were cxposed to 

recurrent thaw-cycles. In spring radiation did not limit photosynthesis at tlie two lichen 

sites. 

Being poikilohydrous, water availability is a factor of great importance for the primary 

production of lichens and, in tlie Antarctic, snow is an important water source. Thalli o f  

the fruticose lichens Himantormia luphris,  Usnea antarctica and U. a~irmfiaco-afra 

became almost saturated within a few l i o ~ ~ r s  through water uptake from snow under 

natural light and temperature conditions. After this initial phase, thallus water content 

rose only slightly with increasing duration ofsnow cover. Differentes in snow type and 

cover had little effect on thallus water content. Within two to six hours thallus water 

content had become sufficient to activate CO;-gas exchange. At air temperatures above 

the freezing point enougli liquid water was present under the Snow to activate photo- 

synthesis of the cyanolichen Leptogium piiberiiliim. Only the crustose lichen Lecidea 

sciatrcip/ic~ sliowed a depression in net photosynthesis due to the high water contents 

that are reached beneath snow. 

Models of photosynthetic capacity were developed for the fruticose lichen H i m a n t m i a  

l i i g z i b ~  which was snow-fiee most of  the time, and the chionophilous crustose lichen 

Lecidea sciatrapha. Both species are well adapted to the temperature conditions that 

prevail in tlieir habitats. Light compensation points, exceeding 50 pmol m 2  s PPFD, 

were comparatively high. By combining the pliotosynthesis niodels with the records o f  

microclimatic conditions from the three investigated sites it was found that high 

respiratory losses could be expected for both lichens if they are covered by deep Snow 

until summer. The carbon loss, due to low light, during the period of snow cover could 

not be compensated for during the time when tlie site was Snow free. This remains true 

even if vvater contents were always optimal for photosynthesis. Therefore, snow cover 

in spring might well be a harmful factor for these cryptogams. 
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3 EINLEITUNG 

3.1 Allgemeine Bemerkungen 

In der Antarktis dominieren Kryptogamen, vor allem Moose und Flechten sowie einige 

wenige Arten von Lebermoosen, Algen und Pilze, die terrestrische Vegetation. Die zwei 

natÃ¼rlic vorkommenden Gefaflpflanzen haben nur eine sehr begrenzte Verbreitung 

(SMITH 1984, KOMARKOVA et d 1985, 1990, SMITH 1996). Die Biogeographie der  Ant- 

arktis weist einen ausgeprÃ¤gte latitudinalen Gradienten auf, d.h. mit zunehmender geo- 

graphischer Breite nimmt die DiversitÃ¤t aber auch Abundanz und FertilitÃ¤ der Krypto- 

gamen deutlich ab (SEPPELT et ul. 1992, GREEN et 01. 1999). Dies ist nicht nur eine 

Folge der isolierten geographischen Lage des antarktischen Kontinents, sondern wird 

auch durch die extremen abiotischen Uniweltbedingungen bedingt, denen die Organis- 

men in den terrestrischen Ã–kosysteme der Antarktis ausgesetzt sind (KENNEDY 1999). 

Ein SchlGsselproblein fur die Organismen in der Antarktis ist somit das Uberleben unter 

den extremen Lebensbedingungen, die durch niedrige Temperaturen, geringe Nieder- 

schlÃ¤ge starke Winde und eine ausgeprÃ¤gt SaisonalitÃ¤ der LichtverhÃ¤ltniss bestimmt 

werden (KAPPEN et al. 1995). Eine Ãœbersich Ã¼be verschiedene biologischen An- 

Passungen der Organismen, die ein Ã¼berlebe unter solchen Bedingungen ermÃ¶glichen 

gibt KENNEDY (1 999). 

Moose und Flechten gehÃ¶re taxonomisch weit entfernten Gruppen an, sind sich jedoch 

hinsichtlich ihrer Anpassungen an extreme Umweltbedingungen bemerkenswert Ã¤hnlic 

(LONGTON 1997). Neben anatomischen und morphologischen Merkmalen sowie Repro- 

duktions- und Verbreitungsmechanismen handelt es  sich dabei auch um physiologische 

Anpassungen. Die verschiedenen Faktoren fur den groflen Erfolg von Moosen und 

Flechten in Polarregionen wurden u.a. von KAPPEN (1988), LONGTON (1988), 

SVEINBJORNSSON & OECHEL (1992) und GREEN et 01. (1999) diskutiert. Viele Arten sind 

kÃ¤ltetolerant haben ein breites Teniperaturoptimum der Nettoassimilation und sind in 

der Lage, auch bei Minusgraden positive Photosyntheseraten erzielen (KALLIO & 

H E I N O N E N  1971, LANGE & KAPPEN 1972, SCHROETER et al. 1994, KAPPEN et al. 

1996a). Ein wesentlicher Aspekt fÅ  ̧ die FÃ¤higkei der Kryptogamen, extreme Standorte 

zu besiedeln, ist jedoch sicherlich ihre Poikilohydrie (LOSCH et al. 1997). Viele Moose 

und Flechten kÃ¶nne fast vollstÃ¤ndi austrocknen und sind daher daran angepasst, 
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schnell zwischen Perioden metabolischer AktivitÃ¤ und Ruhe umzuschalten. UngÃ¼nstig 

Bedingungen werden so in einem ausgetrockneten, anabiotischen Zustand Ã¼berdauer 

und sobald gÃ¼nstig Bedingungen auftreten, werden diese ausgenutzt. 

In den wenigen eisfreien Regionen der maritimen Antarktis bilden Moose und Flechten 

in einigen Bereichen sehr dichte BestÃ¤nde wÃ¤hren groÂ§ Teile der eisfreien Land- 

massen giinzlich unbesiedelt bleiben. Als wesentliche Faktoren fur diese unterschied- 

liche Verteilung oder AusprÃ¤gun der Kryptoga~ncnvegetation werden unter anderem 

die Dauer und HÃ¶h der Schneebedeckung diskutiert (KAPPEN et 01. 1990a, S M I T H  

1990). 

Schnee bietet der Vegetation nicht nur Schutz vor windinduzierter Erosion (LONGTON 

1988), eine ausreichend hohe Schneedecke schÃ¼tz die darunter liegenden Habitate auch 

vor dem Einfluss niedriger Lufttemperaturen (DAVEY et U/ .  1992). 

Auf dem Antarktischen Kontinent kommt den1 Schnee als die nahezu einzige Wasser- 

quelle fÅ  ̧ die poikilohydren Kryptogamen eine wichtige Rolle zu (KAPPEN 1993a). 

Dabei kÃ¶nne Flechten den Schnee nicht nur in geschrnolzeneni Zustand zur Wasser- 

aufnahme nutzen, sondern sich auch bei Temperaturen deutlich unter 0 'C unter Schnee 

aufsÃ¤ttige (KAPPEN 1989, SCHROETER et d. 1994, SCI IROETER & SCHEIDEGGER 1995). 

Auch die Strahlung, d.h. die Energiequelle fur die Photosynthese, wird durch den 

Schnee beeinflusst. Dabei mÃ¼sse zwei Faktoren berÃ¼cksichtig werden: die Reduktion 

der Strahlung durch eine Schneedecke und die hohe Albedo frisch gefallenen Schnees 

(WALTON 1984). KAPPEN & BRCUER (1991) konnten zeigen, dass unter einer bis zu 

5 crn hohen Schneedecke noch genÃ¼gen Licht fur die Photosynthese vorhanden ist. 

So wurde ein Kohlenstoffgewinn fur schneebedeckte Moose und Flechten von LARSON 

& KERSHAW (1975a) und von COLLINS & CALLAGHAN (1980) diskutiert. Eine zu lange 

bzw. zu starke Schneebedeckung kann sich jedoch auch nachteilig auswirken, z.B. 

durch eine starke VerkÃ¼rzun der Vegetationsperiode (CRAWFORD 1997) oder durch 

hohe Rcspirationsverluste, die bei einer sehr starken Reduktion der einfallenden 

Strahlung in Kombination mit Temperaturen Ã¼be 0 Â¡ auftreten kÃ¶nne (GANNUTZ 

1970). Untersuchungen zum sogenannten .,snow-kill" von Flechten wurden von 

BENEDICT (1 990a, 199 1) in der Colorado Front Range, USA durchgeftihst. 



Eine Schneedecke kann somit, obwohl sie bei extrem kalten Lufttemperaturcn einen 

idealen Isolator darstellt, bei entsprechender Dicke durch die LichtabschwÃ¤cli~~n ein 

limitierender Faktor fÅ  ̧das Gedeihen von Pflanzen sein (OBERMAYR 1997). 

In den wenigen Arbeiten, in denen bisher die AusprÃ¤gun der Vegetation in der Ant- 

arktis mit ganzj3hrigen Daten der Schneebedeckung in Beziehung gesetzt wurde, liegen 

entweder keine Angaben Å¸he die HÃ¶h der Schneedecke or ( M E L I C K  & SEPPLLT 1997, 

FRIKOMANN & MCKAY 1985, FRIEDMANN et ul. 1987) oder diese wurde nur 

diskontinuierlich in mehrtÃ¤gige bis -wÃ¶chige AbstÃ¤nde gemessen. (DAVLY ef eil. 

19%). 

3.2 Fragestellung 

Ein Ziel dieser Arbeit \ \ar es, Aussagen Å¸be den Zusammenhang zwischen der Vegeta- 

tionsauspragung und der Dauer und HÃ¶h der Schneebedeck~ing im Bereich der Potter- 

Halbinsel (King George Island, maritime Antarktis) zu machen. ZunÃ¤chs mussten die 

methodischen Voraussetzungen geschaffen werden, ganzjÃ¤hri und kontinuierlich, so- 

wohl die rÃ¤umlich als auch die zeitliche Variation der Schneebedeckung zu erfassen. 

Dazu wurden fur diese Untersuchungen automatisch arbeitende Schneeholiensensoren 

entwickelt. 

Parallel zur SchneehÃ¶h sollen die mikroklimatischen Bedingungen fur dominierende 

Kryptogamen an Standorten unterschiedlicher Scl ineebedeck~~ng untersucht \\erden. Da 

der Schnee nicht nur das Mikroklima am Pflanzen-Standort verÃ¤ndert sondern den 

poikilohydren Kryptogamen auch als Wasserquelle dient, stellte sich weiterhin die 

Frage nach der Bedeutung des Schnees fÅ  ̧ die Kohlenstoffbilanz der Kryptogamen. 

Durch die Bestimmung von Thallusnassergehalten unter Schnee sowie gezielten CO2- 

Gaswcchsel~~ntersuehu~igen unter natÃ¼rliche und simulierten Bedingungen an ausge- 

wÃ¤hlte Flechtenarten sollen Aussagen darÅ¸be gemacht werden, wie gut diese Arten an 

die Licht- und Temperaturbedingungen unter Schnee angepasst sind. Ferner soll bilan- 

ziert werden, welche Ã¶kologische Vor- und Nachteile sich fur die verschiedenen 

Flechtenarten aus einer unterschiedlichen Sclineebedeck~ing ergeben kÃ¶nnen 



Einleitung --P 

Im Einzelnen werden folgende Fragen untersucht: 

Wie variiert die saisonale Schneebedeckung hinsichtlich Dauer und H6he an Stand- 

orten unterschiedlicher VegetationsausprÃ¤gung 

Gibt es Grenzwerte der Schneebedeckung fur bestimmte Arten oder Wuchsformen? 

Wie sind die mikroklimatischen Bedingungen an Standorten unterschiedlicher 

Schneebedeckung? 

Wie stark sÃ¤ttige sich Flechtenthalli unter Schnee auf? 

Wie gut ist der CO2-Gaswechsel ausgewÃ¤hlte Flechtenarten an die Bedingungen a m  

Standort angepasst? 



Untersuchungsgehiet 

4 DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET 

Die Untersuchungen wurden auf der Potter-Halbinsel, King George Island, maritimen 

Antarktis durchgefÃ¼hrt 

4.1 Geographische Lage und Topographie 

King George Island gehÃ¶r zu den etwa 800 km sÃ¼dÃ¶stli von Kap Horn gelegenen 

Sud-Shetland-Inseln. Die SW-NO ausgerichtete Inselgruppe erstreckt sich Ã¼be 250 km 

von 61Â bis 63OS und 53O bis 63OW (Abb. 4.1). Sie verlÃ¤uf weitgehend parallel zur 

KÃ¼st der Antarktischen Halbinsel, von der sie durch die Ca. 120 km breite Bransfield- 

StraÃŸ getrennt wird. Das Archipel der SÃ¼d-Shetland-Insel umfasst zehn grÃ¶ÃŸe und 

zahlreiche kleinere Inseln. Die grÃ¶ÃŸt eisfreien Gebiete der Inselkette konzentrieren 

sich auf King George Island und Livingston Island. 

King George Island ist die grÃ¶ÃŸ der SÅ¸d-Shetland-Inseln Bei 80 km LÃ¤ngsausdehnun 

und einer Breite von bis zu 24 km umfasst die Insel eine FlÃ¤ch von ca. 1500 km" 

(BLCMEL et eil. 1985). Ãœbe 95 % der OberflÃ¤ch sind von einer radial abflieÃŸende 

Eiskappe bedeckt, die auf weiten Strecken mit hohem Eiskliff zum Meer abbricht und 

nur an wenigen Landzungen flach auslÃ¤uft Die maximale HÃ¶h von 686 m wird im 

Nordosten der Insel erreicht (BARSCH et 01. 1985). Im Sommer sind neben einzelnen 

Nunatakkcm auch kleinere KÃ¼stenstreife und Halbinseln eisfrei. Die grÃ¶ÃŸer 

gletscherfreien Gebiete liegen im SÃ¼dweste der Insel auf der Fildes-, der Barton- und 

der Potter-Halbinsel an der Maxwell Bay sowie rund um die Admirality Bay. Das 

grÃ¶ÃŸ zusammenhÃ¤ngend Periglazialgebiet der Insel stellt die Fildes Peninsula mit ca. 

25 kni2 dar (BLLIMEL 1984). 

Die Potter-Halbinsel umfasst einen etwa sechs km\roÃŸe eisfreien Bereich am Rande 

des Fourcade Gletschers. Dominiert wird das Landschaftsbild von einem ca. 213 m 

hohen Basaltschlot. den1 Three Brothers Hill (span.: Tres Hermanos). Im Norden der 

Halbinsel liegt an der Potter-Bucht die argentinische Station ,.JubanyU (62O14'S, 

58040LW) mit dem angegliederten .,Dallmann-Labor", einem in deutsch-argentinischer 

Kooperation genutzten Forschungslabor ( W I E N C K C  et 01. 1998). Die Feldarbeiten 

wurden auf der SÃ¼dseit des Three Brothers Hill, ca. 1,5 km ~Å¸dwestlic der 

Forschut~gsstation durchgefihrt. 
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Abb. 4.1: Die Potter-Halbinsel, King George Island, SÃ¼d-Shetland-Inseln maritime Antarktis mit 
den Untersuchungsstandorten (Transekt 1 und 2) auf der SÃ¼dseit des Three Brothers Hill 



4.2 Geologie 

Die Sud-Shetland-Inseln sind vulkanischen Ursprungs. Geochronologische Untcr- 

s ~ ~ c h ~ i n g e n  haben gezeigt, dass ihr Alter zwischen 130 und 14 Mio. Jahre variiert, mit 

einer erneuten Phase vulkanischer Aktivitiit wÃ¤hren des PleistozÃ¤n und HolozÃ¤n 

(SMLLLIL er e i l .  1984, B I R K E N M A J E R  1989, BIRKENMAJER et 01. 1991). Aktiver Vulka- 

nismus ist zum Beispiel heute noch auf Deception Island zu finden. 

Petrographisch besteht King George Island fast vollstÃ¤ndi aus Magmatiten. vor allem 

Basalte und Andesite. und Metamorphiten, die Ã¼be weite Bereiche von MorÃ¤nen 

material bedeckt sind (Mâ‚¬US[MCIIF 1991). Die Ã¤lteste Vulkanite im Zentrum der 

Insel stammen aus dem Oberjura, im Norden und SÃ¼de sind Ã¼berwiegen tertiÃ¤r und 

einige quartÃ¤r Vulkanite zu finden (HAWKCS 196 1, BARTON 1965). 

King Gcorge Island setzt sich aus mehreren tektonischen BlÃ¶cke zusammen. S ie  sind 

durch SW-NO streichende Blattverschiebungen tertiÃ¤re Alters (54 - 2 1 Mio. Jahre) ge- 

trennt (BIRKENMAJER 1989). Der Barton Horst im Zentrum der Insel ist gegenÃ¼be dem 

Fildes Block im Nordwesten sowie dem Warszawa Block und dem Krakow Block im 

Siidosten herausgehoben. 

Die durch die Potter-Bucht verlaufende Ezcura-Verwerfung, die den Barton Horst vom 

Warszawa Block irn SÃ¼de trennt, war vermutlich die Ursache fÃ¼ die Entstehung des 

Three Brothers Hill auf der Potter-Halbinsel. Dieser ÃŸasaltstoc wird als FÃ¼llun eines 

vulkanischen F6rderschlots angesehen, der wÃ¤hren des TertiÃ¤r am Aufbau von King 

George Island beteiligt war (BLUMEL 1984, SMF-LLIE et 01. 1984). Proben des Three 

Brothcrs Hill werden von WATTS (1982) auf ein Alter von 50,6 Â 0,7 Mio. Jahren 

datiert, SMHLLIF.  et al. ( 1  984) geben 47 Â l Mio. Jahre an. 

Das heutige Relief der eisfreien Gebiete King George Islands ist ferner durch die Ver- 

gletscherungen geprÃ¤gt die erstmals im spÃ¤te Mioziin bzw. im PliozÃ¤ auftraten 

( B I R K R X M A J E R  1980). Aufgrund von C- 14 Datierungen von Torfen aus dem eisfreien 

Gebiet um die Admirality Bay wird angenommen, dass das Gebiet seit mindestens 

4090 Â 140 Jahren eisfrei ist (FABISZLWSKI & WOJTUN 1993). 



4.3 Geomorphologie der Potter-Halbinsel 

Klima~~iorphologiscli gehÃ¶re die SÃ¼d-Shetland-Insel bereits zur Gletscher- und Frost- 

schuttzone (BLUMEL 1984). Auf King George Island ist ein periglazialer Formenschatz 

mit FrosthÃ¤ngen PermafrostsohlentÃ¤le und MuldentÃ¤lern Frostschuttdecken, Block- 

gletschern und Frostniusterformen ausgebildet (BARSCH et 01, 1985). Der dominierende 

Prozess der periglazialen Formung ist Frostverwitterung. 

In1 Rahmen der Untersuchungen von HOCHSCHILDT (1995) und HOCHSCHILDT & 

STABLEIN (1998) wurde die Potter-Halbinsel geomorphologisch kartiert. Ein GroÃŸtei. 

der Halbinsel wird zum glazialen Prozessbereich gerechnet. im Gletschervorfeld ist ein 

etwa 300 m breiter Streifen vollstÃ¤ndi vegetationsfrei und mit Ausnahme einer inten- 

siven Frostverwitterung nur wenig von periglazialen Formen Ã¼berprÃ¤ (WUNDERLE 

1996). Die MorÃ¤nenhÃ¼g der Potter-Halbinsel sind ausschliel3lich EiskemmorÃ¤ne 

(HOCHSCHILDT 1995). Die MorÃ¤nenflÃ¤ch werden durch zahlreiche Schnielzwasser- 

seen gegliedert, die im Laufe des Sommers austrocknen kÃ¶nnen Zwei permanente Seen 

befinden sich am Hangfu8 des Three Brothers Hill und am Rand der Eiskappe (vgl. 

Abb. 4. l j. 

Von der Mitte der Halbinsel verlaufen parallel zum Eisrand bis zu vier Meter tiefe Ero- 

sionsrinnen nach Norden in die Potter-Bucht. Die Ostseite der Bucht wird durch ein ca. 

50 m hohes Eiskliff begrenzt. Der SÃ¼d und WestkÃ¼st der Potter-Halbinsel ist ein 

flaches Felsvvatt vorgelagert, das stellenweise von vorspringenden Klippen Ã¼berrag 

wird, die bis hinab zur Brandungszone von verschiedenen Flechtengesellschaften be- 

siedelt sind. Mehrere Kiistenfelsen sind auf der OberflÃ¤ch in Ca. 25 m HÃ¶h aufarund 

mariner Abrasion abgeflacht, 

Am HangfuÃ des Three Brothers Hill tritt grobblockiger Frostschutt auf, der zum grÃ–8 

ten Teil aus hexagonalen BasaltsÃ¤ule besteht (WUNDRRLF. 1996). Daneben finden sich 

in Ã¼be 60 m Ã¼be dem heutigen Meeresspiegel eindeutige StrandgerÃ¶ll (BLUMEL 1984, 

HOCHSCHILDT 1995, HOCHSCHILDT & STABLRIN 1998). 

Die ausgedehnten, im allgemeinen steilen FrostschutthÃ¤ng weisen an flacheren Stellen 

durch Kryoturbation entstandene Feinerdekreise sowie, an stÃ¤rke geneigten Bereichen, 

Stcinstreifen auf. Die Hangformung erfolgt durch Kryoklastik und Abluation oder selten 

durch Solifluktion von Feinmaterial. Auch kommt es  immer wieder zu Rutschungen 

von wassergcsÃ¤ttigte Bodenschichten Ã¼be Permafrost oder auf nicht geschmolzenem 

Schnee, der dann zu Bodeneis umgewandelt wird (HOCI ISCI I I L D T  1995). Die Auftau- 



tiefen des an verschiedenen eisfreien Standorten der Insel auftretenden Permafrosts 

schwanken zwischen 20 und 150 cm (BARSCH & STABLFIN 1984, BARSCH et 01. 1985). 

An SteilhÃ¤nge sowie in Talungen finden sich perennierende Schneeflecke~i, die durch 

die starken Winde an den Hangen akkumuliert und deren OberflÃ¤che durch Wind- 

pressung geglÃ¤tte werden. Die Ausdehnung der schneebedeckten FlÃ¤ch nimmt von 

Dezember bis Februar stark ab (HOCHSCHILDT & STABLFIN 1998). Da die Schnee- 

schmelze zum Teil durch Sublimation erfolgt. ist auch im Sommer nur wenig Substrat 

unterhalb der Schneeflecken deutlich durchleuchtet (HOCIISCHILDT 1995). 

Die vorherrschenden BÃ¶de der maritimen Antarktis sind Leptosole auf flachgrundigem 

Festgestein und Regosole auf Lockermaterial und MorÃ¤nen Daneben treten noch 

Cambisole (,.ÃŸraunerdenb') sowie Histosole und Gleyosole auf (BOLTER et 01. 1995, 

1997). 

4.4 Klima 

Die Antarktis umfasst laut Definition die Ozeane und Landmassen sÃ¼dlic des 60. 

Breitengrades. Sie wird in zwei vor allem klimatisch unterschiedliche Regionen einge- 

teilt. Die Siid-Shetland-Inseln gehÃ¶re zusammen mit den SÅ¸d-Sandwich und den Siid- 

Orkney-Inseln und der WestkÃ¼st der Antarktischen Halbinsel ntjrdlich von 68' S zum 

Bereich der maritimen Antarktis (HOLDGATF-, 1964, 1970, PICKARD & SEPPELT 1984, 

S M I T H  1984. L O N G T ~ N  1985) bzw. nach der Einteilung von LONGTON (1 988. 1997) zur 

.,cold-polar region". GegenÃ¼be der kontinentalen Antarktis (nach LONGTON (1988, 

1997) .,frigid-polar region") k6nnen die klimatischen Bedingungen der maritimen 

Antarktis als gemÃ¤Big eingestuft vierden. 

Das Klima auf King George Island wird durch starke Westwinde beeinflusst. Es 

herrscht ein ozeanisches Polarklima ( B L ~ ~ M E L  et 01. 1985), das durch geringe Schwan- 

kungen der Monatsmitteltemperaturen im Jahresverlauf, eine mittlere Lufttemperatur 

von Å¸he 0 OC wzhrend ein bis vier Monaten im Sommer (LINDSAY 1971) sowie durch 

andauernden, aber nur mÃ¤ÃŸig Winterfrost charakterisiert ist. Die Luftfeuchtigkeit ist 

hoch und  betrÃ¤g auch wÃ¤hren der Sommermonate im Schnitt Ã¼be 80 % (MAUS- 

BACHER 199 1 ). Die iiberwiegend als Schnee fallenden NiederschlÃ¤g betragen etwa 350 

bis 500 mm pro Jahr (SMITH 1984), k6nnen aber auch 600 mm a ' Å¸bcrsteige (MAUS- 

~ ~ C t i [ : l t  1991). Regen tritt vor allem in den Sommermonaten auf, ist jedoch auch im 



Winter mÃ¶glic (TURNER et al. 1995, GONERA & RACHLEWICZ 1997). Eine deutliche 

Saisonalitat der Niederschlage im Jahresverlauf ist nicht zu beobachten. Der BewÃ¶l 

kungsgrad des Himmels ist aufgrund hÃ¤ufi auftretender Tiefdruckgebiete hoch und be- 

tragt im Schnitt mehr als 75 % (SCHWERDTFEGER 1970). Die Ã¼berwiegen westlichen 

Winde kÃ¶nne Spitzengeschwindigkeiten von mehr als 130 km h (BARSCH et al. 1985, 

GONERA & RACHLEWICZ 1997) erreichen. 

Da King George Island nÃ¶rdlic des SÃ¼d-Polarkreise liegt, herrscht ein ganzjÃ¤hrige 

Tag-Nacht-Wechsel, wenn auch mit zeitweilig sehr kurzen NÃ¤chte bzw. Tagen. Da- 

durch kann es auch im Sommer hÃ¤ufi zu Frostwechsel (BARSCH et al. 1985, BLUMEL 

1984) und wahrend der Wintermonate gelegentlich zu Temperaturen >0 'C kommen 

(BLUMEL et al. 1985). Die hohe Zahl an Frostwechseltagen kann in1 Sommer eine Ver- 

zÃ¶gerun der Schneeschmelze bewirken (HOCHSCHILDT 1995). 

Das Mesoklima der Station von Jubany fur den Zeitraum 1994 bis 1996 (unver~ffent- 

lichte Daten) entspricht den oben beschriebenen klimatischen Bedingungen in der mari- 

timen Antarktis (Abb. 4.2). Die Jahresmitteltemperatur betnig -1,9 'C, die monatliche 

mittlere Lufttemperatur der drei Jahre schwankte zwischen -9,l OC im Juli und +2,4 OC 

im Januar und Februar. 

(1994 -1996) 
Temp rC]  -1 9 Â¡ 274 mm Niederschlag 

1 lmml 
" 0  
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Abb. 4.2: Lufttemperatur (monatliche Mittel. Maxima und Minima) und Niederschlag bei der 
argentinischen Station Jubany gemittelt aus den Jahren 1994 bis 1996 



Die maximale Lufttemperatur betrug -'-10,4 Â¡ im Januar 1996 und im Juli 1994 \\urdc 

mit -25,8 'C die niedrigste Temperatur in diesem Zeitraum eemessen. In den Monaten 

November bis M3rz lagen die mittleren Lufttemperaturen Ã¼be dem Gefrierpunkt. 

Zwischen 1994 und 1996 fielen irn Schnitt 274 mm Niederschlag pro Jahr. Damit liegen 

die Werte unter denen, die in der Literatur fur die maritime Antarktis angegeben 

werden. Dies kann vermutlich darauf zuriickgefihrt werden, dass fester Niederschlag an 

der argentinischen Station nur in begrenztet11 Umfang registriert \verden kann. In  der be- 

nachbarten polnischen Station .,H. Arctowski"' wurden beispielsweise 1987 und 1988 

etwa 100 mm a I hÃ¶her NiederschlÃ¤g gemessen ( ~ ~ A R A N s K I  & GRABIHC 1989. 

N I K M I I X  & R A W A  1989). In Jubany betrug die Luftfeuclite \ o n  1994 bis 1996 im Mittel 

90.4 %. GanzjÃ¤hri traten Winde aus \\estlicher bis nordwestlicher Richtung mit einer 

durchschnittlichen Geschwindigkeit von 10.53 m s auf.  Von April bis Juli herrschten 

jedoch auch hiiufig Ostwinde vor. Nordwinde sind selten, kÃ¶nne aber v.arine Luft- 

massen mitbringen, wÃ¤hren die Ostwinde auch mitten im Sommer zu Kiilteeinbruchen 

fiihren kÃ¶nne (KLOSER & ARNTZ 1994). 

Durch die relatk starken Winde wird Schnee erdriftet. S o  werden die Mor31ienkuppen 

freigeblasen und der Schnee akkumuliert in den Mulden. bedingt durch die vorherr- 

schenden Windrichtungen. vor allem an den west- bzw. ostexponierten Hiingcn. 

4.5 Vegetation 

Die Vegetation der Antarktis wird merklich durch die geographisch isolierte Lage des 

Kontinents sowie durch das orhen'schende Klima beeinllusst (OCHYRA 1998). Die 

klimatische Einteilung in maritime und kontinentale Antarktis bzw. ..cold Antarctic" 

und .,frigid Antarctic region" ( L ~ N G T O N  1988, 1997) spiegelt nicht nur die klima- 

tischen, sondern auch die biogeographischen VerhÃ¤ltniss wider. Die Vegetation dieser 

beiden Regionen unterscheidet sich deutlich voneinander ( L ~ N G T O N  1985). S o  haben 

die beiden einzigen natÃ¼rlic vorkommenden Get23pflanzen der Antarktis. die antark- 

t ische Schmiele Desc/?tiii~[~.sic; antarctim Desv . ( Poaceae) und der Perlwurz Co/()- 

hanthus qiiitensis (Kunth) Bartl. (Caryophyllaceae), in der maritimen Antarktis ihre 

sÃ¼dlich Verbrei tungsgren~e (Fo\wFr<-r & SMITH 1994. SMITH 1994). 

Unter den milden klimatischen Bedingungen hat sich in den eisfreien Gebieten der lila- 

ritimen Antarktis eine reiche Kryptogameiitlora entwickelt, die \ o r  allem aus Moosen 



und Flechten sowie in geringerer Anzahl aus Algen, Leberrnoosen und Makropilzen 

besteht (HOL,DGATF-: 1964. LINDSAY 197 1 .  LONGTON 1985. S M I T H  1996). Schon LAMB 

1 9 7 0 )  stellte fest, dass die ausgedelinteste Vegetation der Antarktis im Bereich der 

SÅ¸d-Shetland-l~isel~ und an  einigen Standorten an der WestkÅ¸st der Antarktischen 

Halbinsel in Form einer "Iorf bildenden Moostundra entwickelt ist. 

Von den 260 Flechtenarten (CASTELLO & N I M I S  1997). die f k  die Antarktis beschrieben 

wurden, kommen annÃ¤hern 200 Arten in der maritimen Antarktis vor (GREEN et 01. 

1999, SANCHO et eil. 1999). Ein entsprechendes VerhÃ¤ltni gilt auch fÅ  ̧ die antarktische 

Bryophytentlora mit ca. 100 Moosarten. von denen etwa 90 in der maritimen Antarktis 

gefunden wurden (SIPPKLT et eil. 1998). Wie die GefiÃŸpflanze sind auch Cyano- 

lichenen auf die maritime Antarktis begrenzt (KAPPEN 19930, SCHROETER 1994). 

Lebermoose kommen in der Antarktis ebenfalls fast ausschlieÂ§lic im maritimen Be- 

reich vor, sie treten in der kontinentalen Antarktis nur an besonders gÃ¼nstige Stand- 

orten auf (LAUB 1970, OCHYRA & VANA 1989b, GREEN et a1. 1999). Die Mehrzahl der 

Flechtenarten in der maritimen Antarktis geh6rt zu einer alpin-kosmopolitischen Flora 

( .~ACOBSLN & KAPPEN 1988. KAPPEN 1993b). 

( G I M I N G I I A M  & S M I T H  1970) unterscheiden zwei floristische Hauptgruppen in der 

maritimen Antarktis, die ..Antarctic non-vascular cryptogam tundra formation" und die 

..Antarctic herb tundra formation". Die GefaÃŸpflanze sind in der Region weit ver- 

breitet, jedoch nur selten abundant und nur in niedrigen HÃ¶he (unterhalb von 60 bzw. 

30 m i1.M.S) an Nord oder westexponierten kostennahen Standorten mit einem gÃ¼ns 

tigen Tcmperaturregime und einer ausreichenden NÃ¤lirstoff~~~ersorgun zu finden 

(HOLDGATI: 1964, [*ONGT'ON 1985). Deschampsia antarcticci bildet mitunter geschlos- 

sene Rasen. Bei der ..Antarctic non-vascular cryptogam tundra formation" handelt sich 

um eine Å¸bcrwiegen aus Kryptogamen bestehende Tundra. in der Moose und Flechten 

die Hauptko~i ipo~ie~i te~ i  der Pflanze~igesellscliafte~i darstellen. Es wurden insgesamt 

sechs (LINIISAY 1971) bzw. acht Sub-Formationen beschrieben ( G I M I N G H A M  & SMITH 

1970. S M I T H  1984, 1996). die entsprechend der Dominanz von Flechten und Moosen 

und deren W ~ ~ c h s f o r n i  eingeteilt werden. Sie sind alle in der maritimen Antarktis ausge- 

bildet (LONGTON 1985) und ktinncn auf King George Island erkannt werden. (OCHYRA 

1998). wenn auch einige nur sehr selten und rÃ¤umlic begrenzt vorkommen. 

Die erste umfassende Beschreibung der Vegetation von King George Island gab 

LINDSAY (1 97 1 ). Als eines der auSf2lligsten Merkmale wird die im Vergleich zum Nor- 

den der Insel bessere Entwick l~~ng  der Vegetation an der SiidkÅ¸st crw:ihnt. Dies ist im 



wesentlichen klimatisch bedingt, da zum Teil hohe BergrÃ¼cke diese Gebiete gegen die 

Westwinde abschirmen. Obwohl eine Reihe verschiedener, von Pflanzen besiedelter 

Gesteinstypen auf der Insel vorhanden ist. scheint sich die Entwicklung von Flechtenge- 

meinschaften auf den verschiedenen Gesteinen nur gerinsrfligi~ zu unterscheiden 

( O C I I Y K A  1998). Allerdings haben die harten, wetterbestÃ¤ndigere und saureren Felsen 

auf der Barton Peninsula eine dichtere Pflanzendecke als der Basaltstock des Three 

Brothers Hill (LINDSAY 197 1).  

Auf der Potter-Halbinsel stellen die Klippen und Strandterrassen wichtige Habitate f i r  

die Kryptogamen dar. S o  haben sich v.a. in VernÃ¤ssungsbcreiche in StrandnÃ¤h dichte 

Moosteppiclie gebildet. Auch die beiden Gefafipflanzen, Deschumpsia ai-ilarctica und 

Co/o/1ti/7t/iz~~ quiie11~s'/,~, sind auf der Potter-Halbinsel zumeist in KiistennÃ¤h an gut nÃ¤lir 

stoffversorgten Standorten zu finden. In GletschemÃ¤h findet sich auf den MorÃ¤nen 

riicken allenfalls eine spiirliche Vegetation. Die flacheren Kuppen sind zumeist mit 

Ustieii antwcticu bewachsen, w:ihrend die HÃ¤ng unbesiedelt bleiben. Mit zunehmender 

Entferniing vom Gletscher nimmt so\\ohl die Vegetationsdichte als auch die Artenzahl 

deutlich zu. Im Siidwesten des Tliree Brothers Hill bilden Flechten und Moose auf 

einem Plateau eine sehr dichte. zweischichtige Vegetation, die 100 % Deckung 

erreichen kann (SCHUL/, et eil. 1998). 
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5 METHODEN 

5.1 Die Transekte 

Zur Erfassung des Zusammenhanges zwischen VegetationsausprÃ¤gun und saisonaler 

Schneebedeckung wurde je ein Transekt in einem Bereich mit gut ausgebildeten Vege- 

tatio~isgemeinschaften und an einem Standort mit fehlender makroskopischer Vegeta- 

tion gelegt. Da die Entwicklung der Pflanzengemeinschaften neben der Wasserverfug- 

barkeit hauptsÃ¤chlic von der StabilitÃ¤ des Substrats abhÃ¤ng (SMITH 1972), war diese 

ein entscheidendes Auswahlkriterium. Die weiteren Faktoren, die die AusprÃ¤gun der 

Vegetation beeinflussen, v\ ie z .ÃŸ Gesteins- und Bodentypen, NÃ¤h - und Mineralstoff- 

verfigbarkeit und Mikroklima, sollten ebenfalls zumindest in der Aperzeit mÃ¶glichs 

einheitlich ausgeprÃ¤g sein. Lediglich das Mikrorelief, das die Akkumulation und Dauer 

der winterlichen Schneebedeckung beeinflusst, konnte einen Gradienten aufweisen. 

5.1.1 Transekt 1 

Der im Januar 1995 ausgewÃ¤hlt Untersuchungsstandort lag auf der SÃ¼dseit des Three 

Brothers Hill bei 62' 14,739's und 58' 40.464%' ungefahr 400 m landeinwÃ¤rt von der 

WestkÅ¸st auf einem Plateau ca. 80 m Ã¼be dem Meeresspiegel (vgl. Abb. 4.1). Das 

Transekt l 1 erlief in Nord-SÃ¼d-Richtun vom FuÃŸ des Three Brothers Hill durch eine 

Senke einen nordexponierten Hang hinauf zu einer abgeflachten Kuppe (Abb. 5.1) und 

hatte eine LÃ¤ng von annÃ¤hern 80 m. Auffallig war die deutlich variierende Vege- 

ta t io~isz~~sa~i i~~iense tzung von der Senke bis zur Kuppe. Am HangfuI3 des Three Brothers 

Hill befand sich mit Kryptogamen bewachsener ÃŸlockscliutt Die ÃŸasaltbl6ck er- 

reichten Htihen von mehr als 1 rn. In der in der etwa 16 m breiten Senke verlief wahrend 

des Sommers ein Sch~~ielzwasserbach. 

Das Relief des Transekts wurde mit einer Schla~ichwaage vermessen. Der HÃ¶henunter 

schied zwischen der Senke und der htichsten Stelle des Plateaus betrug Ca. 4,5 m auf 

einer LÃ¤ng von ca. l l m. Daraus ergab sich fur den nordexponierten Hang eine 

Neigung von ca. 25'. Der Untergrund dieses Hanges und der Kuppe bestand irn wesent- 

lichen aus Frostschutt. Die Kuppe fiillt zunÃ¤chs leicht nach SÃ¼de ab, von 36 m bis 

49 m laufender TransektlÃ¤ng um ca. 8,7', um anschlieÃŸen bis zum Ende des 

Transekts wieder um 2' anzusteigen. 



Methoden 

Aufgrund der Reliefunterscliiede \\ar eine unterschiedlich hohe und lange Schneebe- 

deck~iiig zu erwarten. 

Transektlange (m) 

Abb. 5.1: Querschnitt des Sc!~1ieeli6lie1i-Traiisckts l am FuÃŸ des Tliree Brothers Hill \oll Nord nach 
SÅ¸ ( e  manuell abgelesene Scl ineepe~cl .  A automatisch arbeitende Schneeli6lieiisensorcii) 

Zur SclineehÃ¶l~en~iiessun wurden 22 Stangen (Edelstahl, 10 mm 0) als Schneepegel in 

unterschiedlichen AbstÃ¤nde entlang des Transekts positioniert. Die Nummerierung der 

Stangen erfolgte fortlaufend von Nord nach Sud (PI  am HangfuI3 des Tliree Brothers 

Hill, P22 am sÃ¼dliche Ende des Transekts) (Abb. 5.1 ). ZusÃ¤tzlic \\urden in der Senke 

zwei Stangen, westlich (P6a) und Ã¶stlic (P6b) der Stange P6, und weitere 10 Stangen 

auf dem Plateau parallel zu P17 sowie P19 bis P22 aufgestellt. An sieben Stangen arn 

nordexponierten Hang wurden automatisch arbeitende Sch~ieehÃ¶liensensore (vgl. 

Kapitel 5.2.1.4) befestigt, die ganzjÃ¤hri die Schneebedeckung registrierten, w2hrend an 

den restlichen Stangen die SchneehÃ¶h nur wÃ¤hren der Messkampagnen und an 

einigen Terminen wÃ¤hren des Winters manuell gemessen wurde. 

Die Stangen kennzeichneten ferner die FlÃ¤chen auf denen die Vegetationszusammen- 

setzung analysiert wurde. 

5.1.2 Transekt 2 

Um auch die Beding~~ngen an einem makroskopisch annÃ¤hern vegetationsfreien 

Standort zu erfassen. wurde wÃ¤hren der Messkampagne 1996197 ein zweites Transekt 

eingerichtet. Das Transekt 2 lag bei 62' 14.828's; 58'40.1 19'W. d.h. etwa 350 m siid- 

Ã¶stlic \ o m  Transekt l (vgl. Abb. 4.1). Dieses Transekt querte eine von Norden nach 

Siiden verlaufende Senke in Ost-West Richtung und hatte eine LÃ¤ng von ca. I7 m 

(Abb. 5 .2) .  
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Das Transekt 2 wurde am 01. November 1996 eingerichtet. Zu diesem Zeitpunkt lag in  

der Senkenmitte noch Schnee und die HÃ¤ng der Senke schienen ein nicht zu starkes 

Gefalle zu haben. Wie sich nach der A~isaperiing zeigte, war dies jedoch lediglich hin- 

sichtlich des \\estexponierten Hanges der Fall, der im Mittel 19O geneigt ist. Die 

Neigung des nach Osten exponierten Hanges betrug dagegen ca. 4 jC ,  d.h. die westliche 

Kuppe lag bei einer Entfernung von 4.5 m von der Senkenmitte fast 3,2 m hÃ¶he als  

diese. Auf den Kuppen, am ostexponierten Hang und in der Senke bestand der Unter- 

grund aus Frostschutt von >I  ,5 cm Durchmesser. Am westexponierten Hang fanden 

sich dagegen im oberen Bereich deutlich kleinere Steine. Die Senke und die beiden 

HÃ¤ng waren annÃ¤hern unbesiedelt. Nur auf den beiden Kuppen war der Frostschutt 

relativ spiirlich, vor allem von Usneu atitcirctica, besiedelt. 

