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Zusammenfassung

1 ZUSAMMENFASSUNG

Auf der Potter-Halbinsel (King George Island, maritime Antarktis) wurden die Zusam-
menhidnge zwischen der Vegetationsausprigung und der saisonalen Schneebedeckung
entlang eines Transekts untersucht, das in Nord-Siid-Richtung verlief und von einer

Senke bis zu einer Kuppe eine Héhendifferenz von 4,5 m hatte.

Um ganzjihrig die kleinrdumige Variation der Schneedecke erfassen zu kénnen, wurden
automatische Schneehéhensensoren entwickelt, die mittels Infrarotlichtschranken die
Schneebedeckung registrierten. Entlang eines ca. 15 m langen Transektabschnitts wurde
mit sieben automatischen Schneepegeln kontinuierlich von Mérz 1996 bis November
1997 die Dauer und Hohe 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 wihrend der Wintermonate oft
schneefrei war. Die grofiten Unterschiede in der Schneedecke zwischen den beiden

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

Mittels Frequenzanalysen und Abschitzung des Deckungsgrads wurde die Vegetations-
zusammensetzung an 25 Punkten entlang des Transekts dokumentiert. Es konnte gezeigt
werden, dass die Artenzahl mit zunechmender Dauer der Schneebedeckung abnimmt.
Anhand multivariater Analyseverfahren (Klassifikation und Ordination) wurden die
Aufnahmeflichen hinsichtlich ihrer floristischen Ahnlichkeit in funf Clustern zusam-
mengefasst. Diese Gruppen spiegeln den Gradienten der Schneebedeckung wider. Das
pleurokarpe Moos Sanionia uncinata dominierte die Vegetation in der anndhernd sechs
Monate schneebedeckten Senke. Strauchflechten wie Himantormia lugubris und Usnea
aurantiaco-atra traten dagegen erst im hdher gelegenen, windexponierten Transektab-

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

Parallel zu den Schneehdhenmessungen wurden von 1996 bis einschiieBlich 1997 die
mikroklimatischen Bedingungen flir 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 withrend
der Aperzeit im Sommer und auch im Herbst nur sehr geringe Unterschiede an den drei

Standorten. Im Winter und Frithjahr dagegen unterschieden sich die mikroklimatischen

(V8]
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Bedingungen deutlich. Am Standort von Sanionia uncinata in der Senke war das Licht
im Frithjahr durch die hohe Schneedecke drastisch reduziert. In diesem Zeitraum betrug
die Thallustemperatur konstant ca. 0°C. Dies ist auf eine Schmelzwasserzufuhr aus den
hoher gelegenen Hangbereichen zurlickzufGhren. Die Strauchflechten Himantormia
lugubris in der Hangmitte und Usnea avrantiaco-atra auf der Kuppe waren wihrend
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 wihrend des

Frihjahrs keinen limitierenden Faktor fiir die Photosynthese dar.

Die Wasserverfligharkeit am Standort ist fiir die Flechten als poikilohydre Organismen
von entscheidender Bedeutung flr die Primérproduktion. Dabei stellt der Schnee in der
Antarktis cine wichtige Wasserquelle dar. Bei natiirlichen Licht- und Temperaturbedin-
gungen sittigten sich Thalli der Strauchflechten Himantormia lugubris, Usnea ant-
arctica und U. aurantiaco-atra unter Schnee innerhalb weniger Stunden auf. Mit zu-
nehmender Dauer der Schneebedeckung erhéhten sich die Wassergehalte nur wenig,.
Die Art der Schneebedeckung hatte dabei nur einen geringen Einfluss. Schon nach 2 bis
6 Stunden wurden Wassergehalte erreicht, die zur Reaktivierung des CO»-Gaswechsels
ausreichten. Bei Lufttemperaturen iber dem Gefrierpunkt war unter dem Schnee aus-
reichend Flilssigwasser vorhanden, um die Photosynthese der Cyanolichene Leptogium
puberulum zu aktivieren. Nur die Krustenflechte Lecidea sciatrapha zeigte eine Depres-

sion der Nettophotosynthese bei den unter Schnee erreichten Wassergehalten.

Fur die Strauchflechte Himantormia lugubris, die im untersuchten Gebiet meist schnee-
frei war, und die chionophile Krustenflechte Lecidea sciatrapha wurden Photosynthese-
kapazitdtsmodelle entwickelt. Beide Arten zeigten cine gute Anpassung an die am
Standort herrschenden Temperaturbedingungen. Die Lichtkompensationspunkte lagen
jedoch mit tiber 50 umol m s ' PPFD verhaltnismiBig hoch. Eine Verkniipfung der
Photosynthesemodelle mit den mikroklimatischen Bedingungen an den drei untersuch-
ten Standorten zcigte, 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 wihrend der Schnee-
bedeckung konnte wihrend der schneefreien Zeit auch bei fortwihrend optimalem Was-
sergehalt nicht ausgeglichen werden. Somit kann die Schneedecke im Frihjahr einen

stressenden Faktor fir die Kryptogamen darstellen.
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2 SUMMARY

The extent to which seasonal snow cover determines vegetation pattern was investigated
along a transect at Potter Peninsula (King George Island, maritime Antarctic). The
transect extended southwards from a depression to a knoll with a change in elevation of
4.5 m. Special sensors were developed that automatically measured small changes in
snow depth by means of infra-red light beams. Snow depth was recorded continuously
from March 1996 to November 1997 at seven points along a 15 m segment of the
transect. The suitability of this system under the prevalent climatic conditions is
discussed.

A steep gradient in snow cover occurred along the transect. In contrast to the
depression, where snow lay for long periods, snow-free episodes were frequent on the
windswept knoll, even during the winter. Major differences in snow depth occurred

along the transect for the months September and October in 1996 and 1997

The vegetation composition at 25 points along the transect was described using
estimates of percentage cover and species frequency. It was shown that the number of
species decreased with increasing duration of snow cover. The sampling points were
grouped into 5 clusters with respect to their floristic similarity using multivariate
analysis techniques (cluster analysis and non-parametric multidimensional scaling).
These clusters mirror the gradient in snow cover extent. In the depression, where snow
lay for nearly six months, the pleurocarpous moss Sanionia uncinata dominates the
vegetation. In contrast, fruticose lichens such as Himantormia lugubris and Usnea
aurantiaco-atra occurred only on the more elevated, windswept part of the transect

where snow lay for less than 120 days per year.

As well as measurements of snow depth, microclimatic conditions were recorded from
1996 to 1997, inclusive, for three cryptogams chosen as typical for sites with
contrasting snow cover along the transect. The three investigated habitats were almost
identical for temperature and photosynthetic active photon flux density (PPFD) during
the snow free period in the austral summer and autumn. However, during winter and
spring their microclimatic conditions differed greatly. Incoming radiation was reduced
drastically by deep snow cover at the site of the moss Sanionia uncinata, in the
depression. Thallus temperature was constant at approximately 0°C during spring,

possibly duc to melt water that originated higher up the slope. The fruticose lichens
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Himantormia lugubris, in the middle of the slope, and Usnea aurantiaco-atra, at the
knoll were not insulated by a deep snow-cover during winter. As a consequence they
endured colder temperatures than the moss in the depression and were exposed (0
recurrent thaw-cycles. In spring radiation did not limit photosynthesis at the two lichen

sites.