Zur SchneeliÃ¶lienmessun wurden im Transekt 2 ebenfalls Edelstahlstangen als 

Schneepegcl positioniert, die von West nach Ost in alphabetischer Reihenfolge als T 2  A 

bis T2 F bezeichnet wurden. An den Pegeln wurde die SchneehÃ¶h ab dem 01 .I 1.96 

manuell registriert. Ebenso wurde die Ausdehnung der Schneedecke zwischen den 

Pegeln dokumentiert. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

Transektlange (rn) 

Abb. 5.2: Querschnitt des Sch1ieeIi6hen-Tra1isekts 2 \ o n  West nach Ost ( *  manuell abgelesene 
Schncepegel) 



5.2 Erfassung des Mikroklimas 

Das Ziel \ o n  Messungen des Mikroklimas ist die Beschreibung der meteorologischen 

Umweltparameter. denen die Kryptogamen am jeweiligen Standort ausgesetzt sind. 

Licht, Temperatur und Feuchtebedi~ig~~iige~i ,  die wichtige Parameter fÅ  ̧ die pflanzliche 

Produktion darstellen, k6nnen Å¸he kurze Distanzen grollen Schwankungen unterworfen 

sein. In dieser Arbeit wird untersucht, wie sich die mikroklimatischen Parameter Licht 

und Temperatur am natzrlichen Standort \erscliiedener Kryptogamen unterscheiden und 

wie stark sie durch eine in HÃ¶h und Dauer unterschiedliche Schneebedcckung be- 

einflusst werden. 

Einen ~ b e r b l i c k  Å¸be die Mikroklimamessteclinik und verschiedene Sensoren geben 

UNWIN (1980) und MARSHALL & WOODWARD (1985) sowie WALTON (1982a) f?~r 

Messungen unter polaren Bedingungen. Langzeitstudien der mikroklimatisclien Bedin- 

gungen fÅ  ̧ Kryptogamen in der Antarktis sind bei F K I E D M A N N  ct eil. (1987). 

Sci I K ~ I ? ~ I - K  et d l .  (1995, 1997b). DAVEY (1 997) und WALTON ( 1982b) beschrieben. 

5.2.1 Sensoren 

5.2.1.1 LichtintensitÃ¤ 

Da fÅ  ̧ die pflanzliche Photosynthese nicht alle WellenlÃ¤nge gleich effektiv sind. 

wurden Liclitsensore~i erwendet, welche die f i r  die Photosynthese nutzbare Strahlung 

im WellenlÃ¤ngenbereic zwischen 400 und 700 nm, d.h. die photosynthetiscli akt i \e  

Strahlung (PAR, engl.: photosynthetic active radiation). messen. Da die Wirkung der 

Strahlung fÅ  ̧ die Photosynthese stÃ¤rke von der Anzahl der absorbierten Photonen als 

\ on  ihrer Energie abhÃ¤ngt wird bevorzugt die photosynthetisch akti\'e Photonenfluss- 

dichte (PPFD.  pmol m'* s )  gemessen (McCree 1972. Jones 1992). 

Kir die Messung der PPFD wurden GaAsP-Photodioden (Gallium Arsenid Photodioden 

G l 1 16. Hamamatsu. J )  sonie  ein sphÃ¤rische Quantu~tisensor LI- 193SA (LiCor. USA) 

\er \ \endet .  Die hohe Messgenauigkeit von Gallium Arsenid Photodioden im Vergleich 

zu Refercnzsensoren. die Silizium Photozellen als Rezeptoren verwenden, u i e  z.B. der 

LI- 190SB. \\ urde on P~\T . . \ ILL.LK ( 1990) und von AASLYSG et al. ( 1999) naclige- 

\\iesen. Die GaAsP-Photodioden wurden gegen Feuchtigkeit verkapselt und mit einer 

Streusclieibe \ersehen. Letztere bewirkt die Kosin~~skorrektur  der Sensoren, d.h. alles 

im Winkel bis AI 180' einfallende Licht wird gleich gedichtet.  Dies ist insbesondere 



bei der L ic l i t~ i iess~~~ig  unter Schnee ~\iclitig, da dieser einfalletides Licht stark streut. 

Der Messbereicli dcr GaAsP-Photodiode11 betrug 0 - 2000 p~iiol  III-' s ~ ~ '  PPFD. S ie  

\\urdeii L I I ~ ~  nach Ende der Messkatiipagne in1 Labor mit Hilfe eines Optical 

Radiatio~i Calibrator 1800-02 (LiCor, USA) kalibl-iert. Die Messge~iauigkeit betrÃ¤g 

* I p~i iol  111 ' s ' PPFD, 

Die GaAsP-Pliotodioden wurden an den \jerschiedene~i Mikrokli~~ia-MessplÃ¤tzet (s. 

Kap. 5.2.3) direkt neben den Fleclite~i- und Moosthalli bzw, zur Bestimmung der  

Reduktion des PPFD durch die Schneedecke i t i  der NÃ¤h einzeltier Schneepegel 

~iiontiert. 

Der spliÃ¤riscli Q~ian t~~tnsensor  Li-l93SA 1vi1-d v.a. itn aquatische11 Bereich eingesetzt, 

kann aber a ~ ~ c l i  Kir PAR-Messungen in der Luft genutzt werden. Er wurde als Referenz- 

Sensor ver\ve~idct, uln auch die von einer SchneeflÃ¤ch reflektierte Stralil~lng zu er- 

fassen. Aufgru~id seiner K~~gelgestal t  registriert der Sensor die PPFD aus alle11 Rich- 

tungen. d.11. auch die Reflektion von der OberflÃ¤cli und die diffuse Strahlung. Daher 

sind die vo~ii  Li-I 93SA registrierten Werte auch dann hÃ¶he als die der GaAsP-Photo- 

diodeti. welin kein Scli~iee liegt. Stark erhÃ¶ht Werte deuten jedoch in der Regel auf  

Reflektioti durch eilie gesclilosse~ie Schneebedeckutig hin. 

Der Li-I 93SA ~ b ~ i r d e  1111 Tra~isekt I i t i  der Hang~iiitte (29,43 111 laufende TratisektlÃ¤nge 

an1 obere11 Ende einer ea. 120 c ~ i i  hohe11 Stange befestigt. 

5.2.1.2 Temperatur 

Die Luft- und ~ ~ l i a l l ~ i s t e ~ ~ ~ p e r a t u r e ~ i  (T,  'C) wurden mit Widersta~idsthertiio~iietem, d.h. 

~i i i t  Mitii- L I I I ~  Mikrotliermistore~i (Grant, UK) gemessen. Die Spitze der Minither~nisto- 

reli hat eitle11 D~~rcl i~i iesser  vor1 Ca. 2 iiiln, die der Mikrother~iiistoren war ~ iade l fÃ¶r~ni  

gestaltet lnit eine111 D ~ ~ r c h ~ i i e s s e r  von 0,6 111111, Der Messbereich der S e ~ ~ s o r e n  reicht von 

-50 'C bis + 150 'C, mit einer A~iflÃ¶sun von 0,l  OC. Da sie \vartungsfrei s i~ id ,  kÃ¶nne1 

sie auch fÃ¼ langfristige Mikrokli~iiatnessungen eingesetzt werden. 

Zur Messung der Luf t te~npera t~~r  \vurde ein Miriithertnistor in Ca. 0 , s  111 HÃ¶h ange- 

bracht. Eine Haube aus Alu~nitiiuti~ schÃ¼tzt den Sel~sor  vor Auflieizung d~ircli  direkter 

Einstralil~~ng. 

Bei der M e s s ~ l ~ i g  der Thallusteinperature~i (TT) ivurden die Sei~sorspitzen i~ii  Thallus, 

d.h, z~viscl ie~i  deli dichten Ã„ste der stra~~clifÃ¶~-~iiiger Flechte11 bzw. bei der Messu~ig an 



Moose11 einige Milli~iicter tief in1 Polster befestigt und so  \.or direkter E ins t rah l~~ng  ge- 

sc11iitzt. 

Die Mess~ltig der relati\;en L ~ ~ f t f e i ~ e h t e  (sH> %) erfolgte ~ n i t  eine111 H~ttnicap-Feuchte- 

fihler HMP 35A (Vaisala, SF). Dabei ha~idelt es sieh um ein Kc~nde~isatorliygro~neter, 

dessen Dielektriku~li aus einer hygroskopischen K~~~iststoft'folie besteht. Mit der rela- 

tiven Litftfeitclitigkeit Ã¤~ides sich die DielektrizitÃ¤tsko~istant des Kunststoffs ilnd sotiiit 

a~lcli  die Kapazit:it des Ko~idensators. Die Kondensatoren sind durch \vasserdanipf- 

durchlÃ¤ssig Me~i ibra~i -  oder Sintcrfllter vor flÃ¼ssige~ Wasser geschÃ¼tz (DAY 1985). 

Der Hittiiicap-Sensor ze ic l i~~e t  sich di~rcli hohe Messkc~nstanz und LinearitÃ¤ a l s ,  ledig- 

lich bei atilialte~id Iiolier I ,~~ftfe~~cl i t igkei t  kÃ¶tine Ab~veieht l~ige~i  ailftreteti. F I < I E D ~ I A N X  

er C{/. (I 987) geben bei ganzjÃ¤hrigen Einsatz ittiter polare11 Beding i~~ige~i  eine Ab\\.ei- 

chung von weniger als + 5 % an, 

Der Setisorkopf des Feuclitefli1~lers n w d e  in ca. 50 cm HÃ¶h angebracht. 

FÃ¼ L a ~ i g z e i t s t ~ ~ d i e ~ i  des Mikrokl i~i~as in der Antarktis ~ i i Ã ¼ s s e ~  Sensore~i und Date~ierfas- 

SLIngssystetiie llir den kontiii~tierliclien. a u t o ~ ~ i a t i s c l i e ~ ~  Betrieb unter extrenien Bedin- 

gungen geeignet sein. Elektronisclie Sensoren Z L I ~  Messung verschiedener Utii\\:eltpara- 

~iieter wie Temperatur, S t r a l i l ~ ~ ~ l g ,  relative Feuchte (S.O.) oder auch Wi~idgescli\vindig- 

keit und -richtung sind ~;ielfacli ent\vickeIt worden. Die Sch~ieehÃ¶h dagegen wird 

i~ i i~ i ie r  noch hauptsÃ¤clilicl mit Hilfe von Sch~ieepegehi nianuell geliiesseti ( W I L H E L ~ I  

1975, GOODSIN er CI/. 1981). Als Sclitieepegel \verdeti niit einer Meter- und Zc~it in~eter-  

einteilung \.ersehene Latten oder Stangen \erwendet, die in1 Boden vera~ikert sind oder 

durch den Schnee (und Eis) bis zu diese111 durchgestof3e11 \verde~i. AII diesen Pegeln 

wird die Schneeh6he in ctii Ã¼be dern Grund abgelese~i. 

A u f g s ~ ~ n d  der liolien VariabilitÃ¤ ist eine groÃŸrÃ¤utiii Beobaclitu~ig der Schneebe- 

deckung aln besten durch die N L I ~ Z L I I I ~  \.On Fernerk~~nd~~ngs tech~i iken  ~~iÃ¶glicl  (ROTT 

1990). Da die A ~ ~ f l Ã ¶ s u n  jedoch I0  111 bis 30 171 pro Pixel betrÃ¤g (MARKOK 1995). ist 

die ~ernerkundi~r ig  f%r kleinrÃ¤ulnig U ~ i t e r s ~ ~ c l ~ ~ ~ n g e n  ~iiclit geeignet. Zilde~ii sind auf- 

griitid des hohen  logistische^^ Einsatzes Fur die Antarktis keine ko~iti~iuierlichen Radar- 



bilder erK~gbar  LIIN IN Empfang i~tid zur bleiterverarbeit~~iig der Daten IIILISS ZLIIII A L I ~ -  

~ i a l i~~ iezc i t~> i~~ ik t  e i~ ic  f3odetistation in det~i Gebiet besetzt sein) (HOCHSC-HILDT 1995). 

Z L I ~  ai~to~iiatisclie~i A~~fzeicl i t i i~~ig der HÃ¶li eitler Scli~ieedecke \\.iirde~i bisla~ig nur 

\\enige Sl~stetne e~~t\vickelt ~ lnd  eingesetzt. Die ~iickit-destr~~kti\~e Methode zur ailtotiia- 

tisclie~i Mcssiit~g der Schtieeli6he ~iiittels Ultrascliall~velle~iref~ektioti (GUBLER 198 1 )  

zeigte i~ii Test eine liolie Ge~ia~ligkeit (CIIO\\, 1992). Solche Setisoren sind kot~i~iicrziell 

erl~Ã¤ltlieli Da sie .jedocli C~ber der Sch~ieedecke angebracht werden ~iiÃ¼ssen benÃ¶tige 

sie bei der er\varteten ~~iaxitiialeii Sch11eel1Ã¶h von ca, I SO ctn eine Maltage in inin- 

destens I75 c~ i i  HÃ¶lle Ilie stabile, dauerhafte ~ ~ t i d  senkrechte Verankerutig eitler solch 

langen Stange \\.iit-e i t i  deiii aiis Frostscli~~tt bestehenden Ut~tergrutid des GelÃ¤tide nicht 

~iioglicli ge\\.eseti. Da diese Sc~isoren sich s o ~ ~ i i t  Kir die Untersuclii~~ige~i auf der Potter- 

Halbinsel ~iiclit eig~ieteti. liiilsste eine andere ~Metliodc entwickelt werdc~i. U111 die 

Scl~tieebcdeck~ing c t i t la~~g eines Transekts a~ito~iiatiscl~ erfasse11 zu kÃ¶~itien wurden 

~iielirere Setisoreti benÃ¶tigt 

Ei11 Syste111 zur aiito~~iatisclie~i Registrierung der Sch~ieehÃ¶iie i ~ n  Unters~~cliiingsgebiet 

sollte Solge~~de~i A~iCorcicr~~tige~i getiOgeti: 

s l ~ . ~ t e t l ~ ~ / f ~ ~ l t ~ ~ / e f ~ ~ ~ t l g ~ ~ f l  

0 Besthiigkeit gegcn die i t i  der tiiaritit~ien Antarktis herrschenden kli~~iatisclien 

Beditigi~~igeti, \..a. tiefe Te~iiperaturen, hohe Luftfeuchtigkeit und starke Winde. 

0 Wlart~~iigskeier Betrieb fÃ¼ ein Jahr, d.h. rund 8000 Mess~~ngeti .  

0 Extre~ii iiiedriger EtiergiebedarS: LIIII kontin~~ierlicheti Batteriebetrieb zu ertiiog- 

liclie~i. 

0 Messutig eines geri~igtiiÃ¤chtige~ Scli~ieedecke (0 bis 60 cni). 

0 Keine bm. .  1ii6glichst gcritige VesÃ¤~ideru~i der natÃ¼rliclie~ Statidortbeditigu~igeti 

di1rc11 das Syste~ii. 

0 Pro Sensor sta~iden tnaxi~i~al  256,- DM fÃ¼ Matesialkostcn zur VerfÃ¼gung 

S~,stetf~/~e,~cJi/.ei/~i~t~g 

Ulii dicse~i Atif~orderu~~ge~i zu etitspreclieii, \\.i~rdeti auto~iiatisch arbeitende Sensoren 

(autotiiatisclie Sclineepegel = ASP) e~it\\,iekelt. \\.elclie die Scli~ieebedeckung ~iiittels 

Itifrarot-Liclitsclira~ike~i. die i n  i~nterscliiedliclie~i HÃ¶he atigebi-acht \\urden, erfassten 

und das Signal an ein Registriergerit \\.citerleitete~i. 
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Die ASP (Abb. 5.3) bestanden je\veiIs aus zwei 65 cm langen, weil3en Kunststoff-U- 

Profilen (I  5 X 15 mm) mit Verschlussklappe. Durch die Vemrendung von weiÃŸei 

Kunststoff sollte die Absorption der Sonnenstrahlung ~ l n d  das dadurch bedingte 

Schnielzen des Schnees in unmittelbarer PegelnÃ¤h \veitgeliend mini~iiiert werden. Der 

Querschnitt der Kunststoff-Streben wurde gering gewÃ¤hl (GrundflÃ¤ch = 2,25 cm2), 

damit kein zusÃ¤tzliche Schnee ain Sensor akkumuliert wurde. 

Hohe Signal 

60 Cm = 6 V  

4 Infrarot-Lichtschranke 

Betriebs- Anschalt- 

- 9 - 1 2 V  

+ output: Datalogger 

5 c m = 0 , 5 V  , , 

Abb. 5.3: Scliematisclie Dars tc l l~~~ig  des a~~tolnatischen SchneehÃ¶liensensor ASP und der wichtigsten 
 elektronische^^ Teile 

Hinsichtlich der Anzahl der Lichtschranken und ihrer vertikalen Anordnung in den 

Streben ~ v u r d e  die Abnahme der LichtintensitÃ¤ mit zunehmender Schneetiefe berÃ¼ck 

sichtigt. Bereits in I 0  cin Schneetiefe werden etwa 37 % bis 50 % und in etwa 50 cin 

99 % der gesamten einfallenden Strahlung absorbiert (WELLER & HOLMGREN 1974, 

WILHELM 1975). Die Absorption der Strahlung durch Schnee ist aber nicht nur abhÃ¤n 

gig von der Scl~neetiefe, sondern auch von der Sc l~neeq~~al i tÃ¤ (Schneedichte, KorngrÃ¶Ã 



iind Wassergelialt des Sclinces') ilnd ist zude~ii in den verscliiede~ien h'elleiilÃ¤tigenbe 

reichen ~i~iterscliiedlicli stark ( C ~ R L  et ul. 1972, SCHWERDTFEGE~< & WELLER 1977, 

MALE & GRAY I98 I ), Es wi~rde  soniit erwartet. dass eine Transniissioti der Strahlung 

dt~rcli eine Scl~tieedecke \oll 2 60 cni nicht niehr niessbas \v2re. Dalier \vurden i ~ i  jeden 

ASP zcli~i Infrarot-Liclitsclira~~ke~i in i~~iterscliiedliche~i HÃ¶lle z\vische~i 2 L I I I ~  60 c ~ i i  

Ã¼be dcni Boden eingelxiiit (2 cni, 5 cni. I0  cni, 15 ein, 20 c n ~ .  25 cni, 30 CIII, 40 ~111, 

50 CIII i~iid 60 cni). Die Abstiincie n ~ i s c h e n  den einzelnen Liclitsci~ranken betrugen 

I0 cni fÃ¼ Sclitieeli~lie~i iiber 30 cni. \\Ã¤lireti &r geringere Schneeli@hen 2 CIII bz\v. 

5 cni Inter\~alle ge\ \ , i l~l t  \v~ircieti, i in~  der annÃ¤hern expo~ientiellen Extinktion der 

Strahlung ~iiit  z i~nel in~ender  Scl11ieeli61ie Recl~i i~lng zu tragen. 

Die beiden Streben cicr ASP ~varen spiegelbildlich zueinander angeordnet. In der einen 

Strebe wi~rdeti die IR-~Seticlerdioden angebracht, In der anderen befanden sich die IR- 

EtiipFangerdiode~i, die gegen siclitbares Licht ~ ~ n e ~ n p f i n d l i c h  \\wen. Die Pegelstreben 

sollten einerseits \\cit genilg \~oncinatider entfernt sein, damit sicli ailcli zivisclien ihnen 

Schnee ablagern konnte, andererseits tiiilsste das gesendete Signal die Enipfangsdioden 

Abb. 5.4: a~ i to t~~a t i sc l~er  Sc1111cepegeI (ASP) 
11iit A l ~ ~ ~ i i i ~ i i ~ i ~ i ~ - P r o f i l c ~ ~  xerstiirkt, 
in der litikc~i Strebe sind die E~ii- 
ptÃ¤iiger-Dicxicti rechts die Selidcr- 
Diode11 e i ~ i ~ c h a u t  

noch erreichen. Als Abstand z\viscIien den 

Sender- und den Enipfangerciioden der ein- 

~ e l n e ~ i  Liclitschsa~iken erlvies sicli die Dis- 

tanz von 5,s cni als geeignet (zwisclien den 

Plastikstreben 6 cni). Uln eine Beugung des 

Kunststoff-Streben durch die meist starken 

Winde zu vernieiden, ivi~rden jeweils an den 

AuÃŸenseite U-for~nige Alu~ni~iiiitiischienen 

angebracht. Jeder ASP \vitrde niit einer Seite 

an einer Edelstahlstange (vgl. Kapitel 5.1. I) 

befestigt, die tnÃ¶glichs tief in den Utiter- 

grund getrieben lind niit Seilen abgespannt 

~ v ~ ~ r d e  (Abb. 5.4).  

Da die GrundflÃ¤ch der Pegel n~oglicl~st  

klein sein sollte (S.O.), konnten nur die IR- 

Dioden und die m f u h r e n d e ~ ~  Kabel in die 

ASP eingebaut \\,erden. Die Platinen mit den 

restlichen elektronischen Bauteilen ~ v u r d e ~ i  
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in einer \\assergescliÅ¸tzte Dose installiert, welche durch kurze Kabel mit dem Pegel 

\erblinden n a r .  Zum Schntz gegen die Witterung \\'urden die Platinen lackiert und die 

Dose /usSt/.licIi in Plastik eingcsch\\eiÂ§t Die Durchfilirungen fÅ  ̧die Kabel wurden mit 

Silikon abgedichtet. Durch die Ver\\endung kurzer Kabel zwischen den Dioden und den 

elektronischen Bauteilen sollte das Auftreten von Sttjrungen, n i e  z.B. Spann~~ngsver -  

liisten, \erniieden werden. Gleiches galt tlir die Liinge der Kabel zwischen den Elektro- 

nik-Boxen und dem RegistriergerÃ¤t Bei einer Kabelliinge von maximal 10 m konnten 

sowohl Spa~inungs\erluste als auch andere Stfirungcn weitgehend ausgeschlossen 

werden. 

Ein Uatalogger (Squirrel 1257. Grant. UK) diente zur Erfassung und Speicherung der 

Daten (siehe Kapitel 5.22). 

Funktionspri~iz/'/~ 

Durch ein Signal vom Datalogger iiurde alle 60 Minuten in einer Relaisbox der Strom- 

kreis geschlossen und tÅ¸n Sekunden spÃ¤te die Messung durcligetihrt. Bei jedem ASP 

wurden die Lichtschranken. beginnend an der untersten Diode und nach oben fort- 

laufend, auf ihre DurchlÃ¤ssigkei geprÃ¼ft Die hÃ¶chst Diode. die kein Licht empfing. 

bestimmte die H6he des an den Datalogger weitergegebenen Ausgangssignals. FÃ¼ jede 

MesshÃ¶h war die Ausgangsspann~tng mittels eines Potentiometers einstellbar. Die 

Sensoren wurden im Labor so kalibriert. dass das Signal fÃ¼ 2 cm HÃ¶h 0,2 V und t i r  

60 cm 6 V betrug ( 1  cm = 0,1 V). Waren alle Lichtschranken geschlossen. betrug das 

A~~sgangssignal  an den Datalogger 0 V. 

Stromversorgung 

Das System wurde fÃ¼ Battcriebetrieb entwickelt und daher mit stromsparenden 

,,CMOS-Sclialtkreise~i" vom Typ UA741 (OperationsverstÃ¤rker aufgebaut. Die 

erforderliche Betriebsspannung lag zwischen 9 und 12 V. Der Stromverbrauch pro 

Messung betrug ~ i e n i g e r  als 0,1 mAh. 

Sieben automatische Sclineepegel wurden im Transekt l an den Stangen entlang des 

nordexponierten Hanges montiert ( ~ g l .  Abb. 5.1). 

Zur Kontrolle und Validierung der automatisch erfassten Daten wurden die Schnee- 

htihen wiihrend der Aufenthalte in Jubany je nach Jahreszeit in zliei- bis finftÃ¤gige 

Intcnallen an den automatischen Sclineepegelsi und an weiteren 25 Stangen entlang des 
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Transekts l manuell kontrolliert. Dazu wurde der schneefreie Teil der Schneepegel ver- 

messen und von der jeweiligen Pegclgesamtlange abgezogen. Itn antarktischen Winter 

1996 sowie 1997 wurden die Schneehehen an je fÅ¸n Terminen von E. Besnati bzw. J .  

Marcelo (beide IAA, Buenos Aires) abgelesen. 

FÃ¼ eine vergleichende Betrachtung des Abtauprozesses der Jahre 1995 und 1996 wurde 

jeweils der erste von zwei aufeinanderfolgendeti Ablesetagen. an denen die Pegel 

schneefrei waren, als Apertermin bezeichnet. 

Vc~lidieninv, der automatisch registrierten Schneel7ijIwn 

Die Analyse der automatisch registrierten SchneehÃ¶he zeigte, dass trotz der Verwen- 

dung der Alu~iiiniu~n-U-Profile bei hohen Windgeschwindigkeiten eine genaue Ausrich- 

tung der beiden Streben des ASP zueinander nicht immer gewÃ¤hrleiste war. Da dadurch 

der gesendete Lichtstrahl zeitweilig nicht die Etnpfangerdioden traf, wurden immer 

wieder unrealistisch hohe Werte (Abb. 5.5, Tagesmaxima) registriert. Dieser Effekt 

wurde meist dann beobachtet. wenn keine oder nur eine dÃ¼nn Schneedecke vorhanden 

war. wiihrend die Pegelstreben im schneebedeckten Bereich aufeinander ausgerichtet 

blieben. 

Abb. 5.5: Schnechiihe am Pegel P 12 \\$ihrend des Sp$itwinters/FrÅ¸hjahr 1996. Die Linien zeigen die  
automatischen Messungen (- Ta~esmin i ina ,  Â Tagesmittel\\crtc, - - - Tascsmaxima) und 
die Symbole ( 0 )  die manuellen Messungen a n  

100 

Nicht nur die Verwendung der Tagesmaxima, sondern auch die der Tagesmittelwerte 

der aufgezeichneten Liclitschranke~isignale wurden iin Jahresgang zu einer Ãœber 

schÃ¤tzun der Schneedecke fÅ¸hre (vgl. Abb. 5.5. Juli - August 1996). Daher wurden 

,---. 
E 80 

Tagesminima 0 manuelle Messung 
Tagesmittelwerte 
Tagesmaxima 
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nur  die Tagestninima (durchgezogene Linie) zur Berechnung der SchneehÃ¶he be- 

riieksichtigt. 

Ein anderes Problem ergab sich am Ende des Friihlings. wenn die IntensitÃ¤ der Ein- 

strahlung schon hoch war. AuSgrund der EroÃ¤rmun des Materials der ASP taute der 

Abb. 5.6: Schneesituation am ASP im Friili- 
jahr. der Schnee an und zwischen 
den Pe~elstreberl ist stiirker SC- 
taut. als in der L ' m ~ e b u n g  des 
ASP 

Schnee zwischen den Streben zum Teil stÃ¤rke 

als in der direkten Umgebung der ASP (Abb. 

5.6), wo die manuellen Messungen gemacht 

wurden. Dadurch konnte es zu Abweichungen 

zwischen den manuell und den automatisch ge- 

messenen SchneehÃ¶he kommen. Dies und der 

Umstand, dass nach Schneefallen eine leichte 

Zunahme der SchneehÃ¶h (weniger als 5 cm) 

mit der vorgegebenen AuflÃ¶sun der ASP nicht 

erfasst werden konnte, kann bei der Verwen- 

dung der Tagesminima zu einer UnterschÃ¤tzun 

der SchneehÃ¶h fihren. Diese UnterschÃ¤tzun 

ist jedoch, verglichen mit dem Fehler. der bei 

Verwendung der Tagesmittelwerte auftreten 

wÃ¼rde im Jahresverlauf nur gering. 

5.2.2 Datenerfassung und Stromversorgung 

Die Temperatur-. PPFD- und Luftfeuchte-Daten sowie die SchneehÃ¶he wurden von 

Dataloggem (Squirrel. Grant, UK)  automatisch abgefragt und gespeichert. FÃ¼ die ganz- 

jÃ¤hrige Messungen wurden Squirrel der 1250 Serie (Sql257,  Sql259) verwendet, fÃ¼ 

die temporÃ¤re d.h. wÃ¤hren des Aufenthalts im Dallmann-Labor aufgebaute Mikro- 

klimastation wurde ein Squirrel 1201 eingesetzt. Die SpeicherkapazitÃ¤ des 1259 

Squirrel reichte aus. um die Daten \ o n  je vier Temperatur- und PPFD-Sensoren sowie 

einem Lurtfe~~chtet~i l i ler  iiber einen Zeitraum von 12 Monaten in einem 30 minÃ¼tige 

Intenall zu registrieren. Jeder abgespeicherte Wert entsprach dem Mittelwert mehrerer 

Einzelmessungen, die in 5 bis 10 minÃ¼tige Intervallen abgefragt wurden. Die Schnee- 

h6hen- und Lichtmessungen entlang des Transekts l fanden aus GrÃ¼nde der Strom- 



Versorgung (s.o.) in 60 minÅ¸tige Intervallen mit dem 1257 Squirrel statt. Die 

Speicherung der Daten erfolgt im 12 Bit Format. Je nach SpeicherkapazitÃ¤ der GerÃ¤t 

wurden die Daten wÃ¤hren des Aufenthalts in Jubany alle ein bis vier Wochen mit 

einem Notcbook-C'o~nputer unter Verwendung eines Ko~~in~unikationsprogramnis 

(SQ10, Grant. U K )  im Feld ausgelesen. Zur Weiterverarbeitung wurden die Daten mit 

einem Konvertierungsprogra~ii~~i (Sqtrans. Grant, UK) in ASCI-Format umgewandelt. 

Zum Schlitz gegen die Witterung wurde der Datalogger der temporÃ¤re Mikroklinia- 

station in einem wasserdichten Kunststoff~ehÃ¤us (KlÃ¶ckner-MÃ¶lle D) untergebracht. 

FÃ¼ die ganzjihrigen Messungen waren wasserdanipfdiclite Schutzboxen aus Alumi- 

nium (Zarges, D) erforderlich. deren Kabeldurchfuhrungen mit Silikon abgedichtet 

wurden. U m  die relative Feuchte in den Boxen auch bei starken Temperat~~rÃ¤nderunge 

mÃ¶glichs gering zu halten, wurden zusÃ¤tzlic mit Silikagel gefÅ¸llt Stoffbeutel in die 

Boxen gelegt. 

Unter den antarktischen Klimabedingungen war die Stromversorgung der Squirrel durch 

interne Batterien nur Å¸be einen sehr begrenzten Zeitraum mÃ¶glich Daher musste eine 

externe Stromversorgung bereitgestellt werden. Dies war vor allem erforderlich, wenn 

die Logger nur in mehrmonatigem (annÃ¤hern jÃ¤hrlichem Abstand kontrolliert werden 

konnten. Zur kontinuierlichen externen Stroniversorgung der Dauer-Messstation -- 

sieben Schneepegel, eine Mikroklima-Messeinlieit und zwei Datalogger - wurde ein 

Bleiakku (12V, 36Ah, Sonnenschein. D) verwendet. ZusÃ¤tzlic wurden drei Solar- 

module (Sa 5, Solarex. USA) installiert, um den Bleiakku wÃ¤hren der Sommermonate 

aufzuladen. Zur Sicherheit wurden Laderegler und Tiefentladeschutz eingebaut. 

5.2.3 Mikroklima-Messstationen 

Im Transekt l wurde eine Station zur ganzjÃ¤hrige Erfassung des Mikroklimas und der 

SchneehÃ¶he eingerichtet. Vom November 1995 bis zum Januar 1998 wurden Thallus- 

temperatur- und Lichtmessungen an jeweils einem Thallus der Strauchtlechten Himan- 

tormia liigitbris und Usnea aiirantiaco-atra im oberen Teil des nordexponierten Hanges 

bzw. auf der Kuppe durchgefihrt. Am Ãœbergan von der Senke zum Hang wurden diese 

Parameter in einem Polster vom Sanionia unc;ti~~ta gemessen. Sensoren zur Messung 

der Lufttemperatur und des einfallenden Lichts (s.  Kapitel 5.2.1.1 ) wurden in der Hang- 

mittc am Pegel P 12 befestigt. 
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Von Miirz 1996 bis November 1997 wurden die SchneehÃ¶he an sieben Pegeln (P8 - 

P 12, P 14 und P1 7) automatisch registriert. Ferner wurde im gleichen Zeitraum am FuÂ§ 

der Sclineepegel P7, P 10, P 14 und P 1 7 die PPFD gemessen. 

Wiihrend der Expedition 1996197 wurde im Transekt 2 ebenfalls eine Mikroklima- 

Messstation aufgebaut. Hier wurden \ om 10.1 1.1996 bis zum 24.02.1997 an einem der 

Sclineepegel (T2 D) PPFD-Sensoren zur Ermittlung der Einstrahlung und Reflektion 

Ã¼be der Schneeoberfliiche sowie der Transmission des Lichts durch Schnee installiert. 

Der Sensor zur Messung der Transmission befand sich zu Beginn der Messperiode 

50 c m  unter der Schneeoberfliiche. 

5.3 Vegetationsanalysen 

Um die Variation der VegetationsausprÃ¤gun mit der HÃ¶h und der Dauer der jÃ¤hrliche 

Schneebedeckung in Beziehung setzen zu kÃ¶nnen wurde die Vegetation entlane des 

SchneeliÃ¶lieti-Tratisekt 1 erfasst. Das Erstellen von Transekten bietet sich dort an, wo 

steile Ã¶kologisch Gradienten einen raschen Wechsel der Vegetatioiiszusamti~ensetzung 

bedingen ( R E I C I I E L T  & WILMANNS 1973, D I E R B E N  1990). Die Transekte sollten dem 

~kolog ischen  Gradienten folgen, der meist quer zu erkennbaren Zonierungen verlÃ¤uf 

( D I F R S C I I K E  1994). Die Vegetation kann innerhalb eines Transekts kontinuierlich. d.h. 

in aneinandergrenzenden Quadraten, oder in diskreten AbstÃ¤nde erfasst werden. 

Mittels Frequenzanalysen wurde die statistische HÃ¤ufigkei des Auftretens der Arten in 

den ProbeflÃ¤che entlang des Transekts dokumentiert. Dafur wurden in jedem der 100 

Teilfelder eines 20 X 20 cm groÃŸe Rahmens die vorhandenen Arten unabh5ngig 0 von 

ihrer Arttniichtigkeit (Abundanz und Deckungsgrad) erfasst. Die Ergebnisse wurden als 

prozentuale Frequenz (F) ausgedrÃ¼ckt 

F = -  x100 F = Frequenz einer Art (%) 
Pfv  

Pfh = Anzahl der besiedelten Felder der ProbeflÃ¤ch 

PfÃ = Anzahl der gesamten Felder der ProbeflÃ¤ch 



Methoden 

Die Frequenz ist somit ein quantitati\es Merkmal, das Aussagen Ã¼be die individuelle 

Ver te i l~~ng  der Arten innerhalb einer U~itersuchungsflÃ¤cli erlaubt. Im Vergleich zu 

SchÃ¤tzverfahre ivird die Frequen~analyse als objektivere Methode beurteilt, die vor- 

wiegend fÅ  ̧ die Kraut- und Kry~~togamenschicht geeignet ist (DIERSCIIKE 1 9 9 4 ) .  Als 

weitere Vorteile nennt DI[-;I<SC~IIKI: ( 1 9 9 4 )  u.a. die leichtere Erfassung kleinwÃ¼chsige 

Arten, die bessere Erkennbarkeit der strukturellen Feinheiten der A~~thahmeflÃ¤che so- 

wie die gute Reproduzierbarkeit durch die einheitlichen Grundbedingungen. Da 

F reque~ izbes t i~~ i~ i i~~~ igc~ i  jedoch einen sehr viel hÃ¶here Zeitaufwand erfordern als die 

SchÃ¤tzverfahren ist eine fl~ichendeckende Erfassung des Bestandes meist nicht mÃ¶glich 

wodurch seltene Arten mÃ¶glicherweis Ã¼bersehe werden kÃ¶nne ( D I H R S C I I K E  1994). 

Jedoch kÃ¶nne locker verteilte, wenig deckende und vorherrschende Alten gleiche 

Frequenzen haben. Daher wurde neben der Frequenzbestin~tnu~ig auch eine SchÃ¤tzun 

des Deckungsgrads (Dominanzwert) der Arten innerhalb der ProbeflÃ¤ch durchgefÃ¼hrt 

Der Deckungsgrad ist ein MaÃ fÅ  ̧die horizontale Ausdehnung der Individuen einer Art 

in Bezug zu einer Grundf1:iche ( D I R R S C I I K L  1994) und gibt z.B. Anhaltspunkte Ã¼be die 

Konkurrenzkralt der einzelnen Arten (BRAUN-BLANQUET 195 1). Er bezieht sich ge- 

wÃ¶hnlic auf die gesamte A~~fnahmetlÃ¤che Um jedoch die AbschÃ¤tzun bei den locker 

verteilten Arten zu verbessern, wurde ein 20 x 20 cm groÃŸer in 25 Rasterfelder 

( 4  x 4 cm) unterteilter Rahmen verwendet. Die AbschÃ¤tzun des Deckungsgrads er- 

folgte fÅ  ̧ jedes Teilfeld anhand einer sechsstufigen Skala, die sich an die tlinfstufige 

von BRAUN'-BLANQUET (1951) anlehnt. jedoch in den unteren Stufen etwas grÃ¶be war, 

dagegen im oberen Bereich feiner aufgegliedert wurde (Tabelle 5.1). 

Tabelle 5.1: In dieser Arbeit \ cn\endcte  Å¸ominan7skal im Vergleich zu BR.A~:N-BI.ANQUI:I (195 1) 
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Die Abundanz wurde nicht berticksichtigt, da v.a. bei Krustenflechten eine Abgrenzung 

der Einzelindividuen sehr schwer mÃ¶glic ist. Innerhalb der TeilflÃ¤che wurden zu- 

nÃ¤chs die mittleren Deckungsgrade ermittelt und anschlieflend der Mittelwert f i r  die 

gesamte Aufnahmeflache berechnet. 

In der vorliegenden Untersuchung \\urde die Vegetation an 19 Punkten entlang des 

Transekts 1 hinsichtlich ihrer Frequenzen und ihrer Deckung aufgenommen. Ferner 

wurden je  ein bis zwei parallele Aufnahmen zu P6 in der Senkenmitte (P6a und P6b) 

sowie zu den Pegeln 19 bis 2 1 im hinteren Profilabschnitt gemacht (Abb. 5.7). 

Transek t lange  (m)  

Abb. 5.7: Skizze des Transekts l mit den FlÃ¤che fÅ  ̧die Vegetationsaufnahmen. Die unterschiedlichen 
GrautÃ¶n zeigen die H6he des GelÃ¤nde gegenÃ¼be dem niedrigsten Punkt des Transekts an. 

Die Vegetationsaufnahmen wurden zumeist direkt an den Schneepegeln durchgefuhrt. 

Lediglich in dein Bereich der automatischen Schneepegel lagen die ProbeflÃ¤che (P7a - 

P14a, Abb. 5.7) 4,50 m westlich des Transekts, da beim Aufbau der SchneehÃ¶hen 

Messanlage eine StÃ¶run der Vegetation an den Pegeln nicht vermieden werden konnte. 

Jedoch war die Hangneigung in diesem Bereich sehr Ã¤hnlic und es wurde ein nahezu 

identischer Abtauverlauf der Schneedecke beobachtet. Daher kÃ¶nne die im Transekt 

gemessenen Parameter (SchneehÃ¶he Licht) mit der Vegetation dieser ProbeflÃ¤che in 
L- 

Beziehung gesetzt werden. 

Bei der Auswahl der AufnahmeflÃ¤che stand die Transektanalyse im Vordergrund. 

Dennoch wurde bei den Einzelaufnahnien darauf geachtet, dass diese FlÃ¤che mÃ¶glichs 

den Kriterien HomogenitÃ¤ und GrÃ¶Â (Minimumarcal) entsprachen. Die GrÃ¶Ã der 
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AufnahmeflÃ¤che fÅ  ̧ Kryptogamenge~neinschaften wird mit < 0,02 rn-is l ~n'  

(CREVELD I98 1, KIIALIFF.  & ROUX 1987, D I E R ~ E N  1990) angegeben. FÅ  ̧ verschiedene 

Kryptogamengesellschaften in der maritimen Antarktis (Signy Island) fand SMITH 

(1972) Mini tn~~mareale  zwischen 0,02 und 0,04 m'. Daher wurden die Rahmen 

(20 X 20 cm), soweit die HomogenitÃ¤ der ProbeflÃ¤ch gewahrt blieb, je  viermal rings 

um jeden Schneepegel angelegt, d.h. es wurde die Vegetationszusamniensetzung auf 

einer FlÃ¤ch von 0,16 m%okumentiert. Bei den Pegeln P5, P6a und P6b wurde die be- 

probte BodenflÃ¤ch durch GerÃ¶llblÃ¶c eingeschrÃ¤nkt Daher wurden an diesen Pegeln 

neben der vorhandenen BodenflÃ¤ch (P5 0,04 rn" P6a und P6b je 0,08 rn? die vertikale 

FlÃ¤ch der angrenzenden GerÃ¶llblÃ¶c (P5 0.04 rn: P6a 0,08 m") bzw. bei P6b die hori- 

zontale FlÃ¤ch (0,04 rn? eines ca. 65 cm hohen Blocks analysiert, um die vorhandene 

vertikale Zonierung zu erfassen. Die ProbeflÃ¤che am Boden und an den GertjllblÃ¶cke 

wurden getrennt analysiert. 

Bei den Aufnahmen wurden in jeder FlÃ¤ch nur die nach Ã¤ul3ere Anschein vitalen 

Arten berÃ¼cksichtigt 

Die Bestimmung der Moostaxa wurde mit Hilfe der SchlÃ¼sse von OCHYRA (1998) und 

GREENE et 01. (1970) fur verschiedene Laubmoosgattungen und von OCHYRA & VANA 

(1989a) fur die Lebermoose durchgefuhrt. Die Nomenklatur folgt im Wesentlichen der 

der Moosflora von King George Island von O C I I Y R A  (1998). Die Bestimmung der 

Flechtenartcn erfolgte mit SchlÃ¼ssel fur antarktische Arten (LAMB 1964, 1968, REDON 

1985, WALKER 1985, STENROOS 1993). Kosmopolitische Arten wurden auch mit Hilfe 

mitteleuropÃ¤ische SchlÃ¼sse identifiziert (WIRTH 1995, PURVIS et a!. 1994). 