Being poikilohydrous, water availability is a factor of great importance for the primary
production of lichens and, in the Antarctic, snow is an important water source. Thalli of
the fruticose lichens Himantormia lugubris, Usnea antarctica and U. aurantiaco-atra
became almost saturated within a few hours through water uptake from snow under
natural light and temperature conditions. After this initial phase, thallus water content
rose only slightly with increasing duration of snow cover. Differences 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 enough liquid water was present under the snow to activate photo-
synthesis of the cyanolichen Leprogium puberulum. Only the crustose lichen Lecidea
sciatrapha showed 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 Himantormia
lugubris, which was snow-free most of the time, and the chionophilous crustose lichen
Lecidea sciatrapha. Both species are well adapted to the temperature conditions that
prevail in their habitats. Light compensation points, exceeding 50 pmol m~= s~ PPFD,
were comparatively high. By combining the photosynthesis models with the records of
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 the site was snow free. This remains true
even if water 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
nattirlich vorkommenden Gefidflpflanzen haben nur eine sehr begrenzte Verbreitung
(SMITH 1984, KOMARKOVA ef al. 1985, 1990, SMiTH 1996). Die Biogeographie der Ant-
arktis weist einen ausgeprigten latitudinalen Gradienten auf, d.h. mit zunehmender geo-
graphischer Breite nimmt dic Diversitit, aber auch Abundanz und Fertilitat der Krypto-
gamen deutlich ab (SEPPELT ef al. 1992, GREEN ef al. 1999). Dies ist nicht nur eine
Folge der isolierten geographischen Lage des antarktischen Kontinents, sondern wird
auch durch die extremen abiotischen Umweltbedingungen bedingt, denen die Organis-
men in den terrestrischen Okosystemen der Antarktis ausgesetzt sind (KENNEDY 1999).
Ein Schliisselproblem fiir die Organismen in der Antarktis ist somit das Uberleben unter
den extremen Lebensbedingungen, die durch niedrige Temperaturen, geringe Nieder-
schlage, starke Winde und eine ausgeprigte Saisonalitit der Lichtverhiltnisse bestimmt
werden (KAPPEN er al. 1995). Eine Ubersicht iiber verschiedene biologischen An-
passungen der Organismen, die ein Uberleben unter solchen Bedingungen erméglichen,

gibt KENNEDY (1999).

Moose und Flechten gehoren taxonomisch weit entfernten Gruppen an, sind sich jedoch
hinsichtlich ihrer Anpassungen an extreme Umweltbedingungen bemerkenswert dhnlich
(LONGTON 1997). Neben anatomischen und morphologischen Merkmalen sowie Repro-
duktions- und Verbreitungsmechanismen handelt es sich dabei auch um physiologische
Anpassungen. Die verschiedenen Faktoren fiir den groflen Erfolg von Moosen und
Flechten in Polarregionen wurden u.a. von KAPPEN (1988), LONGTON (198%),
SVEINBJIORNSSON & OECHEL (1992) und GREEN er al. (1999) diskutiert. Viele Arten sind
kiltetolerant, haben ein breites Temperaturoptimum der Nettoassimilation und sind in
der Lage, auch bei Minusgraden positive Photosyntheseraten erzielen (KALLIO &
HEINONEN 1971, LANGE & KAPPEN 1972, SCHROETER et al. 1994, KAPPEN er al.
1996a). Ein wesentlicher Aspekt fiir die Fahigkeit der Kryptogamen, extreme Standorte
zu besiedeln, ist jedoch sicherlich ihre Poikilohydrie (LOSCH ef al. 1997). Viele Moose

und Flechten koénnen fast vollstdndig austrocknen und sind daher daran angepasst,
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schnell zwischen Perioden metabolischer Aktivitidt und Ruhe umzuschalten. Unglinstige
Bedingungen werden so in einem ausgetrockneten, anabiotischen Zustand iiberdauert

und sobald giinstige Bedingungen auftreten, werden diese ausgenutzt.

In den wenigen eisfreien Regionen der maritimen Antarktis bilden Moose und Flechten
in einigen Bereichen sehr dichte Bestidnde, withrend grofle Teile der eisfreien Land-
massen ginzlich unbesiedelt bleiben. Als wesentliche Faktoren fiir diese unterschied-
liche Verteilung oder Ausprigung der Kryptogamenvegetation werden unter anderem
dic Dauer und Hohe der Schneebedeckung diskutiert (KAPPEN ef al. 1990a, SMITH

1990).

Schnee bietet der Vegetation nicht nur Schutz vor windinduzierter Erosion (LONGTON
1988), cine ausreichend hohe Schneedecke schiitzt die darunter liegenden Habitate auch

vor dem Einfluss niedriger Lufttemperaturen (DAVEY ef al. 1992).

Auf dem Antarktischen Kontinent kommt dem Schnee als die nahezu einzige Wasser-
quelle fir die poikilohydren Kryptogamen eine wichtige Rolle zu (KAPPEN 1993a).
Dabci kdnnen Flechten den Schnee nicht nur in geschmolzenem Zustand zur Wasser-
aufnahme nutzen, sondern sich auch bei Temperaturen deutlich unter 0 °C unter Schnee

aufsittigen (KAPPEN 1989, SCHROETER ef al. 1994, SCHROETER & SCHEIDEGGER 1995).

Auch die Strahlung, d.h. die Energiequelle fiir die Photosynthese, wird durch den
Schnee beeinflusst. Dabei miissen zwei Faktoren berticksichtigt werden: die Reduktion
der Strahlung durch eine Schneedecke und die hohe Albedo frisch gefallenen Schnees
(WALTON 1984), KAPPEN & BREUER (1991) konnten zeigen, dass unter einer bis zu
15 ¢m hohen Schneedecke noch gentigend Licht fiir die Photosynthese vorhanden ist.
So wurde ein Kohlenstoffgewinn fiir schneebedeckte Moose und Flechten von LARSON
& KERSHAW (19752a) und von COLLINS & CALLAGHAN (1980) diskutiert. Eine zu lange
bzw. zu starke Schneebedeckung kann sich jedoch auch nachteilig auswirken, z.B.
durch eine starke Verkiirzung der Vegetationsperiode (CRAWFORD 1997) oder durch
hohe Respirationsveriuste, die bei einer sehr starken Reduktion der einfallenden
Strahlung in Kombination mit Temperaturen iiber 0 °C auftreten konnen (GANNUTZ
1970). Untersuchungen zum sogenannten ,snow-kill* von Flechten wurden wvon

BENEDICT (1990a,1991) in der Colorado Front Range, USA durchgefiihrt.
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Eine Schneedecke kann somit, obwohl sie bei extrem kalten Lufttemperaturen einen
idealen Isolator darstellt, bei entsprechender Dicke durch die Lichtabschwichung ein

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

In den wenigen Arbeiten, in denen bisher die Ausprigung der Vegetation in der Ant-
arktis mit ganzjihrigen Daten der Schneebedeckung in Beziehung gesetzt wurde, liegen
entweder keine Angaben iiber die Hohe der Schneedecke vor (MELICK & SEPPELT 1997,
FRIEDMANN & McKAY 1985, FRIEDMANN ef al. 1987) oder diese wurde nur
diskontinuierlich in mehrtdgigen bis -wochigen Abstinden gemessen. (DAVEY er al.

1992).

3.2 Fragestellung

Ein Ziel dieser Arbeit war es, Aussagen iiber den Zusammenhang zwischen der Vegeta-
tionsausprigung und der Dauer und Hohe der Schneebedeckung im Bereich der Potter-
Halbinsel (King George Island, maritime Antarktis) zu machen. Zunédchst mussten die
methodischen Voraussetzungen geschaffen werden, ganzjdhrig und kontinuierlich, so-
wohl die rdumliche als auch die zeitliche Variation der Schneebedeckung zu erfassen.
Dazu wurden fiir diese Untersuchungen automatisch arbeitende Schneehdhensensoren

entwickelt.

Parallel zur Schneehthe sollen die mikroklimatischen Bedingungen fiir dominierende
Kryptogamen an Standorten unterschiedlicher Schneebedeckung untersucht werden. Da
der Schnee nicht nur das Mikroklima am Pflanzen-Standort verédndert, sondern den
poikilohydren Kryptogamen auch als Wasserquelle dient, stellte sich weiterhin die
Frage nach der Bedeutung des Schnees fiir die Kohlenstoftbilanz der Kryptogamen.
Durch die Bestimmung von Thalluswassergehalten unter Schnee sowie gezielten CO»-
Gaswechseluntersuchungen unter natiirlichen und simulierten Bedingungen an ausge-
wihlten Flechtenarten sollen Aussagen dariiber gemacht werden, wie gut diese Arten an
die Licht- und Temperaturbedingungen unter Schnee angepasst sind. Ferner soll bilan-
ziert werden, welche okologischen Vor- und Nachteile sich flir die verschiedenen

Flechtenarten aus einer unterschiedlichen Schneebedeckung ergeben kénnen.
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Im Einzelnen werden folgende Fragen untersucht:

® Wie variiert die saisonale Schneebedeckung hinsichtlich Dauer und Hohe an Stand-
orten unterschiedlicher Vegetationsausprigung?

»  Gibt es Grenzwerte der Schneebedeckung fiir bestimmte Arten oder Wuchsformen?

» Wie sind die mikroklimatischen Bedingungen an Standorten unterschiedlicher
Schneebedeckung?

» Wie stark séttigen sich Flechtenthalli unter Schnee auf?

»  Wie gut ist der CO»-Gaswechsel ausgewihlter Flechtenarten an die Bedingungen am

Standort angepasst?
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4 DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

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

Antarktis durchgefiihrt.

4.1 Geographische Lage und Topographie

King George Island gehort zu den etwa 800 km studostlich von Kap Horn gelegenen
Stid-Shetland-Inseln. Dic SW-NO ausgerichtete Inselgruppe erstreckt sich iber 250 km
von 61° bis 63°S und 53° bis 63°W (Abb. 4.1). Sie verlduft weitgehend parallel zur
Kiiste der Antarktischen Halbinsel, von der sie durch die ca. 120 km breite Bransfield-
Strafle getrennt wird. Das Archipel der Stid-Shetland-Insein umfasst zehn groflere und
zahlreiche kleinere Inseln. Die grofiten eistreien Gebiete der Insclkette konzentrieren
sich auf King George Island und Livingston Island.

King George Island ist die gréfite der Stid-Shetland-Inseln. Bei 80 km Lingsausdehnung
und einer Breite von bis zu 24 km umfasst die Insel eine Fliche von ca. 1500 km®
(BLUMEL ef al. 1985). Uber 95 % der Oberflache sind von einer radial abflieBenden
Eiskappe bedeckt, die auf weiten Strecken mit hohem Eiskliff zum Meer abbricht und
nur an wenigen Landzungen flach auslduft. Die maximale Héhe von 686 m wird im
Nordosten der Insel erreicht (BARSCH er a/. 1985). Im Sommer sind neben einzelnen
Nunatakkern auch kleinere Kiistenstreifen und Halbinseln eisfrei. Die gréfleren
gletscherfreien Gebiete liegen im Stidwesten der Insel auf der Fildes-, der Barton- und
der Potter-Halbinsel an der Maxwell Bay sowie rund um die Admirality Bay. Das
grofte zusammenhidngende Periglazialgebiet der Insel stellt die Fildes Peninsula mit ca.
25 km” dar (BLUMEL 1984).

Die Potter-Halbinsel umfasst einen ctwa sechs km” groflen eisfreien Bereich am Rande
des Fourcade Gletschers. Dominiert wird das Landschaftsbild von einem ca. 213 m
hohen Basaltschlot, dem Three Brothers Hill (span.: Tres Hermanos). Im Norden der
Halbinsel liegt an der Potter-Bucht die argentinische Station ,Jubany™ (62°14°S,
58°40°W) mit dem angegliederten ,,Dallmann-Labor®, einem in deutsch-argentinischer
Kooperation genutzten Forschungslabor (WIENCKE ef al. 1998). Die Feldarbeiten
wurden auf der Sudseite des Three Brothers Hill, ca. 1,5 km stdwestlich der

Forschungsstation durchgefiihrt.
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Abb. 4.1

Die Potter-Halbinsel, King George Island, Siid-Shetland-Inseln, maritime Antarktis mit

den Untersuchungsstandorten (Transekt 1 und 2) auf der Stidseite des Three Brothers Hill
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4.2 Geologie

Die Sid-Shetland-Inseln sind vulkanischen Ursprungs. Geochronologische Unter-
suchungen haben gezeigt, dass ihr Alter zwischen 130 und 14 Mio. Jahre variiert, mit
einer erneuten Phase vulkanischer Aktivitdt wiihrend des Pleistozéns und Holozéns
(SMELLIE ef al. 1984, BIRKENMAJER 1989, BIRKENMAJER ef al. 1991). Aktiver Vulka-
nismus ist zum Beispiel heute noch auf Deception Island zu finden.

Petrographisch besteht King George Island fast vollstindig aus Magmatiten, vor allem
Basalte und Andesite, und Metamorphiten, die (ber weite Bereiche von Morénen-
material bedeckt sind (MAUSBACHER 1991). Die iltesten Vulkanite im Zentrum der
Insel stammen aus dem Oberjura, im Norden und Siiden sind iberwiegend tertidre und
einige quartdre Vulkanite zu finden (HAWKES 1961, BARTON 1965).

King George Island setzt sich aus mehreren tektonischen Bldcken zusammen. Sie sind
durch SW-NO streichende Blattverschiebungen tertidren Alters (54 — 21 Mio. Jahre) ge-
trennt (BIRKENMAJER 1989). Der Barton Horst im Zentrum der Insel ist gegenliber dem
Fildes Block im Nordwesten sowic dem Warszawa Block und dem Krakow Block im
Stidosten herausgehoben.

Die durch die Potter-Bucht verlaufende Ezcura-Verwerfung, die den Barton Horst vom
Warszawa Block im Siiden trennt, war vermutlich die Ursache fiir die Entstehung des
Three Brothers Hill auf der Potter-Halbinsel. Dieser Basaltstock wird als Fiillung eines
vulkanischen Forderschlots angesehen, der wihrend des Tertidrs am Autbau von King
George Island beteiligt war (BLUMEL 1984, SMELLIE ef al. 1984). Proben des Three
Brothers Hill werden von WATTS (1932) auf ein Alter von 50,6 + 0,7 Mio. Jahren
datiert, SMELLIE ef al. (1984) geben 47 + | Mio. Jahre an.

Das heutige Relief der eisfreien Gebiete King George Islands ist ferner durch die Ver-
gletscherungen geprégt, die erstmals im spdten Miozin bzw. im Pliozédn auftraten
(BIRKENMAIER 1980). Aufgrund von C-14 Datierungen von Torfen aus dem eisfreien
Gebiet um die Admirality Bay wird angenommen, dass das Gebiet seit mindestens

4090 + 140 Jahren eisfrei ist (FABISZEWSKI & WOITUN 1993).