Bis auf  eine sehr hÃ¤ufi auftretende Art wurden nicht-lichenisierte, parasitische oder 

parasymbiontische Pilze nicht berticksichtigt. 

5.3.2 Numerische Klassifikation und Ordination der Vegetationsaufnahmen 

Die multivariatcn Analyseverfahren der Klassifikation und der Ordination werden ver- 

wendet, um Standorte hinsichtlich ihres Ai-teninventars zu vergleichen bzw. in Gruppen 

einzuteilen. 

Um zu prÃ¼fen ob die verschiedenen AufnahmeflÃ¤che entlang des Transekts entsprech- 

end der Ã„hnlichkei in der VegetationsausprÃ¤giin in Gruppen zusammengefasst werden 

kÃ¶nnen wurde anhand der ermittelten Frequenzen und Deckungsgrade sowohl eine 



Methoden 

oramm Klassifikation als auch eine Ordination der ProbeflÃ¤che mit dem C o ~ n p u t e r p r o ~  

PRIMER (FELD et 01. 1982) durchgefÃ¼hrt Grundlage der Analyse ist eine Vegetations- 

tabelle, bei der zur Minderung des Einflusses extrem abundanter Arten zunÃ¤chs eine 

4-~ransformation der Daten vorgenommen wurde. AnschlieÃŸen wurde aus der Vegeta- 

tionstabelle durch paarweise Berechnung der floristischen Ahnlichkeiten zwischen allen 

Aufnahmen eine Similaritatsmatrix berechnet. Als Ã„hnlichkeitsma diente der Bray- 

Curtis-Index (BRAY & CURTIS 1957). 

Klassifikation (Clusteranalyse) 

Das Ziel der numerischen Klassifikation besteht darin, floristisch iihnliche Aufnahmen 

in Gruppen zusamnlenzufassen. Dazu wurden die Aufnahmen durch eine hierarchische 

agglomerative Clusteranalyse so geordnet, dass die Ã„hnlichkei der Aufnahmeflachen 

innerhalb der Cluster (Gruppen) n~Ã¶glichs groÃ und zwischen den Gruppen mÃ¶glichs 

klein sind. Das Ergebnis wurde als Dendrogramni dargestellt. Als Cluster-Algorithmus 

wurde ,,group-average linkage" verwendet. 

Ordination 

Ordination bezeichnet den Prozess der Anordnung von Objekten (Aufnahmen oder 

Arten) in Bezug auf einen oder mehrere Ã¶kologisch Gradienten oder in Bezug auf 

abstrakte Achsen, die solche Gradienten reprisentieren kÃ¶nne (AUSTIN 1976, NOY- 

M C I R  & WHITTAKER 1977). Diese Anordnung soll die relative Position der Objekte in 

ihrem Ã¶kologische Raum wiedergeben und die Beziehungen von Gemeinschaftsstruk- 

turcn zu mÃ¶gliche Gradienten von Umweltfaktoren verdeutlichen (GLAVAC 1996). Im 

Gegensatz zur .,direkten Ordination" (direkte Gradientenanalyse; WHITTAKER 1967), 

die der Darstellung des Vorkommens von Organismen entlang Ã¶kologische Gradienten 

dient, werden bei den Verfahren der ,,indirekten Ordination" die Aufnahmen nach ihrer 

floristischen ~hnlichkeitsstruktur geordnet. Die Interpretation hinsichtlich der Umwelt- 

parameter erfolgt dann a posteriori anhand der Beziehung zwischen der Anordnung der 

ProbeflÃ¤che und den Gradienten der Umweltfaktoren (GAUCH & WENTWORTH 1976, 

WESTHOFF & V A N  DER MAAREL 1978). 

Als Ordinationsverfahren wurde die nicht-metrische Multidimensionale Skalierung 

(MDS) nach (KRUSKAL 1977) verwendet. Bei der MDS wird die Anordnung der Vege- 

tationsaufnahmen in einem Raum mit frei wÃ¤hlbare Dimensionen (meist 2) berechnet. 

Die Entfernungen der ProbeflÃ¤che zueinander in diesem Raum sollen dabei mÃ¶glichs 
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gut die floristischen Ã„hnlichkeite wiedergeben. Die GÃ¼t der Anpassung an zwei 
U 

Dimensionen wird durch einen dimensionslosen Stressfaktor angegeben (0 = optimale 

Anpassung; 0.1 = gute Anpassung: 0,2 = mittlere Anpassung; CLARKE &L WARWICK 

1994). 

Zu beachten ist. dass Klassifikation und Ordination im hier verwendeten Ansatz nur als 

explorativ-statistisches Mittel zur Darstellung der floristischen Ã„hnlichkeite zwischen 

den Aufnahmen dienten. Die Abgrenzung der Gruppen erfolgte sowohl im Dendro- 

gramm als auch im MDS-Plot nach subjektiver EinschÃ¤tzung 

5.4 Wassergehalte unter Schnee 

Die StoffkechselaktivitÃ¤ der poikilohydren Flechten hiingt stark vom Wassergehalt der 

Thalli ab. WÃ¤hren der antarktische Sommer in der maritimen Antarktis meist zu 

trocken fÅ  ̧ optimale Produktionsbedi~ig~~ngen ist, sind die Ãœbergangsjahres~eite 

zwischen Sommer und Winter Rir die Kohlenstoffbilanz der Flechten von groÃŸe Be- 

deutung (KAPPEN & SCHROETER 1997, S C H R ~ C T C  et 01. 1997b. 1 9 9 7 ~ ) .  In dieser 

Arbeit wurde daher die Rolle des Schnees fÃ¼ die Befeuchtung der Flechten irn FrÃ¼hjah 

untersucht. 

5.4.1 NatÃ¼rlich Wassergehalte schneebedeckter Flechten 

Zur Ermittlung der natÃ¼rliche Wassergehalte am Standort wurden Proben der Strauch- 

flechten Himcintormia lilgzibris, Usnea antarctica, Usnm ciwmtiaco-atra sowie einige 

weitere Proben von Leptogium p ~ / ~ e r z ~ i i i m ,  Psendephebe p i ihescm,  Stereocaiizilon 

alpinum und Sphaerophorus giobosus unter verschiedenen Bedingungen gesammelt. 

Die Proben wurden unter Schneefeldern ausgraben oder wÃ¤hren bzw. nach Schnee- 

fallen genommen. Da die SchneeverhÃ¤ltniss zu den Sanmelzeitpunkten uneinheitlich 

waren. d.h. der Schnee in verschiedenen Metamorphosen auftrat, einige Thalli sich 

unter einer Eisschicht befanden. andere Thalli nicht mehr oder nur teilweise schneebe- 

deckt waren, \\urden die Schneebedingungen in sechs Klassen eingeteilt (vgl. Tabelle 

5.2).  Parallel dazu wurde die Schnee- oder T l i a l l ~ ~ s t e n ~ p e r a t ~ ~ r  und, sofern m6glich, die 

Dauer der Sclineebedeckung registriert. 
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Tabelle 5.2: Einteilung der Schnee\ erhiiltnisse in sechs \erschiedene ,,Schneeklassen" 7111 Be 
schrcibung der Bedingungen zum Sammelzeitpunkt der Wassergchaltsproben. 

1 Schneefrei 

Schnee 

z.T. bedeckt 

Schncetasche 

Beschreibung der Schnee\ erliiiltnissc 

nach oder \\;ihrend Sclineefallen gesammelt, kein Schnee auf  den Thai11 

I'lialli unter einer \\enige rnm dicken Eisschicht, kaum Kontakt von Flechte und 
Eis 

Flechten im Friih-jahr unter Restschneefeldern; Schnee sehr grohkcirnig. vereist 
oder teilweise mit I~islinsen 

Flechten 7.11 100 O/O schneebedeckt 

Thalli nicht vollstÃ¤ndi schneebedeckt. aber direkter Kontakt /.um Schnee 

der Schnee um die Flcchtcnthalli war geschmolzen, so  dass kein direkter Kontakt 
7\\ischen Thallus und Schnee bestand 

Die Probennahme erfolgte mit einer Pinzette, um ein Schmelzen anhaftender Schnee- 

und Eiskristalle durch Kijrperwarme, das zu Verfalschungen der Werte fuhren wÃ¼rde 

zu vermeiden. Kristalle, die auch nach leichtem SchÃ¼ttel noch am Thallus hafteten, 

wurden mit einer zweiten Pinzette vorsichtig entfernt. Wenn sich die Kristalle jedoch 

nicht entfernen lieÂ§en ohne ThallusstÃ¼ck abzubrechen, wurden die Flechten mit der 

Hand angetaut und das Wasser sofort abgeschÃ¼ttel und abgetupft. Die Proben wurden 

dann unverzÃ¼glic in je  einen verschlieÃŸbare PE-Beutel getan und nach dem Sammeln 

derletzten Probe umgehend zur Station gebracht. Dort wurde sofort das Frischgewicht 

mit einer Laborwaage (BP3 I OS (Â 0,00 1 g)  bzw. A200S (Â 0,000 1 g), Satorius, D) gravi- 

metrisch bestimmt. In einem Vorversuch zeigte sich, dass bei der Aufbewahrung in ge- 

schlossenen PE-Beuteln kein deutlicher Gewichtsverlust auftrat. Eine direkte Be- 

stimmung des Frischgewichts arn Standort mit der transportablen Waage BP3 1 OS war 

wÃ¤hren der Schneefalle problematisch, da es gleichzeitig meist sehr stÃ¼rmisc war. Die 

dadurch hervorgerufenen Vibrationen der Waage, die auch bei einer Installation der 

Waage in einer Zargeskiste auftraten, hatten zu groÃŸ Messfehler zur Folge. 

5.4.2 AufsÃ¤ttigungsversuch unter Schnee 

Die Versuche zur AufsÃ¤ttigun von Flechten unter Schnee wurden mit Thalli der drei 

Strauchflechten Himantormici liipubris, Usneu cwrcit?tiaco-otra und Usnea mtarctica, 

die in der Flcchtenheide an unterschiedlich feuchten Standorten vorkommen, durchge- 

fuhrt. Dabei sollte geprÃ¼f werden, wie schnell sich diese Flechten unter Schnee 



aufsÃ¤ttige und ob bzw. nach wie viel Stunden keine Wassergehaltszunah~ne mehr 

auftritt. 

Lufttrockene Thalli wurden entweder in Restschneefeldern, solange diese vorhanden 

waren, so tief in den in Schnee eingegraben, dass sie vollstÃ¤ndi bedeckt waren 

(mindestens 5 cm) oder sie wurden bei einsetzenden Schneefallen exponiert. Dabei 

wurden die Thalli in GazekÃ¶rbche gesetzt, um einen Verlust von TliallusstÃ¼cke aus- 

zuschlieÃŸen In regelmÃ¤flige AbstÃ¤nde wurden sie wieder ausgegraben, anhaftender 

Schnee wurde abgeschÃ¼ttel bzw. wie oben beschrieben mit einer Pinzette entfernt und 

das jeweilige Frischgewicht der Proben bestimmt. Sofern die Thalli schneebedeckt 

waren, wurden sie nach jeder WÃ¤gun wieder mit einer Schicht Schnee annÃ¤hern 

gleicher HÃ¶h und Dichte wie vor der WÃ¤gun bedeckt. Dabei wurde darauf geachtet, 

dass weder die Thalli noch der Schnee mit wÃ¤rmere GegenstÃ¤nde in BerÃ¼hrun 

kamen. Dazu wurden die benutzten Pinzetten und ein LÃ¶ffe im Schnee vorgekÃ¼hlt Die 

Waage selbst befand sich in einem unbeheizten Labor-Iglu, dessen Raumtemperatur 

wÃ¤hren der Neuschnee-Ereignisse annÃ¤hern der AuÃŸentemperatu entsprach, so dass 

der Fehler durch eventuell auftretende Evaporation wÃ¤hren des Wiegens minimal 

blieb. WÃ¤hren der Versuche wurde die Schneetemperatur protokolliert. 

Nach Beendigung der AufsÃ¤ttigungsversuch wurde die maximale AufsÃ¤ttigun der 

Flechten bei ca. +0,5 'C bis + I  O C  bestimmt. Dazu wurden die wiederum lufttrockenen 

Proben fur Ca. 2 h in Wasser getaucht. Vor der abschlieÃŸende WÃ¤gun wurden die 

Proben leicht geschÃ¼ttel bzw. abgetupft, um anhaftendes Wasser zu entfernen. 

Trockei~gewichtsbestinimu~ig 

Zur Berechnung der Wassergehalte aus dem aktuell gemessenen Frischgewicht wurden 

die Proben, die nicht zur Untersuchung des CO2-Gaswechsels verwendet wurden, 24 

Stunden bei 105 OC im Trockenschrank des Dallmann-Labors getrocknet. Nach einer 

AbkÃ¼hlungsphas im Exsikkator wurde das Trockengewicht bestimmt. 
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5.5 Messungen des COz-Gaswechsels ausgewÃ¤hlte Flechtenarten 

5.5.1 Die COz-Gaswechselanlagen 

Die Messungen des CO2-Gaswechsels wurden sowohl mit einem COs/H20-Porometer 

CQP-130 (Walz, D, ab hier als 1 bezeichnet) als auch mit einem MinikÃ¼vettensysten 

(Walz, D, ab hier als 2 bezeichnet), jeweils mit einem Infrarot-Gasanalysator (Binos 

100, Rosemount Analytical, D), durchgefuhrt. Beide GerÃ¤t arbeiten in einem offenen 

System (VON WILLERT et al. 1995) nach der Differenzmessinethode (JANAC et al. 197 1 ,  

J A R V I S  & SANDFORD 1985). Eine detaillierte Beschreibung fur das C02/HiO-Porometer 

COP-130 findet sich bei (KAPPEN et 01. 1990b) sowie Kir das MinikÃ¼vettensyste bei 

(SCHROETER ef al. 1994). FÃ¼ beide Systeme gilt das gleiche Messprinzip, das in Abb. 

5.8 fÅ¸ das C02/H20-Porometer CQP-130 dargestellt ist. Die kontinuierlich angesaugte 

Luft wird nach einem PuffergefaÃ (5 I) in einen Mess- und einen Vergleichsgasweg auf- 

getrennt. Der Durchsatz im Messgas- und Vergleichsgasstrom wird durch elektronische 

Massendurchflussmesser kontrolliert. Nach den Pumpen gelangt die Luft durch einen 

geringen Ãœberdruc in die Mess- bzw. die AusgleichskÃ¼vett und von dort zum IR-Gas- 

analysator. Diesem ist eine KÃ¤ltefall (1: MGE130 1 2 :  MGK4, Walz, D) vorgeschaltet, 

um Messfehler durch Ãœberlappun der CO2- und H20-Absorptionsbanden iin IR- 

Gasanalysator zu vermeiden. 

Schwebekorper- 
durchfluss- 

Mess- 
rnesser 

kuveiie 

Zentraleinheit CQP-130 - - - - -l" - - 

Abb. 5.8: Schematische Darstellung der wesentlichen Teile der Gasweclisel~~~essanlagen u n d  des 
Gas\\egs der COTDifferenzn~essu~ig, vergndert nach WALZ ( 199 1 ) 



Methoden - .. 

Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Gaswechselanlagen besteht, neben 

der M6glichkeit des Batteriebetriebs heim COP-130. in der Konstruktion der aus Poly- 

Methacryl-K~inststoffgefertigten MesskÃ¼vetten 

Die z.yliiiderf5rmige ..Klick-Kiivette" des C02/H20-Porometer CQP-130 ist a~isfuhr-  

lieh bei (LANGI.  P /  (11. 1994) beschrieben. Sie hat einen Messf1Ã¤chendurchmesse1 von 

44 mm. Der Kiivettenversclil~~ss erfolgt ciektromagnetisch und erlaubt ein schnelles 

Wechseln der Proben. Durch ein integriertes Miniatur-Klimaaggregat erfolgt eine An- 

passung der Temperatur- und Fe~~chteverliÃ¤ltniss im Messkopf an die AuÃŸenbedin 

eungen, die von einem ventilierten Temperatur-Feuchtesensor (YA- 1 00F, Rotronic; 
L 

CH) erfasst werden. Das Klimaaggregat soll eine durch Einstrahlung bedingte ErhÃ¶hun 

der Innenteniperatur der Messkamnier gegenÅ¸bc der AuÃŸentemperatu ausgleichen und 

ist demzufolge nur FÅ̧ den KÅ¸hlbetrie ausgelegt. Das CQP-130 ist nur fur diskon- 

tinuierliche Messungen unter A~~Â§enbedingunge geeignet. 

Dagegen sind mit dem MinikÃ¼vettensyste kontinuierliche Messungen des CO:-Gas- 

~ e c h s e l s  unter kontrollierten Bedingungen mGglich, da die Gas\\eehselkammer (500 ml 

Volumen) durch ein angeschlossenes Klimaaggregat (GK022, Wall, U) temperierbar 

ist. Es k6nnen dadurch konstante Mcsstemperat~iren eingestellt werden, die j e -  nach 

AuÃŸenbedingungei bis zu 15 K von der Umgebungstemperatur abweichen kÃ¶nnen Ein 

Ventilator sorgt fur eine homogene Durchmischung der Luftmassen in der KÃ¼vette 

Durch den Einsatz einer Kaltlichtquelle (F1400, Walz, D) in Kombination mit einer 

speziellen Fiberoptik kÃ¶nne kontrollierte Lichtbedingungen in der KÅ¸vett erreicht 

werden. Eine stufenlos regelbare Halogenlampe (20 V1150 W) ermÃ¶glich LichtstÃ¤rke 

zwischen 0 und 1600 pmol m ' \ -  PPFD. Mit der Lampenspann~~ng Ã¤nder sich jedoch 

das Liclitspektrum der Halogenlampen, d.h. mit abnehmender Leistung verschiebt sich 

das Maximum zu lÃ¤ngere WellenlÃ¤ngen Daher werden zur Einstellung der niedrigeren 

LichtstÃ¤rke bei hoher Lampenspann~ing verschiedene Neutralfilter (NG3, NG4. NG5, 

NG 1 I .  Walz, D} in unterschiedlicher Kombination verwendet, um die Verschiebung des 

Spektrums zu vermeiden. 

Bei beiden Anlagen werden die Gaswechsel- und Klimadaten \ o n  einer Datener- 

fassiingseinlieit ( I :  integriert in der Zentraleinheit 1 2: externe Datenerf~assiingseinlieit 

(DES) .  Walz, D)  kontinuierlich in wÃ¤hlbare AbstÃ¤nde aufgezeichnet und gespeichert, 

AnschlieÃŸen k6nnen sie mit der entsprechenden Software ( 1 :  CQP130 1 2: Diagas, 

Walz, D )  auf einen PC Å¸hertrage und weiterverarbeitet werden. 
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Die Zentraleinheiten, Datenerfassungen, 

Gasanalysatoren und Messgaskiihler der 

Anlagen waren in einem Feldlabor (Iglu, 

Abb. 5.9) untergebracht, wÃ¤hren der Po- 

rometermesskopf und, je nach Versuchsan- 

ordnung, auch das Kliniaaggregat im 

Freien aufgebaut und somit den natÅ¸rliche 

Kliniabedingungen ausgesetzt waren. 

Die Berechnung des Gaswechsels aus den 

aufgezeichneten Parametern erfolgte nach 

den bei CAEMMERER & FARQUHAR (1981) 

und BALL (1987) angegebenen Formeln. 

Als BezugsgrÃ¶ÃŸ dienten das Trocken- 

gewieht bzw. die FlÃ¤ch und der Gesamt- 

chlorophyllgehalt der Flechten. 

Abb. 5.9: Labor-Iglu mit der Minikiixetten- 
rentraleinheit, der Datenerfassung 
und dem Binos 100 im Inneren. Vor 
dem Iglu die geaen AuÃŸenlich abge- 
dunkelte Gas\\echselka~i~mcr mit 
angebrachter 1,ichtquelle. 

5.5.2 Versuche zum CO2-Gaswechsel 

5.5.2.1 Versuche mit dem COl/bO-Porometer CQP-130 

In der Feldsaison \ o111 23.10. - 15.12.1995 wurden frisch gesammelte lufttrockene 

Flechten von Himantonriici li[gnbris, Usnea mtarcfica, Lecidea sciatraphu und 

Leptogilim puberuliim unter Schnee vergraben bzw. durch Neuschnee aufgesÃ¤ttigt In 

regelmiiÃŸige Abstiinden wurde der Schnee entfernt, die Flechtenproben in der Poro- 

meterkÃ¼vett eingeschlossen und unter natÅ¸rliche Licht- und Temperaturbedingungen 

die Photosyntheserate gemessen. Nach jeder Licht-Messung wurde die KÃ¼vett abge- 

dunkelt, um auch die Di~~ikelatmungsraten bei den jeweiligen Wassergehalten zu 

messen. Die Proben wurden bis zur Einstellung eines konstanten CO2-Gaswechsel- 

Wertes in der KÅ¸vett belassen. Vor und nach den Messungen wurde das jeweilige 

Frisclige\vicht der Flechten gravimetrisch bestimmt, um den CO2-Gas\vcclisel mit dem 
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Wassergehalt der Flechten in Beziehung setzen zu kÃ¶nnen Zwischen den Messungen 

wurden die Flechten wieder mit Schnee bedeckt. 

Krustentlechten k6nnen nicht ohne SchÃ¤digun des Thallus von ihrem Substrat getrennt 

werden. Die epilithische Lecidea sciat/.c;p/~a wurde daher mit ihrer Substratunterlage ge- 

messen, von welcher vor Versuchsbeginn alle sichtbaren Organismen entfernt wurden. 

Es wird fur diese Art kein Thalluswassergehalt, sondern die Wasseraufnahme in rnm 

NiederschlagsÃ¤quivalen (Volumen pro ProbenoberflÃ¤che dargestellt, welche aus der  

Differenz des Frischgewichts und des zu Beginn der Untersuchungen bestimmten 

Lufttrockengewichts (Ltg) der gesamten Probe berechnet wurde (vgl. LANGE et al: 

1994, 1997). 

Da mit dem Porometcr nur unter Umgebungsliclit und -ten~peratur gearbeitet werden 

kann, wurden die Messungen mÃ¶glichs wÃ¤hren der DÃ¤mmerung d.h. bei Schwach- 

licht und Temperaturen nahe des Gefrierpunktes durchgefÃ¼hrt um Ã¤hnlich Lichtbe- 

dingungen wie unter dem Schnee zu haben. 

Alle Messparameter wurden in 1 -minÃ¼tige Intervallen gespeichert. Der Nullpunkt des 

Binos wurde alle ein bis zwei Stunden Ã¼berprÃ¼ und gegebenenfalls korrigiert. 

Nach Versuchsende wurde der Chlorophyllgehalt der ganzen Probe bestimmt (vgl: Kap. 

5.5.3). 

5.5.2.2 Versuche mit dem MinikÃ¼vettensyste 

Um die Auswirkungen der durch die Schneedecke verÃ¤nderte Licht- und Temperatur- 

bedingungen fÅ  ̧ die Photosynthese von Himantoi-mia lupi~bris und Lecidea sciafrapha 

zu untersuchen, wurden mit dem MinikÃ¼vettensyste Versuche zum CO;-Gas\vechsel 

beider Arten durchgefÅ¸hrt 

Die beiden Arten wurden ausgewÃ¤hlt da H. liigubris im untersuchten Transekt l nur in 

den oberen Bereichen des Hanges bis zur Kuppe auftrat und daher meist schneefrei war, 

wÃ¤hren L. sciatrcip/?ci in den tiefer gelegenen, lÃ¤nge schneebedeckten Bereichen 

gefunden wurde. 

Die Messungen erfolgten sowohl unter kontrollierten Licht- und Temperaturbedin- 

gungen als auch bei natÃ¼rliche Einstrahlung am Standort in Jubany an je einem frisch 

gesammelten Thallus der beiden Arten. ZusÃ¤tzlic wurde der CO?-Gaswechsel eines 

Thallus von L. .scici/;Â¥apl-ic im Labor in Kiel gemessen. In Jubany wurde vor allem die 

Licht- und Temperat~~rabliÃ¤ngigkei des CO2-Gaswechsels im Temperaturbereich von 
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-5 'C bis +5 'C in 2,5 K Schritten untersucht. Die Messungen an L. sciatrapha im 

Kieler Labor wurden in einem Tcmperaturbereich von -5 OC bis +10 'C (in 5 K 

Schritten) durchgefÃ¼hrt WÃ¤hren die Photosynthese von H. lugiibris bei LichtstÃ¤rke 

bis 1300 pmol 111' s ' PPFD untersucht wurde, betrugen die LichtintensitÃ¤te bei den 

Untersuchungen an L. sciatrapha maximal 900 pmol m s '  PPFD. Es wurden nur die 

Messungen bei optimalen Thall~iswassergehalten in der Auswertung berticksichtigt. Die 

Proben wurden durch BesprÃ¼he mit geschmolzenem Schnee (pH 7, in Jubany) bzw. 

VE-Wasser (in Kiel) durchfeuchtet. 

Sowohl die am Standort untersuchten Proben als auch die Probe von L. sciatrap/ia fur 

die Gaswechseli~iessutigen im Kieler Labor wurden in Jubany bei Umgebungstempera- 

tur luftgetrocknet und anschlieÃŸen bei -30 Â¡ tiefgefroren. In diesem Zustand wurden 

sie von dort per Schiff nach Bremerliaven und von dort nach Kiel transportiert. In Kiel 

lagerten die Proben bei -20 'C bis zur Chlorophyllbestimmung bzw. bis zur COs-Gas- 

wechselmessung. 

Vor Beginn des Laborversuchs in Kiel wurde die Probe von L. sciatrap/~a aufgetaut und 

drei Tage bei 0 'C und 200 ptnol m' s PPFD in einem 12/12 h Licht-Dunkelwechsel 

kultiviert. Einmal tÃ¤glic wurde die Probe mit VE Wasser durchfeuchtet. Der Anfeuch- 

tungs-Austrock~~uiigs-Zyklus diente zur Reaktivierung der inaktiven Stoffwechsel- 

Prozesse (SMITH & MOLESWORTI I 1973, BEWLEY 1979). Zu Versuchsbeginn wurde bei 

+5 'C und 400 pmol m ' s '  PPFD die Reaktivierung des CO2-Gaswechsels Å¸berprÃ¼f 

5.5.3 Bestimmung der BezugsgrÃ¶ÃŸ fÃ¼ den COz-Gaswechsel 

OberflÃ¤ch 

Als Bezugsgr6ÃŸ fur den Gaswechsel der Krustenflechte Lecidea sciafrapha diente die 

einfache OberflÃ¤che Zur Bestimmung der OberflÃ¤ch wurden die Umrisse des 

Flechtcnthallus zunÃ¤chs auf Klarsichtfolie, die straff Ã¼be die Proben gespannt wurde, 

abgezeichnet. Diese FlÃ¤che wurden auf Papier kopiert und eingescannt. Die 

Berechnung der FlÃ¤che erfolgte mit dem Programm SigniaScan (Jandel, USA). 

Trockengewicht 

Als BezugsgroÃŸ fur den CO2-Gaswechsel und fur die Berechnung des Wassergehalts 

wÃ¤hren der Gasweclisclmessungen wurde das Trockengewicht der Proben bestimmt 

ZunÃ¤chs \xurde das Lufttrockengcwicht (Ltg) der Gesamtprobe ermittelt und diese dann 
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in zwei Unterproben geteilt. AnschlieÃŸen wurden die lufttrockenen Teilproben einzeln 

gewogen. Eine Unterprobe wurde fÅ  ̧ die Chlorophyllbesti~ii~iii~~ig verwendet. Die 

andere Unterprobe wurde zur Trockengewichtsbesti~nm~~ng 24 Stunden bei 105 'C im 

Trockenschrank getrocknet und anschliefiend im Exsikkator abgekÃ¼hlt Danach wurde 

das Trockengewicht gravimetrisch bestimmt und das Gesa~nttrockengewicht berechnet. 

Chlorophyllgehalt 

Die Cliloropliyllbcsti~~i~iiii~ig folgte im Wesentlichen der Methode von BROWN & 

HOOKFR ( 1  977) und BROWN ( 1980) 

Autbercitung der Makroflecliten: 

Zur Bestimmung des Clilorophyllgelialtes \\'urde nur eine Teilprobe der luftgetrock- 

neten Flechten, i.d.R. ca. 0.3 g, verwendet. Die Proben wurden mit der Schere grob 

zerkleinert und einmal in 100 %igcm Aceton und anschlieÃŸen zweimal in 80 %igeiii 

Aceton gespÅ¸lt Anschl ieknd wurde das Flechtenmaterial in 85 %igem Aceton und 

Seesand in einer ScIi\\ingmiilile (MM2, Retsch, D) homogenisiert. Bei allen Arbcits- 

schritten bis zur Homogenisierung der Proben wurde Magnesi~~mcarbonat (MgC03)  als 

Puffer zugesetzt. um den Einfluss von acidischen Flechtensubstanzcn und eine Pliaeo- 

phytinisierung der C1ilo1-opliylle zu verhindern (ZIEGLER & EGLL 1965, BROWN & 

HOOKI:K 1977, M A R K I E R  & J I N K S  1982). Das Honiogenisat und die Ã¼berstÃ¤n der drei 

SpÃ¼lunge wurden SÅ̧ 10 Minuten bei + I 0  'C und 3500 U min zentrifugiert 

(MegafÅ¸g 1,O R,  Heraeus Sepatecli. D). Der Ã¼berstan des Homogenisats wurde de- 

kantiert, das Pellet in 85 %igem Aceton aufgenommen und erneut zentrifugiert. Dieser 

Vorgang wurde solange wiederholt, bis der Ã¼berstan klar war, d.h. bis kein Chloro- 

phyll mehr extrahiert werden konnte. Danach wurden die Volumina der Chlorophyllex- 

trakte ermittelt. Zwischen den einzelnen Schritten und bis zur photometrischen Messung 

wurden die LÃ¶sunge dunkel gelagert (HOLDEN 1965). 

Aufbereitung der Krustenflecliten: 

Bei Lecidea sciatruphu wurde die gesamte Probe zur Cliloropliyllbesti~ii~iiu~ig ver- 

wendet. Die Thalli wurden vorsichtig und grÃ¼ndlic von den Steinen entfernt. Die 

Aufbereitung der abgekratzten Thalli entsprach der bei den Makroflechten. U m  sicher 

zu gehen, dass keine Thallusreste, d.h. kein Chlorophyll auf der OberflÃ¤ch der Steine 

verblieb. \\urden auch die Steine in Aceton gespÃ¼l und dann Å¸be Nacht in 85 %igem 
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Aceton unter Zugabe von ausreichend MgC03 eluiert. Die dabei gefundenen Chloro- 

phyllmengen wurden zu denen der Flechtenthalli addiert. 

Die Bestimmung der Extinktion der Chlorophyllextrakte erfolgte mit einem Spektro- 

photometer (Uvikon 922, Kontron, I). 

Anschlieflend wurden die Chlorophyllgehalte anhand der Formel von ARNON (1949) 

mit den von ZIEGLER & EGLE (1965) modifizierten Absosptionskoeffizienten berechnet. 

5.5.4 Mathematische Modellierung der Nettophotosyntheseaktivitat 

Die mathematische Beschreibung der LichtabhÃ¤ngigkei der Nettophotosynthese 

erfolgte durch eine Exponentialfunktion (vgl. KUTSCH & KAPPEN 1991: SCHROETER 

1991): 

NP{L) = ( 1  j - (Ar'? L j  - DA) exp(-k L) 

111 i t 

NP(L): lichtabhÃ¤ngig Nettophotosynthese 

NP,,,a,ii I: maximale Nettophotosyntheserate (bei LichtsÃ¤ttigung 

DA : Dunkelatmung 

L : Photonenflussdichte (PPFD) 

k : empirischer Parameter 

Der Vorteil dieser Gleichung liegt darin, dass lediglich der Parameter k ermittelt werden 

musste. Dies erfolgte in dem Programm SigmaPlot 4.0 (SPSS, USA) nach der 

GAUSSLschen Methode der kleinsten Fehlerquadrate. 

Die Darstellung der TemperaturabhÃ¤ngigkei der Nettophotosynthese erfolgte durch 

eine Anpassung einer polynominalen Regression zweiten Grades an die Daten. 

NP(T) = a,, + a , ( T ) + a 2 ( ~ ' )  

mit 

NP(T): temperaturabhÃ¤ngig Nettophotosynthese 

T: Temperatur 

a0 ... a2: Regressionsparameter 



Methoden 

Die Regressiotisparatiieter \\urden mit Hilfe des Programms SigmaPlot 4.0 (SPSS, 

USA) berechnet. Die Anpassung erfolgte wiederum mit der GAUSS'schen Methode der 

kleinsten Quadrate. 

Anders als ein mechanistischer Ansatz gestattet die deskriptive Methode der nieht- 

linearen Regressionsanalyse zwar keine biologische Interpretation der Koeffizienten, sie 

wird aber \\egen ihrer hohen Gcnauigkcit oft \,er\vendet ( P A T E R S ~ N  et al. 1983, 

SONFSS(~)N 1086. KAPPEN cv (11. 1988. Sc'i I ~ P P I - ; R G I - S  1994). 

Nach PIS[  K et eil. ( 1969) wurde das Temperaturopt i~i iu~~i  der Nettophotosynthese (TÃ£l,, 

als der Temperaturbercich definiert. in dem NPma\ und NPma\-10 % erreicht wurden. 

Mittels der Regressionsparatiieter wurden weiterhin die maximale Nettophotosyntliese- 

rate bei optimaler Temperatur (NPTll,;,,) sowie die unteren und oberen Temperaturkom- 

pensatiotispunkte (TKP) bestimmt. 

5.6 Untersuchte Arten 

5.6.1 Flechten 

Himantormia llgubris (Hue) Lamb 

Hit?~cit~/ot.~~ici lliCyl/ht.i,~ ist eine bis LU 5 crn hohe strauclif6rmige Flechte. H. ll/guhris ist 

in ihrer Verbreitung auf die Antarktische Halbinsel, die Siid-Shetland- und die Siid- 

Orkney-Inseln beschrÃ¤nk ( L A M B  1964). Die Ã„st von H. lufubris sind abgeflacht, 2 bis 

3.5 mm breit und 0.5 mm dick. Auf Steinen und Felsen kommt sie als aufrecht 

wachsender, eher brÃ¤unliche Thallus vor. wÃ¤hren auf Moosen die Thalli niederliegend 

und fast s c l i \ \ a r ~  sind. In der niederliegenden Form sind die Thalli steril (RFDON 1985), 

dagegen sind bei den saxicolen Formen hÃ¤ufi Apothecien zu finden ( L A M B  1964). 

Diese halophobe und nitrophobe Art ist hÃ¤ufi mit Usneci uiircinfiaco-citrci assoziiert 

(LIMISAY 197 1 ). Von H. l~/~p-;i/~ris dominierte Giirtel um feuchte und lang anhaltend 

schneebedeckte Hiinge in der Umgeb~ing der Usnea ci~~Ã§tioco-Å¸//.U-Moos-Flechte 

Vegetation \\urden K r  die Fildes-Halbinsel, King George Island. beschrieben (KAPPEN 

& Rb-:i)oh 1984). 

Usnea ciiiranfi[lco-afra (Jacq.) ÃŸor (= U. fcisc,iatu Torrey) 

U. ciz~t~cinticico-airci. die ebenso wie Usneci cmtwcticu zum S ~ ~ b g e n u s  Neuropogon 

gehiirt. ist eine der hÃ¤ufigste Flechten auf King George Island (KAPPI- .N 1985, RELION 
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1985). U. await~tiaco-attn ist vor allem in der maritimen Antarktis verbreitet, aber auch 

aus dem subantarktischen Gebieten SÃ¼damerika bekannt ( W A L K E R  1985). Der strauch- 

f6rtiiige Thallus kann bis zu 10 cm hoch werden und ist reich verzweigt. Die gelb- 

grÅ¸ne Ã„st sind bis in die Â durchgehend pigmentierten Spitzen zunehmend schwarz 

gebÃ¤ndert U. anrantiaco-atra kommt in zwei verschiedenen Wuchsformen vor. Die 

aufrecht wachsende, hÃ¤ufi fertile, fest auf dem Substrat haftende Form wird auf Felsen 

und Steinen gefunden, die niederliegende, stÃ¤rke verzweigte, immer sterile Form 

wÃ¤chs locker aufliegend auf Moosen (KAPPEN & R ~ D O N  1987). Typisch sind die  bei 

der saxicolen Wuchsform hÃ¤ufi gebildeten subterminalen Apothecien mit schwarzer 

Scheibe, die einen Durchmesser bis zu 1,7 cm erreichen kennen. 

Usnea antarcficu Du Rietz 

Usnen wttarctica ist sowohl in der maritimen als auch in der kontinentalen Antarktis 

ue i t  verbreitet. Der aufrechte, bis zu 10 cm groÃŸ Thallus ist gelbgrÃ¼ gefarbt mit 

schwarzen BÃ¤nder und einer durchgehend schwarz pigmentierten Apikalregion 

(WALKER 1985, R E D ~ N  1985). FruchtkÃ¶rpe sind selten, fur die SÃ¼d-Shetland-Insel ist 

U. unturctica nur vegetativ beschrieben (SCHROCTER 1991). Kennzeichnend sind die 

reichlich vorhandenen Sorale (WALKER 1985). Die Art hat eine weite Ã¶kologisch 

Amplitude. Sie wÃ¤chs auf verschiedenen Gesteinen, aber auch auf Moosen 

(SCIIROETER et eil. 199'ib). U. mtaircfica tritt oft neben Moosen oder Krustenflechten als 

Erstbcsiedler von MorÃ¤ne auf (LINDSAY 197 1, SANCHO & VALLADARES 1993). 

Lecideu sciatrapltu Hue 

Das Vorkommen von Lecldea sciafrapha ist auf die maritime Antarktis (SÃ¼d-Shetlan 

Inseln, Melchior Inseln, Argentine Inseln, Grahamland) beschrÃ¤nk (REDON 1985). Das 

krustige Lager von L. sciatrapha ist blass weiÃŸ-grÃ¤uli und kann Durchmesser bis zu 

10 cm erreichen. Die lecideinen Apothecien (0,6 bis 1,O crn Durchmesser) stehen 

einzeln oder in Gruppen (DODGE 1973, R m 6 ~  1985). Diese saxicole Krustenflechte 

besiedelt GerÃ¶llblÃ¶c und auch Frostschutt. 

Lep fogiiim puberulum H ue 

Diese dunkle, braun bis oliv-farbene Blattflechte ist in der maritimen und SubAntarktis 

endemisch (SMITH 1972, JORGRNSFN 1986). Der Photobiont, ein Cyanobakterium 

(Nostoc), bedingt den mehr oder weniger gallertigen Thallus. L. piihetwliitii bevorzugt 



Methoden 

feuchte Habitate, die wÃ¤hren des FrÃ¼hjahr und Sommers gut mit Schmelzwasser 

versorgt sind (SCHLENSOG et d. 1997a, 1997b). SMITH (1972) bezeichnet sie als guten 

Indikator fÃ¼ Ã¼berflutet und bascnrciehc Boden. 

Pseiidephebe pubescens (L . )  Choisy 

Diese Strauchflechte mit bipolarer Verbreitung ist in der maritimen Antarktis weit 

verbreitet (LAMB 1964, REDON 1985). Der filamentÃ¶se schwarze Thallus kann bis zu 

6 c m  groÃ werden. Antarktische Proben der Art sind bisher nur steril beschrieben 

(REDON 1985). P. pubescens besiedelt Felsen oder steinigen Untergrund, wobei sie die 

Konkurrenz mit Moosen und anderen Strauchflechten zu vermeiden scheint ( S A N C I ~ O  et 

al. 1999). 

Sfereocauloii uipinum Laur. 

Die bipolar verbreitete Art Stereocaulon alpimim ist in der maritimen Antarktis weit 

verbreitet, wo sie auf Moosen bzw. mit diesen assoziiert auf Boden oder auf mit Boden 

bedeckten FelsoberflÃ¤che oder -spalten vorkommt (Smith & 0vstedal 199 1, SANCHO 

et 01. 1999). Die weiÃŸlich-graue bis zu 7 cm hohen SekundÃ¤rthall (Pseudopodetien) 

von S. alpinum haben einen dichten blass-grauen Filz. Die weiÃŸe Phyllokladien sind 

warzig bis koralloid (REDON 1985). Neben dem Photobionten Ti'eboiixia kommen in 

kleinen, brÃ¤unliche Cephalodien auch Cyanobakterien der Gattung Nostoc vor. 

Sphaerophorus globosus (Huds.) Vain. 

~phaerophorus globosus ist eine kosmopolitische Art, die in der maritimen Antarktis oft 

auf Moosrasen oder in gut entwickelten Kryptoga~nengemeinschaften in KÃ¼stennÃ¤ zu 

finden ist (LINDSAY 1971, SMITH 1972, Sancho et al. 1999). Die brÃ¤unlichen reich ver- 

zweigten strauchfÃ¶rmige Thalli von S. globosiis kÃ¶nne Kolonien von bis zu 20 cm 

Durchmesser und 10 cm HÃ¶h bilden (Huneck et U/ .  1984, REDON 1985). In der 

Antarktis ist die Art bisher nur steril beschrieben worden. 

5.6.2 Moose 

Satiiotiia uncitiafu (Hedw.) Loeske (= Drepcmocladus wicinatits [Hedw.] Warnst.) 

Die 2 - 6 ,s  cm langen StÃ¤mmche von Smionia nncinata bilden dichte, grÃ¼ne gelb- bis 

braungriine Rasen. Die langen, sicheligen BlÃ¤tte sind mit einer Rippe versehen und 
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haben einen gezÃ¤hnte Blattrand. S. uncinata ist eines der hÃ¤ufigste Moose auf King 

George Island (PUTZKE & PEREIRA 1990). Dieses hygrophytische Moos bildet eine 

Vielzahl von Morphotypen und besitzt eine weite Ã¶kologisch Amplitude (GIMINGHAM 

& SMITH 1970, SMITH & GIMINGHAM 1976). Ausgedehnte Rasen von 5. uncinata sind 

hÃ¤ufi in der Niihe von Schneeflecken oder Schmelzwasserrinnsalen oder anderen 

annÃ¤hern dauerfeuchten Habitaten zu finden (NOAKES & LONGTON 1989). 

OCI IYRA ( 1  998) unterscheidet S. georgio-imcinata (MÃ¼ll Hai.) Ochyra & HedenÃ¤ und 

S. uncinata. Er gibt fur 5. georgio-uncinata die oben beschriebenen StandortansprÃ¼ch 

an, wÃ¤hren S. imcinata zwar ebenfalls eine weite Ã¶kologisch Amplitude habe und mit- 

unter auch in feuchten bis nassen Habitaten vorkonime, jedoch generell trockene Stand- 

orte bevorzuge. Unterschieden werden kÃ¶nne diese beiden Arten im sterilen Zustand 

nur mikroskopisch anhand der Blattmerkmale. Da diese Unterscheidung zum Zeitpunkt 

der Untersuchung zum einen nicht bekannt war und zum anderen auch nur im Labor 

mikroskopisch gemacht werden kann, wird in der vorliegenden Arbeit der alten Nomen- 

klatur folgend nur Sanionia uncinata als Sammelart verwendet, wobei nicht ausge- 

schlossen werden kann, dass nach OCHYRA (1998) beide Arten vorkommen. 

Tabelle 5.3 gibt eine Ãœbersich darÃ¼ber an welchen der Arten Untersuchungen zum 

Mikroklima, zum Wassergehalt und zum COa-Gaswechsel durchgefuhrt wurden. 

Tabelle 5.3: Ãœbersich Ã¼be die durchgefuhrten Untersuchun~en an den einzelnen Arten 
(P :  Porometer, M: MinikÃ¼\ette 
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6 ERGEBNISSE 

6.1 Schneebedeckung 

6.1.1 Schneebedeckung im Transekt l 

Die kontinuierliche Erfassung der Schneeh6hen im Transekt wurde an sieben Pegeln 

entlang des nordexponierten Hanges durchgefÅ¸hrt Daher beschrÃ¤nk sich die Dar- 

stellung der ganzjÃ¤hri gemessenen Schneeh6hen auf diesen Bereich (Abb. 6.1). 

Anhand der manuellen Messungen wird der Ausaperungsprozess 1996 fur den ganzen 

Transekt dargestellt. 

Senke , Hang Kuppe 

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

Transektlange (lfd m) 

Abb. 6.1: Skizze des nordexponierten Hanges im Transekt l mit den automatischen Schnee- 
htjliensensoren an den Pegeln P8 - PI? ,  P14 und PI 7 ( A )  

6.1.1.1 SchneehÃ¶he arn nordexponierten Hang 1996 

Der Jahresverlauf der Tagesminima der automatisch gemessenen SchneehÃ¶he zeigt 

einen deutlichen Gradienten der Schneebedeckung von der Senke zur Kuppenregion 

(Abb. 6.2). Die ersten grÃ¶ÃŸer Schneefalle traten 1996 MittelEnde Mai auf. Ab Anfang 

Juni wurde der Schnee nach weiteren SchtieePiillen am stgrksten im Bereich der Senke 

akkumuliert, wÃ¤hren auf der Kuppe (P14, P17) keine oder nur eine sehr dÅ¸nn 

Schneedecke vorhanden war. Diese Ergebnisse stimmen mit den manuell durchge- 

fihrten Messungen der SchneehÃ¶h Ã¼berein mit denen am 15. Juni begonnen wurde. Zu 

diesem Zeitpunkt betrug die Schneehtjhe im tiefer gelegenen Bereich des Transekts Ca. 

30 cm (P8, P9), in der Hangmitte (P12) und auf der Flechtenheide (P14, P17) dagegen 

nur wenige Zentimeter. 
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Abb. 6.2:  Zeitlicher Verlauf der Lufttemperatur (LT, Tagesmittel) und der Schneebedeckung vom 
I .04.1996 bis 3 1.12.1996 an den Pegeln P8 - P 17 entlang des nordexponierten Hanges 
(- Taeesminima der automatischen Messungen, manuelle Messungen) 

Wiihrend der Wintermonate (Juni - August) betrug die SchneehÃ¶h in der Senke und 

am HangfuB (P8 - P 10) 20 bis 40 cm. Im mittleren Bereich (P 1 1, P 12) war der Hang 

von einer Ca. 10 cm hohen Schneedecke bedeckt. Auf der Kuppe (P 14, P 17) wurden 

auch in diesen Monaten nur Schneeh6hen zwischen 2 und 5 cm gemessen. Auch im 

Winter kam es zu Schwankungen in der HÃ¶h der Schneedecke, da zwar einerseits nach 

Schncefallen die SchneehÃ¶h zunahm, andererseits die Tagesmittel der Lufttemperatur 

immer wieder bis knapp unter 0 OC anstiegen, so dass der Schnee teilweise taute. Am 

27.07.1996 Å¸bcrschrit die mittlere tÃ¤glich Lufttemperatur den Gefrierpunkt, wodurch 
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der vorhandene Schnee zwischen dem unteren Bereich des Hanges (P10) und der Kuppe 

(P1 7) vÃ¶lli abtaute. 

Neuerliche Schneefalle Anfang August fuhrten nur in der Senke und am HangfuÃ zu 

einer Schneedecke von > 20 cm. Etwa am 1. September setzten Schneefalle ein, nach 

denen der Schnee an den tiefer gelegenen Pegeln eine HÃ¶h von z.T. Ã¼be l m erreichte 

(manuelle Messung) und auch in der Hangmitte ca. 50 cm hoch lag. Auf der Kuppe kam 

es dagegen zu keiner nennenswerten Schneeakkumulation. Bei SchneehÃ¶he von 4 bis 

7 cm ragen die Spitzen der Strauchflechten wie Usnea auranfiaco-atra und U. 

antarctica meist noch aus dem Schnee heraus. Die Vegetation auf der Kuppe war Ende 

September aper, wÃ¤hren die Hangmitte (P1 1, P12) noch bis Ende Oktober schneebe- 

deckt war und an den Pegeln im Senkenbereich (P8, P9) noch bis Anfang Dezember 

Schnee lag. WÃ¤hren des Dezembers war nach sommerlichen Schneefallen im Transekt 

nur kurzzeitig eine dÃ¼nn Schneeauflage vorhanden, die aber zu gering war. um sie mit 

den automatischen SchneeltÃ¶hensensore erfassen zu kÃ¶nnen 

Die automatisch gemessenen SchneehÃ¶he an den Pegeln P 8  bis P1 1 waren im FrÃ¼hjah 

(September - Mitte November) geringer als die manuell erfassten. Jedoch stimmte das 

Datum, ab dem die Pegel durch ein 0 V Signal Ã£schneefrei anzeigten, mit den visuellen 

Beobachtungen Ã¼berein 

P8 P9 P10 P11 P12 P14 P17 

Pegelnummer 

Abb. 6.3:  Dauer der Sclincebedeckun~ vom 1.Ol.-3 1.12.1996 an den Pegeln P8 - PI?,  P14 
und P1 7 entlang des nordexponierten Hanges im Transekt I .  (Berechnet aus den 
Tagesminima der automatisch gemessenen SchneehÃ¶hen 



Bei der Betrachtung der Dauer der Schneebedeckung im Jahr (Abb. 6.3) zeigt sich, dass 

die Vegetation in der Senke fur mehr als 140 Tage, d.h. annÃ¤hern 40 % des Jahres, 

schneebedeckt war. In diesem Bereich des Transekts kam es an 5 1 (Pa) bzw. 69 Tagen 

(P9) im Jahr zu einer maximalen Sclineeakkumulation von &er 50 cm. In der Hang- 

mitte (P12) lag dagegen nur an 98 Tagen des Jahres Schnee. FÃ¼ ca. ' k  der Zeit, d.h. an 

2 1 Tagen, betrug die Schneedecke mehr als 20 cm. Auf der HÃ¼gelkupp wurde 1996 die 

maximale SchneehÃ¶h von 10 cm nur an einem bzw. zwei Tagen erreicht. In diesem 

Teil des Transekts war an 65 Tagen (19 %) im Jahr eine Schneebedeckung von 2 - 5 crn 

vorhanden. 

6.1.1.2 SchneehÃ¶he am nordexponierten Hang 1997 

Die ersten grÃ¶ÃŸer Sehneeakkumulationen wurden 1997 im April registriert (Abb. 6.4). 

Von Ende April (22.04.1997) bis zu ersten Maiwoche (03.05.1997) stiegen die Sehnee- 

hÃ¶he an den Pegeln in der Senke (P8, P9) und am Hang (P10- P12) auf Werte 

zwischen 30 cm (PS) und 60 cm an. Auf der HÃ¼gelkupp wurden dagegen im gleichen 

Zeitraum nur maximal 5 - 10 cm Schnee gemessen. Auffallig ist, dass zu diesem Zeit- 

punkt die Schneedecke an den Pegeln P1 1 und P12 in der Hangmitte hÃ¶he war als in 

der Senke am Pegel P8 und auch P9. Nach einem Temperaturanstieg in der zweiten 

Maiwoche taute der vorhandene Schnee nahezu vollstÃ¤ndi ab. Nach erneuten Schnee- 

fallen betrug die Schneedecke am 22.05.1997 von der Senke bis zur Hangniitte ca. 20 

bis 30 em (manuelle und autonlatische Messungen), wÃ¤hren die Kuppe nur eine 

Sehneeauflage von 3 bis 13 cm aufwies (manuelle Messung am 22.05.97). 

WÃ¤hren des Winters (Juni bis Ende August) schwankte die Schneedecke in der Senke 

(PS, P9) zwischen 0 und 40 em, wobei am Pegel P9 fortwÃ¤hren eine Schneebedeckung 

von mindestens 2 cm gemessen wurde. Am Hang betrugen in diesen Monaten die 

Minima der automatisch gemessenen SchneehÃ¶he am Pegel P1 1 durchschnittlich 

10 cm mehr als am ca. 130 cm hÃ¶he gelegenen Pegel P12, der an einigen Tagen auch 

schneefrei war. AnnÃ¤hern gleiche SchneeverhÃ¤ltniss wie in der Hangmitte (P12) 

wurden im Winter 1997 auf der Hangkuppe am Pegel P17 gemessen, wÃ¤hren der am 

hÃ¶chste gelegene Schneepegel P14 nur jeweils fur wenige Tage SchneehÃ¶he von 

2 cm registrierte und die restliche Zeit schneefrei war. Die Schwankungen der Schnee- 

decke wÃ¤hren des Winters stimmen mit dem Verlauf der Luftteniperatur gut Ã¼berein 
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Abb. 6.4: Zeitlicher Verlauf der Lufttcmperatur (LT,  Tagesmittel) und der Schncehedeckung \ein 

I .04. ! 997 bis 19.1 1.1997 an den Pegeln P8 - P 17 entlang des nordexponicricn Hanges 
(-Tagesminima der automatische Messungen, manuelle Messungen, die Balken markieren 
Sensora~1st3lle) 

Der von den automatischen Schneepegeln angezeigte starke RÃ¼ckgan der Schneedecke 

Kir jeweils ca. zwei bis vier Tage Anfang Juli, Anfang und Mitte August sowie fur ca. 

14 Tage Mitte September lief3 sich jedoch nicht auf einen Abtauprozess durch Tempera- 

turen iiber dem Gefrierpunkt zurÅ¸ckfÅ¸hrc Zu diesen Zeitpunkten betrug die mittlere 

tiigliche Temperatur der Lauft zwischen -20 und -10 'C. An diesen Terminen ist ver- 

mutlich die Elektronik der Sensoren ausgefallen (Abb. 6.4).  

Von Ende September bis zum Ende der Messungen am 19.1 1.1997 wurde von der Mitte 

des nordexponierten Hanges bis zur Kuppe nur an drei Terminen eine kurzfristige. d.h. 
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ein bis zwei Tage andauernde, Schneeauflage von 10 bis 20 cm registriert. Die restliche 

Zeit war nur eine 2 cm hohe Schneeschieht oder keine Sclineebedeckung messbar. Am 

unteren Hangabschnitt am Pegel PI 1 war noch bis zum 17.10.1997 eine durchschnitt- 

lich 5 cm hohe Schneedecke vorhanden. Erst ab Anfang November v u r d e  an diesem 

Pegel wieder eine neue Schneeauflage registriert. An1 H a n g h Ã  und im Bereich der 

Senke lagen noch bis zur zweiten Novemberwoclie durchschnittlich 15 (P10) bis 30 cm 

(P9) Schnee. WÃ¤hren die SchneehÃ¶hensensore an den Pegeln P10 und P8 am 9. bzw. 

10. November schneefrei waren, zeigte der ASP arn Pegel P9 ohne Unterbrechung noch 

bis zum Ende der Messungen am 19.1 1.1997 eine SchneehÃ¶h von mindestens 2 c m  an. 

Die Dauer der Schneebedeckung nahm 1997 von der Senke zur Hangkuppe tendenziell 

ab (Abb. 6.5). In der Senke wurde an 217 (PS) bzw. 186 Tagen im Jahr (P9) eine 

Sclineebedeckung "Inessen, die an ca. 150 Tagen mindestens 10 cm betrug. Vom 

H a n g h Â  bis zur Hangmitte war der Untergrund zwischen 160 und 120 Tagen schneebe- 

deckt. Eine maximale Schneeakkumulation von > 50 cm wurde 1997 von der Senke bis 

zur Hangmitte nur an maximal 10 Tagen registriert. In der Hangmitte (P12) betrug die 

SchneehÃ¶h Å¸berwiegend d.h. an 92 Tagen, 2 - 5 cm. Damit waren Dauer und HÃ¶h 

der Sclineebedeckung an diesem Punkt und auf dem ca. 1.50 m hÃ¶here Plateau (P17) 

9 9 7  sehr Ã¤hnlich Der zweite Pegel auf der Hangkuppe (P14) war an nur 25 

Mess-Zeitraumes schneebedeckt. 

Pegelnummer 

ragen des 

Abb. 6.5: Dauer der Schneebedeck~~ng  vom 1.0 1 . - I  9. I 1.1997 an den Pegeln P8 - P 12. P 14 
und P1 7 entlang des nordexponicrten Hanges im Transekt I .  (Berechnet aus den 
Tagesmitiima der automatisch gemcsscncn Schneeh6hen) 

5 7 
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6.1.1.3 Interannuelle Variation der automatisch registrierten 

SchneehÃ¶he 19961 1997 

WÃ¤hren 1996 ein deutliches Maximum der Schneebedeckung im September und 

Oktober registriert wurde, waren 1997 die Unterschiede der mittleren monatlichen 

SchneehÃ¶he von April bis Oktober nur schwach ausgeprÃ¤g (Abb. 6.6). 

MÃ¤ Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 

I996 / 1997 

Abb. 6.6: Mittlere monatliche SchneehÃ¶he 1996 und 1997 entlang des nordexponierten Hanges 
von der Senke bis zur Kuppe (P8 - P12, P14, P17), berechnet aus den automatisch 
registrierten Tagesminima der SchneehÃ¶he (grau: 1996, schraffiert: 1997) 

Eine mittlere monatliche Schneebedeckung von Ã¼be 50 cm wurde 1996 im September 

in der Senke und im unteren Hangbereich erreicht, im Gegensatz zu maximal 30 cm im 

Jahr 1997. Die maximale mittlere SchneehÃ¶h von ca. 30 cm wurde 1997 auch schon im 

Mai gemessen, wÃ¤hren im Vorjahr die Schneefalle erst zu diesem Zeitpunkt einsetzten. 

In der Senke und am HangfuÃ konnten 1997 schon im April mittlere Schneehohen 
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zwischen 5 und 15 cm beobachtet werden. 1996 betrug die mittlere SchneehÃ¶h in 

diesem Teil des Transekts l erst ab JuniIJuli mehr als 10 cm. Auch auf der Kuppe 

wurden am Pegel P17 von April bis November 1997 in jedem Monat mindestens 2 c m  

Schnee gemessen, dagegen war dieser Bereich 1996 in1 Herbst und FrÅ¸hjah weitgehend 

schneefrei. 

6.1.1.4 Manuelle Messungen im Transekt 1 199511996 

Abtauprozess irn Transekt 1 1996 

Zu Beginn der Feldarbeiten am 30. September 1996 waren der erste Pegel im Transekt 

(am HangfuB des Three Brothers Hill), die Kuppe zwischen 30,5 und 44 m sowie der 

Bereich zwischen 59  und 6 6  m schneefrei (Abb. 6.7). 

aper am 30.09.96 
und am 25.10.96 

Abb. 6.7: Skizze des Verlaufs der Ausaperung im Transekt I .  Die unterschiedlichen GrautÃ¶n 
symbolisieren die Schneebedeckung an den entsprechenden Terminen. Die Symbole 
markieren die Position der Schneepegel PI - P20 (A  automatisch arbeitende SchneehÃ¶hen 
Sensoren, o manuell abgelesene Schneepegel; gl. Abb. 5.1) 

In der Senke wurden SchneehÃ¶he zwischen 9 und 85 crn gemessen. Die hÃ¶chst 

Schneedecke wurde am sÃ¼dliche Ende der Senke beobachtet (73,5 - 85 cm), dabei 

handelte es sich um eine dichte Schneeauflage auf einer Eisschicht. An den Pegeln im 

nÃ¶rdliche Abschnitt der Senke lagen noch zwischen 17 und 33 cm Schnee, wÃ¤hren in 

der Scnkenmitte eine geringere Schneeauflage von 10 Â l cm gemessen wurde. 



fÂ¥linsichtlic der SchneequalitÃ¤ zeigte sich, dass an allen Pegeln, die zu diesem 

Zeitpunkt nicht schneefrei waren, entweder eine Eisschicht oder stark vereister Schnee 

die Vegetation bedeckte. 

Nach erneuten Schneel3llen war vom 6.10. bis zum 20.10.1996 das gesaamte Transekt 

schneebedeckt (vgl. Tabelle I im Anhang). Am 27.10.1996 waren die Abschnitte des 

Transekts zwischen 30 und 46 m (lfd. m )  sowie zwischen 56 und 64 m schneefrei. Am 

01.1 1.1996 waren der sÅ¸dlich Bereich des Transekts ab ca. 27 m TransektlÃ¤ng (PI  1) 

bis a u f  einen Schneefleck bei 80 m sowie die Senkenmitte und der Hang ebenfalls aper. 

Eine Woche spÃ¤te am 7.1 1.1996 waren nur noch kleine Teile des Transekts zwischen 5 

und 12 m sowie von 2 1,5 bis 27 m schneebedeckt. Der Abtauprozess verlief kontinuier- 

lich weiter, so dass am 22.1 1.1996 nur bei 21,5 m und zwischen 23 und 25 m noch 

einzelne Schneeflocken vorhanden waren. Am 06.12.1996 war das Transekt komplett 

schneefrei. 

Vergleich der Apertermine im nÃ¶rdliche Transektabschnitt (0 - 30 m) 199511996 

Die Apertermine der Pegel PI bis P12, d.h. vom FuÃ des Three Brothcr Hill durch die 

Senke bis zur Hangmitte, variierten in den Jahren 1995 und 1996 je nach Lage im 

Transekt relativ stark (Tabelle 6.1). Im nÃ¶rdlichste Bereich bis ca. zur Senkenmitte 

(PI bis P5) lasen die Apertermine 1995 zwischen dem 18. und dem 30. November. 

Tabelle 6.1: Aperieniiine an den Pegeln im 
ntjrdlichen Abschnitt des Tran- 

1 8. No\ 

2 1 .  No\ 

21. No\ 

2 1 . NO\ 

30. NO\ 

I .  No\ 

25. NO\ 

< 25. Okl 

< 25. O k t  

< 25. Okt 

I .  NO\ 

7. No\ 

7. No\ 

19. No\ 

19. NO\ 

I .  \0\ 

19. NO\ 

2 .  ix-z 

6. Dez 

10. NO\ 

5. N o \  

29. Ohl 
P- 

Dagegen war 1996 der Untergrund an 

diesen Pegeln schon zwischen dem I. und 

dem 19. November, d.h. 12 bis 20 Tage 

frÅ¸her aper. Andererseits war der sÅ¸dlich 

Bereich der Senke (P8 - P9) 1996 zwei bis 

vier Wochen lÃ¤nge schneebedeckt als 1995. 

Die grÃ¶ÃŸ VariabilitÃ¤ hinsichtlich des 

Apertermins wurde am nordexponiertcn 

Hang an den Pegeln P 10 bis P 12 beobachtet. 

Der Untergrund dieses Hangabschnittes war 

1995 schon zu Beginn der Feldarbeiten am 

23.10.1995 schneefrei, wÃ¤hren 1996 der 

Apertermin erst ca. 4 Wochen spÃ¤te am 19. 

November lag. 



1995 und 1996 gab es im November zahlreiche Niederschlage, die als Schnee fielen. 

Dieser Neuschnee blieb jedoch groBflachig meist nicht lÃ¤nge als ein paar Stunden 

liegen. Nur an wenigen Stellen akkumulierte er und blieb mehrere Tage liegen. Auch an 

den Schneepegeln konnte nach Schnecfiillen nur selten eine Zunahme der SchneehÃ¶h 

um einige Zentimeter (5 - 10 cm)  festgestellt werden. 

6.1.2Schneebedeckung im Transekt 2 1996 

Im zweiten Transekt (vgl. Kap. 5.1.2) wurde ab dem 01.1 1.1996 die SchneehÃ¶h 

manuell in 2 - 3 tÃ¤gige AbstÃ¤nde an 4 Stangen abgelesen (T2 B - T 2  E). 

~ l ' l ' l ' l r l ' l r l r l ~ l ' l  
0 2  4  6  8  10 12 14 16 18 20 

TransektlÃ¤ng (lfd. m) 

Abb. 6.8: Ahtauprozess im Transekt 2 \ om 01.1 1. - 19.12.1996. Die unterschiedlichen Linien geben 
die Schneedecke an den \ erscliiedcnen Terminen an. Die Schneehtihe (Symbole) wurde an 
den Pegel T2B - T2E bestimmt. (Die dicke schwarze Linie gibt das Relief des Transekts 
nieder ( \gl .  Abb. 5.2). das in dieser Abbildung iiherhtiht darsestellt ist) 

Der am hÃ¶chste gelegene Punkt, T2 B am ostexponierten Hang, war zu Beginn der 

Messungen am 01.1 1.1996 (Abb. 6.8) noch mit 33 cm Schnee bedeckt. Im ca. 2 m tiefer 

gelegenen Bereich um T2 E am westexponierten Hang betrug die SchneehÃ¶h am 

01.11.1996 68,5 cm und in der Senkenmitte 1 15 crn (vgl. Tabelle I I  im Anhang). 

Wilirend der ersten 10 Tage verringerte sich die Schneedecke an allen Pegeln um ca. 

18 cm. Bis zum 22.1 1.1996 nahm die SchneehÃ¶h um weitere 10 - 20 cm ab. An 

diesem Termin war der Pegel T 2  B bereits schneefrei. An den restlichen drei Stangen 

(T2C - T2E) konnten am 02.12.1 996 noch SchneehÃ¶he zwischen 27 cm (T2 E) und 63 

bzw. 64.5 cm (T2 C, T2 D) gemessen werden. Zu diesem Zeitpunkt war das Transekt 2 

zwischen ca. 5 und 12,5 m Transektlangc (lfd. m )  schneebedcckt. In den folgenden 8 
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Tagen taute die Schneedecke am westexponierten Hang weitgehend ab. Auch der Pegel 

T 2  E am ostexponierten Hang war am 12.12.1996 schneefrei, so dass nur noch ein 5 m 

breiter Bereich in der Senke schneebedeckt war. In der Senkenniittc betrug die  

SchneehÃ¶h jedoch noch 19,5 (T2 C) bis 36 cm (T2 D). Der Abtauprozess setzte sich 

rasch fort und am 19.12.1996 waren auch die Pegel T2 C und T2 D schneefrei. 

Im Vergleich zum Nord-SÅ¸ verlaufenden Transekt l blieb die Senke des Transekts 2 

annÃ¤hern drei Wochen lÃ¤nge schneebedeckt und auch die ost- bzw. westexponierten, 

d.h. entsprechend der vorherrschenden Westwinde (vgl. Kap. 4.4) in Lee bzw. Luv 

gelegenen, HÃ¤ng waren deutlich lÃ¤nge schneebedeckt als der nordexponierte Hang im 

Transekt I .  

6.2 Das Mikroklima 

6.2.1 ~ i k r o k l i m a  im Transekt 1 

An drei Standorten entlang des Transekts l wurden fur das Moos Sanionia imcit~cifa und 

die beiden Strauchflecliten Himanformia liipbris und Usnea a~[t.ai~fiaco-atra zwei 

JahresgÃ¤ng der Thallusteniperatur und der Liehtbedingungen (PPFD) aufgenommen. 

Der ebenfalls installierte Sensor zur Messung der relativen Luftfeuchtc hat sich unter 

den gegebenen klimatischen VerhÃ¤ltnisse nicht bewÃ¤hr und fiel ab Ende April 1996 

aus. Da in unmittelbarer NÃ¤h der Standorte auch die SchneehÃ¶h registriert wurde (s. 

Kap. 6.1. I), kÃ¶nne die ~nikrokli~iiatisclien Bedingungen mit dieser in Beziehung 

gesetzt werden. FÃ¼ jede Art wird der Verlauf der Tagesmittel der Tlialluste~nperaturen 

und der tÃ¤gliche Summen der Einstrahlung (mol I*^ d ' ,  PPFD) sowie die Schneebe- 

deckung am Standort (cm) exemplarisch Fur das Jahr 1996 dargestellt. 

6.2.1.1 Das Mikroklima am Standort von Sanioniu uncinata 1996 

Der Standort von Sanionici uncinata befand sich im Transekt 1 bei 24 m TransektlÃ¤ng 

am sÅ¸dliche Ende der Senke nahe Pegel P9 (vgl. Abb. 5.1). In diesem Bereich bildete 

die Art ausgedehnte Rasen. 

Temperatur 

Von Januar bis Februar 1996 schwankten die Thallustemperaturen des Mooses 

zwischen -0,9 OC und +18,5 Â¡C Das Tagesniittel der Tlialluste~i~peratur lag in diesen 
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Monaten immer Ã¼be dem Gefrierpunkt (Abb. 6.9), selbst wenn die mittlere Luft- 

temperatur unter 0 'C sank. Die maximale Tagesamplitude der Thallustemperatur von 

S. uncinata von 18 K wurde an1 3 1.01.1996 gemessen. Erst Ende MÃ¤r sank die 

Thallustemperatur deutlich unter den Gefrierpunkt und erreichte diesen im Tagesverlauf 

auch nicht mehr. Bis auf wenige Ausnahmen Ende April und Anfang Mai wurden bis 

zum Dezember keine positiven Thallustemperaturen mehr registriert. 

- 

1- 5 - 
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-10 -- Thallustemperatur 
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Â manuelle Messungen 
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Abb. 6.9: Jahresgang 1996 der Tagesmitteltemperatur (- Thallustemperatur, Lufttemperatur), der 
Tages-Lichtsummen (I PPFD, mol m 2  d ) ,  des relativen Lichtgenusses (--- % der Ein- 
strahlung) und der Schneebedeckung am Standort von Satiionia uncinata im Transekt l 

Ab Anfang Juni lag eine Schneedecke von mindestens 20 cm auf dem Moos, so dass 

sich nur lÃ¤ngerfristig Ã„nderunge der Lufttemperatur in dem Verlauf der Thallustem- 

peratur widerspiegelten. Lag die minimale Thallustemperatur im Mai noch bei -6,5 'C, 

sank sie in dem schneebedeckten Moosrasen nicht unter 4 'C. Maximale SchneehÃ¶he 

wurden im Transekt im September 1996 gemessen (vgl. Kap. 6.1.1.1). Am Standort von 

S. uncinafa betrug die Schneebedeckung bis Ende Oktober mehr als 85 cm und erst 

Anfang Dezember war der letzte Schnee abgetaut. Von Ende September bis zum 

Dezember blieben die Thallustemperaturen konstant bei -0,8 bis -0,l 'C, wÃ¤hren die 

Tagesmittel der Lufttemperatur meist noch deutlich tiefer lagen. Sobald der Standort 

von S. uncinata aper war (06.12.1996), stiegen die Thallustemperaturen deutlich an. Am 



19. Dezember wurde die maximale Temperatur des Jahres von +34,8 'C gemessen. Nur 

nach Schneefiillen am 25.12.1996 unterschritten die Tagesmittel der Thallustemperatur 

fur einige Tage den Gefrierpunkt. 

Licht 

WÃ¤hren der Sommermonate bis Ende Februar lagen die tÃ¤gliche Summen der Ein- 

strahlung durchschnittlich bei 25 mol m : d ' .  An strahlungsreichen Tagen wurden 

jedoch auch Werte von mehr als 50 mol m ' h d '  gemessen, bedingt durch Quanten- 

stromdichten bis zu 2000 prnol m s-'.  

Auf dem Niveau des aperen Mooses betrug die gemessene Einstrahlung zwischen 50 % 

und 60 % der mit dem sphÃ¤rische Quantumsensor registrierten Werte (rel. Lichtgenuss 

(%), Abb. 6.9). Sommerliche SchneeFalle fuhrten fur mehrere Tage zu einer Reduktion 

der Photonenflussdichte. Jahreszeitlich bedingt sanken die tÃ¤gliche PPFD-Summen im 

MÃ¤r auf Werte zwischen 4 mol m ^ d ' und 21 mol m ^ d ' .  Eine deutliche Reduktion 

der Tages-Lichtsummen auf 0,2-0,s mol m 2  d PPFD und maximale LichtstÃ¤rke von 

66 prnol m s ' PPFD vom 29.03. - 26.04.1996 zeigen eine dÃ¼nn Schneedecke in 

dieser Zeit an. V o m  22. Mai bis zum 5 .  Oktober 1996 war Sanionia imcinata nahezu 

vollstÃ¤ndi abgedunkelt. Nur an fÅ¸n Tagen wurden LichtstÃ¤rke von maximal 

5 pmol m^ s" PPFD registriert. Ab Oktober konnten vermehrt geringe Photonenfluss- 

dichten bis 1 1  pmol m ^  s '  festgestellt werden, jedoch erst ab Mitte November war der 
' I  Schnee soweit abgetaut, dass Einstrahlungen bis zu 433 pmol m - s PPFD und somit 

Tages-Lichtsummen von Ã¼be 2 mol m d ' an dem Moosrasen gemessen werden 

konnten. Dies entsprach ca. 10 % der Ã¼be der Schneedecke gemessenen PPFD. Sobald 

das Moos schneefrei war, wurden wieder Tages-Lichtsummen bis zu 60 mol m 2  d-' 

PPFD registriert. Dies entsprach ca. 60 % der Referenzwerte. 

6.2.1.2 Das Mikroklima am Standort von H i m t o r i ~ z i u  iugubris 1996 

Der Mikroklimamessplatz von Himantormia liglibris befand sich im oberen Drittel des 

norclexponierten Hanges bei ca. 3 1 m laufender TransektlÃ¤nge Der Standort lag nahe 

dem Schneepegel P12. Da direkt am Thallus von H. lqnbr is  eine Fixierung des PPFD- 

Sensors nicht mÃ¶glic war, wurde dieser einige Zentimeter nÃ¤he am Pegel P12 in 

gleicher Exposition wie der Flechtenthall~is installiert. 
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Temperatur 

WÃ¤hren der ersten zwei Monate des Jahres wurden im Thallus von H. 1iigz~bri.s vor- 

wiegend positive Tagesmittel der Temperatur gemessen, die zum Teil deutlich Ã¼be 

denen der Lufttemperatur lagen (Abb. 6.10). Die Thallustemperatur stieg in diesem 

Zeitraum maximal auf Ã¼be +30 'C, fiel jedoch auch bis auf -4 'C ab. Die Tagesampli- 

tuden betrugen an 38 Tagen Å¸be 10 K; maximal betrugen die diurnalen Schwankungen 

bis zu 41 K. An bedeckten Tagen zeigten die Thallustemperaturen annÃ¤hern die 

gleichen Tagesmittelwerte wie die Lufttemperatur. 

Abb. 6.10: Jahresgang 1996 der Tagesmitteltemperatur (-ThalIustemperatur, Lufttemperatur), der 
Tages-Lichtsummen (I PPFD, mol m 2  d ' ) ,  des relativen Lichtgenusses (--- % der Ein- 
strahlung) und der Schneebedeckung arn Standort von Himantormia higz~bris im Transekt 1 

Ab MÃ¤r zeigten die mittleren Thallustemperaturen einen sehr Ã¤hnliche Verlauf wie 

die Lufttemperatur. Beide Parameter sanken Ende MÃ¤r erstmals deutlich unter den Ge- 

frierpunkt, Ãœberschritte diesen jedoch bis Mai noch mehrmals. Temperaturen Å¸be 0 'C 

wurden auch wahrend der Wintermonate, in denen die Thallustemperaturen bis auf mi- 

nimal -12,9 'C fielen, gemessen. Eine Schneebedeckung von maximal 5 cm dampfte 

den Einfluss der Lufttemperatur in diesem Zeitraum kaum. Ende September lagen die 

Tagesmittel der Thallustemperatur an einigen Tagen wieder Å¸be dem Gefrierpunkt. Ab 



Oktober vi urde nahezu tÃ¤glic der Gefrierpunkt durchlaufen. Die diurnalen Schwankun- 

gen erreichten ab November Maxima von 2 20 K. 

Licht 

An stralilungsreiclien Tagen im Januar und Februar wurden am Standort von 

H. liig~ihris maximale Lichtstiirken Ã¼be I500 ~111iol 111-' s '  erreicht. Die Tages-Licht- 

summen schwankten je nach Be\\6lkungsgrad zwischen 13 und 52 mol rn~'%- PPFD 

(Abb. 6.10). Nur nach Schneetallen wurden kurzzeitig niedrigere Werte registriert. Ab  

MÃ¤r nahmen durch die jahreszeitlich bedingte ~ n d e r u n g  der LichtverhÃ¤ltniss die 

tÃ¤gliche PPFD-Summen rasch ab und betrugen unter einer diinnen Schneedecke bis 

Ende August meist nur zwischen 0,2 und 0,4 mol m '  d". 

Erst nach den Schneetallen im September kam es durch die bis zu 67 cm hohe Sclinee- 

decke fÅ  ̧ ca. 3 Wochen zu einer vÃ¶llige Reduktion der Einstrahlung (0 pmol m '  s-' 

PPFD) auf Tliallusebene. Doch schon im Oktober wurden Photonenflussdicliten 

Å¸be 400 pmol m ^  s ' PPFD erreicht. die sich bis zum Dezember auf Werte bis 

2000 kiiiiol rn ' s ' steigerten. 

6.2.1.3 Das Mikroklima am Standort von Us-neu aiiruntiaco-atra 1996 

Die Mikroklimamessunge~i an h n e u  ciiiranticico-citi'a wurden auf der abgeflachten 

Kuppe Ca. 0,s m oberhalb des Schneepegels P14 (vgl. Abb. 5.1) durchgefihrt. Der ex- 

ponierte Standort lag in dem hÃ¶chste Abschnitt des Transekts. Zwischen dem 05.03. 

und 06.10.1996 IÅ¸hrt ein Kabelbruch zum Ausfall des PPFD-Sensors. Da der PPFD- 

Sensor am Boden von P 14 offen exponiert war und ab dem 06.10.1996 Ã¤hnlich Werte 

wie der Sensor an U. awantiaco-atrci registrierte, werden fÅ  ̧ den Zeitraum vom 

15.03.1996 bis zum 05.10.1996 diese Werte dargestellt. 

Temperatur 

Die Tagesmittel der Tliall~isteiiiperat~ir von U. aiirant~c~co-atro zeigten im Jahresgang 

einen iihnlichen Verlauf n i e  die von H. / ~ ~ g ; i / ; / ~ / s ,  Bis Ende Februar lagen die Tages- 

mittel immer Ã¼be dem Gefrierpunkt (Abb. 6.1 I ) .  Die maximale Tliall~~ste~iiperatur be- 

trug +32.3 'C, minimal wurden -4.6 'C gemessen. Diurnale Schwankungen > 10 K 

vi urden im Januar und Februar an  2 1 Tagen registriert. die maximale Amplitude betrug 

33.2 K. Vom 08.05. - 23.09.1996 erreichten die Tagesinittel der Tliall~~stemperat~ir 

keine Werte iiber dem Gefrierpunkt. Die Schneedecke Å¸be U. ai/~intiaco-citru war in 
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den Wintermonaten nur sehr dÃ¼nn so dass der Temperaturverlauf im Flechtenthallus 

dem der Luft folgte. Ende September stiegen die Thallustemperaturen im Tagesdurch- 

schnitt erstmals Ã¼be 0 'C, und die einfallende Strahlung war hoch genug, den Thallus 

Ã¼be die Lufttemperatur zu erwÃ¤rmen Ab dem 3. Dezember 1996 lagen die Tages- 

mitteltemperaturen Ã¼be dem Gefrierpunkt. Die maximal erreichte Temperatur des 

Flechtenthallus betrug +26,2 'C. 

Abb. 6.11: Jahresgang 1996 der Tagesmitteltemperatur (-Thallustemperatur, Lufttemperatur), der 
Tages-Lichtsummen (l PPFD, mol m '  d ) ,  des relativen Lichtgenusses (--- % der Ein- 
strahlung) (jeweils in Grau dargestellt die Werte des PPFD-Sensors an P14) und der 
Schneebedeckung am Standort von Usnea aurantiaco-arra im Transekt 1 

Licht 

Das Lichtklima am Standort von Usnea aurantiaco-atra spiegelte die jahreszeitlichen 

Schwankungen der StrahlungsverhÃ¤ltniss des Gebietes wider, wurde aber nicht durch 

eine lÃ¤nge andauernde Schneebedeckung beeinflusst. In den Sommermonaten variier- 

ten die tÃ¤gliche Lichtsummen mit dem BewÃ¶lkungsgra und betrugen an strahlungs- 

reichen Tagen bis zu 62 mol m 2  dd' PPFD (Abb. 6.1 1). In diesem Zeitraum erreichten 

die Tages-Lichtsummen auf Thallusebene 50 % bis 60 % der vom sphÃ¤rische Quan- 

tumsensor registrierten PPFD-Summen. Zum Winter nahm der Anteil der auf Thallus- 

ebene registrierten Strahlung bis auf 10 % ab, fiel aber nur an drei Tagen im Juni und 



Ende August auf' 0 %, wenn das einfallende Licht durch eine 5 bis 10 cm hohe Schnee- 

schicht absorbiert wurde. Die Tages-Lichtsummen betrugen im Juni und Juli zwischen 

0.1 und 2,3 mol m ' d ' PPFD. Ab August stiegen sie deutlich an und lagen Ende Å¸kto 

ber bei durchschnittlich 25 mol m 3 PPFD. Im November und Dezember wurden 

meist Ã¼be 30 mol m ' d PPFD erreicht. SchneefAlle wÃ¤hren des Sommers fuhrten 

nur zu einer kurzf?istigen Reduktion der Strahlung (z.B. am 26. l I. und 25.12.96). 

6.2.1.4 Saisonale Variation der mikroklimatischen Bedingungen 1996 an den 

Standorten der drei Arten 

Die mittleren monatlichen TagesgÃ¤ng der Luft- bzw. der Thallustemperaturen der drei 

untersuchten Arten, berechnet aus den aufgezeichneten halbstÃ¼ndige Mittelwerten, 

zeigen eine deutliche VerÃ¤nderun im Jahresverlauf (Abb. 6.12). 

Anhand der mittleren TagesgÃ¤ng lassen sich die Monate Dezember bis Februar und 

-eingeschrÃ¤nk - auch der MÃ¤r dem Sommer zuordnen, wenn der Sommer durch 

Tagesmittelwerte der Lufttemperatur Ã¼be dem Gefrierpunkt charakterisiert wird. 

KÃ¼hlt sich die Luft im Dezember nachts noch unter den Gefrierpunkt ab, so wurde 

dieser in den folgenden drei Monaten nicht mehr unterschritten (Abb. 6.12 a). Die mitt- 

leren TagesgÃ¤ng der Thallustemperatur von Sanionia ; ~ ~ i c i ~ i a t a  zeigten eine deutlich 

hÃ¶her Amplitude (Abb. 6.12 b) als die der Lufttemperatur, v.a. im Dezember. Die 

maximale Temperatur im Moospolster lag in diesem Monat bei Ca. +8 Â¡C Die Thallus- 

temperaturen von H. lz~g;/hris (Abb. 6.12 C) und Usiiea awantiaco-atra (Abb. 6.12 d) 

erreichten ebenfalls im Dezember Maximalwerte. WÃ¤hren das Maximum von U. 

aurcintiaco-utt.c/ dem von 5. nncinutu entsprach, lagen die Werte fur die schwarz ge- 

farbte Stra~~chflechte  H. /qy/bri.s ca. 2 -- 4 K hÃ¶he zwischen + 10 'C und + 12 'C. Das 

Maximum aller Temperaturen wurde zwischen 13:OO und 15:00 Uhr Ortszeit erreicht. 

Im Monatsmittel sank die Thallustemperatur von H. lugiibris von Dezember bis MÃ¤r 

nicht unter den Gefrierpunkt. U. oiiraiitiaco-atra kÃ¼hlt dagegen im Dezember in den 

frÃ¼he Morgenstunden bis knapp unter 0 Â¡ aus und die Temperatur von 5. 11t1cit1ata lag 

zwischen 20:00 und 6:00 Uhr noch deutlich darunter (bis -1 Â¡C) Jedoch war in1 Januar 

und Februar die AbkÃ¼hlun im Moospolster in den Nachtstunden geringer als in den 

beiden Straucliflechtenthalli. 
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Abb. 6.12: Monatliche Tagesgiinge der H a l b s t ~ ~ i ~ d e ~ i ~ ~ ~ i t t e l  der Lufttemperatur (a) so\\ie der T l i a l l~~s -  
temperatur an ~~C111~011kl 1111ci17citii (b).  Hitnci~~tort?~ia I I I ~ I I ! ) ~ ~ . ~ '  ( C )  und Usnea iil~/.(~~~t;aco-atrc~ 
(d).  Die Monate \\erden durch die ersten drei Buchstaben und unterschiedliche Linien 
gekennzeichnet (- Januar; -- Februar, -- Mgrz. - - - April. Mai. - - Juni, - - 

L .  -August: ---September. - - Oktober, - - -No\ ember, Dezember) 



April und Mai stellen die herbstliche i jberga~igs~hase  dar. Im Monatsmittcl erreichten 

die Temperaturen zu keiner Tageszeit den Gefrierpunkt. Die Thallustcmperat~~ren der 

beiden Flechten zeigten im April eine noch deutlichere Tagesamplitude als im Mai (ca. 