Untersuchungsgebiet

4.3 Geomorphologie der Potter-Halbinsel

Klimamorphologisch gehéren die Stid-Shetland-Inseln bereits zur Gletscher- und Frost-
schuttzone (BLUMEL 1984). Auf King George Island ist ein periglazialer Formenschatz
mit Frosthdngen, Permafrostsohlentidlern und Muldentilern, Frostschuttdecken, Block-
gletschern und Frostmusterformen ausgebildet (BARSCH ef al. 1985). Der dominierende
Prozess der periglazialen Formung ist Frostverwitterung.

Im Rahmen der Untersuchungen von HOCHSCHILDT (1995) und HOCHSCHILDT &
STABLEIN (1998) wurde die Potter-Halbinsel geomorphologisch kartiert. Ein Grof3teil
der Halbinsel wird zum glazialen Prozessbereich gerechnet. Im Gletschervorfeld ist ein
etwa 300 m breiter Streifen vollstindig vegetationsfrei und mit Ausnahme einer inten-
siven Frostverwitterung nur wenig von periglazialen Formen {berprigt (WUNDERLE
1996). Die Morénenhiigel der Potter-Halbinsel sind ausschlieBlich Eiskernmorinen
(HOCHSCHILDT 1995). Die Moridnenflachen werden durch zahlreiche Schmelzwasser-
seen gegliedert, die im Laufe des Sommers austrocknen kénnen. Zwei permanente Seen
befinden sich am Hangfufl des Three Brothers Hill und am Rand der Eiskappe (vgl.
Abb. 4.1).

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 Stid- und Westkiiste der Potter-Halbinsel ist ein
flaches Felswatt vorgelagert, das stellenweise von vorspringenden Klippen tberragt
wird, die bis hinab zur Brandungszone von verschiedenen Flechtengesellschaften be-
siedelt sind. Mehrere Kustenfelsen sind auf der Oberfldche in ca. 25 m Hohe aufgrund
mariner Abrasion abgeflacht.

Am Hangfuf3 des Three Brothers Hill tritt grobblockiger Frostschutt auf, der zum gréf3-
ten Teil aus hexagonalen Basaltsdulen besteht (WUNDERLE 1996). Daneben finden sich
in iiber 60 m tiber dem heutigen Meeresspiegel eindeutige Strandgerdlle (BLUMEL 1984,
HOCHSCHILDT 1995, HOCHSCHILDT & STABLEIN 1998).

Die ausgedehnten, im allgemeinen steilen Frostschutthinge weisen an flacheren Stellen
durch Kryoturbation entstandene Feinerdekreise sowie, an stirker geneigten Bereichen;
Steinstreifen auf. Die Hangformung erfolgt dureh Kryoklastik und Abluation oder selten
durch Solifluktion von Feinmaterial. Auch kommt es immer wieder zu Rutsehungen
von wassergeséttigten Bodenschichten {iber Permatfrost oder auf nicht gesehmolzenem

Schnee, der dann zu Bodeneis umgewandelt wird (HocHSCHILDT 1995). Die Auftau-
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tiefen des an verschicdenen eisfreien Standorten der Insel auftretenden Permafrosts
schwanken zwischen 20 und 150 cm (BARSCH & STABLEIN 1984, BARSCH et al. 1985).
An Steilhidngen sowie in Talungen finden sich perennierende Schneeflecken, die durch
die starken Winde an den Hingen akkumuliert und deren Oberflichen durch Wind-
pressung geglittet werden. Die Ausdehnung der schneebedeckten Fldche nimmt von
Dezember bis Februar stark ab (HOCHSCHILDT & STABLEIN 1998). Da die Schnee-
schmelze zum Teil durch Sublimation erfolgt, ist auch im Sommer nur wenig Substrat
unterhalb der Schneeflecken deutlich durchfeuchtet (HOCHSCHILDT 1995).

Diec vorherrschenden Bdden der maritimen Antarktis sind Leptosole auf flachgriindigem
Festgestein und Regosole auf Lockermaterial und Mordnen. Dancben treten noch
Cambisole (,,Braunerden™), sowie Histosole und Gleyosole auf (BOLTER ef al. 1995,

1997).

4.4 Klima

Die Antarktis umfasst laut Definition die Ozeane und Landmassen stdlich des 60.
Breitengrades. Sie wird in zwei vor allem klimatisch unterschiedliche Regionen einge-
teilt. Die Stid-Shetland-Inseln gehdren zusammen mit den Siid-Sandwich- und den Sid-
Orkney-Inseln und der Westkiiste der Antarktischen Halbinse] nérdlich von 68° S zum
Bereich der maritimen Antarktis (HOLDGATE 1964, 1970, PICKARD & SEPPELT 1984,
SMITH 1984, LONGTON 1985) bzw. nach der Einteilung von LONGTON (1988, 1997) zur
.cold-polar region™. Gegeniiber der kontinentalen Antarktis (nach LONGTON (1988,
1997) . frigid-polar region*) koénnen die klimatischen Bedingungen der maritimen
Antarktis als gemdBigt eingestuft werden.

Das Klima auf King George [sland wird durch starke Westwinde beeinflusst. Es
herrscht ein ozeanisches Polarklima (BLUMEL er al. 1985), das durch geringe Schwan-
kungen der Monatsmitteltemperaturen im Jahresverlauf, eine mittlere Lufttemperatur
von {iber 0 °C wihrend ein bis vier Monaten im Sommer (LINDSAY 1971) sowie durch
andauernden, aber nur méBigen Winterfrost charakterisiert ist. Die Luftfeuchtigkeit ist
hoch und betrdgt auch wihrend der Sommermonate im Schnitt diber 80 % (MAus-
BACHER 1991). Die iiberwiegend als Schnee fallenden Niederschldge betragen etwa 350
bis 500 mm pro Jahr (SMiTH 1984), kénnen aber auch 600 mm a ' tibersteigen (MAUS-

BACHER 1991). Regen tritt vor allem in den Sommermonaten auf, ist jedoch auch im
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Winter moglich (TURNER er al. 1995, GONERA & RACHLEWICZ 1997). Eine deutliche
Saisonalitdt der Niederschlige im Jahresverlauf ist nicht zu beobachten. Der Bewdl-
kungsgrad des Himmels ist aufgrund hiufig auftretender Tiefdruckgebiete hoch und be-
trigt im Schnitt mehr als 75 % (SCHWERDTFEGER 1970). Die tiberwiegend westlichen
Winde konnen Spitzengeschwindigkeiten von mehr als 130 km h™' (BARSCH et al. 1985,
GONERA & RACHLEWICZ 1997) erreichen

Da King George Island nérdlich des Siid-Polarkreises liegt, herrscht ein ganzjdhriger
Tag-Nacht-Wechsel, wenn auch mit zeitweilig sehr kurzen Néchten bzw. Tagen. Da-
durch kann es auch im Sommer héufig zu Frostwechsel (BARSCH ef af. 1985, BLUMEL
1984) und wihrend der Wintermonate gelegentlich zu Temperaturen >0 °C kommen
(BLUMEL et al. 1985). Die hohe Zahl an Frostwechseltagen kann im Sommer eine Ver-
zogerung der Schneeschmelze bewirken (HOCHSCHILDT 1995).