2 - 3 K ). Dagegen war die tÃ¤glich Amplitude der Thallustemperatur bei 5. nncincifa in 

diesen Monaten nur schwach ausgeprÃ¤g (0.3 -- 0,s K).  

WÃ¤hren der Wintermonate (Juni - August) lagen die Temperaturen der Flechtenthalli 

zwischen -4 OC und -6 OC (Juni) und damit etwas hÃ¶he als die Lufttemperatur. Die 

Tag-Nacht-Amplit~~den der Tliall~~stemperaturen betrugen in diesem Zeitraum weniger 

als l K. Die minimalen Temperaturen in1 Polster von S. uncinata betrugen von Mai bis 

September ca. -2 Â¡C Nur im Juli stieg die Thallustemperatur im Monatsmittel auf - 

1 Â¡C Zu diesem Zeitpunkt war die Schneedecke noch so  gering, dass der Anstieg der 

Lufttemperatur sich auch in dem Moosrasen bemerkbar machte. Von Juni bis 

einschlieÃŸlic November wurde in dem Moosrasen keine diurnale Rhythmik der 

Thallustemperatur beobachtet, Dies ist auf die kontinuierliche Schneebedeckung 

zurÃ¼ckzufihren 

Zum Ende des WintersIBeginn des FrÅ¸hjahr im September stieg die Lufttemperatur auf 

Werte zwischen -3,4 'C und -2,3 'C an. Die Strahlung reichte zu diesem Zeitpunkt 

schon aus, die schwarzen Thalli von H. liipuhris bis auf -0,3 'C zu erwÃ¤rmen Die 

mittlere Thallustemperatur der gelbgrÃ¼ne U. aurantiaco-atra lag etwa 1 K tiefer. 

WÃ¤hren der verbleibenden Zeit des FrÃ¼hjahr (Oktober - November) Ã¼berschritte die 

Thallustemperaturen beider Flechten in1 Tagesverlauf den Gefrierpunkt. Die Tempera- 

tur von H. lligiibris war jedoch nicht nur hÃ¶he als die von U. a~iranfiuco-afra, es wur- 

den auch Ã¼be einen lÃ¤ngere Zeitraum Werte Ã¼be 0 'C erreicht. Die Thallustemperatur 

des Mooses betrug dagegen in beiden Monaten im Mittel nur -0,4 Â¡C 

Hinsichtlich der StralilungsverhÃ¤ltniss ergab sich fur 5. imcii?atu eine Aufteilung des 

Jahres in eine Lichtphase (Dezember - MÃ¤rz) eine Dunkelphase von Mai bis Oktober 

und zwei kurze Schwachlichtphasen (April und November) (Abb. 6.13 b). Eine Abnah- 

me der mittleren monatlichen Photonenflussdichten von Dezember bis Februar war nur 

bei H. lugubris ausgeprÃ¤g (Abb. 6.13 C). FÃ¼ U. mrci~~fiaco-atra (Abb. 6.13 d) wurde 

aufgrund der groÃŸe Unterbrechung der Messung der MÃ¤r nicht dargestellt (vgl. Kap. 

6.2.1.3). Im MÃ¤r betrug die maximale LichtstÃ¤rk fÃ¼ S. uncinata und H. lugz/bris in 

den Mittagsstunden 500 bzw. 400 pmol m ' s  PPFD. Von April bis Juni nahm die 

Strahlung fÅ  ̧die Strauchflechten kontinuierlich ab. 
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Referenzsensor Sanionia uncinata 
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Himantormia lugubris Usnea aurantiaco-atra 
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Abb. 6.13: Monatliche TageseÃ¤ng der Halbstundenmittel der  Pliotonei~il~issdichtei~ 1996 fur den 
Rcfcrcnzsensor ( a )  (Skalierung 0 - 2400 pmol m ^  s" PPFD). Satiioniu iincincita (b). 
Hiiiicintoriiiiii l i ~ i i h n s  ( C )  und U n e a  aurantiaco-citi~i (d) (Skalierungjeweils 0 - 1200 pmol 
m '  s ' PPFD). Die Monate werden durch die ersten drei Buchstaben und unterschiedliche 
Linien ~ckcnn /e i chne t  (-Januar; -- Februar. - - MÃ¤rz - - - April. Mai, - -Juni.  - 

-- Juli. ----August: -- September, - - Oktober. - - -November, Dezember) 
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FÃ¼ das Moos wurde die LichtintensitÃ¤ im April und Mai wesentlich stÃ¤rke reduziert, 

und a b  Juni war der Standort durch die Schneedecke vÃ¶lli abgedunkelt. Im dunkelsten 

Monat (Juni) erreichten noch ca. 25 - 50 pmol m \ PPFD die Flechten, wobei e ine 

geringere Schneebedeckung am Standort von U. aurcmt~aco-atra bemerkbar war. Be- 

dingt durch den Schnee war die Einstrahlung fur H. li/gubris bis Oktober deutlich redu- 

ziert, wÃ¤hren am exponierten Standort von U. mrat~tiaco-utra eine kontinuierliche Zu- 

nahme entsprechend den Bedingungen Ã¼be der Schneedecke zu beobachten war. 

11n August und September waren die vom Referenzsensor registrierten PPFD-Werte 

vier- bis sechsfach hÃ¶he als die auf dem Niveau der offenbar kaum schneebedeckten 

U. m i t i a c o - u t r a  gemessenen StrahlungsintcnsitÃ¤ten Dies weist darauf hin, dass in 

der Umgebung des Referenzsensors die Schneedecke dichter und dadurch die Albedo 

hÃ¶he war als wÃ¤hren der vorangegangenen Monate, in denen nur ca. zwei- bis dreimal 

hÃ¶her Referenz-Werte registriert wurden. 

Im Oktober erreichten durch die etwa 5 cm hohe Schneedecke schon ca. 350  

pmol IR'' s" PPFD H. l;/g;/bri.s-. Sobald die Flechte im November ebenfalls schneefrei 

war, betrugen die mittÃ¤gliche Einstrahlungen ca. 1000 pmol m 2  s'~' PPFD. Diese 

Strahlungswerte wurden fur U. uz~rantiaco-citra bereits im Oktober gemessen. Die 

Schneedecke Ã¼be S. uncinata absorbierte noch im November den GroÃŸtei der Ein- 

strahlung. Erst als das Moos im Dezember aper war, kam es in den Genuss von 

Photone~~flussdichten bis zu 900 p o l  m ' % s  PPFD. 

6.2.1.5 Interannuelle Variation des Mikroklimas 1996 und 1997 

Die vergleichende Betrachtung des Mikroklimas in den Jahren 1996 und 1997 am je- 

weiligen Standort der drei untersuchten Arten zeigt, dass die Unterschiede zwischen den 

beiden Jahren gering waren. 

Schneebedeckung 

WÃ¤hren 1996 ganzjÃ¤hrig d.h. an 366 Tagen, die Schneebedeckung gemessen werden 

konnte, standen 1997 Messungen an 289 Tagen zur Verfugung, bis diese am 19. 

November gestoppt wurden (vgl. Kap. 6.1.1.2). Die durchschnittlichen SchneehÃ¶he der 

einzelnen Monate beider Jahre wurden in Kapitel 6.1.1.3 dargestellt. 



Der Standort von Sc~/iiotiia uticinata in der Senke des Transekts l war 1997 nur 8 Tage 

lÃ¤nge schneebedeckt als 1996 (Tabelle 6.2). In beiden Jahren war das Moos lÃ¤nge als 

30 % des Jahres mit einer Sehneeschieh~ Ã¼be 25 cm bedeckt. 

Die Schneebedeck~lng von Hit~iantormia lugubris in der Hangmitte dauerte 1997 43 

Tage lÃ¤nge als 1996. Die Verteilung der SchneehÃ¶he (in Tagen) war bei H. liqpbris 

ebenfalls in beiden Jahren Ã¤hnlich 69 - 77 % der Zeit betrug die Schneedecke 2 - 5 Cm. 

Im Gegensatz zu den Standorten der beiden anderen Arten war der Standort von Usnea 

aztrcintiaco-atru 1996 an mehr als doppelt soviel Tagen wie 1997 schneebedeckt. In 

beiden Jahren betrug jedoch die Schneebedeckung kaum mehr als 5 Cm. 

Tabelle 6.2: Dauer der Schneebedeckung (Tage) insgesamt bzw. der Scli~ieel~~henklassen 1996 
lind 1997 an den Standorten von Siinioiiia uiiciiiata, Himmtormia /ugut~ris und 

Schnee- 
bedeckung 

gesamt 

2 - 5 c m  

10 -20cm 

25 - 40 cm 

> 50 cm 

S uncinata 

1996 1997 

178 186 

11 35 

38 27 

60 114 

69 10 

H. lugubris U. aurantiaco-atra 

Temperatur 

Die Jahresmitteltemperat~~ren der Luft (I m HÃ¶h Å¸be dem Boden) waren 1996 und 

1997 mit --2,1 OC bzw. -2,3 OC nahezu gleich (Tabelle 6.3). Das Maximum der Lufttem- 

peratur lag 1997 (+ 1 1,4 'C) um 0,9 K hÃ¶he und das Minimum (-2 1,s 'C) um 4,5 K 

niedriger als 1996. In beiden Jahren erreichten die Monatsmitteltemperaturen der Luft in 

jeweils 4 Monaten Werte Å¸be dem Gefrierpunkt. Der wÃ¤rmst Monat des Jahres 1996 

war der Februar mit durchschnittlich +2,9 'C und der Juni der kÃ¤ltest Monat. 1997 

wurden dagegen im September durchschnittlich die tiefsten Temperaturen gemessen. 

Das Jahresmittel der Thallustemperatur lagbei  Sanietiiu imcinata 1996 bei ca. 0 'C und 

damit 1,8 K Ã¼be dem von 1997 (-1,8 'C). Die minimalen Temperaturen variierten bei 

S. imcitiatci in beiden Jahren kaum und fielen nicht unter -7,3 OC. Der kÃ¤ltest Monat 

war sowohl 1996 als auch 1997 der September. Infolge der tieferen Lufttemperaturen 

und geringeren Schneedecke war jedoch der September 1997 um 2,3 K kÃ¤lte als im 



Ergebnisse 

Vorjahr. Die Tl ia l l~~s te~i ipera t~~r  von S. imcina/a blieb irn Monatsmittel 1996 in 8 

Monaten und 1997 in 9 Monaten unter 0 'C. 

Auch bei Himcintormici ligiibris wurde 1996 ein etwas h6heres Jahresmittel der Tliallus- 

temperatur gemessen als 1997 (um 0,9K).  Das Temperaturminimum war bei 

H. lngiibris 1997 mit -16,6 ' C  um 3,5 K niedriger als 1996. Das Temperaturmaximun1 

lag 1996 bei +41,9 'C, 1997 wurden maximal +33,6 'C gemessen. Der schwarz gefarbte 

Thallus von H. l~/gnbris erwÃ¤rmt sich 1996 im Monatsmittel am stÃ¤rkste im Dezem- 

ber, 1997 wurden in1 der Januar die hÃ¶chste Thallustemperaturen registriert. 

Bei U. cnirc/t1/iaco-~/ra konnten nur die ersten neun Monate des Jahres 1997 (Sensor- 

ausfall ab Oktober) berÃ¼cksichtig werden. Hinsichtlich des Jahresmittels, -minimums 

und -maximutns der Temperatur war, wie auch bei H. liigiibris, 1997 kÃ¤lte als 1996. 

Das Maximum der Thalluste~nperatur lag 1996 ca. 5 K hÃ¶he als 1997 (+27,2 'C). Das 

Minimum unterschied sich in beiden Jahren nur um 0,4 K. In beiden Jahren war am 

Standort von U. awantiaco-a/tz der Juni der kÃ¤ltest Monat. Der wÃ¤rmst Monat war 

1996 der Februar. 

Tabelle 6.3: Lufttemperatur und Tliallusiemperature~i (Â¡C von Sunionia nncinola, Himuntormia 
liisii1wi.s und Usneu c n i i ~ m ~ i c ~ c o - u ~ ~ c ~  ( *  1997 Daten von Januar bis September) i m  
Transckt l in den Jahren 1996 und 1997 

Mittel 

Minimum 

Maximum 

Monate 

< 0 Â¡ 

kaltester 

Monat 

wÃ¤rmste 

Monat 

Luft (1m ) 

1996 1997 

-2,l -2,3 

Jun. Sept. 

(-6,6) (-7,4) 

Feb. Jan. 

+2,9) (+3,1) 

S uncinata 

1996 1997 

0,O -1.8 

Sept. Sept. 

-2,O) (43) 

Feb Jan. 

+3,8) 

Jun. Sept. 

-5,7) (-7,O) 

Dez. Jan. 

(+4,3) (+5,7) 

U. aurantiaco-atra 

1996 1997 

-0,9 -1.1 

Licht 

Hinsichtlich der monatlichen Tages-Lichtsummen (Tabelle 6.4) ergaben sich fÃ¼ Usnea 

aiirantiaco-atra kaum Unterschiede zwischen 1996 und 1997. Nur im September 1997 
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war die mittlere monatliche Tages-Lichtsumme (10,5 mol m" d '  PPFD) etwa doppelt 

so hoch wie im selben Monat des Vorjahres (5,7 mol m'^ d '  PPFD). 

Am Standort von Himaiitort~~ia /;/g;/hris in der Haiigmitte des Transekts 1 waren s ich 

die monatlichen Mittel der Tages-Liclitsui~imcn ebenfalls recht Ã¤hnlich 1996 erreichte 

von Mai bis August ein wenig mehr Licht den Thallus als im darauf folgenden Jahr. Im 

September 1997 war das monatliche Mittel der Tages-Lichtsummen dagegen htjher als 

im September 1996. Generell war die Einstrahlung an diesem Standort in beiden Jahren 

noch bis zum November deutlich reduziert. 

Auch an1 Standort von Sanionia undt-iatu gab es in den Jahren 1996 und 1997 nur 

geringe Unterschiede der mittleren monatlichen Tages-Lichtsummen. 1996 lag 

5. uncinda von Juni bis Oktober unter einer Schneedecke, die keine bzw. nur ein sehr 

geringer Teil der Einstrahlung durchdringen konnte (0 - 0,l mol rn % ' PPFD). Eine 

solch starke Reduktion der Einstrahlung war 1997 zwei Monate lÃ¤nge (Mai und 

November) als 1996 zu beobachten. 

Tabelle 6.4: 

Januar 

Februar 

MÃ¤r 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

August 

September 

Oktober 

November 

Dezember 

Mittlere monatliche Tages-Lielitsum~iien (mol m ' d '  PPFD) im Transekt l an den 
Standorten von Scinionia nncina~o, Hinumlorniici li~,qibris und Usnea aiiranliaco-citra 
( Werte des Sensors an P14, vgl. Kapitel 6.2.1 3) son ie  die mit dem Referen/.senso~: 
registrierten Werte in den Jahren 1996 und 1997 

S uncinata 

1996 1997 

25,5 30,5 

23,8 19,O 

11,o 11.2 

0 ,9  0.7 

0,7 0.0 

0 ,o  0,o 

0,o 0,o 

0.0 0.0 

0.0 0,o 

0.1 0.0 

1.7 0.1 

27.7 26,l 

U. aurantiaco-atra Referenz 
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6.2.2 LichtverhÃ¤ltniss im Transekt 2 

In dem weitgehend von Kryptogamen unbcsiedelten Transekt 2 (vgl. Abb. 5.2) wurden 

die LichtverhÃ¤ltniss vom 10.1 1.1996 bis zum 2 1.02.1997 erfasst. Etwa in der 

Senkenmitte des in Ost-West-Richtung verlaufenden Transekts wurden PPFD-Sensoren 

installiert, die die Einstrahlung und die Reflektion sowie die Transmission durch die 

Schneedecke registrierten. Aufgrund einer stabilen Eisschicht, die sich 50 crn unter der 

SchneeoberflÃ¤ch (d.h. 41 cni Ã¼be dem Boden) gebildet hatte, konnte der Sensor zur 

Messung der Transmission des Lichts durch den Schnee anfangs nicht direkt auf dem 

Untergrund installiert werden. Parallel wurde die SchneehÃ¶h Ã¼be dem Sensor in mehr- 

tÃ¤gige AbstÃ¤nde bestimmt. War der unter dem Schnee vergrabene Lichtsensor frei ge- 

taut, wurde er wieder mit einer Sclineeschicht bedeckt, die der HÃ¶h des Schnees in der 

Senkenmitte entsprach. 

- - P-- - - - Schnee Oberflache 

': , 

- - G0 - unter Schnee 

- 
3 
I- 80 

5 60 - 
40 J Ã‘Â Reflektion 

Â¥ 20 
+ Transmsston 

Abb. 6.14: 

11 11 1996-2202 1997 

Lichtklima in der Senke v o n  Transekt 2 vom 1 1 . 1  1.1996 - 8.0 1.1997 und vom 14.02 - 
22.02.1997. Dargestellt sind die Einstrahlung an der Schnee-OberflÃ¤che die Reflektion 

und die LichtverhÃ¤ltniss unter Schnee (mol m ' d  PPFD) sowie die HÃ¶h der 
Schneedecke Ã¼be dem Sensor (cm) und die Reflektion bzw. die Transmission (% d.  
Einstrahlung) 



Solange der Sensor von einer Schneedecke hÃ¶he als 40 cm bedeckt war, wurde fast 

keine Strahlung registriert (Abb. 6.14). Bis zum 13.12.1996 betrug die Albedo > 6 0  %, 

dann verringerte sie sich bis zum 18.12. auf ca. 50 % und am 22.12. wurden nur noch 

5 % Rellektion gemessen. Diese Werte belegen die zunehmende Geschwindigkeit des 

Abta~iprozesses. 

Eine Transmission grÃ¶fie als l % der Einstrahlung war erst messbar, wenn die Schnee- 

hÃ¶h geringcr als 40 cm war. Ab einer SchneehÃ¶h von weniger als 20 cm gelangten ca. 

25 % der Einstrahlung durch die Schneedecke. Dies entsprach unter den herrschenden 

Strahlungsbcdingungen 7 mol m PPFD. 

Der Sensor zur Messung der Transmission war erstmals am 9.12.1996 schneefrei, das 

Transekt 2 war jedoch erst am 2 1.12.96 aper. Nach starken Schneetallen am 25.12.1996 

betrug die Extinktion der Strahlung fÃ¼ zwei Tage 94 % bis 100 %. Am dritten Tag 

(27.12.1996) war die Transmission im Tagesdurchschnitt auf ca. 30 % angestiegen und 

am 28.12.1996 war der Standort wieder schneefrei. Nach Schneefillen am 5.16.01.1997 

wurde wiederum fÅ  ̧ drei Tage Ã¼be 40 % der Einstrahlung von einer Schneeschicht, 

durch die weniger als 20 % der Strahlung gelangten, reflektiert. An den folgenden zwei 

Tagen bis zum 10.0 1.1997 war noch eine dÃ¼nn Schneedecke vorhanden, die 20 % der 

Strahlung absorbierte. Am 17.02.1997 traten wiederum Schneetalle auf, nach denen sich 

bis zum Ende der Messungen soviel Schnee in der Senke akkumulierte, dass das ein- 

fallende Licht zu Ã¼be 97 % absorbiert wurde. 

Wiihrend des gesamten Untersuchungszeitraums wurden ca. 40 % der eini'allenden 

Strahlung reflektiert und etwa 60 % wurden von dem PPFD-Sensor am Boden erfasst. 

Das Transekt 2 war vor dem 10.1 1.1996 schnccbcdeckt und ebenfalls am 24.02.1997, 

als die Sensoren abgebaut wurden. Die Senke des Transekts 2 war wÃ¤hren der Mess- 

kampagne an 49 Tagen schneefrei gewesen. In dieser 49 Tage dauernden ,.Vegetations- 

periode" betrug die Einstrahlung ca. 1600 mol m ~ P F D .  
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6.2.3 LichtverhÃ¤ltniss unter Schnee 

Die Lichtdatcn im Transekt 2 zeigten deutlich eine exponentielle Abnahme der relativen 

Transmission der photosynthetisch aktiven Pliotonenfl~~ssdicliten mit der SchneehÃ¶h 

(Abb. 6.15). die sich gut durch die Funktion , f ( . ~ )  = U - e'" " beschreiben lieÂ§ Dabei 

handelte es sich in der Regel um Altsclinee, der eine Dichte von > 0.4 g cm '' hat. Eine 

2 cm hohe Schneescliicht reduzierte das Licht schon um ca. 20 %. Mit zunehmender 

Schnechtjhe nahm die Transmission weiter ab, bis bei einer SchneehÃ¶h von 20 cm Ã¼be 

90 % der Strahlung vom Schnee absorbiert bzw. reflektiert wurden. Unter einer Schnee- 

decke von mehr als 35 cm betrug die Transmission maximal l % 

SchneehÃ¶h (crn) 

Abb. 6.15: Abnahme der relati\cn Transmission der einfallenden Strahlung (PPFD) durch 
Schnee zunehmender H6he (gemessen im Transekt 2). Es wurde eine nicht-lineare 
Funktion (y  = a x C' "I) an die Daten angepasst 

Die Transmission hÃ¤ng jedoch nicht nur von der SchneehÃ¶h sondern auch von der 

SchneequalitÃ¤t d.h. der Sclineedichte ab. Messungen in verschiedenen Schneetiefen in 

Restsclineefeldcrn (Schneedichte 0,40 - 0,49 g cm ") zwischen dem 1 1 . 1  1.1996 und 

dem 20.1 1.1996 zeigten im Vergleich zu Messungen unter Neuschnee (Schneedichte 

0,2 - 0,4 g cm'") deutlich stÃ¤rker Transmissionen bei annÃ¤hern gleicher SchneehÃ¶h 

(Abb. 6.16). So gelangten zwischen 10 % und 54 % der Strahlung durch 5 cm Schnee 

von einer Dichte > 0,4 g ~ r n ~ ~  (Firn). Unter Schnee mit einer Dichte von 0,2 bis 

0,4 g cm (Packschnee) lag der Median der Transmission in der gleichen Tiefe bei 
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20 % und die HÃ¤lft der Messwerte zwischen 8 % und 21 %. Schon unter 2 cm 

Packschnee war die Tiansmission deutlich geringer als unter 5 cm Firn und betrug 

zwischen 6 % und 40 %. 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 2 6 10 

Schneehtjhe (cm) 

Abb. 6.16: Relative Transmission des Lichts (%) durch Schnee in verschiedenen Tiefen und bei 
unterschiedlicher Pichte. Auf der linken Seite sind Messungen unter Restschneefeldem 
(Schneedichte 0.4 0.49 g an^')  dargestellt, rechts unter Neusclmee (Schneidichte 0,2 - 
0,4 g cm"'). Angegeht:n sind der Median der Messungen (Linie), der Bereich, in dem 25 - 
75 ?6 der Mrsswei-te licpen (Box) sowie der 10 %- bzw. 90 %-Bereich (Balken) und der 

5 %- bzw. 95 %-Bereich (Ãˆ 



6.3 Vegetationszusammensetzung im Transekt 1 

In den 97 Einzelaufnahmen an den 26 Aufnahmepunkten im Transekt 1 (vgl. Abb. 5.7) 

wurden 24 verschiedene Flechtenarten, 6 Leber-, 14 Laubmoose, eine Makroalge und 

eine Gefaflpflanze gefunden. Eine eindeutige Bestimmung der Art war nicht bei allen 

Proben mÃ¶glich Bei einigen sterilen muscigen Flechtenproben konnte die Gattung nicht 

sicher bestimmt werden, diese Proben wurden unter einem Arbeitsnamen zusammen- 

gefasst. 

6.3.1 Artenanzahl und Wuclisformenspektrum 

Innerhalb einer AufnahmeflÃ¤ch wurden maximal 22 verschiedene Arten gefunden 

(Abb. 6.17). Dabei war die Senke der artenÃ¤rmst Abschnitt des Transekts mit maximal 

12 Arten pro AufnahmeflÃ¤che Im Bereich des Schmelzwasserbachs traten nur 2 bis 5 

Arten in den untersuchten FlÃ¤che auf. In der Senke kamen vor allem Laubmoose und 

Flechten mit krustigem Lager vor sowie an zwei Punkten die kleinblÃ¤ttrig Cyano- 

lichene Leptogium puberulum als einzige Makroflechte auf den BodenflÃ¤che dieses 

Transektbereichs. Die vertikalen FlÃ¤che der GerÃ¶llblÃ¶c an den Pegeln P5 und P6a 

sowie die horizontale FlÃ¤ch auf dem GerÃ¶llbloc an P6b stellten Sonderstandorte dar. 

Ã ¤ 2 2  & . Y 2 2  & ' g $ $ $ g z $ $ 2 $ 2 $ z p $ $ $ $  ^ ^ ^ C Ã ¤ Ã ¤ Ã  
a $ ^ $ 2  

Aufnahmenummer 

Abb. 6.17: Artenzahl und Wuchsformenspektrum in den einzelnen AufnahmeflÃ¤che (-ver: Aufnahme an 
der vertikalen FlÃ¤ch eines GerÃ¶llblocks -GB: horizontal auf dem GerÃ¶llblock -hor: 
Aufnahmen auf den BodenflÃ¤che neben den GerÃ¶llblÃ¶cke entlang des Transekts 1 (vgl. 
Abb. 5.7). Die HÃ¶h der Balken gibt die Artenzahl wieder, die verschiedenen Wuchsformen 
werden durch die unterschiedlichen Muster und GrautÃ¶n dargestellt 



Es zeigt sich deutlich, dass Makroflechten Ã¼berwiegen an den Standorten auftraten, die 

die lÃ¤ngst Zeit im Jahr aper waren, d.11. am Hangful? des Tliree Brothers Hill sowie ab 

der Mitte des nordexponierten Hanges und auf der Kuppe. In der Senke Ã¼berwo dage- 

gen der Anteil der Krustenflechten. Epilithische Krustenflechten kamen irn sÃ¼dliche 

Transektabschnitt auf der Kuppe nur an drei Authahmepunkten vor. Lebermoose traten 

Å¸berwiegen in den hÃ¶he gelegenen Bereichen des Transekts l auf. 

6.3.2 Artenspektrum in den AufnahmeflÃ¤che entlang des Transekts l 

Die Artprofile des Transekts anhand der relativen Frequenzen (Abb. 6.18) und der 

Deckungsgrade (Abb. 6.19) der hÃ¤ufigste Arten in den Aufnal~~neflÃ¤che entlang des 

Transekts zeigen deutlich die unterschiedliche Besiedlung der einzelnen Transektab- 

schnitte. Die AufnahmeflÃ¤che P19a. P19b, P20a und P21a sowie die Aufnahmen an 

den GerÃ¶llblÃ¶ck wurden in diesen Darstellungen nicht berÃ¼cksichtigt Eine voll- 

stÃ¤ndig Artenliste der jeweiligen AufnalimeflÃ¤che ist den Vegetatio~istabelle~i 

Tabelle I11 (Frequenzen) und Tabelle IV (Deckung) im Anhang zu entnehmen. 

Einige Arten wie die Moose Sanionia nncincitu, Andreaea reg;//ciris. Po(~'tric/iastrum 

alpinum, die epibryischen Flechten Ochrolec/iiu,f~igida und Psoroma /i!pior~/tn sowie 

der auf Flechten vorkon~mende Pilz Arthonia cf. excetit;~ica (D. Triebel, pers. Mittei- 

lung) waren in Ã¼be 64 % der Aufnahmen entlang des Transekts vorhanden. 

Ochrolechiafrigic/~/ und Psoroma hvpttorum sowie Polytrichustnim alpitium kamen 

zwar in wechselnden Frequenzen bis zu 25 bzw. 50 % vor, jedoch betrug ihr Anteil an 

der Deckung in den einzelnen Aufnah~neflÃ¤clie selten mehr als 10 %. In  der nÃ¶rd 

liebsten Aufnahmefliiche am HangfuÃ des Three Brothers Hill, die gegenÃ¼be der 

tiefsten Stelle des Transekts ca. 2,5 m erhÃ¶h war, traten noch einige Straucliflechten 

wie Usnea mrantimo-afrci und Himantormia /z/g;/bris auf, die in den tiefer gelegenen 

Transektbereichen nicht mehr vertreten waren. 

In der Senke (P5 - P8a) dominierte Sanionia nncinata. Die Art wurde zwar in an- 

nÃ¤hern allen Aufnahmen gefunden, jedoch kam sie nur in diesem Transektabschnitt 

mit Frequenzen zwischen 50 % und 100 % und mit Deckungsgraden zwischen 20 % 

und 80 % vor. Das hygrophytische Moos Wartistoi$ci sarmentosa war in seinem Vor- 

kommen auf  den Bereich des Sclimelzwasserbachs in der Senkenmitte (P5. P6) 

beschrÃ¤nkt wo es  zusammen mit S. nncinata die Vegetation der horizontalen FlÃ¤che 

zwischen den GerÃ¶llblÃ¶ck bildete. 
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Cho~isodontium aciptiyllum 

Stereocaulon alpinuni 

Usnea anfarctica 

Sphaerophorus globosus 

Pseudephebepubescens 

Ditricharn hyalin~im 

Cladonia cf bosealis 

Cladonia cf subulafa 

Himantormia lugubris 

Usnea aurar~fiaco-atra 

Polyirichasfri~m alpinum 

Herzogebryum feies 

Lecanora cf potytropa 

Lecidea sciatiapha 

Cephaloziella vanans 

Wainstorfia sarmenfosa 

Arthonia cf excenfrica 

Psoroma hypnorum 

A~id~eaea regular~s 

Ochrolechia frigida 

Sanionia unrinafa 

Aufnahmenummern 

0 10 70 30 40 50 50 70 80 

Transektlange (rn) 

Frequenzen (%) 

Abt). 6.18: Artenprofil des Transekts I .  Dargestellt sind die r e l a t i~en  Frequenzen und der Wuchsbereich 
der h$iufigsten Arten. Die A i i l i i a l i i ~ i c ~ i ~ i ~ i ~ ~ ~ i c r n  entsprechen weitgehend den Nummern der  
Sclincepegel entlang des Transekts l (s.  Skizze unter der Grafik), die f Itjhc der Balken gibt 
die r e l a t i~  en Frequenzen entsprechend der Skalierung links unten an 
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c h ~ f l ~ ~ d ~ l l f l l l ~  aciphyllum 

Stereocaulon alpinuni 

Usnea anlarctica 

Sphaerophorus globosus 

Pseudephebe pubescens 

Ditrichum hyalinuni 

Cladonia C! borealis 

Cladoma cf subulata 

Himantormia Iugubns 

Usnea aurantiaco-aha 

Polytrichastrum alpinum 

Hefzogobryun~ teres 

Lecanora cf polytropa 

Lecidea sciatrapha 

Cephaloziella varians 

Warnstorfia sarmentosa 

Arihonia cf excentrica 

Psoroma hypnoruni 

Andreaea regularis 

Ochrolechia frigida 

Sanionia uncinata 

0 10 20 30 40 SJ 60 0 SO 

Transektlange (rn) 

Deckung (% d Flache) 

Abb. 6.19: Deckungsgrade der hÃ¤ufigste Arten entlang des Transekts l (vgl.  Skizze unter der 
Abbildung). die Balken eeben die Mittelwerte der Deckungsgrade entsprechend der 
Skala l inks  unten nieder .  Anordnung der Aufnahmenummern s .  Abb. 6.18 



Das Lebermoos Cephaloziella varians, das zu geringen Anteilen auch in den h6her 

gelegenen Bereichen des Transekts gefunden wurde, erreichte in einer Aufnahme in der 

Senke (P4) eine relative Frequenz von ca. 45 % und deckte ca. 20  % dieser ProbeflÃ¤che 

In den Randbereichen der Senke wurden diese Moose durch Andreaea regilaris, Po@- 

trichastrum alpimim und v.a. im nÃ¶rdliche Teil von dem Lebermoos Herzogobryum 

teres abgelÃ¶st Auf dem Frostschutt des siidlichen Randes siedelten die epilithischen 

Krustenflechten wie Lecidea sciutrap/ta und Lecanora cf. polvrnorpha. 

Mit zunehmender StandorthÃ¶h traten am nordexponierten Hang zunÃ¤chs die Becher- 

flechten Cludonia cf. borealis und Cladonia cf. szibiiluta und das Laubmoos Choriso- 

donti~im adphyllzit~i auf. Ab der Hangmitte (ca. 3 m relative HÃ¶he (P12a) bis zur ex- 

ponierten Kuppe (P1 7) kamen in jeweils annÃ¤hern konstanter Frequenz auch Strauch- 

flechten wie Pseudephebe pubescens, Spliaet~opltorns globosus, Himantormia lugubris, 

Usnea atttarctica und U. aurcititiaco-afm vor. Jedoch erreichte hier nur U aurantiaco- 

utra Deckungsgrade bis zu 50 %. In dem sÃ¼dlichen um ein bis zwei Meter tiefer gele- 

genen Transektbereich (ab ca. 48 m) nahmen die Polster von Atidt-eaea replaris den 
L 

GroÃŸtei der AufnahmeflÃ¤che ein. Der parasitisch oder parasymbiontisch auf Flechten 

(hier vermutlich Ochrolecliiafrigida) vorkommende Pilz Arthonia cf. excentricu wurde 

ebenfalls in diesem Profilabschnitt und auÂ§erde im unteren Teil des nordexponierten 

Hanges mit Frequenzen bis zu 75 % gefunden. 

Artenzusammensetzung auf den GerÃ¶llblÃ¶ck im Transekt 1 

Am HangfuÃ des Three Brother Hill und von dort bis zur  Senkenmitte fanden sich 

BasaltblÃ¶cke die an ihren SeitenflÃ¤che von unten nach oben eine deutlich wechselnde 

Vegetationszusammensetzung aufwiesen. An den Pegel P5, P6a und P6b wurden daher 

neben der BodenflÃ¤che auch die vertikale bzw. horizontale FlÃ¤ch angrenzender 

GerÃ¶llblÃ¶c analysiert (vgl. Kap. 5.3, Abb. 5.7). Bei den VertikalflÃ¤che wurde jeweils 

die dem Schneepegel zugewandte Seite des GerÃ¶llblock untersucht, da nur fur diese 

Seiten die SchneehÃ¶h erfasst wurde. 

Die ~Å¸dexponierte d.h. beschattete, vertikale FlÃ¤ch eines GerÃ¶llblock bei P5 (P5-ver) 

war in den unteren 20 cm bis auf ein kleines Polster von Atidreaea pit i i i  ausschlieÃŸlic 

von Krustenflechten wie Lecidea sciatraplta, Lecattora cf. polytropa oder Rliizocarpoti 

spec. besiedelt. Die Gesamtdeckung betrug in der 0,04 n 1  groÂ§e AufnahnieflÃ¤ch 

52 % (vgl. Tabelle IV im Anhang). 



Abb. 6.20: Ansicht der nord- und westexponierte~i FlÃ¤che 
des GerÃ¶llblock am Pegel P6a. Kartiert 
wurden die ~ert ikale  FlÃ¤ch (40 X 20 cm) im 
Bild rechts 
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Auf der nordwest-. d.h. der  son- 

nenexponierten VertikalflÃ¤ch des 

GerÃ¶llblock an P6a (Gesamt- 

deckung 73 %) kam A. gainii da- 

gegen in deutlich hÃ¶here relati- 

ven Frequenzen (34,5 %) vor und 

bedeckte 21 % der Aufnahme- 

flÃ¤che Die Deckung von Lecidea 

sciatrapha und Rhizocc~rpot~ geo- 

graphicum betrug 4 1 % bzw. 10 % 

der ProbeflÃ¤che In 19 cni HÃ¶h 

ragten die ersten Ã„st von Usneu 

cinrantiaco-dra, die den oberen Teil des GerÃ¶llblock dicht besiedelte, in die 

ProbeflÃ¤ch (Abb. 6.20). 

Auf der horizontalen FlÃ¤ch (Oberseite) des Ger6llblocks neben dem Sclineepegel P6b 

ca. 26 m Ã¶stlic des Haupttransekts wurde die Vegetation im Wesentlichen von Usnea 

aurmtiaco-atm, die eine Deckung von 35 % hatte und Oc/irolechia ,fl.;g;da auf 

At~cli'eaea gainii gebildet. Die epilithischen Krustenflechten traten hier nur in relativen 

Frequenzen < 5 % auf. 

6.3.3 Vegetationsniuster 

In der Clusteranalyse wurden die Vegetationsaufnahmen zu funf verschiedenen 

Gruppen zusammengefasst, die sich unterschiedlich stark voneinander abgrenzten (Abb. 

6.2 1).  Die fur die Deckung und die Frequenzen errechneten Dendrogramme unterschie- 

den sich nur geringfGig voneinander, daher werden hier exemplarisch die Ergebnisse 

der Klassifikation und Ordination fur die Frequenzen dargestellt. 

Die Gruppen spiegeln annÃ¤hern den Verlauf des Transekts wider. In der heterogenen 

Gruppe (I) wurden die Gemeinschaften an den GerÃ¶llblÃ¶ck zusammengefasst. Dabei 

zeigte sich, dass sich die AufnahmeflÃ¤che an den vertikalen Seiten hinsichtlich ihrer 

Vegetationszi~satnmensetz~~ng Ã¤hnliche waren, als zur horizontalen FlÃ¤che 

Cluster I1 wurde von den artenarmen Aufnahmen im Zentrum der Senke gebildet (Abb. 

6.22). Diese FlÃ¤chen in denen ,mentosa 

dominierten, lagen im Bereich des Sch~nelzwasserbaclis (vgl. Abb. 5.7). 
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Abb. 6.21: Dendrogram~n der relativen Frequenzen der irn Transekt 1 vorkommenden Arten 
(46 Arten. 4-~ransforrnation, Bray-Curtis-SimilaritÃ¤t ,3group-average linkage"). 
Die Lage der AufnahmeflÃ¤che ist in Abb. 5.7 angegeben 

Abb. 6.22: Artenzahlen der AufnalimeflÃ¤che und Verteilung der verschiedenen Gruppen der 
Clusteranalyse entlang des Transekts. Die GrautÃ¶n des Hintergrundes geben die 
ZugehÃ¶rigkei zu den Gruppen wieder. Die GerÃ¶llblÃ¶ck an denen die Aufnahmen der 
Gruppe I gemacht wurden, sind durch Gr. I gekennzeichnet 



Die Randbcreiche der Senke, d.h. die AufnahmeflÃ¤che am Hangfu8 des Three Brothers 

Hill (P2 und P3), sowie die Aufnahmen P7 bis PI l im unteren Teil des nordexponierten 

Hanges wurden mit der Vegetation am sÃ¼dlichste Pegel (P22) der heterogenen Gruppe 

I I I zugeordnet. 

Itn d i ~ s t e r  I11 wechselte die Dominanz zwischen Sanionia uncinata und Andreaea 

regiilwis sowie einigen epilithischen und epibryischen Krustenflechten und dem Pilz 

Arthonia cf. excentrica (1 8 % Deckung an P10). Diese ~ b e r ~ a n g s z o n e  unterschied sich 

von den artenreichen Aufnahmen der Gruppen IV und V vor allem darin, dass Strauch- 

flechten wie Usnea anrmtiaco-atra, U. atiturctica, Himantormia lzgubris, Psend- 

ephebe pubescens und Sphaerophorus globosus fehlten. Zur Gruppe IV gehÃ¶rte die 

Aufnahmen von der Hangmitte bis zur Kuppe sowie, weiter abgegrenzt, die  am 

hÃ¶chste gelegene FlÃ¤ch am HangfuÃ des Three Brothers Hill (P l ) .  In dieser Gruppe 

erreichten die Strauchflechten die hÃ¶chste Frequenzen und Deckungsgrade im 

Transekt (Abb. 6.18 und Abb. 6.1 9). Die AufnahmeflÃ¤che im sÃ¼dliche Bereich des 

Transekts auf dem abgesenkten Teil des Plateaus (P19 bis P21) bildeten die f inf te  

Gruppe. In dieser Gruppe traten die Strauchflechten bis auf Himantormia lugubi-is in 

der Deckung hinter Andreaea regz/laris zurÃ¼ck wohingegen Sanionia imcit~ato und 

Herzopbryltin teres hÃ¤ufige zu finden sind. 

Das Dendrogramm hinsichtlich der Deckung unterschied sich von dem hier darge- 

stellten dadurch, dass die ProbeflÃ¤ch am Pegel P8 zur Gruppe I1 und die FlÃ¤ch am P22 

zur Gruppe V gerechnet wurden. 

Die Ordination der Aufnahmen im MDS-Plot verdeutlicht die Beziehung der funf 

Gruppen zueinander (Abb. 6.23). Ein Stressfaktor von 0,12 bedeutet eine gute 

zweidimensionale Abbildung der Ã„hnlichkeitsmatrix 

Wie im Dendrogramm sind die Aufnahmen an den GerÃ¶llblÃ¶ck (Cluster I) deutlich 

von den restlichen FlÃ¤che getrennt. 

Die Aufnahmen irn sÃ¼dliche Transektabschnitt (Cluster V) liegen eng beieinander. Die 

FlÃ¤che sind aber nur undeutlich von den ProbeflÃ¤che der Gruppe IV abgegrenzt. 

Die FlÃ¤che im Randbereich der Senke ( d u s t e r  111) und die AufnahmeflÃ¤che im 

zentralen Bereich der Senke (Cluster 11) bilden zwei in sich heterogene, gut voneinander 

abgetrennte Gruppen. 
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Stress = 0,12 

Abb. 6.23: MDS-Plot der relativen Frequenzen der im Transekt 1 vorkommenden Arten. 
Die Kreise im MDS-Plot markieren die Aufnahmegruppen aus der 
Clusteranalyse. (46 Arten, 4-~ransformation, Bray-Curtis-SimilaritÃ¤t 
,,group-average linkage") 

6.3.3.1 Zusammenhang zwischen der Lage der Vegetationsgruppen und der 

Schneebedeckung 

In Abb. 6.24 ist die Lage der in den verschiedenen Clustern zusammengefassten 

Aufnahmegruppen sowie der Abtauprozess 1996 im Transekt 1 skizziert. 

Es zeigt sich deutlich, dass die Vegetation der im Cluster IV zusammengefassten 

AufnahmeflÃ¤che schon Ende Oktober aper war. Hier traten Strauchflechten wie Usnea 

awantiaco-atra, Himantormia lugubris, Pseudephebe pubescens und Sphaerophorus 

globosus, aber auch Becherflechten oder das Laubmoos Polytrichastrum alpinum 

verstÃ¤rk auf (vgl. Abb. 6.18, Abb. 6.19). Auch die Vegetation im Bereich der 

AufnahmeflÃ¤che des Clusters V, in dem nur Andreaea regularis, Herzogobryum teres 

und der lichenicole Pilz Arthonia cf. excentrica mit Deckungsgraden Ã¼be 5 % 

vorkamen (vgl. Abb. 6.19), war ab November schneefrei. Am lÃ¤ngste schneebedeckt 

war die Vegetation im Bereich der artenÃ¤rmere AufnahmeflÃ¤chen die in den Cluster I1 

und I11 zusammengefasst wurden. Dort wurden noch am 22. November 1996 in einigen 

Bereichen Schneeflecken beobachtet. 
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Abb. 6.24: Lage der verschiedenen Gruppen im Transekt und zeitlicher Verlauf des Abtauprozesses 
1996. Die weiÃŸe Bereiche stellen die Ausdehnung der Schneedecke an den vier Terminen 
dar. Die Transektskizzen geben einen Ca. 2 m breiten Streifen wieder und sind im VerhÃ¤ltni 
zur TransektlÃ¤ng Ã¼berhÃ¶ dargestellt 
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6.4 Rolle des Schnees fÃ¼ die Wassergehalte ausgewÃ¤hlte 

Flechtenarten 

6.4.1 In situ Wassergehalte ausgewÃ¤hlte Flechtenarten 

Von Oktober 1996 bis MÃ¤r 1997 wurden Proben verschiedener Flechtenarten, irn 

wesentlichen von Himantormia lugubris, Usnea aniarctica und Usnea aurantiaco-atra 

sowie in geringerem Umfang von Leptogium puberulum, Pseudephebe pubescens, 

Sphaerophorus globosus und Stereocaulon alpinum zur Bestimmung der natÃ¼rliche 

Wassergehalte gesammelt. In der Regel waren die Flechten durch Schnee, in einigen 

Ausnahmen aber auch durch Regen oder Nebel aufgesÃ¤ttigt Die Mediane der Wasser- 

gehalte der verschiedenen Taxa schwankten dabei zwischen 85 % und Ã¼be 200 % des 

Trockengewichts (Tg) (Abb. 6.25). Aufgrund des unterschiedlichen Stichprobenum- 

fangs kann ein Vergleich aller Arten nur eingeschrÃ¤nk vorgenommen werden. 

Abb. 6.25: In situ Wassergehalte (%I Tg) von Himantormia htgiibris (Stichprobenumfang n=78), Ustiea 
aniarciica (n=43), Usnea aztrantiaco-atra (n=65), Leptogiunz puberulutn (n=10). 
Pseudephebe pubescens (n=8), Sphaerophorus globosus (n=10) und Stereocanlon alpinum 
(n=ll) .  Angegeben sind die Bereiche, in denen 25 % - 75 % (Box) bzw. 10 % - 90 % der 
Werte lagen (Balken) sowie der Median der Stichprobe (Linie) und jeder Wert unter- bzw. 
oberhalb des 10 % - 90% Bereichs (*) 



Die dicht mit Phyllocladien besetzten Thalli von 5. alpinum hatten mit Werten zwischen 

128 % und 285 % T g  die hÃ¶chste Wassergehalte. Die niedrigsten Wassergehalte 

wurden bei den Proben von U. unicu-cticu festgestellt. Der Median dieser Proben war 

um ca. 10 % T g  geringer als der von U. aumiiaco-atru und um 20 % Tg geringer als 

der von / I .  liigiibris. 

Da die SchneeverhÃ¤ltniss zu den Samn~elzeitpunkten uneinheitlich waren, wurden Sir 

H. liigiibris, U. antarctica und U. awmtiaco-atra die Wassergehalte in Bezug zu den 

.,Schneeklassen" (vgl. Tabelle 5.2) am Standort genauer betrachtet. 

Himunforttzia luglibris 

H. liigubris wies, sofern der Thallus vollstÃ¤ndi schneebedeckt war, Wassergehalte 

zwischen 34 % und 193 % T g  auf (Abb. 6.26). Der Median lag bei ca. 115 % Tg.  In 

dieser GrÃ¶flenordnun lagen auch die Wassergehalte der Proben, die unter stark ver- 

eistem Schnee (,,Schnee/Eis", Abb. 6.26) ausgegraben wurden. Durch Schmelzen und 

erneutes Gefrieren vereiste der Schnee oder es bildeten sich teilweise Eislinsen. Das 

Schmelzwasser war aber f i r  die Flechten verftigbar, die sich bis zu 140 % Tg 

aufsÃ¤ttigten 

Nach Schneefallen blieben die Thalli zwar oft schneefrei, wurden durch den Neuschnee 

aber meist auf 100 % bis 140 % Tg aufgesÃ¤ttigt Die geringsten Wassergehalte hatten 

die Thalli, die sich unter einer wenige Millimeter dÃ¼nne Eisschicht befanden. Die 

HÃ¤lft dieser Proben hatte sich zu 70 % bis 90 % T g  aufgesÃ¤ttigt 

Wurden die Proben aus Schneetaschen (vgl. Tabelle 5.2) entnommen, schwankten die 

Wassergehalte zwischen 56 % und 140 % Tg.  Die hÃ¶here Werte (90 % bis 140 % Tg) 

wurden an Tagen gemessen, an denen die Lufttemperatur Ã¼be dem Gefrierpunkt lag. 

Doch auch bei annÃ¤hern gleichen Temperaturbedingungen wÃ¤hren der Probenahme 

waren die Wassergehalte sehr unterschiedlich, so dass sie nicht mit den herrschenden 

Umgebungstemperaturen in Beziehung gesetzt werden kÃ¶nnen Es zeigte sich, dass sich 

die Thalli von H. l~igiibris durch Schnee meist deutlich stÃ¤rke aufsÃ¤ttige konnten als 

Thalli, die bei Nebel, d.h. bei 1 0 0 %  Luftfeuchte, gesammelt wurden. Die 

Wassergehalte der schneebedeckten Thalli lagen etwa in der GrÃ¶ÃŸenordnu der 

lesen.  Wassergehalte, die die Proben nach einer Stunde Nieselregen auf\\' 
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Schneeklassen 

Abb. 6.26: In situ Wassergehalte (% Tg) von Himantormia lugubris in Bezug zu den Schneever- 
hÃ¤ltnisse zum Sammelzeitpunkt (vgl. Tabelle 5.2). Zum Vergleich sind die Wassergehalte 
bei Nebel und nach einer Stunde Nieselregen angegeben (aufgrund des kleinen Proben- 
umfangs als Symbole dargestellt). ErlÃ¤uterun des Box-Plots s. Abb. 6.25 

Usneu antarcticu 

Thalli von Usnea anfarctica wiesen die geringsten Wassergehalte (30 % - 60 %) auf, 

wenn sie nur teilweise schneebedeckt waren (Abb. 6.27). In Ã¤hnliche GrÃ¶ÃŸe 

ordnungen lagen die Wassergehalte der durch Nebel befeuchteten Thalli. Anders als bei 

H. lugubris sÃ¤ttigte sich die Thalli von U. antarctica durch lang andauernde 

Schneebedeckung stÃ¤rke auf als durch Schneefalle, nach denen der Schnee nicht liegen 

blieb (,,schneefrei", Abb. 6.27). Der Median der Wassergehalte von Proben unter 

vereistem Schnee lag auch bei dieser Art Ca. 10 % Tg hÃ¶he als der von Proben unter 

Schnee. 
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Schneeklassen 

Abb. 6.27: In situ Wassergehalte (% Tg) von Usnea antarctica in Bezug zu den SchneeverhÃ¤ltnisse 
zum Sammelzeitpunkt (vgl. Tabelle 5.2). Zum Vergleich sind die Wassergehalte bei Nebel 
und nach einer Stunde Nieselregen angegeben. Diese Werte sowie die Wassergehalte der 
teilweise schneebedeckten bzw. einer Schneetasche entnommenen Proben werden aufgrund 
des geringen Stichprobenumfangs als Symbole dargestellt. ErlÃ¤uterun des Box-Plots s. Abb. 
6.25 

Usnea aurantiaco-atra 

Die vÃ¶lli schneebedeckten Thalli von U. aurantiaco-atra hatten meist Ã¤hnlich 

Wassergehalte (Median ca. 110 % Tg) wie die nicht oder nur teilweise schneebedeckten 

Thalli oder wie die Thalli in den Schneetaschen ohne Kontakt zum Schnee (Abb. 6.28). 

Der Wassergehalt dieser Proben schwankte zwischen 50 % und 125 % Tg. Im Gegen- 

satz zu den anderen beiden untersuchten Arten lagen die ermittelten Wassergehalte 

unter vereistem Schnee deutlich unter denen der anderen ,,Schneeklassen" und auch 

unter denen der Proben unter Eis (Median ca. 75 % Tg). Unter vereistem Schnee oder 

Eis sÃ¤ttigte sich die Thalli von U. anrantiaco-atra etwas weniger auf als nach einer 

Stunde Nieselregen, wÃ¤hren die Wassergehalte der Proben in den restlichen ,,Schnee- 

klassen" darÃ¼be lagen. Jedoch erreichten diese nicht die maximalen Wassergehalte von 

ca. 144 % Tg, die die Proben hatten, wenn sie in Schmelzwasser untergetaucht waren. 
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Abb.6.28: In situ Wassergehalte (%Tg)  von Usnea aiirantiaco-atra in Bezug zu den 
SchneeverhÃ¤ltnisse zum Sammelzeitpunkt (vgl. Tabelle 5.2). Zum Vergleich sind die 
Wassergehalte nach einer Stunde Nieselregen und von in Schmelzwasser untergetauchten 
Proben angegeben. Diese Werte werden als Symbole dargestellt. ErlÃ¤uterun des Box-Plots 5. 

Abb. 6.25 

Die drei untersuchten Arten nutzten die verschiedenen ,,Schnecklassen" in Ã¤hnliche 

AusmaÃ als Wasserquelle. Alle untersuchten Proben sÃ¤ttigte sich unter Eis weniger 

stark auf als unter Schnee. WÃ¤hren bei H lug~ibris und U. aurantiaco-atra die 

AufsÃ¤ttigun der unterschiedlich stark schneebedeckten Thalli ungefahr so hoch war 

wie die Wassergehalte nach einer Stunde Nieselregen, lagen die Werte bei U. anfurctica 

darunter. 

Es lÃ¤ss sich somit weder fÃ¼ Himantormia lzlgubris noch fÃ¼ Usnea untarctica oder 

Usnea aurantiaco-atra eine eindeutige AbhÃ¤ngigkei der Thalluswassergehalte von der 

Art der Schneebedeckung erkennen. 



6.4.2 Verlauf der Aufs3ttigung unter  Schnee 

Die Wasscra~~fhahme aus Schnee wurde an Proben der Strauchflechten Himwitormici 

/Z I~~Z/ / I ;*~~Y.  Usiieci mtun'Å¸c und Usneci cwrcintiaco-aira gravinietrisch bestimmt. Dazu 

\\urde die Gewichtszunahme einzelner Thalli der drei Arten an \erschiedenen Tagen bei 

unterschiedlichen Schnee- und natiirlichen Temperatur- und Lichtbedingunge~~ proto- 

kollicrt. Lufttrockene Thalli v,~rderi mit \orIianclcncin Schnee bedeckt (..kÅ¸nstlic 

schneebedeckt") oder bei Schneefall ausgelegt (,,natÃ¼rlic schneebedeckt"). 

Die Thalli der drei Arten zeigten hinsichtlich der Aui~sÃ¤ttigu~~gsgescl~vii~~dip.kei sehr 

iihnliche Reaktionen (Abb. 6.29, Abb. 6.30). Unierschiech zwischen den Taxa wurden 

lediglich in der H8he der Aufs3tligung deutlich. Dabei erreichte H. lzigr~bri.s in der 

Regel IiÃ¶hei Wassergehalte als die beiden L'.s-/;PM-./\i'ten. die sich nur \vcnig unter- 

schieden. 

Da die AufsÃ¤ttigungsrat vom Ausgangswassergehalt abhÃ¤ngi ist, wurden die Proben 

vor Versuchsbeginn Ã¼be mehrere Tage in einem unbeheizten Labor-Iglu luftgetrocknet. 

Mit Ausnahme des Versuchs am 6.17.10.1996 hatten alle Proben zu Versuchsbeginn 

Wassergehalte unter 50 % Tg. Da am ersten Versuchstag die Anfa~~gswassergehalte da- 

rÃ¼be lagen, betrug die AufsÃ¤ttigun innerhalb von 28 h weniger als 50 % Tg. Jedoch 

stieg der Wassergehalt bei Temperaturen unter 0 'C auf 80 % bis 1 1  0 % Tg. In ver- 

gleichbarer Grofienordnung (80 % - 130 % Tg) lagen die Wassergehalte der Thalli bei 

allen Versuchen, die bei Luft- und Sclineetemperat~~ren deutlich unterhalb des Gefrier- 

punkts durcligellihrt wurden. Dies zeigen sowohl die Versuche. bei denen die Flechten 

mit vorhandenem Schnee bedeckt wurden (6.17.10. und 14.!15.11.1996). als auch die 

Versuche, bei denen die Thalli bei einsetzendem Schneefall exponiert und durch den 

Neuschnee aufgesÃ¤ttig wurden (14. - 19.10.1996). Die Schneefalle waren so stark, dass 

die Thalli innerhalb kurzer Zeit vÃ¶lli schneebedeckt waren. 

HÃ¶her Wassergehalte (bis zu 2 150 % Tg) wurden erreicht, wenn der Schnee zu tauen 

begann und einen hohen FlÃ¼ssig\~asserantei hatte, wie am 30.10.96 (Abb. 6.29), 

20. bis 22.1 1.96, 26.12.96 und 18.02.97 (Abb. 6.30). 

Vom 20. -- 22.11.96 konnte bei den mit Ã¤ltere Schnee (Dichte ca. 0,45 g CIII"') be- 

deckten Flechten eine SÃ¤ttigun der Wassergehalte erst nach 36 Stunden beobachtet 

werden. Unter Neuschnee (Dichte 0.2 - 0,3 g cm") nahmen bei \ergleichbaren Tempe- 

raturbedingungcn dagegen bereits nach 12 Stunden die Wasscrgchalte kaum noch zu 

(25.126.12.1996 und 17./18.02.1997). 
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Sobald die I'lecl~len freigetaut waren, trockneten sie innerhalbweniger Stunden bis /.um 

Anfangss\\assergclialt aus ( ~ g l .  26.12.1996. Abb. 6.30). 

Fiir die zusammenfassende Betrachtung des Verlaufs der Wasserauhahme aus dem 

Schnee wurden Daten aus allen Versuchen verwendet.(Abb. 6.3 1). Zur Darstellung des 

Aufsiittigiingsverlaiifes \\urde eine Exponentialfunktion an die Daten der drei Arten 

angepasst ( 1Vf; , =: ci X ( I  - h" ) mit Wg.,: VVassergchaltszunal~me (%l'g): ts: Dauer der 

Schneebedeck~~ng:  a. 11: Rcgressio~ispara~~~eter). 

Der Verlauf der Wassergelialtszunali~iic lÃ¤ss sich mathematisch als SÃ¤ttigungskurv 

beschreiben. Die relativ groÃŸ Streuung der Daten um die berechnete Kurve wurde 

durch die unterschiedlichen Rahmenbedingungen wÃ¤hren der einzelnen Versuche be- 

I= 
S Usnea antaictica 160 -L--Ã 

3 ,Usnea aurantiaco-atra ?=o 51 
1(jo-'--- - - -- 

140 - V 

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 

Zeit (h) 

Abb. 6.31: Wasseraufnahme aus Schnee als Funktion der Dauer der Schneebedeckung ( h ) .  Neben den 
einzelnen Messpunkten t'iir Himcinio~niio l ~ i g i i l ~ i ~ i . ~  (e). Lsneo unturft ica ( ) und Usneii 
cn/i .~~nliaco-i i l ru ( V )  ist auch die je\\eiligc mathematische Beschreibung der 
Wassergehaltszt~nalime (% Ta) als durchgezogene Linie dargestellt. Die S3ttig~ingskun cn 
vi urden durch eine nicht lineare Kur\ enanpassung ermittelt. Erlgiuterungcn siehe Text 



dingt. Es zeigt sich, dass die Thalli nach einer Schneebedeckung von 18 Stunden kaum 

noch weiteres Wasser aus dem Schnee aufnehmen konnten. Die st:irkste Wassergehalts- 

zunahme crlblgtc bei /-I. l i ~g /~ / ) r i s  und U. antarcticu wÃ¤hren der ersten acht Stunden, 

bei U. uuratitiaco-arra in den ersten sechs Stunden nach einsetzender Befeuchtung 

durch den Schnee. 

Zum Vergleich wurde die AufsÃ¤ttigun der Thalli nach Ca. 2 Stunden in +0,5 bis 

l , 0  'C kaltem Wasser gravimetrisch ermittelt. 

Die Wassergehalte der liilttroekenen Proben entsprachen ungefahr den Ausgangswerten 

in den Versuchen zur AufsÃ¤ttigun durch Schnee. Es zeigten sich wiederum Unter- 

schiede bei den erreichten Wassergehalten (H. li~gz~bris > U. c/~~;Â¥a/itiaco-att > 

U. c/titcn.ctica) (Tabelle 6.5). Die Wassergehalte nahmen um 121 % bis 157 % des 

'~rockengewichts zu. Die maximale Wassera~ifnahme aus dem Schnee lag bei den Thalli 

der drei Arten etwa 20 % niedriger. Nach zwei Stunden Sclineebedeck~~ng waren die 

Wassergehalte der Thalli auch bei Temperaturen Ã¼be dem Gefrierpunkt um 

60 % bis 100 % geringer als die Wassergehalte der Proben, die 2 Stunden in Wasser 

belassen wurden (vgl. Abb. 6.29 bis Abb. 6.3 I). 

Tabelle 6.5:Aufsattig~1ng lufttrockener Thalli v o n  Hiliiiiiitoi'iiiiii l i / ,y; / /~i .~.s  (TI<). h e n  ciniurcticci (n=6) 
lind Usnei.1 i . l l / i~~l~/i~O-ti t i '~ (n=6)  nach ~ \ \ e }  Stunden in -0.5 bis +1.0 Â¡ kaltem Wasser. Es 
sind die Mittelwerte und S t a n d a r d a h e i c h ~ ~ n g e n  angegeben 

I 1 Wassergehalt der 1 A R T  (Anzahl der Thalli) 1 Wassergehalt der 

1 lufttrockenen Thalli (% Tg)  aufgesÃ¤ttigte Thalli (% Tgj  
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6.5 Der CO2-Gaswechsel ausgewÃ¤hlte Flechtenarten 

6.5.1 Verlauf des CO2-Gaswechsels wÃ¤hren der AufsÃ¤ttigun durch Schnee 

Es sollte untersucht werden, wie stark sich Flechtcnthalli unter Schnee bzw. bei 

Schneefall und natÃ¼rliche Temperatur- und Lichtbedingungen aufsÃ¤ttige kÃ¶nne und 

wie sich Photosynthese- und Respirationsraten wÃ¤hren der Wassergehaltszunahme ver- 

Ã¤ndern Dazu wurden im FrÃ¼hsomn~e 1995 mit Hilfe des CO$HiO-Porometers Ver- 

suche zum C02-Gaswechsel von Thalli der Strauchflechten Hi~~~cmtormia lzigubris und 

Usnea antarctica, der Krustenflechte Lecidea sciatrapl7a und der Cyanolichene 

Leptogiiim puberulutn durchgefuhrt (vgl. Kap. 5.5.2.1). 

Die VerlÃ¤uf der AufsÃ¤ttigungskurve vom 18.119. November und vom 7. - 9. 

Dezember 1995 zeigten, dass lufttrockene Thalli von ~imantormialugubris sich nach 

-- - Temperatur 
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Abb. 6.32: Hiniatifoni~ia liigubris: Verlauf des CO;-Gas\\ecl~sels \\Ã¤l~ren der AufsÃ¤ttigun unter 
Schnee (Gasnechsel unter natÃ¼rliche Lichtbcdingungen (0) und bei abgedunkelter KÃ¼vett 
( 0 )  bezogen auf das Trockengewicht sowie unter natÃ¼rliche Lichtbedingungen bezogen auf 
den Gesa~i~tchloropliyllgchalt (VD, Tl~allus\vasscrgehalt (A, % Tg), sowie Photonenfluss- 
dichte ( W )  und Thallus- ( ) bzw. KÅ¸vettcntemperatu (0)  an verschiedenen Tagen im 
FrÃ¼l~som~ne 1995 



e t u a  sechs Stunden unter Schnee auf ca. 100 % Tg aufgesÃ¤ttig hatten und nach 14 

Stunden nur noch eine geringe Zunahme des Wassergehaltes beobachtet werden konnte 

(Abb. 6.32). 

Bei diesen Wassergehalten und bei Temperaturen zwischen 0 'C und +7.1 'C betrug die 

Dunkelatniung zwischen -0,6 und -1.0 t i m o l C 0 : k g ~ g  s . Zu Beginn der 

Messungen waren bei einem Wassergehalt von Ca. 50 % T g  schon positive Nettophoto- 

syntheseraten messbar, wurden aber mit zunehmendem Wassergehalt rasch gesteigert, 
I solange die Einstrahlung h6her als 200 pmol in s PPFD war. Ab einem Wassergehalt 

von ca. 100 % Tg und LichtstÃ¤rke Å¸be 300 pniol m 2  s" PPFD hatte eine ~ u n a h m e  

der Photonenflussdichte keinen weiteren Einfluss auf die Nettophotosynthese, die maxi- 
I I male Raten \ o n  0.7 bis 0,s pmol CO: kg T g  s bzw. 0,3 bis 0,4 mg CO2 mg C h l '  h 

erreichte. 

Sank die LichtstÃ¤rk unter 200 pmol m s '  PPFD zeigte der zu 160 % Tg aufgesÃ¤ttigt 

Thallus von H. liigiibris ein Absinken der Nettophotosynthese, bis bei LichtstÃ¤rke um 

100 pmol m s '  PPFD die Atmung nicht mehr kompensiert werden konnte. 

Ustwu atrturctica sÃ¤ttigt sich nach sechs bis acht Stunden unter Schnee auf 

100 - 120 % T g  auf. Bei Neuschnee am 22.1 1.1995 erreichte U. antarctica schon inner- 

halb 75 Minuten einen Wassergehalt von ca. 58 %. Bei diesem Wassergehalt und Ã¼be 

400 pmol m 2  s PPFD wurden annÃ¤hern 0,5 pmol CO; kg ~g s gemessen. Die 

maximalen Photosyntheseraten betrugen 0,9 pmol CO2 kg T g '  s und wurden bei 

LichtstÃ¤rke zwischen 112 und 800 pniol m 2  s '  PPFD erreicht (Abb. 6.33). Die 

D ~ i n k e l a t m ~ ~ n g  lag bei diesen Wassergehalten zwischen -0,4 und -1,l pmol CO; 

kg TC" s". Irn Gegensatz zu H. liigubris zeigte U. antcirctica am 9.12.1995 bei ver- 

gleichbarer LichtintensitÃ¤ keinen Abfall der Nettophotosynthese in den negativen 

Bereich. 

WÃ¤hren der Versuche am 19.1 1.1995 trocknete U. antarctica bei Umgebungstenipera- 

turen von +1,7 'C und +5,8 'C stÃ¤rke aus als H. 1iigz1bri.s. Die Wasseraufnahme aus 

dem Schnee z u  ischen den Messungen reichte nicht aus, um den Wasserverlust zu kom- 

pensieren. Die Nettopliotosy~itl~eseraten nahmen an diesem Tag bei den beiden Strauch- 

flechten etwa im gleichen Umfang ab. Parallel zu dem Absinken der Photosyntheseraten 

wurde jedoch nicht nur eine Abnahme des Thall~iswassergehalts, sondern auch ein 

Anstieg der Thallustemperatur um Ca. 4,5 K zwischen der ersten und der letzten 

Messung beobachtet. 
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Abb.  6.33: h i e a  anturc//c~r: Verlauf' des COÃ‘Oasv-eclisel wÃ¤hren der Auf'sÃ¤ttigun unter Schnee 
(Gas\\echscl untei natiirlichen Liclitbedingungen (0) und bei abgedunkelter 'Kuxette (*)  

bezogen auf  das Trockcngewicht so\\ie unter natiirlichen Lichtbedi t igut i~e~~ bezogen auf den 
Gesariitclilosopliyll~elialt ( v i ) .  Thallus\+ assereelialt ( , % Te).  soviie Photonenflussdichte (a)  
und Thallus- ( ) bzv\. Kuvettctitetiiperatur (0) an verschiedenen Tagen im Friihsommer 1995 

Die epilitliische Lecideu sciutrupha wurde mit ihrer Substratunterlage gemessen. Die 

Wasseraufnalime wird in mm NiederschlagsÃ¤q~~ivalen dargestellt (vgl. Kap. 5.5.2. I ) ,  

WÃ¤hren des Versuches am 22. November 1995 reichten 40 Minuten Schneebedeckung 

aus, um den Gasweclisel der Krustenflechte zu aktivieren, so dass bei Temperaturen 

zwischen + I  .3 'C und +3 'C Photosyntheseraten von ca. 0 , l  pmol C d  m 2  s '  bzw. 

0,17 - 0,27 mg C O 2  mg Chl ' h '  gemessen wurden (Abb. 6.34). Nach weiterer Wasser- 

aufnahme aus dem Schnee (0,06 bis 0,09 mm) Å¸berwo jedoch die Dunkelatmungniit  

Raten zwischen -0,2 und -0,4 pmol CO: n ^  s ' .  Die Nettopliotosynthese nahm - ent- 

sprechend den Liclitbedingungen - wahrend der folgenden Messungen kontinuierlich 

ab. bis bei 160 pmol m ' s ' PPFD die Atmung nicht mehr kompensiert werden konnte. 
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WÃ¤hren des Vers~~clies votn 7. bis zuni 9. Dezeniber S 995 erreichte L. S C ~ C I ~ I . C / ~ / ~ ~  nach 

einer Wassera~1ft1aliiiic 0,09 i111ii bei Ten~pe ra t~~ren  LIIII +3 'C nur bei LiclitstÃ¤rke~ 

Ã¼be I000 ptiiol 111 ' s ' PPFD eine positive Photosy~~tlieserate. Ai11 9. Ilezenibes 1995 

11 irkte sicli eine Tei~ipesaturerhÃ¶liun L I ~ I  5 K de~~ t l i ch  negativ auf den CO?-Gas\$-eclisel 

aus. 

Die Vers~~cl ie  i i i i t  Lcptugi~iiiz puber t~ f~ i i t~  zeigen. dass bei Tettipesaturen z\\.ischen 0 'C 

~ ~ t i d  -;5 'C' L~~fiteti~peratur unter Sclinee genÃ¼gen FlÃ¼ssig~vasse vorhanden lvar, uin die 

Cyanolicliene aufz~~sÃ¤ttiget ~ ~ t i d  den CO2-Gas\vecl~sel zu aktivieren (Abb. 6.35). 

Nach sechs bis zelit~ Stundet1 Sclineebedeckung \ v ~ ~ r d e ~ i  Wassesgehalte znischen 200 

~iiid 400 % -1-g erreicht. Die ti~axitiialen Wassergehalte lagen bei Ca. 500 % Tg. Die Zti- 

~ialiii~e des Wassesgetialtes spiegelte sie11 an1 S 8.11 9. Nove~iiber und besonders deutlicli 
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aln 22. Novetnber 1995 bei LichtstÃ¤rke Ã¼be 120 pniol ~n-' s-I PPFD in steigenden 

CO'-Gas~~~ecliselsateri wider. Positive Nettophotosynthesesaten waren bei Wassergel~al- 

ten ab ca. 200 % Tg ~nessbar, die jedoch deutlich geringer waren als bei SÃ¤ttigungs 

wasscrgehalte~i. Schwankungen der Einstrahlu~~g oberhalb von 400 prnol n--' s-' hatten 

bei SÃ¤ttigungs\vassergehalte (7 ,  - 9.12.1995) nur geringen Einfluss auf die Nettophoto- 

synthese. Esst eine Abnahme der Lichtinte~sitÃ¤ auf geringere Weste bewirkte eine Ver- 

ringerung des Photosynthesesaten. Bezogen auf das Trockengewicht waren die maxi- 

malen Raten der Nettophotosynthese und der Dunkelatrnung von L. p ~ l b e r ~ i l t ~ ~ n  (ca. +3,3 

bzw. -3,5 pnml CO2 kg T ~ - '  s-I) wesentlich h6her als die der beiden GrÃ¼nalgenflechte 

Hi~uat?fortnici Iz1g11h.i~ und Us17ea ciufarcficci. Dagegen waren die Raten der drei 

Flechte11 bezogen auf den ChIorophylIgehalt Ã¤hnlich 

4 + PPFD 
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Abb. 6.35: Leptogi/~t?? / J Z I ~ ~ I . L I / L I V I :  VerlauSdes CO2-Gas\vechscls \viihrend dcr A~~fs$t[igung unter Schnec 
(Gas\vechsel unter natÃ¼rliche Lichtbedingungen (0) und bei abgedunkelter KÃ¼vett ( 0 )  

bezosen auf die Oberflacl~e so\vie unter ~iatÃ¼rlicl~et Licl~tbedi~igungen bezogen auf den 
Gesa~ntcl~lorophyllgehalt (T)), Thall~iswasser~ehalt (A, % Tg), sowie Photonenflussdichte (m) 
und Thallus- ( ) bzw. KÃ¼vettenteniperatu (0) an verscliiedenen Tagen in1 FrÃ¼hsonime 1995 



6.5.2 CO2-Gaswechsel von Hirnantorrnia l q ~ i b r i s  und Leciflefi sciutr~iplz~~ unter 

kontrolliertei~ Bedingungen 

U ~ i i  ~iiÃ¶glicli pliysiologisclie Anpassungen an die durch die Schneedecke verÃ¤nderte 

Licht- ~ i n d  Tetnperaturbedirigutiget~ auf die Photosynthese zu untersi~clien, wurden mit 

dem MinikÃ¼vettensyste~ Vers~ichc zilm CO2-Gas\vechsel \Ion Hit~~cl17toi~tnicl 1~1gzibris 

und Lecideo .sciutrup/7ci di~rcligefuhrt (vgl. Kap. 5.5.2.2). H, 111g11bris trat in1 Transekt an 

Standorten mit geringer Schneebedeckung auf, wÃ¤hren L, .sciatrap/7a als cliionopl1i1 

gilt. Die Messungen erfolgten so~volil unter kontrollierten Licht- und Temperaturbedin- 

gungcn als auch bei natÃ¼rliche Einstrahlung a111 Standort in Jubany an .ie eine111 frisch 

gesa~iinielten Tliallus der znlei Arten sowie an einem Thallus von Lecidecl .sciutt~upl7a in1 

Labor in Kiel. Der CO2-Gaswechsel wurde vor allem in1 Temperaturbereich von -5 OC 

bis +5 'C (in 2,s  K Schritten) untersucht, da dies die in den Mikroklimaniessungeti 

Ã¼ber\viegen beobachteten Thallus- und Lufttemperaturen waren (vgl. Kap. 6.2.1). Es 

wurden nur die Messungen bei opti~nalen Wassergelialte~i zur Berechnung der Licht- 

und Te~nperaturabhÃ¤ngigkei des Gas~vecl~sels  vcr\vendet. 

Hiti~m~tor~niu lugubri.~ 

Die Lichtkurven der Nettophotosy~itliese von H, Iz~g~~hris  zeigen eine charakteristische 

AbhÃ¤ngigkei von der Temperatur (Abb. 6.36). Die maximalen Nettophotosytithcseraten 

dieser Art stiegen von 0,13 pmol CO2 kg ~ g - '  s-I (bzw. 0,15 mg CO? tilg Clil-' K ' )  bei 

-5 OC bis auf 0,68 pmol CO? kg ~ g - l  s-l (0,82 mg CO2 nig Chl h I) bei +2,5 OC an. 

Die maximalen Dunkelatmungsraten ~ ~ a h ~ i i e n  itn Vergleich zu den Nettophotosynthese- 

raten mit steigender Temperatur deutlich stÃ¤rke zu und betragen bei +5 'C 

-0,47 pmol CO? kg ~ g - '  s-' (d.h. etwa 73% der maximalen Photosyntheseraten). Die 

LicbtsÃ¤ttigun der Photosynthese wurde in dem untersuchten Temperaturbereich 

zwischen 300 pniol m-' s-I PPFD (-5 OC) und ca. 750 pmol s-I PPFD (+5 OC) 

erreicht. Die Steigung des linearen Bereichs der LichtsÃ¤ttigungskurve war bei 0 OC atn 

grÃ¶ÃŸt und tiahni bis +5 'C ab. Die Streuung der Messwerte utn die berechneten 

Lichtkurven kann weder auf Austrocknung noch auf  Depression der Photosynthese 

durch ÃœbersÃ¤ttigu des Thallus ~urÃ¼ckgefuhr  werden. 
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PPFD (prnol r n ~ 2 s ~ 1 )  

Die Verteilung der Messpunkte bei 0 OC 

k ~ n n t e  auch auf eii~eti flacheren Verlauf der 

Lichtsattigungsk~~rve scl~lieÃŸet lassen. Eine 

detaillierte At~alyse der Daten zeigte 

jedoch, dass die ~~~i te r sc l~ ied l ic l i  I ~ o h e ~ i  

Pliotosyiitheseraten bei 1,ichtintensitÃ¤te 

Gber 100 pi1101 n - ' s - '  PPFD durch eine 

Ver~vendung von zwei verschiedenen Licht- 

quellen bedingt wurden. Die hÃ¶here Raten 

wurden bei natÃ¼rliclie Eiilstrahlung, die 

niedrigeren Rate11 bei stufe11weiscr Stei- 

gerung der Lichtintensitat tnit einer kÃ¼nst 

lichen Lichtquelle gemessen, Die Licht- 

kotnpensationspunkte der Ncttophotosyn- 

these lagen in1 Te~iiperaturbereicli von 

-5 'C bis 0 OC bei 50 bis 70 pniol ~ n - ~  s-l 

PPFD und stiegen bis 120 pniol III-' s-' 

PPFD bei +5 OC an. 

Die ere~nperat~~rabhÃ¤ngigkei der Nettoplio- 

tosynthese ist in Abb. 6.37 dargestellt. Es 

werden jeweils Mittelwert und Standardab- 

\veichung der Gaswechseldaten in den an- 

gegebenen Lichtklassen bei den verschie- 

denen Temperat~~ret i  at~gegeben. Bei -5 O C  

war bei allen Lichtstarken eine positive 

Nettopliotosynthese ~ i ~ e s s b a r ,  d.h. der 

~ b b .  6.36: LiclitabhÃ¤~lgigkei der Ncttopk~oto- untere Kon~pensationspu~ikt wurde bei 
syntl~ese ( N P )  \oll Hit~~otrrortnio 
,ll,~~lbl.i,s bei npera tL,rc,, dieser Te~nperatur  bereits Ã¼berschritten Der 
-5  'C' bis +5 'C (* gcniessene obere Te~i~perat~~rkoiiipensationspunkt wur- 
I<aten, - berechnete Kurve). (Die 
Werte bezogen m f  das Trocken- de i ~ n  uiltersuci~ten Temperaturbereicl~ bis 
p \ i c h t  sind auf' der linken 
Ordinate, bezogen den Gesanlt- +5 'C tiur bei Lichtstarken zwischen 41 und 
ctiloropliyll~ehalt a ~ ~ f  der rechten 
Ord~natc ab7.~1lesen) 124 pniol nC2 s-I PPFD u~~terschr i t t e i~ .  Bei 



Lieliti~itc~isitiitc~i Ãœbe 175 y n o l  111 s ' PPFD ~ v ~ l s d e n  auch bei +5 'C positive Netto- 

pliotosy~itiieseraten esreicht, Das T e ~ n p e s a t u r o p t i ~ n u ~ ~ i  des Nettophotosynthese verschob 

sie11 mit z ~ ~ ~ i e l i n i e ~ ~ d e r  LichtstÃ¤rk w11 ca. -2 'C bei ca, SO pmol rn-' C' PPFD aus  ca. 

+3 OC bei LictitstÃ¤i-kc~ ab 375 p n o l  ~ n - ' s ~ '  PPFD. 

-6 -4 -2 0  2 4 - 4 - 2 0  2 4 6  

Temperatur (T) 

Abb. 6.37: Te~iiperaturabhÃ¤~igigkei \on D ~ ~ n k e l a t n i ~ ~ n g  L I I ~  Nettopliotosy~itliese \on  Hitnot7!(11wfiu 
1,1~~1,bt~is bezogen auf das Trockenge\iicht (pnlol CO2 k s  ~ g - '  s-I) L I I I ~  den Gesanit- 
cliloropl~yll~chalt n ~ g  CO? t i ~ g  C l ~ l ~ '  I1 I ) .  Dargestellt sind jexveils k,litteI\!ert L I I I ~  

Standardabxveicli~~~ig des CO2-Ciasv,echsels in den Liclitklasse~i (siehe ldegeiide) 
zu isclien -5 O C  und +5 'C 
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PPFD (um01 m 2  s )  

Abb. 6.38: LichtabhÃ¤ngigkei der Nettophoto- 
synthese (NI') von Lecideci 
.sciatrapha bei Temperaturen von 
-2,s  bis +5 Â¡ ( 0  gemessene 
Raten, -berechnete Kurve). (Die 
Werte bezogen auf die OberflÃ¤ch 
sind auf der linken Ordinate, 
bezogen den Gesamtchlorophyll- 
schalt auf der rechten Ordinate 
abzulesen) 

Die Krustenflechte Lecidea sciatrapl~a er- 

reichte im Temperaturbereich von -2,5 OC 

bis +5 OC maximale Nettophotosynthese- 

raten von 0,08 bis 0,22 pmol CO; in" s"' 

(bezogen auf die OberflÃ¤che bzw. 0.3 1 - 

0,92 mg CO2 mg C ~ P '  h"' (bezogen auf 

den Chlorophyllgehalt). Von 0 'C bis 

+5 OC nahmen die Photosyntheseraten nur 

geringfugig zu. Im untersuchten Tempera- 

turbereich wurden Atmungsraten zwischen 

-0,lO und -0,15 pmol C02 m -2 s" ge- 

messen. 

Die Lichtkompensationspunkte der Netto- 

photosynthese lagen zwischen 60 (0 Â¡C 

und 80 pmol m"l s"' PPFD (+5 'C). Eine 

LichtsÃ¤ttigun der Photosynthese trat bei 

-2,5 'C schon bei 200 pmol m" s"' PPFD 

ein. Von 0 OC bis +5 OC war die Photosyn- 

these zwischen 350 und 450 pmol m 2  s"' 

PPFD lichtgesÃ¤ttigt 

Die TemperaturabhÃ¤ngigkei des CO*-Gas- 

wechsels von L. sciafrapha wurde im 

Labor in Kiel im Bereich zwischen -5 OC 

und +10 'C in 5 K Schritten ermittelt. Die 

maximalen Nettophotosyntheseraten lagen 

mit 0,2 pmol CO2 m 2  s '  in der gleichen 

GrÃ¶l3enordnun wie die Raten bei dem frisch gesammelten Thallus. Auch bei dieser 

Krustenflechte wurden bei -5 'C und LichtintensitÃ¤te Ã¼be 35 pmol m 2  s '  PPFD posi- 

tive Nettophotosyntheseraten gemessen. Das Temperaturoptimum der Nettophotosyn- 

these verschob sich mit zunehmender LichtstÃ¤rk von -33  OC bei Ca. 50 pmol m 2  s ' 
PPFD auf etwa +5 OC in der Lichtklasse 700 - 900 prnol m"' s"' PPFD. Der obere 



Tei i~pera t~~rkoi~~pensa t ionspu~~kt  der Photosynthese wurde im untersuchten Bereich bis 

+lOÂ° nur bei LichtstÃ¤rke unter 220 pmol m' s i  PPFD erreicht. Die Dunkelatmung 
I erreichte bei + I  0 OC maximale Raten von ca. -0,s pmol CO; m L  s . 

-0,4 , ZrO ;rnrI ; '?. ', , , , , , , 
380-420vrnol m 2 s '  

550 - 650 vmol m 2  s 

+ 700 - 900 vmol m s ' 

-0,6 

i 
- 6 - 4 - 2  0 2 4 6 8 10 

Temperatur ('C) 

Abb. 6.39: Tempcrat~irabhÃ¤ngigkei \on Dunkelatmung und Ncttophotosynthese \ o n  Leciilea 
sciuirtiphi~ hezoaen auf die OberflÃ¤che Dargestellt sind jeweils Mittel\\ert und 
Standardab\\eielning des CO:-Gas\\echsels \on  -5 "C bis -'-I0 "C (in 5 K Schritten) in 
\ crschicdcnen Liehtklassen (siehe Legende) 



6.5.2.1 Vergleich der Licht- und Temperaturabliangigkeit der 

Nettophotosynthese von Himatzformia luguhris und Lecidea sciatr~iphu 

Der Vergleich der Te~nperat~~rabhÃ¤neigkci der Lichtko~iipensationsp~~iikte von 

Himmtormia ligtihris und Lecidea sciatrqha soll die Tempera~~~ranpassi ing der Photo- 

synthese im Bereich niedriger LichtintensifÃ¤ten die auch unter Schnee zu beobachten 

sind, verdeutlichen. Dazu wurden aus den berechneten I.,icIitsÃ¤ttigi~tigsk~ir eil die Licht- 

kompetisatioiispunkte ( I ,Kp)  ermittelt. 