Das Mesoklima der Station von Jubany flir den Zeitraum 1994 bis 1996 (unvertffent-
lichte Daten) entspricht den oben beschriebenen klimatischen Bedingungen in der mari-
timen Antarktis (Abb. 4.2). Die Jahresmitteltemperatur betrug —1,9 °C, die monatliche
mittlere Lufttemperatur der drei Jahre schwankte zwischen —9,1 °C im Juli und +2,4 °C

im Januar und Februar.

(1994 -19986)
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Abb. 4.2: Lufitemperatur (monatliche Mittel, Maxima und Minima) und Niederschlag bei der
argentinischen Station Jubany gemittelt aus den Jahren 1994 bis 1996
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Die maximale Lufttemperatur betrug +10,4 °C im Januar 1996 und im Juli 1994 wurde
mit —25,8 °C die niedrigste Temperatur in diesem Zeitraum gemessen. In den Monaten
November bis Mirz lagen die mittleren Lufttemperaturen {iber dem Gefrierpunkt.
Zwischen 1994 und 1996 fielen im Schnitt 274 mm Niederschlag pro Jahr. Damit liegen
die Werte unter denen, die in der Literatur {lir die maritime Antarktis angegeben
werden. Dies kann vermutlich darauf zuriickgeftihrt werden, dass fester Niederschlag an
der argentinischen Station nur in begrenztem Umfang registriert werden kann. In der be-
nachbarten polnischen Station H. Arctowski* wurden beispielsweise 1987 und 1988
etwa 100 mm a ' hohere Niederschlige gemessen (BARANSKI & GRABIEC 1989;
NIEMIEC & RAWA 1989). In Jubany betrug die Lufitfeuchte von 1994 bis 1996 im Mittel
90,4 %. Ganzjdhrig traten Winde aus westlicher bis nordwestlicher Richtung mit einer
durchschnittlichen Geschwindigkeit von 10,53 m s auf. Von April bis Juli herrschten
jedoch auch hautig Ostwinde vor. Nordwinde sind selten, kénnen aber warme Luft-
massen mitbringen, wihrend die Ostwinde auch mitten im Sommer zu Kilteeinbriichen
fuhren kénnen (KLOSER & ARNTZ 1994).

Durch die relativ starken Winde wird Schnee verdriftet. So werden die Mordnenkuppen
freigeblasen und der Schnee akkumuliert in den Mulden, bedingt durch die vorherr-

schenden Windrichtungen, vor allem an den west- bzw. ostexponierten Héngen.

4.5 Vegetation

Die Vegetation der Antarktis wird merklich durch die geographisch isolierte Lage des
Kontinents sowie durch das vorherrschende Klima beeinflusst (OCHYRA 1998). Die
klimatische Einteilung in maritime und kontinentale Antarktis bzw. ,.cold Antaretic®
und .frigid Antarctic region™ (LONGTON 1988, 1997) spiegelt nicht nur die klima-
tischen, sondern auch die biogeographischen Verhiltisse wider. Die Vegetation dieser
beiden Regionen unterscheidet sich deutlich voneinander (LONGTON 1985). So haben
die beiden einzigen natiirlich vorkommenden Getid3pflanzen der Antarktis, die antark-
tische Schmiele Deschampsia antarctica Desv. (Poaceae) und der Perlwurz Colo-
banthus quitensis (Kunth) Bartl. (Caryophylaceae), in der maritimen Antarktis ihre
stidliche Verbreitungsgrenze (FOWBERT & SMITH 1994, SMITH 1994),

Unter den milden klimatischen Bedingungen hat sich in den cistreien Gebielen der ma-

ritimen Antarktis eine reiche Kryptogamenflora entwickelt, die vor allem aus Moosen
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und Flechten sowie in geringerer Anzahl aus Algen, Lebermoosen und Makropilzen
besteht (HOLDGATE 1964, LINDSAY 1971, LONGTON 1985, SMITH 1996). Schon LAMB
(1970) stellte fest, dass dic ausgedehnteste Vegetation der Antarktis im Bereich der
Stid-Shetland-Inseln und an einigen Standorten an der Westkiiste der Antarktischen
Halbinsel in Form einer Torf bildenden Moostundra entwickelt ist.

Von den 260 Flechtenarten (CASTELLO & NiMIS 1997), die fiir die Antarktis beschrieben
wurden, kommen annidhernd 200 Arten in der maritimen Antarktis vor (GREEN et al.
1999, SANCHO e al. 1999). Ein entsprechendes Verhiltnis gilt auch fiir die antarktische
Bryophytenflora mit ca. 100 Moosarten, von denen etwa 90 in der maritimen Antarktis
gefunden wurden (SEPPELT er «f. 1998). Wie die Getiliptlanzen sind auch Cyano-
lichenen auf die maritime Antarktis begrenzt (KAappEN 1993b, SCHROETER [994).
Lebermoose kommen in der Antarktis e¢benfalls fast ausschlieflich im maritimen Be-
reich vor, sie treten in der kontinentalen Antarktis nur an besonders glinstigen Stand-
orten auf (LAMB 1970, OCHYRA & VANA 1989b, GREEN ef al. 1999). Die Mehrzahl der
Flechtenarten in der maritimen Antarktis gehdrt zu einer alpin-kosmopolitischen Flora
(JACOBSEN & KApPPEN 1988, KAPPEN 1993b).

(GIMINGHAM & SMITH 1970) unterscheiden zwei floristische Hauptgruppen in der
maritimen Antarktis, die ,Antarctic non-vascular cryptogam tundra formation® und die
LJAntarctic herb tundra formation™. Die Gefdfipflanzen sind in der Region weit ver-
breitet, jedoch nur selten abundant und nur in niedrigen Héhen (unterhalb von 60 bzw.
30 m i.M.S) an Nord oder westexponierten kiistennahen Standorten mit einem giins-
tigen Temperaturregime und einer ausreichenden Nihrstoffversorgung zu finden
(HOLDGATE 1964, LONGTON 1985). Deschampsia antarctica bildet mitunter geschlos-
sene Rasen. Bei der ,Antarctic non-vascular cryptogam tundra formation® handelt sich
um eine iberwiegend aus Kryptogamen bestehende Tundra, in der Moose und Flechten
die Hauptkomponenten der Pflanzengesellschaften darstellen. Es wurden insgesamt
sechs (LINDSAY 1971) bzw. acht Sub-Formationen beschrieben (GIMINGHAM & SMITH
1970, SMITH 1984, 1996), die entsprechend der Dominanz von Flechten und Moosen
und deren Wuchsform eingeteilt werden. Sie sind alle in der maritimen Antarktis ausge-
bildet (LONGTON 1985) und kdnnen auf King George [sland erkannt werden. (OCHYRA
1998), wenn auch einige nur sehr selten und rdumlich begrenzt vorkommen.

Die erste umfassende Beschreibung der Vegetation von King George Island gab
LINDSAY (1971). Als eines der auffilligsten Merkmale wird die im Vergleich zum Nor-

den der Insel bessere Entwicklung der Vegetation an der Stidkiiste erwihnt. Dies ist im
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wesentlichen klimatisch bedingt, da zum Teil hohe Bergriicken diese Gebiete gegen die
Westwinde abschirmen. Obwohl eine Reihe verschiedener, von Pflanzen besiedelter
Gesteinstypen aut der Insel vorhanden ist, scheint sich die Entwicklung von Flechtenge-
meinschaften auf den verschiedenen Gesteinen nur geringfugig zu unterscheiden
(OCHYRA 1998). Allerdings haben dic harten, wetterbestandigeren und saureren Felsen
auf der Barton Peninsula eine dichtere Pflanzendecke als der Basaltstock des Three
Brothers Hill (LinDSAY 1971).