Wahrend sich bei H. lugubris die Lichtko~npe~isationsp~~nkte mit zunehmender 

Temperatur deutlich zu hÃ¶here LichtintensitÃ¤te~ verschoben, unterschieden sie sich bei 

L. sciut;,(1j7/7~1 im Bereich von -2,5 'C bis +5 'C nur geringfÃ¼gi voneinander (Abb. 

6.40). Bei -2,5 OC und 0 OC waren die Lichtko~iipeiisationspi~i~kte der beiden Arten mit 

jeweils 70 bzvv. 50 und 60 pmol m l s '  PPFD sehr Ã¤hnlich Jedoch benÃ¶tigt 

H. lugiibris bei +5 'C wesentlich hÃ¶her Lichtintensitaten zur photosynthetischen 

Energiege\~~iniiung. 

Hirnantormia lugubris Lecidea sciatrapha 

Temperatur ('C) Temperatur (Â¡C 

In Abb. 6.41 ist die LiclitabhÃ¤ngigkei der Te~iiperatiiroptitiia der Nettophotosynthese 

von H. liifi/bris und L sciafrapha dargestellt. 

Bei H. ii/gnbris zeigte sich zunÃ¤chs ein rascher Anstieg des Te~iiperaturoptimui~is von 

-2 'C Â 1 K bei 50 piiiol n? s-' PPFD auf +O,8 'C Â 2,3 K bei 200 piiiol m ' S C '  PPFD. 

Bei Lichtintensitaten Å¸be 400 pmol rn'? s ' PPFD lag der optimale Temperaturbereich 

f i r  die Nettophotosynthese zwischen 0 'C und +6 'C 
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Das Te~iiperat~~ropt imu~ii  von Lecideu sciatrapha lag dagegen mit -3,s ' C  Â 1,2 K bei 

50 mol m \ I PPFD um 1.5 K tiefer als bei H. l ug~br i s  und Ã¤ndert sich bis 

100 niol 111~' s  ' PPFD kaum. WÃ¤hren sich bei 200 pmol 6% PPFD die Temperatur- 

optima der beiden Arten Ã¤hnelten lagen bei stÃ¤rkere Einstrahlung (Ã¼be 

400 pmol m' s '  PPFD) die optimalen Temperaturen fÅ  ̧ die Nettophotosynthese bei 

L. sciciti~ciplic~ (NPma, bei +4,3 'C bis +5,4 'C) hÃ¶he als bei H. /~ig;il?r/s. 

Himantonnia lugubns Lecidea sciatrapha 

Abb. 6.41: LichtabhÃ¤n~igkei  der Temperaturoptima (TÃ£Ã£ der Nettophotosynthese \oll  Himi.miormia 
liii;i//)r/'.\ und Lvcidea sciatrapha. Die Symbole geben die Temperatur an, l'iir die die 
maximale Nettophotosynthese (NP,,,:,,) berechnet \\urdc. die Striche stellen den Bereich fÅ  ̧
NP,,,,,,- 10 % dar. Die Anpassung der Daten an eine Exponentialfunktion [ y  = y,, + an X ( l - 
ekp ( -b  Y Y ) ]  ergab fÅ¸ /Â¥/ l i ~ g ~ i h r i s  = 0.95 und Kir L. scir~trr/p/?u r = 0.97 



Diskussion .- 

7 DISKUSSION 

7.1 Eignung der automatischen SchneehÃ¶hensensore zur 

ganzjÃ¤hrige Erfassung der SchneehÃ¶h 

In den Untersuchungen verschiedener Autoren zum Einfluss der Schneebedeckung auf 

die VegetationsausprÃ¤gun in der Antarktis wurde die Schneedecke meist nur direkt mit 

einem MetermaÃ erfasst. Eine kontinuierliche Beobachtung der SchneeverhÃ¤ltniss (tÃ¤g 

lich) war dabei nur wÃ¤hren der meist kurzen, d.h. mehrwÃ¶chigen Aufenthalte der Wis- 

senschaftler im Unters~~chungsgebiet mÃ¶glic (KAPPEN et ul. 1990a) und fanden aus 

logistischen GrÅ¸nde in der Regel in den Sommermonaten statt. Einige Autoren nahmen 

zwar auch wÃ¤hren der Wintermonate und im FrÅ¸hjah Messungen der SchneehÃ¶he 

vor, diese wurden jedoch in unregelmÃ¤ÃŸige grÃ¶ÃŸer AbstÃ¤nde durchgefuhrt (SMITH 

1972, DAVAY et ( [ I .  1992, DAVEY & ROTHFRY 1996). Dadurch kÃ¶nne kurzfristige 

Schwankungen in der Schneedecke nicht erfasst werden. 

Die in dieser Arbeit vorgestellten automatischen Schneepegel (ASP) haben sich unter 

den Bedingungen der maritimen Antarktis gut bewÃ¤hrt Ãœbe zwei antarktische Winter 

(von MÃ¤r 1996 bis November 1997) registrierten die ASP die Schneebedeckung im 

Transekt I .  Der Vergleich der auton~atisch registrierten SchneehÃ¶he mit direkten Ab- 

lesungen zeigt. dass dieses System genau genug arbeitet, um Ã¶kologisch Unter- 

suchungen zur Rolle des Schnees in einem unzugÃ¤ngliche Gebiet wie der Antarktis 

durchzufÃ¼hren 

Eine direkte Messung der SchneehÃ¶he z.B. mit einem System, das auf der Reflektion 

von Ultraschallwellen basiert ( G U B L ~ R  198 1, CHOW 1992), wÃ¤r zwar generell einer 

Messung der Schneedecke in fixierten HÃ¶he vorzuziehen, jedoch erlaubte der aus 

Frostschutt bestehende Untergrund keine dauerhafte Fixierung des erforderlichen Halte- 

Systems. Die von F R I E D M A N N  & MCKAY (1985) entwickelte Leitfaliigkeitsbe- 

stimmungs-Methode, registriert nur das Vorhandensein einer Schneedecke, nicht jedoch 

ihre I lohe. 

Die ASP haben auch den Vorteil, dass die SchneehÃ¶h gemessen wird, welche die 

QuantitÃ¤ und QualitÃ¤ des auf der Vegetationsebene ankommenden Lichts beeinflusst 

(CL'RL et 01. 1972, WALLER & HOLMGRRN 1974, SCHWLR~ITFEGER & WELLER 1977, 

MALE & GRAY 198 1 ). Die vorgegebenen AbstÃ¤nd zwischen den Lichtschranken (5 cm 
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bei SchneehÃ¶he von 5 bis 30 crn bzw. 10 cm-Intervalle bei SchneehÃ¶he zwischen 30 

und 60 cm) sind eng genug, um auf das Lichtklima rÃ¼ckschlieÃŸ zu kÃ¶nnen Die im 

'ransekt 2 gemessenen Transmissionen der PPFD zeigten, dass die gewÃ¤hlt maximale 

MesshÃ¶h der ASP von 60 cm ausreichend war. Bei einer SchneehÃ¶h Ã¼be 5 0  cm 

wurde durchschnittlich weniger als 0,5 % Transmission gemessen (vgl. Abb. 6.15), das 

entspricht bei PPFD-Werten von 1500 pmol m ^ s '  Ã¼be der Schneedecke weniger als 

8 prnol m s '  PPFD am Boden. 

Bei der Analyse der ASP-Daten mÅ¸sse jedoch die in Kap. 3.2.1.4 ermÃ¤hnte Probleme 

beriicksichtigt werden: 

* das Verschieben der Pegelstreben durch starken Wind, das zu hohe Signale 

hervorruft, 

* das schnellere Abtauen des Schnees an den ASP aufgrund der hÃ¶here WÃ¤rme 

kapazitÃ¤ des Material, das zu niedrige Signale bewirkt, 

* Alterung und Toleranzen der Bauteile, die Signalabfalle bei tiefen Temperaturen 

und somit letztlich kurzfristige Sensorausfalle bewirkten. 

Aufgriind von Fehlmessungen bei starkem Wind wurden fur die Darstellung der 

Scl ineebedeckun~ nur die Tagesminima der registrierten Daten verwendet. Dadurch 

kann es zu einer leichten UnterschÃ¤tzun der Schneedecke kommen. So waren z.B. die 

automatisch gemessenen SchneehÃ¶he an den Pegeln P8 bis P1 1 im FrÃ¼hjah 1996 

(September - Mitte November) zwar geringer als die direkt abgelesenen, jedoch 

stimmte das Datum, an dem ein 0 V-Signal einen Pegel als schneefrei indizierte, mit 

den visuellen Beobachtungen Ã¼berein Die automatisch erfasste Dauer der Schneebe- 

deckung gibt demnach die direkt beobachtbaren Bedingungen am Standort gut wieder 

und kann daher mit dem Mikroklima und dem Vegetationsmuster entlang des Transekts 

in Beziehung gesetzt werden. 

SignalabFalle bei tiefen Temperaturen, die zu kurzfristigen Sensorausfallen ruhrten, 

wurden nur 1997 beobachtet. Stiegen die Lufttemperaturen wieder Å¸be einen kritischen 

Wert von Ca. -7 Â¡C n u r d e  ein Signal angezeigt, das ungefahr demjenigen vor dem 

Temperaturabfall entsprach. 

Die Ergebnisse der Sclitieeiiiess~~~igen in dieser Arbeiten zeigten deutlich, dass es am 

Standort auf  der Potter-Halbinsel auch wÃ¤hren des Winters zu Schwankungen in der 

Schneedecke kommt, die durch SchneefÃ¤lle Schneeschmelze bei Temperaturen Å¸be 

0 OC oder Winddrift Iiervorger~ifen werden kÃ¶nnen Auch kleinrÃ¤umig interannuelle 

V, 'Ã§iatione : der Schneedecke konnten in dieser Arbeit nachgewiesen werden. Wird die 
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SchneehÃ¶h an nur wenigen Terminen undIoder Punkten gemessen, kÃ¶nne solche 

Schwankungen der Schneedecke Å¸hersehe werden. Daher ist eine ganzjÃ¤hrig Messung 

der SchneehÃ¶h in mÃ¶glichs kurzen (tÃ¤glichen AbstÃ¤nde zweckmÃ¤ÃŸi um die sai- 

sonale Variation der Schneedecke zu erfassen Diese Werte kÃ¶nne dann zur Interpre- 

tation von Vegetationszonierungen herangezogen werden oder in Modelle zur Be- 

rechnung der PrimÃ¤rprod~~ktio eingehen. 

7.2 Zusammenhang zwischen VegetationsausprÃ¤gun 

und Schneedecke 

Schon eine flÅ¸chtig Betrachtung der Vegetation der maritimen Antarktis lÃ¤ss er- 

kennen, dass die Ausdehnung der winterlichen Schneebedeckung, die auch mit der Ex- 

position zum Wind zusammenhÃ¤ngt ein wichtiger Faktor fur die Zusammensetzung der 

Vegetation ist (HOLDGATE 1964). 

Inwiefern dies fur die Vegetationsgemeinschaften im Transekt l gilt, soll im Folgenden 

diskutiert werden. Dazu wird zunÃ¤chs eine Einordnung der gefundenen Gruppen in ein 

bestehendes Klassifikations-System vorgenommen und anschlieÃŸen Ã¼berprÃ¼f o b  ein 

Zusammenhang zwischen der Gemeinschaftsstruktur und der Dauer und HÃ¶h der 

Schneebedeckung besteht. 

Vegetationsmuster im Transekt 1 

Die Potter-Halbinsel ist bisher nur sehr wenig floristisch untersucht worden. S o  findet 

sich neben einzelnen Aufsammlungen von Moosen und Flechten (LINDSAY 1971, 

PUTZKR & PEREIRA 1990, OCHYRA 1998) nur eine detaillierte Untersuchung zur Vegeta- 

tionsstruktur im Gebiet der Potter-Halbinsel (SCHULZ et al. 1998). 

Die in den Aufnahmen entlang des Transekts l gefundenen Taxa (u.a. 24 Flechtenarten, 

14 Laubmoos-, 6 Lebermoosarten; vgl. Tabelle 111, IV im Anhang) sind auf den Siid- 

Shetland-Inseln nicht selten (LINDSAY 1971, KOMARKOVA et al. 1985, REDON 1985, 

OCHYRA & VANA 1989a, PUTZKE & P E R E I R A  1990, SANCHO ef al. 1990, OCHYRA 1998, 

SANCHO ef 01. 1999). 

Ein Charakteristikum der Kryptogamengemeinschaften der maritimen Antarktis ist die 

groÃŸ Ãœbereinstimmun ihres Arteninventars ( S M I T H  & G I M I N G I H A M  1976), d.h. viele 
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Gemeinschaften weisen annÃ¤hern gleiche Artenlisten auf, nur dass jeweils andere 

Arten dominant sind. Unterschiede in der Dominanz werden schon durch geringe An- 

derungen der Umweltfaktoren hervorgerufen, wobei die ÃœbergÃ¤n zwischen den 

Gemeinschaften deutlich ausgeprÃ¤g oder flieÃŸen sein kÃ¶nne (GIMINGHAM & SMITH 

1970). Dies wiederum erschwert die Einordnung solcher FlÃ¤che in bestimmte 

Assoziationen (FURMANCZYK & OCHYRA 1982). 

Die AufnahmeflÃ¤che entlang des Transekts l wurden in dieser Arbeit mittels 

Klassifikation und Ordination nach ihrer floristischen Ã„hnlichkei in funf Gruppen 

(Cluster) zusammengefasst. Da die vorgenommene numerische Klassifikation Frequen- 

zen bzw. Deckungsgrade berÃ¼cksichtigt haben seltene Arten allenfalls einen geringen 

Einfluss auf die Einteilung der Cluster. Diese erfolgt meist aufgrund des Vorkommens 

oder Fehlens relativ hÃ¤ufige Arten. So unterscheiden sich zum Beispiel die Cluster I 

und IV v.a. durch das Fehlen der in Cluster IV hÃ¤ufige Arten Po/ytrichastr~im a/pinzim 

und Pseiidephebe piibescens in Cluster I und die geringe relative Frequenz von Lecidea 

sciafrapha in Cluster IV unterschieden. 

Die Klassifikation und Ordination zeigten, dass sich die a priori anhand des Reliefs 

definierten Transektbereiche (Senke, Hang, Kuppe) in ihrer Gemeinschafisstruktur'un- 

terschieden. Cluster I1 umfasste die AufnahmeflÃ¤che in der Senke, die HangaufwÃ¤rt 

daran anschlieÃŸende FlÃ¤che wurden in den Cluster I11 eingeordnet und die in den 

hÃ¶he gelegenen Bereichen Cluster IV sowie im hinteren Transektabschnitt in den 

Cluster V (vgl. Abb. 6.21, Abb. 6.22). 

Die funf verschiedenen Cluster lassen sich anhand der dominanten Arten bedingt in das 

Klassifikations-System von GIMINGHAM und SMITH (GIMINGHAM 1967, GIMINGHAM & 

SMITH 1970, SMITH 1972, 1996) einordnen. In diesem System werden die Hauptgruppen 

nach der Lebensform, d.h. dem Vorkommen bzw. dem Fehlen hÃ¶here Pflanzen in eine 

,Antarctic herb tundra formation" und eine ,,Antarctic non-vascular cryptogam tundra 

formation" unterschieden. Die ,,sub-formations" werden anhand der Wuchsform indi- 

kativer Arten definiert, z.B. Strauch- oder Krustenflechten, Rasen bildende oder polster- 

formige Moose. Die weiteren Untereinheiten geben dann die floristische Zusammen- 

setzung an. 

In der Antarktis wird dieses Klassifikations-System gegenÃ¼be dem hierarchischen 

System von Braun-Blanquet als effektiver und praktischer beurteilt, da die Wuchsform 

oftmals auch die 0kologie der Arten widerspiegelt (OCHYRA 1998). Vegetationskund- 

liehe Arbeiten in der Antarktis sind grundsÃ¤tzlic dadurch erschwert, dass viele Krypto- 
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gamentaxa im Feld nicht eindeutig ansprechbar oder bisher noch gar nicht identifiziert 

sind (KAPPEN 1999). 

Es wurden auch computergestutztc Verfahren zur Einteilung der antarktischen Vegeta- 

tion verwendet (SMITH 1988, KAPPEN et 01. 1990a, GREMMEN et al. 1994, M E L I C K  & 

SEPPELT 1997). SMITH & G I M I N G H A M  (1976) zeigten, dass die mit computergestÃ¼tzte 

Verfahren vorgenommene Einordnung in Gemeinschaften zu Ergebnissen FÅ¸hrt die mit 

denen der ,,subjektiven" Klassifikation vergleichbar sind. Dies gilt auch fur die in dieser 

Arbeit durchgefuhrte numerische Klassifikation. 

Die Vegetation im Transekt gehÃ¶r zur ,,Antarctic non-vascular cryptogam tundra for- 

mation". Nicht immer kÃ¶nne alle in einem Cluster zusammengefassten Aufnahmen nur 

einer Ã£sub-forniation' zugeordnet werden. Die Auhahmeflachen an den vertikalen 

Seiten der GerÃ¶llblÃ¶c (Cluster I), in denen Lecidea sciatrapha dominierte, zahlen 

nach G I M I N G H A M  & S M I T H  (1970) und S M I T H  (1972) zur ,,Crustose lichen subfor- 

mation" (und darin zur ,,Bz/ell'ia spp.- Lecanotz spp.-Lecidea spp. association"). Da- 

gegen lasst sich die von Usnea aiirantiaco-atra und Atidreaea gaitiii dominierte 

Gemeinschaft auf der horizontalen Oberseite des Ca. 60 cm hohen GerÃ¶llblock an P6b 

der ,,Fruticose lichen and moss cushion sub-formation" zuordnen. 

Die Aufnahmen des Clusters I1 gehÃ¶re alle zur ,,Moss carpet sub-formation" (SMITH 

1972) bzw. ,,Bryophyte carpet and mat sub-formation" (SMITH 1996). Diese Formation 

wird durch das Vorkommen pleurokarper Moose wie Sat7ionia unci~iata und 

Wartistorfici sat~t~~etitosa, die flache, rasenÃ¤hnlich Teppiche auf feuchten bis nassen 

BÃ¶de bilden, charakterisiert. 

Die Auhahmeflachen der d u s t e r  IV und V, in denen die Vegetation von Strauch- 

flechten wie Usnea awcmtiaco-atru. U. antarctica, Himat7formia lugubt*is und Psend- 

ephebe pi/be.~cens und dem Moos Andreaea t*egz/laris dominiert wird, lassen sich der 

,,Fruticose lichen and moss cushion sub-formation" zuordnen, zu der verschiedene Ge- 

meinschaften in meist trockenen, steinigen und exponierten Habitaten gehÃ¶ren Dabei 

lassen sich alle Aufnahmen der beiden Cluster in die ,,Andreciea-Usnea association" 

einordnen, die wiederum in 10 Untereinheiten gegliedert ist. Eine Einordnung in diese 

verschiedenen Untereinheiten wird hier nicht vorgenommen. 

Die im Cluster I11 zusammengefassten Aufnahmen stellen eine Ãœbergangszon dar, 

deren Artenkombination keine eindeutige Entsprechung diesem Klassifikations-System 

findet. Solche Ãœbergangszone beschrieben auch MELICK & SEPPELT (1997) fur die 

Vegetation eines Standorts in der kontinentalen Antarktis. 
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Es zeigt sich somit, dass die Kryptogatnengemeinschaften des Transekts fÅ  ̧ die  der 

maritime Antarktis z.1. typisch ausgebildet sind. Damit gelten die Ergebnisse dieser 

Arbeit zur Bedeutung der Sehneebedeckung fur die VegetationsausprÃ¤gun nicht nur 

allein Kir diese eine Transekt auf der Potter-Halbinsel, sondern kÃ¶nne fur auch eine 

Interpretation der Vegetationszonierung an vergleichbaren Standorten der maritimen 

Antarktis und die AbschÃ¤tzun der Auswirkung eventueller KlitnaÃ¤nderunge auf  die 

VcgetationsausprÃ¤gin der maritimen Antarktis verwendet werden. 

Nach der Klassifikation erfolgte in einem zweiten Schritt eine Interpretation der 

Gruppeneinteilung hinsichtlich mÃ¶gliche Ã¶kologische Gradienten, die die Artenzu- 

sammcnsetz~ingen bedingen. 

Im MDS-Plot sind die Aufnahmen des Clusters I auf den GerÃ¶llblÃ¶ck deutlich von 

den Ã¼brige Clustern abgegrenzt. Die Aufnahmen des Clusters IV, in denen Strauch- 

flechten dominieren, stehen am weitesten von den Aufnahmeflachen des Clusters I1 

entlernt, in denen Moose (Sanionia wicinata und Warnstorfia sarmentosa) fast reine 

BestÃ¤nd bilden. Da Flechten meist trockenere Habitate besiedeln als Moose (LONGTON 

1988), wird somit im MDS-Plot ein Feuchtegradient angezeigt. Daraus kann gefolgt 

werden, dass die Get~iei~ischaftsstruktur entlang des Transekts durch einen Feuchtig- 

keitsgradienten beeinflusst wird, welcher durch verschiedene Faktoren bedingt wird. 

Dies kÃ¶nnte z.B. StaunÃ¤ss oder eine unterschiedlich starke Windexposition und damit 

verbundene Evaporation sein. Diese Faktoren wiederum werden von der Schneebe- 

deckung beeinflusst, deren Zusammenhang mit der Vegetationszusammensetz~~t~g im 

Folgenden diskutiert wird. 

Zusammenhang zwischen Schneedecke und VegetationsausprÃ¤gun 

Der Jahresgang der tÃ¤gliche minimalen SchneehÃ¶he zeigte sowohl 1996 als auch 

1997 einen steilen Gradienten der Schneebedeckung von der Senke bis zur Kuppe. Die 

deutliche Abgrenzung des Clusters 111 vom Cluster IV korrespondiert sehr gut mit den 

Unterschieden in Dauer und HÃ¶h der Schneedecke in desem Transektabschnitt (P8 bis 

P1 7) (Abb.  7.1). 

In der Senke (P8 und P9) war die artenarme und Ã¼berwiegen aus Moosen (Sanionia 

nncinatii und Andrecieci repilaris) bestehende Vegetation insgesamt etwa 200 Tage 

schnecbcdeckt. davon ca. 150 Tage mit einer Schneedecke hÃ¶he als 10 cm. 
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P8 P9 P10 P l i  P12 P14 P17 

Pegelnummer 

Abb. 7.1: A Dauer der Schneedeckung 1996 und 1997 
an den Schneepegeln PS-P17 (berechnet aus 
den automatisch gemessenen SchneehÃ¶hen) dar- 
gestellt sind fÃ¼ jeden Pegel jeweils links die 
Daten fÃ¼ 1996, rechts fÃ¼ 1997 
B Deckung der verschiedenen Wuchsformen 
in den AufhahmeflÃ¤che an den Schneepegeln 
P8 - P17 

Ab der Hangmitte, wo nur noch 

an insgesamt 98 bzw. 120 Tagen 

eine Schneeauflage registriert 

wurde, nahm die DiversitÃ¤ deut- 

lich zu und es dominierten 

Strauchflechten. Die Deckung 

von U. aurantiaco-atra nahm 

von der Hangmitte bis zur 

Kuppe, die maximal von 10 

bzw. 20 cm Schnee bedeckt war, 

weiter zu. 

Himantormia lugubris erreichte 

dagegen erst in dem hinteren 

Transektbereich, der 1996 spÃ¤te 

aper war als die Kuppe, eine 

Deckung von 22 %. Dieser Be- 

reich hatte im Vergleich zum 

nordexponierten Hang nur ein 

geringes Gefalle und war nach 

der Schneeschmelze schlechter 

drainiert. Durch die StaunÃ¤ss ist 

an diesem Standort nach der 

Schneeschmelze eine gute Was- 

serversorgung der Kryptogamen bei hohen Photonenflussdichten zu erwarten, die sich 

positiv auf die Produktionsraten auswirken kÃ¶nnen 

Ã„hnlich ZusammenhÃ¤ng zwischen dem Wechsel der DominanzverhÃ¤ltniss von 

Sanionia uncinata, Andreaea spec., Usnea spp. sowie Himantormia lugubris und der 

Schneebedeckung postulierte SMITH (1972) aufgrund der Schneesituation im September 

1966 in verschiedenen Transekten auf Signy Island. Jedoch machte SMITH keine Anga- 

ben die Schneesituation im Winter oder eine interannuelle Variation der Schneedecke. 

COLLINS (1976) bezeichnet das typische Habitat von Sanionia uncinata als tief 

schneebedeckt im Winter und mit einer fortwÃ¤hrende Wasserzufnrir wÃ¤hren der 

gesamten Vegetationsperiode. 
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Im Gebiet der Windmill-Inseln, Wilkes Land, bilden sich die am besten entwickelten 

Pfla~~zengeineinscliaften an den Standorten, die wÃ¤hren des GroÃŸteil des Sommers 

nicht stark schneebedeckt waren (MCLICK et d 1994). 

KAPPEN et al. (1990a) beobachteten in der kontinentalen Antarktis eine Rinodina 

olivaceobriwnea-Moospolster-Gemeinschaft an lange schneebedeckten Standorten, 

wÃ¤hren eine Usnea sphacelata-Gemeinschaft leegerichtete FelsoberflÃ¤chen an denen 

sich hÃ¤ufi Schnee akkumulierte, besiedelte. 

Auch in dieser Arbeit konnte auf den GerÃ¶llblÃ¶ck scharfe Trennlinie hinsichtlich der 

Artenzusammensetzung festgestellt werden, die sich ebenfalls mit der Schneebedeckung 

erklÃ¤re lassen kÃ¶nnte In den unteren Bereichen der VertikalflÃ¤che fehlten Strauch- 

flechten und es traten neben Lecidea sciatrapha und anderen epilithischen Krusten- 

flechten nur wenige Polster von Andreaea gaim'i auf. Letzteres, als xerisch eingestufte 

Moos (NOAKES & LONGTON 1989), wurde jedoch nur auf den nord-, d.h. sonnenexpo- 

nierten und somit frÃ¼he aperen und im Sommer trockeneren FlÃ¤che gefunden. Da  der 

Wind meist aus West kommt, akkumuliert sich der Schnee vornehmlich an den west- 

und ostexponierten FlÃ¤chen d.h. im Luv und Lee der GerÃ¶llblÃ¶ck 

Die horizontalen FlÃ¤che der BlÃ¶ck und die oberen Bereiche der VertikalflÃ¤chen auf 

denen Strauchflechten wie Usnea aurantiaco-a/ra bis zu 100 % Deckung erreichten, 

sind dagegen windexponiert. Die manuellen Messungen der SchneehÃ¶he zeigten, dass 

im FrÃ¼hjah die oberen Bereichen der GerÃ¶llblÃ¶c und der obere Hangabschnitt und 

die Kuppe, wo ebenfalls U. aio~antiaco-atra dominierte, annÃ¤hern gleichzeitig aper 

waren. 

Es konnte somit deutlich gezeigt werden, dass Strauchflechten erst auftraten, wenn an 

weniger als 120 Tagen im Jahr eine Schneedecke vorhanden war bzw. diese an weniger 

als 30 Tagen mehr als10 cm betrug. Moose wie Sanionia uncinata konnten dagegen 

auch bei einer Schneebedeckung von etwa 200 Tagen ausgedehnte BestÃ¤nd bilden. 

Der Schnee dient den Kryptogamen als Wasserquelle, bietet Schutz gegen tiefe Tem- 

peraturen und Windwirkung, reduziert aber auch die einfallende Strahlung (LONGTON 

1988, KAPPEN 1993a). Die Bedeutung des Schnees fur das Mikroklima, als Wasser- 

quelle und damit sein Einfluss auf die PrimÃ¤rproduktio verschiedener Arten wird in 

den folgenden Kapiteln diskutiert. 



7.3 Vergleich der mikrokli~tiatischen Bedingungen an den 

verschiedenen Standorten 

Bedingt durch den Gradienten der Sclitiecbedeckung kam es im Jahresverlauf zu deut- 

lichen Unterschieden der ~iiikroklimatisclien Bedingungen fÅ  ̧ das Mooses Scinionia 

imcinuta in der Senke und FÅ̧ die Strauchflechten Himantormia Ingulins und Umea 

aurmtiiico-i.itru in der Haiigmitte bzw. auf der windexponierten Kuppe. 

Das Mikroklima an den aperen Standorten 

WÃ¤hren des Zeitraums in dem alle drei Standorte aper waren, wurden nur geringe Un- 

terschiede im Temperatur- bzv,. Lichtkliiiia fur die drei Arten festgestellt. Von Dezem- 

ber bis MÃ¤r entsprachen die durchschnittlichen Tagesmaxitiia der Thallustemperatur 

\ o n  Siinio~~ici nncincita denen der gelbgriinen Strauchflechte U s m i  miranti~ico-citrii. In 

den DezeiiiberiiÃ¤clitet fiel nur die Thallustemperatur von Sanionia tinci~lcitii noch deut- 

lich unter den Gefrierpunkt. Der sch\varzbraune Thallus von Himantormia liigiihris 

wurde von September bis MÃ¤r im I~agesverlaufzwischen 2 und 4 K stÃ¤rke erw5rmt als 

&neu aului~tiaco-citru. Dies ist auf die stÃ¤rker Absorption der einfallenden Strahlung 

aufgrund des dunkleren Thallus von H. liigiibris zuruckzufihren. An bedeckten Tagen 

unterschieden sich die Thallustemperat~~r der beiden Strauchflecliten kaum. WÃ¤hren 

des Sommers wird die PhotosyntheseaktivitÃ¤ der Kryptogamen an den drei Standorten 

daher durch die unterschiedliche WasserverfÃ¼gbarkei limitiert werden (KAPPEN 19930). 

Das Mikroklima unter der Schneedecke 

Die grÃ¶Â§t Unterschiede im Mikroklima der drei Arten traten wÃ¤hren der Winter- 

monate und im FrÃ¼hjah auf. Dies verdeutlicht den Einfluss den Dauer und HÃ¶h der 

Sclineebedeckung so\\olil auf die Temperatur- als auch auf  die Liehtbedingungen am 

Standort ausiiben. 

Der Faktor Licht 

Die starke Reduktion der einfallenden PPFD durch die Schneedecke konnte deutlich 

anhand der im Transekt 2 gemessenen LiclitverhÃ¤ltniss Å¸be und unter Schnee gezeigt 

werden. Schon unter einer 15 cm hohen Schneedecke betrug die gemessene Transmis- 

sion nur noch ca. 8 %. Dieser Wert entspricht den Messungen von S ~ M M E R K ~ R N  (1993) 

in der Arktis. der unter einer 15 cm hohen Schneedecke eine Transmission von 9 % 
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feststellte. KAPPEN & BREUER (1991) fanden bei der gleichen SchneehÃ¶h einen rela- 

tiven Lichtgeenuss zwischen 10 und 30 %. Diese Abweichungen sind wahrscheinlich auf 

eine unterschicdlichc SchneequalitÃ¤ zuriickzufÅ¸hre (vgl. Abb. 4.16). So ist d i e  Ab- 

sorption in frisch gefallenem Schnee grÃ¶Â§ als in dichterem Altschnee (MARCHAND 

1987). S C I H W ~ R D T F E G E R  & WELLER (1977) weisen darauf hin, dass der Extinktions- 

koeffizient des Schnees stÃ¤rke von der KorngrÃ¶Ã als von der Schneedichte abhÃ¤ngt 

Der Faktor Temperatur 

Unter dem Schnee kann eine starke Pigmentierung des Thallus fur die Flechten von 

Vorteil sein. Durch die ErwÃ¤rmun des Thallus kÃ¶nne anhaftende Schneekristalle 

schmelzen, so dass Wasser frei wird (KAPPEN 1993a). Andererseits kann e s  durch 

Evaporation zu einer WÃ¤rmeabgab kommen, wodurch der ErwÃ¤rmungseffek ausge- 

glichen wird (KAPPEN 1993b). Um die dunkelpigmentierten Flechten kÃ¶nne durch das 

Schmelzen des Schnees infolge der ThalluserwÃ¤rmun HohlrÃ¤um entstehen (LARSON 

& KLRSHAW 1975a), in welchen die WassersÃ¤ttigun der Luft hoch ist (KERSHAW 

1983). WÃ¤hren des FrÃ¼hjahr konnten viele solcher sogenannten Schneetaschen im 

Transekt l beobachtet werden. Aus Schneetaschen Å¸be den Strauchflechten 

Hiiiiutiforr~iic~ ln~ ibr i s ,  Usnea aurantiaco-utra und U. antarcfica wurden Proben zur 

Wassergehaltsbestim~i~ung entnommen. Aber auch an den GerÃ¶llblÃ¶ck und Å¸be 

grfiÃŸere Steinen, die von Lecidea sciatrapha besiedelt waren, bildeten sich solche 

Hohlriume aufgrund der ErwÃ¤rmun des Gesteins. 

Ab Mitte Juni bis Dezember war Scuiionin uricinata kontinuierlich von einer isolieren- 

den Schneeschicht (Ã¼be 20 cm) bedeckt, so dass in dem Moosrasen keine diurnale 

Rhythmik der Thalluste~iiperatur vorhanden war. Die Thallustemperaturen erreichten 

wÃ¤hren der Schneebedeckung den Gefrierpunkt nicht, sanken aber auch nicht unter 

-4 Â¡C Eine hohe Schneedecke kann somit wÃ¤hren des Winters fur Sur~ionia uncinufa 

einen notwendigen Schutz vor tiefen Temperaturen und Gefrier-Tau-Zyklen darstellen. 

MELICK & SEPPELT (1992) stellten fur antarktische Moose Gefrierpunkte zwischen 

-8.3 OC und -3,8 'C fest. KENNEDY (1993a) diskutiert Temperaturen unter 0 OC und 

Gefrier-Tau-Stress als Faktoren, die die Verbreitung und die Lebensfahigkeit von 

Pol~~tr i c l~~ im alpestre begrenzen und betont den Isolationseff'ekt einer Schneedecke. 

Himantormiu liigiibris kam in1 Transekt nur in Bereichen vor, die zwar bis zu 4 Monate 

schneebedeckt waren, in beiden Jahren erreichte die Schnceauflage jedoch nur an ma- 

ximal 30 Tagen mehr als 10 cm. Selbst im Winter war das Habitat nur schwach schnee- 
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bedeckt und dadurch war die Flechte nicht nur wesentlich tieferen Lufttemperaturen, 

sondern auch grÃ¶ÃŸer tÃ¤gliche Tetnperaturschwankungen ausgesetzt als Sanionia 

nncinata in der Senke. 

Usnea aumtiaco-atra erreichte ihre hÃ¶chst Deckung auf der Kuppe. Dort betrug die 

Dauer der Schneebedeckung maximal 65 Tage, wobei SchneehÃ¶he Ã¼be 10 cm selten 

registriert wurden. FÃ¼ beide Flechten wurden auch wahrend des Winters immer wieder 

positive Thallustemperaturen gemessen. Die tÃ¤gliche minimalen Thallustemperaturen 

lagen immer unter dem Gefrierpunkt, sinken jedoch in den beiden niederliegenden 

Thalli nicht so stark ab wie die Lufttemperatur. Die Strauchflechten Usnea aurantiaco- 

atra und Himat7totSniia lugubris sind demnach wahrend des Winters weder vor tiefen 

Temperaturen noch vor den Wirkungen des Windes (Eisabrasion, Austrocknung) oder 

Gefiier-Tau-Zyklen geschÃ¼tzt Diese Bedingungen kÃ¶nne von vielen Flechten toleriert 

werden. S o  konnten KAPPEN & LANGE (1972) nachweisen, dass antarktische Flechten 

auch irn feuchten Zustand Temperaturen bis - 196 'C ertragen kÃ¶nnen Eine Strategie zur 

Vermeidung von Frostschaden kann dabei die extrazellulÃ¤r Eisbildung sein 

(SCIIROETER & SCHEIDEGGER 1995). Ein hoher Gehalt Polyolen und Zuckern ist fÅ  ̧die 

Frosttoleranz von Bedeutung (ROSER et al. 1992, KAPPEN 1993b). Antarktische 

Flechten kÃ¶nne einen bis zu dreimal hÃ¶here Gehalt an Polyolen haben als Arten 

gemÃ¤ÃŸigt Breiten (TEARLE 1987). 

Ende September stieg die Thallustemperatur von Sanionia imcinata an und blieb unab- 

hÃ¤ngi von dem Verlauf der Lufttemperatur bis zum Apertermin Anfang Dezember 

konstant zwischen -0,8 'C und -0,l 'C. Dieser Anstieg der Thallustemperatur kam 

vermutlich durch die Zufuhr von Schmelzwasser aus den oberen Hangbereichen 

zustande. Wahrend dieser Zeit war das Licht durch die hohe Schneedecke noch deutlich 

reduziert, erst ab dem 17.1 1.1996 konnten Ã¼be 20 pmol m 2  s '  PPFD gemessen 

werden. (DAVIS & HARRISSON 1981) haben fur S. w-icinata bei 0 'C Respirationsraten 

gemessen, die etwa 50 % der Nettophotosyntheseraten bei SÃ¤ttigungslich betrugen. 

Somit kann fur S. ut7cit7ata eine negative COs-Bilanz wahrend des FrÃ¼hjahr angenom- 

men werden, die wÃ¤hren der Aperzeit ausgeglichen werden mÃ¼sste 

Ab Oktober lag die Thallustemperatur von H. lugiibris im Monatsmittel ca. 8 Stunden 

Ã¼be dem Gefrierpunkt und das Licht stieg bis ca. 350 pmol m s "  PPFD an. Bei 

diesen Licht- und Tetnperaturkombinationen stellt die Wasserverfugbarkeit den begren- 

zenden Faktor fur die PritnÃ¤rproduktio dar. 
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7.4 Reaktivierung des Gaswechsel durch Wasseraufnahme aus 

dem Schnee 

Flechten und Moose sind als poikilohydre Organismen von den Feuchtigkeitsbedingun- 

gen ihrer Umwelt abhÃ¤ngig das bedeutet, sie kÃ¶nne ihren Wasserhaushalt nicht selbst 

kontrollieren. Daher mÃ¼sse sie gegen Austrocknung tolerant sein und bei Wieder- 

befeuchtung schnell ihre normalen Photosynthesereaktionen wiedererlangen. WÃ¤hren 

viele Moose Strategien zur externen Wasserspeicherung und -1eitung entwickelt haben 

(OECHEL & SVEINBJORNSSON 1978, PROCTOR 1982, SVEINBJORNSSON & OECHEL 1992) 

fehlen diese bei Flechten (GREEN & LANGE 1995). Die Zusammensetzung der Vegeta- 

tion in der Antarktis wird daher stÃ¤rke noch als von der Temperatur vom Wasserfaktor 

beeinflusst (KENNEDY 1993b, DAVEY & ROTHERY 1997). 

Schnee als essentielle Wasserquelle fÅ  ̧ die Kryptogamen in der Antarktis wurde viel- 

fach diskutiert (KAPPEN 1993b, HOVENDEN et al. 1994). Bei Flechten mit GrÃ¼nalge als 

Photobionten ist die Reaktivierung der Nettophotosynthese durch Wasserdampfauf- 

nahme mÃ¶glic (LANGE & KILIAN 1985, LANGE et al. 1988, SCHEIDEGGER et U/ .  1995). 

Dies ist auch unter Schnee von Bedeutung, da Flechten das Wasser nicht nur in flÃ¼ssi 

gern Zustand aus dem Schnee aufnehmen, sondern auch bei Temperaturen unter 0 OC 

den Wasserdampf aus Schnee und Eis absorbieren kÃ¶nne (KAPPEN 1993a, SCHROETER 

& SCHEIDEGGER 1995, KAPPEN & SCHROETER 1997, SCHROETER et 01. 1997a). 

WÃ¤hren der Untersuchungen im FrÃ¼hjah und Sommer 1995 und 199611997 betrug die 

Schneetemperatur bis auf sehr wenige Tage im Oktober 1996 ea. 0 Â¡C Aussagen Ã¼be 

die AbhÃ¤ngigkei der Wasseraufnahme unter Schnee von der Temperatur kÃ¶nne daher 

nicht gemacht werden. Jedoch wurde die FÃ¤higkei verschiedener Arten untersucht, 

Quellungswasser aus dem im Schnee verfÅ¸gbare flÃ¼ssige Wasser zu beziehen und 

dadurch den CO2-Gaswechsel zu reaktivieren. 

Unter Schnee sÃ¤ttigte sich Proben verschiedener Flechtenarten unterschiedlich stark 

auf. So sÃ¤ttigt sich Stereocmlon alpinum durch Schnee durchschnittlich zu 220 % Tg 

auf. Bei solchen Wassergehalten fanden SANCHO et 01. (1997b) maximale Netto- 

photosyntheseraten. 

Die Wassergehalte unter Schnee von Himmtormia liigiibris waren etwa so hoch wie bei 

KAPPEN & REDON (1987), wenn sie Thalli dieser Flechte durch SprÃ¼he mit flÃ¼ssige 



Wasser beleuchteten, wiihrend sich die Thalli durch Wasserdampfaut'nahme bei 20 OC 

nur bis zu ca. 70 "o Tg aufsÃ¤ttigten 

~i~ W- ~sbcrgehalte . . \<illig schneebedeckter Thalli von Psendephebe piibescens lagen 

deutlich unter den von FALK (1990) bestimmten SÃ¤ttig~lngswassergehalte von 

230 % Tg.  Waren diese Thalli nach Schneefallen jedoch nur teilweise bedeckt. wurden 

Wassergehalten gemessen, bei denen P. pubescens maximale Nettophotosyntlieseraten 

erreicht (SANCHO et 01. 1997a). Teilweise Ã¼berschritte sie sogar 200 % Tg, ein 

Bereich, in dem die gleichen Autoren bereits eine Depression der Photosyntheseraten 

feststellten. 

FÃ¼ Thalli der Strauchflechten Himcmtormia lug;//~t~i.s', Usnea auraniiaco-atra und 

U. antarciicii konnte keine eindeutige AbhÃ¤ngigkei von den SchneeverhÃ¤ltnisse 

festgestellt werden. Lediglich bei Thalli unter einer Eisschicht wurden etwas geringere 

Wassergehalte gemessen. Nach Schneefallen unbedeckte Thalli wiesen Wassergehalte 

in der gleichen GrÃ¶fienordnun auf wie schneebedeckte Thalli. Dies weist darauf hin, 

dass die Wasseraufnahme rasch erfolgt. AufsÃ¤ttigungsversuch unter Schnee bestÃ¤tigte 

dies. Lufttrockene Flechtenthalli sÃ¤ttigte sich innerhalb von 6 bis 8 Stunden um 50 bis 

100 % T g  auf. Dabei waren die Aufsattigungsraten bei Temperaturen unter 'dem 

Gefrierpunkt etwas geringer als bei hÃ¶here Temperaturen. wenn der Schnee zu tauen 

begann (vgl, Abb. 4.29, 4.30). Bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt ist die 

Wasseraufnahme unter Schnee von der Thallusteii~peratur abhÃ¤ngi ( S C H R ~ E T E R  & 

SCHEIDEGGER 1995). 

Die Wasseraufnahme aus Schnee als Funktion der Schneebedecku~igsdauer zeigte, dass 

SÃ¤ttigungswassergehalt am schnellsten bei U. aiiranfiaco-atra und arn langsamsten bei 

H. liigiibris erreicht wurden. Die relativ groÃŸ Streuung der Daten um die berechnete 

Kurve ( r  zwischen 0,5 1 und 0,76) wurde durch die unterschiedlichen Rahmenbedin- 

gungen wÃ¤hren der einzelnen Versuche bedingt (vgl. Kap. 4.4.2). 

Die schnelle AufsÃ¤ttigun unter Schnee ist eine gute Anpassung an die oftmals, 

besonders irn Sommer, nur sehr kurze Dauer der Schneebedeckung am Standort. Die 

Wasseraufnahme aus Schnee ist jedoch hinsichtlich der Aufsattigungsraten und der Siit- 

tigungswassergehalte deutlich geringer als die Aufnahme fltissigen Wassers. So waren 

die SÃ¤ttigungswassergehalt unter Schnee bei allen drei Arten ca. 50 % T g  niedriger als 

die AufsÃ¤ttigun nach 2 Stunden in flÅ¸ssige Wasser von durchschnittlich +0,7 Â¡C 

Ob die Wasseraufnahme aus Schnee ausreicht, um die Nettophotosynthese und die Res- 

piration zu reaktivieren. wurde bei Himmtormia li/gubt.is, Usneci cintcirctica, Lecidea 
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sciiitrc~pha und Lepfogium piibeniliim Å¸berprÃ¼f Die Straucliflechtcn 

U. mitmcticci besiedeln windexponierte, wenig schneebedeckte 

epilithische Krustcnflechte Lecidea sciiiti.c/pha wird dagegen meist 

f 1, li/gi/bisis und 

Standorte, die 

in den unteren 

Bereichen von Felsen und GcrÃ¶llblÃ¶ck gefunden. Leptogium puberuliim ist eine 

bodenbewohnende Cyanolichene, deren Photobiont auf flÃ¼ssige Wasser zur 

Reaktivierung der PhotosyntheseaktivitÃ¤ angewiesen ist (BUDEL & L A N G E  199 1 .  

LANG!-: et iil. 1993, SCHROLTER 1994). 

Bei allen vier Arten reichte die Wasseraufnah~~~e  dem Schnee zur Reaktivierung des 

CO2-Gaswechsels aus. Die Temperaturen lagen wÃ¤hren dieser Versuche nicht unter 

dem Gefrierpunkt. 

Himantoniiia lz/g;/bri.s' sÃ¤ttigt sich innerhalb von 6 Stunden unter Schnee bis auf  etwa 

100 %Tg auf. Bei diesen Wassergehalten und LichtstÃ¤rke Ã¼be 300 ptnol nl s '  PPFD 

erreichte sie maximale Nettophotosyntheseraten, die den von KAPPEN & REDON (1987) 

gemessenen entsprachen. Die Dunkelatmung war bei gleichen Te~~iperaturbcdingungen 

etwa so hoch wie die maximalen Nettophotosyntheseraten. Positive Photosyntheseraten 

wurdenjedoch schon bei Wassergehalten von ca. 50 % Tg gemessen. 

Bei Usnea antwctica reichte ebenfalls eine Schneebedeckung von wenigen Stunden 

aus, um bei Wassergehalten zwischen 50 und 75 % Tg die Nettophotosynthese zu re- 

aktivieren. Die maximalen Photosyntheseraten waren dabei - bezogen auf den Chloro- 

phyllgehalt - mit den von SCHROETER et al. (1995) ermittelten Raten vergleichbar. 

Jedoch hat SCI  IROCTER ( 199 1 ) deutlich geringere Nettophotosyntheseraten bei gleichen 

Versuchsbedingungen gemessen, wenn U. antarctica unter Schnee aufgesÃ¤ttig wurde, 

als bei AufsÃ¤ttigun durch Regen, hoher Luftfeuchte oder Tau. 

Die als chionophil eingestufte epilithische Krustenflechte Lecidea sciatrapha konnte 

aus dem Schnee nur sehr geringe Wassermengen (maximal 0,l  mm NiederschlagsÃ¤qui 

valent) aufnehmen. LANGE et eil. ( 1  994) konnten an Krustenflecliten in der NamibwÃ¼st 

4- bis 6-fach hÃ¶her Wassergehalte messen. Die Reaktivierung der Photosynthese war 

dadurch nur begrenzt niÃ¶glich S o  konnten bei hohen Wassergehalten nur bei hohen 

LichtintensitÃ¤te~ positive Nettophotosyntheseraten gemessen werden. Dagegen konnte 

bei einer Abnahme des Wassergehaltes trotz abnehmender Photoncnflussdichte eine 

leichte Zunahme der Nettophotosyntlieseraten beobachtet werden. Durch flÃ¼ssige 

Wasser im oder auf dem Thallus werden die COT-DiffusionswiderstÃ¤nd erhÃ¶h und es 

kommt zu einer Depression der Photosynthese (SNELGAR et U/ .  198 1, LANGE & 

TENHUNEN 1982, LANGE & Z I E G L E R  1986, LANGE et 01. 1996). KAPPLN et eil. (1990b) 
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konnten am natÃ¼rliche Standort an Lecidea sciatrapha nur bei LichtstÃ¤rke bis zu 

180 pmol rn ' s ' PPFD Photosynthese messen, was als Anpassung an den lange 

schneebedeckten Standort interpretiert wurde. In den Aufs%ttigungsversuchen waren die 

Photosyntlieseraten etwa so hoch wie in den Versuchen von KAPPEN et al. (1990b), 

jedoch deutlich geringer als die in den Laborversuchen ermittelten Raten (vgl. Abb. 

6.38 und Abb. 6.39). Die Dunkelatmungsraten waren fast immer hÃ¶he als die 

Nettophotosyntheseraten, nahmen jedoch mit dem Wassergehalt ab. 

Die Versuche mit Leptogizitn pubemhim zeigten, dass auch unter Schnee genÃ¼gen flÃ¼s 

siges Wasser vorhanden ist, um auch bei Flechten mit Cyanobakterien als Photobionten 

die Photosynthese zu reaktivieren. Die hÃ¶chste Nettophotosyntheseraten wurden bei 

Wassergehalten Ã¼be 400 % T g  und LichtstÃ¤rke Ã¼be 400 pmol rn.\ ' PPFD ge- 

messen. Die Wassergehalte lagen damit etwa so hoch wie die regenfeuchter Thalli 

(SCHLENSOG e f  al. 1997b). Die Wassergehalte der am Standort unter Schnee gesammel- 

ten Proben von Leptogium pubemliitn betrugen dagegen nur durchschnittlich 120 % Tg,  

Diese Wassergehalte reichen zwar aus, um die Photosynthese zu aktivieren, wie der 

Versuch vom 22. - 23.1 1.1995 zeigte, doch waren die Dunkelatniungsraten deutlich 

hÃ¶her Eine hohe, lichtreduzierende Schneedecke, unter der flÃ¼ssige Wasser vorhanden 

ist, wÅ¸rd somit auch bei Leptogiil~n puberiilum zu hohen At~nungsverlusten fuhren. 

Bei allen untersuchten Arten reichte die AufsÃ¤ttigun unter Schnee aus, um den CO2- 

Gasvvechsel zu aktivieren. Bei Lecidea sciatrupha fiihrte ein zu hoher Wassergehalt 

jedoch zu einer Depression der Photosynthese. Es zeigt sich somit, dass auch hinsicht- 

lich des Wasserfaktors eine Schneebedeckung nicht fur jede Art von Vorteil sein muss. 

Da L. sc/atrap/ia hÃ¤ufi an den VertikalflÃ¤che von Felsen und GerÃ¶llblÃ¶ck vor- 

kommt, ist am natÃ¼rliche Standort eine ÃœbersÃ¤ttigu bzw. die Ausbildung eines 

Wasserfilms Å¸be dem Thallus fur lÃ¤nger Zeit unwahrscheinlich. 

Bei Usiiea at7farctica konnte eine solche Depression dagegen auch bei hohen Wasserge- 

halten nicht beobachtet werden (SCHROETER 1991). 

Die Wasseraufnahme aus dem Schnee erfolgte grundsÃ¤tzlic schnell und reichte schon 

nach kurzer Zeit aus, um die Photosynthese zu aktivieren. Dies wiederum ist z.B. bei 

Schneefallen zwischen September und MÃ¤rz wenn die Strahlung schon deutlich Ã¼be 

dem L,ichtkompensationspunkt der meisten Arten liegt, von Bedeutung. 

Bei allen vier Arten waren die Dunkelatmungsraten ann2hernd so  hoch oder hÃ¶he als 

die gemessenen Nettophotosyntheseraten. Gerade im FrÃ¼hjah kann bei Temperaturen 
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um den Gefrierpunkt auf@xnd der Scli\\acliliclit\erhÃ¤lt~iisse eine lzngere Sclineebe- 

deckung zu Atmungsverlusten fuhren ( G A N M J T ~  1970. BLXEDICT 1990a. 199 1 ). 

7.5 Analyse des Photosynthese\ erliaitens on Hiriz~~~zformia /iigi/biis 

U m  eine positive Kohlenstoftbilanz am Standort zu erzielen. sollte die Photosynthese- 

reaktion einer Flechte mÃ¶glichs optimal a n  die herrschenden Um\\eltbedingtingen, d.h. 

die mikroklimatischen Parameter Licht. Temperatiir und Wassergehalt angepasst sein. 

~i~ 1:-1 a itgkeit \ o n  Flechten auch bei Minusgradeii positive Pliotosy~itlicseraten zu er- 

zielen ist mehrfach nachgewiesen worden (L-\N(;I: & I< \ P P P N  1972, KAPPEN 1989, 

9 9 3 h .  S C I I R O L T C R  et eil. 1994. 1995. KAPIVN et C I / .  1996a, 1996b, K A P P E N  & 

S C ' I I R ~ I - . T T R  1997). 

U m  die Aus \ \ i rk~~ngen  der Schneedecke auf die potentielle Primiirproduktion ab- 

schÃ¤tze zu kiinnen. \\urde die Reaktion des C'02-Gas\\~echsel zweier Flechtenarten, die 

am naturlichcn Standort unterschiedlich lange schneebedeckt sind. auf die dort herr- 

schenden Temperatur- und l,icIithe~li~igungen untersucht. Die Messung des CO2-Gas- 

~ c c h s e l s  erfolgte im wesentlichen im Temperaturbereich \ o n  -5 "C bis ^5 'C, den in 

den Mikroklimamessu~igen iiberwiegend beobachteten Tl ia l l~~s-  und auch Lufttempcra- 

ttiren. Bei htiheren Temperaturen wÃ¤hren des Sommers sind die Thalli von 

Hilium~ormici li/g;~/~/.i,s am Standort trocken. Auch das schnelle Austrocknen bei 

I empera t~~rcn  unter ^5 "C am Ende der A~~fsÃ¤ttigii~igsvcrsi~cli wenn die Flechten frei- 

getaut \\aren ( \ S I .  Abb. 6.30). legt den Schluss nahe, dass bei T1ialluste11iperatu1-en Å¸be 

-5 T der Wassergehalt nicht ausreicht. um die Photosynthese bzw. die Respiration 

lange aufrecht zu erhalten. 

Hinsichtlich des Pliotosyntliesevcrhaltens \\eisen sowohl Hil'nanton;7/~1 1~1giibri.s als 

auch Lecic/eu sciutriiplia eine gute Anpassung an niedrige Temperaturen auf. S o  \\urden 

bei beiden Arten auch bei -5 Â¡ noch signifikante Nettopholosyntliescraten gemessen. 

Der optimale Temperaturbereich der Nettopliotosyntliese von H. l i1~~111~~i.s  lag bei 

niedrigen LichtstÃ¤rke (50 pmol m ' s ' PPFD) bei -2 ' C  (Â l K )  und stieg bei PPFD 

1o11 400 ~ i m o l  m s ' PPFD auf.+3.6 OC (k 3 K ) .  Die niedrigen Temperat~~ropt ima k6n- 

nen als gute Anpass~mg an den liclitreiclicn, jedoch stark \\indexponierten Standort 



interpretiert werden. Auch KAPPEN & ~ I : D O N  (1987) fanden Temperat~iroptit~ia unter- 

halb +5 ' C  bei niedrigen Lichtintensitiiten. Der obere Te~i~peraturko~npe~isationspunkt 

wurde bis +5 OC bei Lichtstiirken unter 175 pmol m" s '  PPFD unterschritten. KAPPEN 

& RRDON (1987), deren U n t e r s ~ ~ c l i ~ ~ n g e n  am Ende des Sommers durchgefÃ¼hr wurden, 
> I  konnten dagegen bei I00 pmol 111 "' s PPFD noch bis -H 0 'C positive Nettophoto- 

syntheseraten messen. Da jedoch in dieser Arbeit der COl-Gaswechsel von H. l~/gzibi-is 

Ende Oktober, d.h.  im FrÅ¸hjahr gemessen wurden, kann dies auf eine saisonale Anpas- 

sung der PhotosynthesekapazitÃ¤ z~~riickzufiiliren sein, wie sie bei arktischen Flechten 

festgestellt wurde ( L A R S ~ N  & K F K S I I A W  197%. KERSHAW 1985, SONFSSON et al. 

1992). Angaben iiber saisonale Veriinderungen der PhotosyntlieseaktivitÃ¤ antarktischer 

Flechten fehlen bislang. 

Bei LichtstÃ¤rke Ã¼be 400 pmol m PPFD trocknete der Thallus rasch aus, so das 

die gemessenen Photosyntheseraten, insbesondere bei Temperaturen Ã¼be dem Gefrier- 

punkt, vermutlich nicht die KapazitÃ¤ eines optimal gesÃ¤ttigte Thallus wiedergeben, je- 

doch die natÃ¼rliche VerhÃ¤ltniss am Standort reflektieren. 

Hinsichtlich der LichtabliÃ¤ngigkei der Photosynthese zeigt H. l u d r i s  eine vergleich- 

bare Anpassung an den lichtreichen Standort wie Psendephebe piibescetis (FALK 1990). 

Diese beiden d~inkelpigmentierten Flechten, die am selben Standort vorkommen, haben 

Lichtkompensationsp~i~ikte von 50pmol m 2  s-' PPFD bei -5 'C und 100 p n o l  m s-I 

PPFD bei +5 'C und erreichen L~ichtsÃ¤ttigun zwischen 200 - 500 pmol m ' s PPFD. 

Bei U.si7cw untarcticu (SCHROETHR et eil. 1995) und Usnea az/rc~ii//'aco-c/tra (KAPPEN 

1985, SCIIROETCR 1997), die den gleichen Standort haben, lagen dagegen die Licht- 

kotiipensationspunkte bei niedrigen Temperaturen schon bei etwa 20 ~ in io l  m 2  s '  

PPFD. Grundsiitzlich muss bei den dunklen Thalli eine Reduktion der Strahlung auf 

Photobiontenebene durch die Pigmentierung des Cortex in Betracht gezogen werden 

(KAPPLN 1988). 

Bei Lecidei.1 sciatrap/ic; wurde die Temperaturabhangigkeit der Photosynthese bis 

+ I 0  OC untersucht. Die Lage der Temperaturopti~iia, bei niedrigen LichtintensitÃ¤te 

deutlich unter dem Gefrierpunkt und bei hohen LichtintensitÃ¤te bei annÃ¤hern +5 'C, 

zeigt eine gute Anpassung an das Temperaturregime fÅ  ̧ die epilithische Krustenflechte, 

das von ihrem Substrats bee inf l~~ss t  wird. KAPPEN et al. (1998) konnten bei Buellia 

,j/~/'~y/cki in der kontinentalen Antarktis zeigen, dass die Substrat- und die Thallus- 
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t e m p e r a t ~ ~ r  sich bei hohen LichtintensitÃ¤te um 1 9 K  Ã¼be die Lufttemperatur 

erwÃ¤rmten wÃ¤hren der Thallus noch durch Schmelzwasser befeuchtet war. 

Die Liclitkompensationspunkte waren mit 60 bis 80 pmol m\-' PPFD wenig h6her als 

es Kir eine an das Lichtklima unter Schnee, d.h. an Sch\\achlicht, angepasste Flechte er- 

wartet wurde. Die gemessenen Nettophotosyntheseraten von L. sciatrapha waren hÃ¶he 

als bei in situ Messungen KAPPEN et 01. (1990b). Sie betragen jedoch nur ca. ein Zehntel 

der Ratcn antarktischer Nabelflechten ( S A N C I I O  et 01. 1997a, SCHROETER et 01. 1997a). 

Die maximalen Photosyntheseraten von L. sciatrupim waren nur wenig hÃ¶he als die 

D~i~ikclatmutigsraten bei den jeweiligen Temperaturen. Dagegen waren die maximalen 

Nettophotosyntheseraten von Himcmtormia lugubris bei den untersuchten Temperaturen 

deutlich hÃ¶he als die Dunkelattnungsraten. 

Ã–kologisch Bilanz an Standorten unterschiedlicher Schneebedeckung 

Die Parameter Licht, Temperatur und Wassergehalt beeinflussen die saisonale Kohlen- 

stoffbilanz. In diesen Untersuchungen ergaben sich an den verschiedenen Standorten, 

bedingt durch die Schnccbedeckung, deutliche Unterschiede im Jahresgang des 

Mikroklimas. 

U m  die Bedeutung der unterschiedlich langen Schncebedeckung fÅ  ̧ die PrimÃ¤rproduk 

tion an den verschiedenen Standort zu charakterisieren, wurde die potentielle PrimÃ¤r 

produktion fÃ¼ Himntormia 1;ig;ibris. Lecidea sciatrapha und Usnea aurantiaco-atra 

an den verschiedenen Standorten berechnet. 

Dazu wurde Kir Himantormici l~/giibris und Leciclea sciatraphii aus den berechneten 

Licht- und Temperaturkurven der COp-Gas~vechselmessungen (vgl. Kap. 5.5.4) jeweils 

ein Reaktionsmodell der Photosynthese erstellt (vs,\. SCIIROETF.R 1991, SCHROETER et 

U / .  1995). Anhand dieser Photosynthesemodelle wurde aus den jeweiligen Halbstunden- 

mittel der Tliallustemperaturen und der PPFD-Werte die  potentielle Pritnarproduktion 

von Himantormia /z/g;ibri.s' und Lecidea sciatrapha fur die drei verschiedenen Mikro- 

klima-Standorten berechnet. Mit Hilfe der registrierten Schneedaten, wurde die Primar- 

produktion fÅ  ̧ den Zeitraum der Schneebedeckung und fÃ¼ die Aperzeit getrennt 

kalkuliert. 

Um die potentielle PrimÃ¤rproduktio von Usnea awantiaco-citra fur diese drei Stand- 

orte zu berechnen, \\urde ein von SCIIROF.TH< (1997) erstelltes Reaktionsniodell der 

Photosynthese verwendet (vgl. GREEN et 01. 1999). 



Das Plicitosytitlicsc~iiodell liir Hii i i i i i i lo i~t/ i / 'c i  I l ~ g u l i n s  berticksiclitigt nur den Tetiipera- 

tiirhercicli oti -5 ^C" bis - ~ 5  'C'. daher \I iirdcn alle h6heren Tlial l i~ste~iiperat~~re~i  gleich 

- 5  "'C und alle tieferen Temperaturen gleich -5 Â¡C gesetzt. Bei Leciciea sciattnpl/u a l t -  

sprechend auf'- I0 T b/\ \ .  -5 'C'. Das Photosyntliesemodell t<r L'sneci ain'cinfMco-citi~7 

\\ urde llir den Bereich von -7 'C bis ^25 "C entwickelt ( S C I I R O E T F R  1997). 

Da die Modelle l'Å  ̧ optimale Wassergehalte berechnet wurde, gelten die Werte als po- 

tentielle Pri~iiiit-prodiiktion. Die Vlodelle werden den C@-Gasv>eclisel \\~Ã¤liren Zeiten 

suboptimaler aber auch supraoptimaler Wassergehalte. die eine Depression der Plioto- 

synthese Iier\oi~iifcn kcjnnen. iiberscliiit~e~i. Mit diesem Modell kann daher nur die 

Primiirproduktion abgesch3tzt. die potentiell mtjglich \\3re, uenn  die Flechten \\:ihrend 

der gesamten Zeit einen optimalen Wassergehalt kitten. in  den xorangegangen Kapiteln 

konnte einerseits der Einfluss der Schneebedeckung auf das Licht- und Temperatur- 

klitiia gezeigt \\erden und andererseits. dass fÅ  ̧ alle Flechten unter dem Schnee aus- 

reichend Wasser \erf@bar ist. um den Metabolismus zu akti\ ieren. Daher k6nnen die 

berechneten Werte einen guten Anhaltspunkt geben. iti\\ie\\eit die Schneedecke hin- 

sichtlich der KoIilenstotThilanz einen fordernden oder hemmenden Faktor darstellt. 

Lediglich fÅ  ̧ das  Mikroklima xon Lecicica scicitriipha liegen keine Daten vor. 

Die jiihrliche Potentielle Pti~iiiirprod~~ktioii der drei Arten an den drei Standorten zeigt 

deutlich den Eintlitss der Sel incebedeck~~~ig auf die Kolilc~istoftbila~iz (Tabelle 7.1). 

Die Kuppe stellt fÅ¸ alle drei Arten den gunstigsten Standort dar. in der nahem 6 

Monate schneebedeckten Senke dagegen sind die mikroklimatischen Bedingun~en am 

iingiinstigstcn. 

I f inn i i i torn i iu  1ii~yiiI~t~i.s'. die in der Senke fehlt. ist gut an  ihren Standort in der I Iangmitte 

angepasst. Z \ \a r  ist unter einer Schneedecke die Kolilenstoffl>ila~iz negati\, jedoch 

viiiren die er/ielbaren Gewinne in der Aperzeit deutlich htiher als die Verluste. 

l.i'cii.Icci .s (~/c i / i~ i i / ) i /c~ k6nnte nach der berechneten potentiellen Primiii-prod~~ktio~i nur an 

dem Standort a u f  der Kuppe eine positive C02-L3iIan/ haben und  hÃ¤tt nach dem Modell 

unter einer langandai~ernden Schneedecke die schlechteste Bilanz. 

l , i i ic~i.1 (n1t~c i /7 / ; ' i iw- i i~ i . i  ist sehr mit a n  die klimatischen Bedingungen auf der Kuppe 

Standorte angepasst. Sie k6nnte 1997 an ihrem Standort auch unter Schnee eine positixe 

B i l a n ~  er/ielen. Dies kommt durch die geringe Sclineeauflage im Oktober und 

No\eiiibcr I 907 /ustancIc. die im Vorjahr fehlte. Aul' Kuppe \\urde 1996 fast ntir 



Tabelle 7.1: Potentielle PrimÃ¤rproduktio von Hiniantormia lzigubris und Usnea aiirantiaco- 
atra (mg CO; g ~ g ' )  sowie Lecidea sciatrapha (mg CO; dni4) fur die verschiedenen 
Standorte. (Senke: Mikroklimadaten von Sanionia ~incinuta, llangmitte Mikroklima- 
daten von Himantormiu l~ig~ibris, Kuppe: Mikroklimadaten von Usnea aiirantiaco-atru) 
( *  fÅ¸ 1997 wurde die Schneebedeckung bis zum 19. November gemessen) 

Standort L 
Gesamt 

Hangmitte 

schneebedeckt 

Gesamt 

schneebedeckt 

wÃ¤hren der Wintermonate eine Schneeauflage registriert. In dieser Zeit war somit zwar 

Wasser verfugbar, aber die Photosynthese Licht limitiert. 

Nur U awantiaco-atra, die ebenfalls nur im hÃ¶he gelegenen Transektbereich (ab der 

Hangmitte) oder auf den Oberseiten der GerfillblÃ¶ck vorkam, kÃ¶nnt in der Senke bei 

optimalen Wassergehalten wÃ¤hren der Aperzeit die negative CO?-Bilanz unter der 

Schneedecke ausgleichen. Doch an diesem Standort wÃ¤r fÃ¼ sie die C02-Bilanz ca. 

zehnmal negativer als an dem Standort auf der Kuppe. 

Die schlechteste Kohlenstoffbilanz in der Senke wurden fÅ  ̧alle Arten im Oktober 1996 

ermittelt, d.h. in der Zeit, als unter der hohen Schneedecke die Temperatur konstant bei 

ca. 0 OC lag. 

Es wurde damit deutlich, dass alle drei Flechtenarten 1996 an jedem Standort in der Zeit 

mit Schneebedeckung eine negative COp-Bilanz hÃ¤tten In dieser Zeit wird das Licht 

zum begrenzenden Faktor. 

Lecidea sciatrapha 

Da U. azirantiaco-atra deutlich niedrigere Lichtkompensationspunkte hat als 

H. lugzibris und L. sciatrapha (SCHROETER 1997), hÃ¤tt sie auch im VerhÃ¤ltni zur 

Aperzeit die geringsten CO2-Verluste unter dem Schnee. 

Usnea aurantiaco-atra 

-- 

-P 

-- 

- 



Diskussion 
-P- 

Die potentielle PrinGirproduktion von U. mrcintiaco-att'~ betrÃ¤g etwa das zehnfache 

von H. ltifuhris. Das gleiche VerhÃ¤ltni fur beide Arten fanden KAPPEN & REDON 

(1987) fur die potentielle tÃ¤glich PrimÃ¤rproduktion 

FÃ¼ Usnea antarctica wurde fur 1 1  Monate eine potentielle PrimÃ¤rproduktio von 
I 323 mg CO; g T g  berechnet (SCHROETER et 01. 1995). Dieser Wert ist der potentiellen 

PrimÃ¤rproduktio von U. ciiirantiaco-c7/ra vergleichbar. 

Aufgrund lichenometrischer Messungen und direkter Gewichtszunahme schÃ¤tzt 

(HOOKER 1980) eine jÃ¤hrlich Produktion von 40 - 150 m g  CO3 g ~ g '  fur U. ant- 

arctica und 35 mg COa g ~ g "  fÅ  ̧ U. auranfiaco-atm. Dies stimmt mit den Ergebnissen 

von SCHKOKTUR (1997) Ã¼berein der unter BerÅ¸cksichtigun der Zeiten metabolischer 

AktivitÃ¤t fÅ  ̧ U s m  mrantiaco-atm an einem KÃ¼stenfelse auf Livingston Island fÃ¼ 

drei Jahre eine Kohlenstoffbilanz von nur etwa + 1 18 m g  CO2 g ~ g '  berechnete. In 

diesen Langzeitstudien wurde ferner gezeigt, dass Flechten auch wÃ¤hren des Winters 

photosynthetisch aktiv sein kÃ¶nnen jedoch zwischen April und September, wenn das 

Licht limitierend ist, es zu einer negativer COz-Bilanz kommen kann (SCHROETER 1997, 

SCHROETER et eil. 2000). SANCHO et 01. (1997a, 1997b) berechneten fÅ  ̧ die kosrnopoli- 

tischen Flechtenarten Pseiidephebe pubescetis, Parmelia sa,~utilis und Umbilicaria ny- 

landerkina negative CO?-Bilanzen wÃ¤hren des antarktischen Sommers. Daher werden 

die Ãœbergangsjahreszeite (FrÃ¼hling/FrÃ¼hsomni und Herbst) als die wichtigsten 

Jahreszeiten f i r  die PrimÃ¤rproduktio von Flechten interpretiert, wenn Wasser ver- 

f%bar und die LichtintensitÃ¤ hoch genug ist. um positive Photosyntheseraten zu er- 

zielen (KAPPEN & SCHROETER 1997, SCHROETER et d 1997b). 

WÃ¤hren sich fur die untersuchten Flechten unter einer Schneedecke eine negative 

Kohlenstoffbilanz ergab, errechneten COLLINS & CALLAGHAN (1980) dagegen fur 

Sanionia imcinata eine COi Nettofixierung von 40,945 g CO2 m '  Ã¼be einen Zeitraum 

von 70 Tagen, in dem sich das Moos bei -2,s bis 0 OC unter 5 bis 10 cm dickem Eis 

befand. Andererseits kann aufgrund hoher Respirationsraten (DAVIS & HARRISSON 

198 1) auch fÃ¼ von Smionia ~iticinata an dem Standort in der Senke eine negative COz- 

Bilanz wÃ¤hren des FrÃ¼hjahr angenommen werden. Da der Standort jedoch auch im 

Sommer gut wasserversorgt ist, sollte dies wÃ¤hren der Aperzeit ausgeglichen werden 

k6nnen. Die maximalen Photosyntheseraten von S. uncitmtu liegen mit fast 

8 mol C02  kg ~ g " '  s" ( I ~ A V I S  & HARRISSON 198 1 ) deutlich h6her als die von Usnea 
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Lec'nieii sciiitri.ij111~1 kommt in der Senke, einem Standort mit hoher und lang anhaltender 

Sehneebedeck~~ng,  in den unteren Bereichen von GerÃ¶llblÃ¶ck aber auch auf 

Frostschutt vor (vgl. Kap. 6.3.2). Aus den vorhandenen Daten lÃ¤ss sich eine 

Chionophilie dieser Flechtenart nicht ableiten. Es ist jedoch zu vermuten, dass s ich das 

Mikroklima von I,. sciiitrn~pha von dem von Smionia utlcinata unterscheidet. Um dies 

zu klÃ¤ren wÃ¤re weitere Messungen, mÃ¶glichs als Kombination von Mikroklima- 

untersucli~ingen und Aktivitatsmessungen, sinnvoll. 

7.6 Zusammenfassende Diskussion 

In dieser Arbeit konnten kleinrÃ¤umig Variationen des Vegetationsmusters mit der 

Dauer und HÃ¶h der Schneebedeckung Å¸be das ganze Jahr in Beziehung gesetzt 

werden. Dabei zeigte sich in dem untersuchten Transekt auf der Potter-Halbinsel, dass 

die Artenzahl mit zunehmender Dauer der Schneebedeckung abnahm. Solche Zus-am- 

menh3nge wurden auch in der arktischen und alpinen Vegetation entlang kleinrÃ¤umige 

Gradienten, aber auch Å¸be groÂ§ Distanzen beobachtet (ELVEBAKK 1984, EDLUND & 

ALT 1989. WALKER et eil. 1993, STANTON et 01. 1994). Dabei beeinflusst die Schnee- 

decke indirekt die Verbreitung verschiedener Pflanzenarten, indem sie die LÃ¤ng der 

Vegetationsperiode limitiert (WALKER et a/ .  1993, CALLAGHAN & JONASSON 1995). 

Auch fÅ  ̧ die maritime Antarktis kamen GREMMEN et 01, (1994) zu dem Schluss, dass 

die Liinge der Vegetationsperiode der mÃ¶glicherweis wichtigste Faktor ist, der die 

Ar tenz~~sam~nense tzung  der Kryptogamengemeinschaften beeinflusst. 

Es konnte in diesen Untersuchungen ebenfalls ein deutlicher Zusammenhang zwischen 

der AusprÃ¤gun der Vegetationsge~iieinschaften und der Dauer der Schneebedeckung 

festgestellt werden. WÃ¼rd der Zeitraum als Vegetationsperiode betrachtet, in dem die 

Untersuch~ingsstandorte vom FrÃ¼hjah bis zum Herbst schneefrei waren, so  dauerte sie 

im \egetationsfreien Transekt 2 nur ca. 50 Tage. Dies kÃ¶nnt eine mÃ¶glich Ursache fÃ¼ 

das Fehlen makroskopischer Vegetation sein. BENEDICT (1 990a) konnte in der Colorado 

Front Range einen sogenannten .,snow-kill'' von Flechten beobachten, die lÃ¤nge als 

282 - 299 Tage kontinuierlich schneebedeckt waren (Vegetationsperiode Ca. 75 Tage). 
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Als Ursache fiir den snow-kill \\ei.den substantielle Respiratio~is\erlt~ste angenommen, 

die gerade im Friih.jahr auftreten k(innen. \\enn unter der Schneedecke bei milden 

Temperaturen ausreichend Sclimclz\\asser zur Verttigung steht. um den Metabolismus 

der Kryptogamen /-LI  aktivieren (GA\M"I-L 1970. I ~ F N R D I C T  199012. 199 I ,  1993). 

Bei einer doppelt so langen Vegetatiotisperiodi; (ca. 130 'Tage) in der Senke des utiter- 

suchten Transekts dominierte das Moos Sn/iiot~;{i nnci;ici//i. Strai~chfleeliten \ \ ie  Uswu 

aiiruntiaco-atro und Himcintortiiiti Ii i,yil~t.i,~ traten nur auf, \ \enn die Sclineeauflage 

selten mehr als 10 cm betntg (< 30 Tage). Erst auf der Kuppe mit einer Vegetations- 

periode \on  ca. 220 Tagen \varcn sie bestandesbildend. Da llir die poikilohydren 

Kryptogamen die Dauer d u  Vegetationsperiode wesentlich \'om Wasserfaktor 

beeinflusst \\ ird, \\ircl die Vegetationsperiode auf der tt indexponierten Kuppe jedoch 

deutlich kÅ¸r/e sein. 

In den hohen Å¸reite mÅ¸sse die Pflanzen in einer sehr kurzen Vegetationsperiode eine 

positive CO-Bilanz erzielen, um zu Ãœberlebe (CRAVVTOIW et ul. 1993). In der 

maritimen Antarktis herrschen dabei extreme Bedingungen vor, da hier im Vergleich 

zum arktisch-alpinen Raum \\2liretid der Vegetationsperiode nicht so hohe 

Lufttemperaturen erreicht werden. Zudem dauert in einem groÃŸe Teil der maritimen 

Antarktis (n6rdlich des Polarkreises) auch im Dezember die tiigliche .,Dunkelphase" 

mindestens 5-5 h ( S A N C I I O  et eil. 1997a). wÃ¤hren in der Arktis den Pflanzen 24 

Stunden Licht fiir die Photosynthese zur Vertligung steht ( ~ A I . I ~ A G I ~ A N  & J ~ N A S S O N  

1995). 

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Flechtenarten reichte die Wassera~tfnahme unter 

Schnee im FrÅ¸hjah aus, um den CO2-Gaswechsel zu reaktivieren. Die exponentielle 

Abnahme der Transmission durch den Schnee bewirkt aber, dass besonders eine lÃ¤nge 

andauernde Bedeckung mit mehr als 10 cm Schnee einen limitierenden Faktor fÅ  ̧ die 

Pritiiiirproduktioti darstellt. So wiirde bei Ustiea cnit~i;~ticico-atra und Hime/t?/ot.t~~io 

l i iyihris eine la~iganhaltende Schtieebedcck~~ng zu einer negativen C02-Bi la~ iz  fuhren. 

SchneehÃ¶he w i s c h e n  2 und 5 cm, bei denen meist noch die Thallusspitzen aus dem 

Schnee herausragen. reduzieren den Lichtgen~tss fÅ  ̧ die Strauchflechten dagegen nur 

unwesentlich ( W I N K L E R  et 01. 2000). S o  kÃ¶nne Flechten unter einer dÅ¸nne 

Sclineea~~flage bei hoher Einstrahlitng positive Nettophotosyntheseraten erreichen 

( S ~ M M L R K O R N  1993, KAPPEN & BRI:U~.K 1991, KAPPI-.X et eil. 1995). Dies zeigt die 

Bedeutung des Schnees als Wasserquelle in der Antarktis (KAPPEN 1993a). 
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Die in/.\\ ischen diskutierte globale Erwiirmung der ErdatmosphÃ¤r kennte in den hohen 

Breiten /LI einer Abnahme der Schneebedeckung fÃ¼hre ( C A L L A G I I A N  & JONASSON 

9 9 5 ) .  Auf' Spitzbergen \\urde gezeigt \\erden, dass eine E r h Ã ¶ h i ~ ~ ~  der Wintertempera- 

turen und  ein frÅ¸here Einsetzen des Abtauprozesses bereits zu einer Ver2nderung der 

Ar t c~ iz~~sa~ i i~ i~e t i s c t z~ t~ ig  llihrte (CRAWFORD et eil. 1993). Die globale Er~vÃ¤rmiin kann 

nicht nur zu milderen Wintern fihren, sondern damit auch zu hÃ¤ufigere Gel.rier-Tau- 

Zyklen ( C A L L A G I I A N  & JONASSON 1995). Die fehlende Isolation durch eine Schnee- 

decke kann somit eine erh6hte Belastung fÅ  ̧ die Vegetation darstellen. Es kÃ¶nnt daher 

auch in der maritimen Antarktis zu einer Verschiebung der Ar t enz~~sa~ i i~~ ie~ i se t z~ t~ ig  

kommen. Dabei muss jedoch wiederum die Abliiingigkeil der Kryptogamen \ oni 

Wasserfaktor betont werden. An  einigen Standorten in der maritimen Antarktis wurde 

schon eine schnelle Ausdehnung der Populationen der beiden Gei>Â§pflanze beobachtet 

und  mit der Tc~iiperaturerhtihu~ig korre1ie1-t (Fo \ \  Brlf<-r & S M I T H  1994. SMITH 1994). 
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9 ANHANG 

Tabellel :  Manuell aemesse Schneehiihen an den Sclineepegeln im Transekt 1 /.mischen dem 
15.06.1996 und dein 20.0 1 . 1  W7 

Tabelle 11: Manuell g c i ~ ~ e s s e  Schneehtihen an den Sch;ieepegeln T2 B - T2 H im Transekt 2 zwischen 
dem 0 1 . 1  1.1996 und dem 24 .02  1997 

Tabelle 111: Ve~etationstuhelle des TI-aiisckts I .  Frequenzen der Arien in den Aufnalii~iefliici~en 

Tabelle IV: Vegeiaiionstahelle des Ti-ansckts I .  Deckungsgrade der Arten in den / \~1l 'n~l l i~1et l2~I1~1i  





Anhang 

Tabelle 11: Manuell gemesse SchneehÃ¶he (cm) an den Schneepegeln T2 B - T2 E im Transekt 2 
zwischen dem 0 1.1 1.1996 und dem 24.02.1997 (*: nicht gemessen; -: aper) 

Datum 

1.11.1996 

5.1 1.1996 

7.11.1996 

10.1 1.1996 

11.11.1996 

13.1 1.1996 

16.11.1996 

19.1 1.1996 

22.11.1996 

24.11.1996 

27.1 1.1996 

28.11.1996 

2.12.1996 

6.12.1996 

10.12.1996 

12.12.1996 

14.12.1996 

17.12.1996 

19.12.1996 

21.12.1996 

27.12.1996 

31.12.1996 

6.01.1997 

7.01.1997 

24.02.1997 

T2B 

33,O 

19,3 

16,O 

16,O 

15,O 

14,O 

12,5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 



Aufnahmebezeichnung 
Artenzahl 
Sanionia uncinata 
Ochrolechia frigida 
Andreaea regularis 
Psoroma hypnorum 
Arihonia cf. excentnca 
Polytnchastrum alpinum 

Warnstorfia sarmentosa 

Lecidea sciatrapha 
Lecanora cf bolytropa 
Rhizocarpon cf geminatum 
Rhizocarpon geographicum 
Andreaea gamii 
Herzogobryum teres 
Cladonia cf borealis 
Usnea aurantiaco-atra 
Himantorrnia Iugubns 
Cladonia cf, subulata 
Dltrichum hyalinum 
Sphaemphofus globosus 
Stereocaulon alpinum 
Usnea antarctica 
Pseudephebepubescens 

Pohlia cf. drummondii 
Cephaloziella vanans 
Antheliajuratzkana 
Leptogium puberulum 
Lecidiella spec 
Dicranoweisia sp 
Ceratodon PL rpureus 
Lophozia excisa 
Rinodina olivaceobrunnea 
Rinodina sp 
Pohtia cruda 
Chorisodontium aciphyllum 
Hygrolembidium ventmsum 
Barbilophozia hatcheri 
Pachyglossa dissitifotia 
Comiculana aculeata 
Bariramia patens 
Cladonia spec 
Physconia muscigena 
Placopsis contortupl~cata 
Conostomum magellanicum 
Meesia uligmosa 
Prasiola cnspa 
Dechampsia antarctica 

Cluster l 
'5-v P6a-v P6b-G 

5 5 

59, 

3. 

0,O 26.5 
7.0 
3.0 2,5 5. 

11.0 4. 
3,O 34.5 64, 

1.5 59. 

Cluster II (Senke) Cluster lll (Ãœbergang 
P2 P3 P7 P8 P9 P10 P11 P2. 
14 14 12 10 10 14 16 1 

4,s 4,O 42,O 73.5 18,5 . 1,8 49, 
3.5 14,5 4,8 13,3 4,3 3,O 5,O . 
4.8 44,8 16,3 32,8 67,5 20.0 33,5 75, 

0.3 3.0 7.0 7,8 10.5 20.8 14. 
10.8 1.5 54.3 78.5 34,3 13.1 

2,8 14.3 , 29.5 10,O 1.1 

Cluster IV (Kuppe) Cluster V (sÃ¼dl Transektbereich 
P1 P12 P13 P14 P17 P19 P19a P19b P20P20a P21 P21 



Anhang 

Tabelle IV: Vegetationstabelle des Transekts 1. Deckungsgrade der Arten in den AufnahmeflÃ¤chen 
Die Werte der dominanten Arten sind in den einzelnen AufnahmeflÃ¤che fettgedruckt. 
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