Auf der Potter-Halbinsel stellen die Klippen und Strandterrassen wichtige Habitate fur
die Kryptogamen dar. So haben sich v.a. in Verndssungsbereichen in Strandniihe dichte
Moosteppiche gebildet. Auch die beiden Gefidlipflanzen, Deschampsia antarctica und
Colobanthus quitensis, sind auf der Potter-Halbinsel zumeist in Kiistennidhe an gut nihr-
stoffversorgten Standorten zu finden. In Gletschernihe findet sich auf den Mordnen-
riicken allenfalls eine spérliche Vegetation. Dic flacheren Kuppen sind zumeist mit
Usnea antarctica bewachsen, wihrend die Hiange unbesiedelt bleiben. Mit zunechmender
Entfernung vom Gletscher nimmt sowohl die Vegetationsdichte als auch die Artenzahl
deutlich zu. Im Stidwesten des Three Brothers Hill bilden Flechten und Moose auf
einem Plateau eine sehr dichte, zweischichtige Vegetation, die 100 % Deckung

erreichen kann (SCHULZ et al. 1998).
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S METHODEN

5.1 Die Transekte

Zur Erfassung des Zusammenhanges zwischen Vegetationsausprigung und saisonaler
Schneebedeckung wurde je ein Transekt in einem Bereich mit gut ausgebildeten Vege-
tationsgemeinschaften und an einem Standort mit fehlender makroskopischer Vegeta-
tion gelegt. Da die Entwicklung der Pflanzengemeinschaften neben der Wasserverfiig-
barkeit hauptsdchlich von der Stabilitdt des Substrats abhdngt (SMITH 1972), war diese
ein entscheidendes Auswahlkriterium. Die weiteren Faktoren, die die Ausprdgung der
Vegetation beeinflussen, wie z.B. Gesteins- und Bodentypen, Nédhr — und Mineralstoft-
verfligharkeit und Mikroklima, sollten ebenfalls zumindest in der Aperzeit moglichst
einheitlich ausgeprégt 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 ausgewihite Untersuchungsstandort lag auf der Siidseite des Three
Brothers Hill bet 62° 14,739'S und 58° 40,464'W ungefihr 400 m landeinwirts von der
Westktiste auf einem Plateau ca. 80 m liber dem Meeresspiegel (vgl. Abb. 4.1). Das
Transekt 1 verlief in Nord-Siid-Richtung vom Fufle des Three Brothers Hill durch eine
Senke einen nordexponierten Hang hinauf zu einer abgeflachten Kuppe (Abb. 5.1) und
hatte eine Linge von anndhernd 80 m. Auffallig war die deutlich variierende Vege-
tationszusammensetzung von der Senke bis zur Kuppe. Am Hangful3 des Three Brothers
Hill befand sich mit Kryptogamen bewachsener Blockschutt. Die Basaltblocke er-
reichten Héhen von mehr als 1 m. In der in der etwa 16 m breiten Senke verlief wihrend
des Sommiers ein Schmelzwasserbach.

Das Relief des Transekts wurde mit einer Schlauchwaage vermessen. Der Héhenunter-
schied zwischen der Senke und der hochsten Stelle des Plateaus betrug ca. 4,5 m auf
einer Linge von ca. [l m. Daraus ergab sich fur den nordexponierten Hang eine
Neigung von ca. 25°. Der Untergrund dieses Hanges und der Kuppe bestand im wesent-
lichen aus Frostschutt. Die Kuppe fillt zundchst leicht nach Stiden ab, von 36 m bis
49 m laufender Transektlinge um ca. 8,7°, um anschlieend bis zum Ende des

Transekts wieder um 2° anzusteigen.



Methoden

Aufgrund der Reliefunterschiede war eine unterschiedlich hohe und lange Schneebe-

deckung zu erwarten.
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Abb. 5.1:  Querschnitt des Schneehdhen-Transekts | am FuBe des Three Brothers Hill von Nord nach
Stid (e manuell abgelesene Schneepegel, A automatisch arbeitende Schneehdhensensoren)

Zur Schneehdhenmessung wurden 22 Stangen (Edelstahl, 10 mm &) als Schneepegel in
unterschiedlichen Abstdnden entlang des Transekts positioniert. Die Nummerierung der
Stangen crfolgte fortlaufend von Nord nach Sid (Pl am Hangfufl des Three Brothers
Hill, P22 am sidlichen Ende des Transekts) (Abb. 5.1). Zuséatzlich wurden in der .Senke
zwei Stangen, westlich (P6a) und ¢stlich (P6b) der Stange P6, und weitere 10 Stangen
auf dem Plateau parallel zu P17 sowie P19 bis P22 aufgestellt. An sieben Stangen am
nordexponierten Hang wurden automatisch arbeitende Schneehhensensoren (vgl.
Kapitel 5.2.1.4) befestigt, die ganzjahrig die Schneebedeckung registrierten, wihrend an
den restlichen Stangen die Schneehdhe nur wihrend der Messkampagnen und an
cinigen Terminen wihrend des Winters manuell gemessen wurde.

Die Stangen kennzeichneten ferner die Fldchen, auf denen die Vegetationszusammen-

setzung analysiert wurde.

5.1.2 Transekt 2

Um auch die Bedingungen an ¢inem makroskopisch anndhernd vegetationsfreien
Standort zu erfassen, wurde wihrend der Messkampagne 1996/97 ein zweites Transekt
eingerichtet. Das Transekt 2 lag bei 62° 14.828'S; 58°40.119°'W, d.h. etwa 350 m siid-
ostlich vom Transekt | (vgl. Abb. 4.1). Dieses Transekt querte eine von Norden nach
Stiden verlaufende Senke in Ost-West Richtung und hatte eine Lénge von ca. 17 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 Hinge der Senke schienen ein nicht zu starkes
Gefiille zu haben. Wie sich nach der Ausaperung zeigte, war dies jedoch lediglich hin-
sichtlich des westexponierten Hanges der Fall, der im Mittel 19° geneigt ist. Die
Neigung des nach Osten exponierten Hanges betrug dagegen ca. 45°, d.h. die westliche
Kuppe lag bei einer Entfernung von 4.5 m von der Senkenmitte fast 3,2 m hoher als
diese. Auf den Kuppen, am ostexponierten Hang und in der Senke bestand der Unter-
grund aus Frostschutt von >1,5 cm Durchmesser. Am westexponierten Hang fanden
sich dagegen im oberen Bereich deutlich kleinere Steine. Die Senke und die beiden
Hinge waren anndhernd unbesiedelt. Nur auf den beiden Kuppen war der Frostschutt
relativ spérlich, vor allem von Usnea antarctica, besiedelt.

Zur Schneehdhenmessung wurden im Transekt 2 ebenfalls Edelstahistangen als
Schneepegel positioniert, die von West nach Ost in alphabetischer Reihenfolge als T2 A
bis T2 F bezeichnet wurden. An den Pegeln wurde die Schneehthe ab dem 01.11.96
manuell registriert. Ebenso wurde die Ausdehnung der Schneedecke zwischen den

Pegeln dokumentiert.

relative Hohe (m)

Transekilange (m)

Abb. 5.2:  Querschnitt des Schneehshen-Transekts 2 von West nach Ost (e manuell abgelesene
Schneepegel)
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5.2 Erfassung des Mikroklimas

Das Ziel von Messungen des Mikroklimas ist die Beschreibung der meteorologischen
Umweltparameter, denen die Kryptogamen am jeweiligen Standort ausgesetzt sind.
Licht. Temperatur und Feuchtebedingungen, die wichtige Parameter fiir die pflanzliche
Produktion darstellen, kdnnen iiber kurze Distanzen grofien Schwankungen unterworfen
sein. In dieser Arbeit wird untersucht, wie sich die mikroklimatischen Parameter Licht
und Temperatur am natiirlichen Standort verschiedener Kryptogamen unterscheiden und
wie stark sie durch eine in Hohe und Dauer unterschiedliche Schneebedeckung be-
einflusst werden,

Einen Uberblick tiber die Mikroklimamesstechnik und verschiedene Sensoren geben
UNWIN (1980) und MARSHALL & WOODWARD (1985) sowie WALTON (1982a) fur
Messungen unter polaren Bedingungen. Langzeitstudien der mikroklimatischen Bedin-
gungen flir Kryptogamen in der Antarktis sind bei FRIEDMANN ef al. (1987),

SCHROETER ef al. (1995, 1997b), DAVEY (1997) und WALTON (1982b) beschrieben.

5.2.1 Sensoren
5.2.1.1 Lichtintensitit

Da flir dic pflanzliche Photosynthese nicht alle Wellenldngen gleich effektiv sind,
wurden Lichtsensoren verwendet, welche die fur die Photosynthese nutzbare Strahlung
im Wellenldngenbereich zwischen 400 und 700 nm, d.h. die photosynthetisch aktive
Strahlung (PAR. engl.: photosynthetic active radiation), messen. Da die Wirkung der
Strahlung fiir die Photosynthese stiirker von der Anzahl der absorbierten Photonen als
von ihrer Energie abhiingt, wird bevorzugt die photosynthetisch aktive Photonenfluss-
dichte (PPFD, umol m~ s") gemessen (McCree 1972, Jones 1992).

Fiir die Messung der PPFD wurden GaAsP-Photodioden (Gallium Arsenid Photodioden
G1116, Hamamatsu, I) sowie ein sphirischer Quantumsensor LI-193SA (LiCor, USA)
verwendet. Die hohe Messgenauigkeit von Gallium Arsenid Photodioden im Vergleich
zu Referenzsensoren, die Silizium Photozellen als Rezeptoren verwenden, wie z.B. der
LI-190SB. wurde von PONTAILLER (1990) und von AASLYNG ef al. (1999) nachge-
wiesen. Die GaAsP-Photodioden wurden gegen Feuchtigkeit verkapselt und mit einer
Streuscheibe versehen. Letztere bewirkt die Kosinuskorrektur der Sensoren, d.h. alles

im Winkel bis zu 180° einfallende Licht wird gleich gewichtet. Dies ist insbesondere

[ \]
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bei der Lichtmessung unter Schnee wichtig, da dieser einfallendes Licht stark streut.
Der Messbereich der GaAsP-Photodioden betrug 0 — 2000 pmol m~s' PPFD. Sie
wurden vor und nach Ende der Messkampagne im Labor mit Hilfe eines Optical
Radiation Calibrator 1800-02 (LiCor, USA) kalibriert. Die Messgenauigkeit betrdgt
+ [ pmol m™s™' PPFD.

Die GaAsP-Photodioden wurden an den verschiedenen Mikroklima-Messpldtzen (s.
Kap. 5.2.3) direkt neben den Flechten- und Moosthalli bzw. zur Bestimmung der
Reduktion der PPFD durch die Schneedecke in der Nihe einzelner Schneepegel
montiert.

Der sphérische Quantumsensor Li-193SA wird v.a. im aquatischen Bereich eingesetzt,
kann aber auch fir PAR-Messungen in der Luft genutzt werden. Er wurde als Referenz-
sensor verwendet, um auch die von einer Schneefliche reflektierte Strahlung zu er-
fassen. Aufgrund seiner Kugelgestalt registriert der Sensor die PPFD aus allen Rich-
tungen, d.h. auch die Reflektion von der Oberfliche und die diffuse Strahlung. Daher
sind die vom Li-193SA registrierten Werte auch dann héher als die der GaAsP-Photo-
dioden, wenn kein Schnee liegt. Stark erhshte Werte deuten jedoch in der Regel auf
Reflektion durch eine geschlossene Schneebedeckung hin.

Der Li-193SA wurde im Transekt 1 in der Hangmitte (29,43 m laufende Transektldnge)

am oberen Ende einer ca. 120 em hohen Stange befestigt.

5.2.1.2 Temperatur

Die Luft- und Thallustemperaturen (T, °C) wurden mit Widerstandsthermometern, d.h.
mit Mini- und Mikrothermistoren (Grant, UK) gemessen. Die Spitze der Minithermisto-
ren hat einen Durchmesser von ca. 2 mm, die der Mikrothermistoren war nadelférmig
gestaltet mit einem Durchmesser von 0,6 mm. Der Messbereich der Sensoren reicht von
—50°C bis +150 °C, mit einer Auflosung von 0,1 °C. Da sie wartungsfrei sind, kbnnen
sie auch fir fangfristige Mikroklimamessungen eingesetzt werden.

Zur Messung der Lufttemperatur wurde ein Minithermistor in ca. 0,8 m Hohe ange-
bracht. Eine Haube aus Aluminium schiitzte den Sensor vor Aufheizung durch direkter
Einstrahlung.

Bei der Messung der Thallustemperaturen (TT) wurden die Sensorspitzen im Thallus,

d.h. zwischen den dichten Asten der strauchformigen Flechten bzw. bei der Messung an
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Moosen einige Millimeter tief im Polster befestigt und so vor direkter Einstrahlung ge-

schiitzt.

5.2.1.3 Luftfeuchte

Die Messung der relativen Luftfeuchte (rH, %) erfolgte mit einem Humicap-Feuchte-
fiihler HMP 35A (Vaisala, SF). Dabei handelt es sich um ein Kondensatorhygrometer,
dessen Dielektrikum aus einer hygroskopischen Kunststofffolie besteht. Mit der rela-
tiven Lufifeuchtigkeit dndert sich die Dielektrizititskonstante des Kunststoffs und somit
auch die Kapazitdt des Kondensators. Die Kondensatoren sind durch wasserdampf-
durchlissige Membran- oder Sinterfilter vor fliissigem Wasser geschiitzt (DAY 19853).
Der Humicap-Sensor zeichnet sich durch hohe Messkonstanz und Linearitdt aus, ledig-
lich bei anhaltend hoher Luftfeuchtigkeit kdnnen Abweichungen auftreten. FRIEDMANN
et al. (1987) geben bei ganzjdhrigem Einsatz unter polaren Bedingungen eine Abwei-
chung von weniger als + 5 % an.

Der Sensorkopf des Feuchtefiihlers wurde in ca. 50 ¢m Hohe angebracht.

5.2.1.4 Schneebedeckung

Fur Langzeitstudien des Mikroklimas in der Antarktis miissen Sensoren und Datenerfas-
sungssysteme fiir den kontinuierlichen, automatischen Betrieb unter extremen Bedin-
gungen geeignet sein. Elektronische Sensoren zur Messung verschiedener Umweltpara-
meter wie Temperatur, Strahlung, relative Feuchte (s.0.) oder auch Windgeschwindig-
keit und -richtung sind vielfach entwickelt worden. Die Schneehshe dagegen wird
immer noch hauptsdchlich mit Hilfe von Schneepegeln manuell gemessen (WILHELM
1975, GOODSIN ef al. 1981). Als Schneepegel werden mit einer Meter— und Zentimeter-
einteilung versehene Latten oder Stangen verwendet, die im Boden verankert sind oder
durch den Schnee (und Eis) bis zu diesem durchgestoflen werden. An diesen Pegeln
wird die Schneehshe in ¢cm iber dem Grund abgelesen.

Aufgrund der hohen Variabilitdt ist eine groBrdumige Beobachtung der Schneebe-
deckung am besten durch die Nutzung von Fernerkundungstechniken moglich (ROTT
1990). Da die Auflssung jedoch 10 m bis 30 m pro Pixel betrdgt (MARKON 1995), ist
die Fernerkundung fur kleinrdumige Untersuchungen nicht geeignet. Zudem sind auf-

grund des hohen logistischen Einsatzes flir die Antarktis keine kontinuierlichen Radar-
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bilder verfiighar (zum Empfang und zur Weiterverarbeitung der Daten muss zum Autf-
nahmezeitpunkt eine Bodenstation in dem Gebiet besetzt sein) (HOCHSCHILDT 1995).
Zur automatischen Aufzeichnung der Héohe einer Schneedecke wurden bislang nur
wenige Systeme entwickelt und eingesetzt. Die nicht-destruktive Methode zur automa-
tischen Messung der Schneehthe mittels Ultraschallwellenreflektion (GUBLER 1981)
zeigte im Test eine hohe Genauigkeit (CHOW 1992). Solche Sensoren sind kommerziell
erhiltlich. Da sie jedoch tiber der Schneedecke angebracht werden miissen, bendtigen
sie bei der erwarteten maximalen Schneehdhe von ca. 150 cm eine Montage in min-
destens 175 cm Hohe. Die stabile, dauerhatte und senkrechte Verankerung einer solch
langen Stange wiire in dem aus Frostschutt bestehenden Untergrund des Geldndes nicht
moglich gewesen. Da diese Sensoren sich somit tiir die Untersuchungen aut der Potter-
Halbinsel nicht eigneten, musste eine andere Methode entwickelt werden. Um die
Schnecbedeckung entlang eines Transekts automatisch erfassen zu konnen, wurden
mehrere Sensoren bendtigt.

Ein System zur automatischen Registrierung der Schneehdhen im Untersuchungsgebiet

sollte folgenden Anforderungen gentigen:

Systemanforderungen

¢ Bestindigkeit gegen die in der maritimen Antarktis herrschenden klimatischen
Bedingungen, v.a. tiefe Temperaturen, hohe Luftfeuchtigkeit und starke Winde.

o Wartungsfreier Betrieb fiir ein Jahr, d.h. rund 8000 Messungen.

e [Extrem niedriger Energiebedarf, um kontinuierlichen Batteriebetrieb zu ermég-
lichen.

e Messung einer geringméchtigen Schneedecke (0 bis 60 ¢m).

e Keine bzw. mdoglichst geringe Verdnderung der natiirlichen Standortbedingungen

durch das System.

e Pro Sensor standen maximal 250,- DM flir Materialkosten zur Verfiigung.

=

Svstembeschreibung

Um diesen Anforderungen zu entsprechen, wurden automatisch arbeitende Sensoren
(automatische Schneepegel = ASP) entwickelt, welche die Schneebedeckung mittels
Infrarot-Lichtschranken, die in unterschiedlichen Hohen angebracht wurden, ertassten

und das Signal an ein Registriergerit weiterleiteten.
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Die ASP (Abb. 5.3) bestanden jeweils aus zwei 65 cm langen, weillen Kunststoff-U-
Profilen (15 x15 mm) mit Verschlussklappe. Durch die Verwendung von weillem
Kunststoff sollte die Absorption der Sonnenstrahlung und das dadurch bedingte
Schmelzen des Schnees in unmittelbarer Pegelnihe weitgehend minimiert werden. Der
Querschnitt der Kunststoff-Streben wurde gering gewshlt (Grundfliche = 2,25 cm?),

damit kein zusitzlicher Schnee am Sensor akkumuliert wurde.

10 cm

55pm

Hohe Signal

Y P9 60cm=6V

L4
o

- Infrarot-Lichtschranke

‘T"/dg . Batterie
2 S 12V 36Ah
el B e e
ol Pl B
[{e}
P 9 ]25ecm=25V
P S Betriebs- Anschalt-
— * spannung: <+ box
P 9 TT9—12V *
] L + output: Datalogger
L .02-6V—P o
P a4 |1 5cm=0,5V Bereich 0 — 20 V.
[— P4 Elektronik-
* r— [ol0)

Abb. 5.3:  Schematische Darstellung des automatischen Schneehéhensensors ASP und der wichtigsten
elektronischen Teile

Hinsichtlich der Anzahl der Lichtschranken und ihrer vertikalen Anordnung in den
Streben wurde die Abnahme der Lichtintensitit mit zunehmender Schneetiefe beriick-
sichtigt. Bereits in 10 cm Schneetiefe werden etwa 37 % bis 50 % und in etwa 50 cm
99 % der gesamten einfallenden Strahlung absorbiert (WELLER & HOLMGREN 1974,
WILHELM 1975). Die Absorption der Strahlung durch Schnee ist aber nicht nur abhén-

gig von der Schneetiefe, sondern auch von der Schneequalitit (Schneedichte, Korngrofe
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und Wassergehalt des Schnees) und ist zudem in den verschiedenen Wellenldngenbe-
reichen unterschiedlich stark (CURL ef al. 1972, SCHWERDTFEGER & WELLER 1977,
MALE & GRAY 1981). Es wurde somit erwartet, dass eine Transmission der Strahlung
durch eine Schneedecke von = 60 cm nicht mehr messbar wiire. Daher wurden in jeden
ASP zehn Infrarot-Lichtschranken in unterschiedlichen Hohen zwischen 2 und 60 cm
tiber dem Boden cingebaut (2 ¢cm, 5Sem, 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm, 40 cm,
50 cm und 60 cm). Die Abstinde zwischen den einzelnen Lichtschranken betrugen
10 ¢cm flr Schneehdhen lber 30 cm, wihrend fiir geringere Schneehdhen 2 cm bzw.
5cem Intervalle gewihlt wurden, um der anndhernd exponentiellen Extinktion der
Strahlung mit zunehmender Schneehdhe Rechnung zu tragen.

Die beiden Streben der ASP waren spiegelbildlich zueinander angeordnet. In der einen
Strebe wurden die IR-Senderdioden angebracht. In der anderen befanden sich die IR-
Empfingerdioden, die gegen sichibares Licht unempfindlich waren. Die Pegelstreben
sollten einerseits weit genug voneinander entfernt sein, damit sich auch zwischen ihnen
Schnee ablagern konnte, andererseits musste das gesendete Signal die Empfangsdioden
noch erreichen. Als Abstand zwischen den
Sender- und den Empfingerdioden der ein-
zelnen Lichtschranken erwies sich die Dis-
tanz von 5,5 cm als geeignet (zwischen den
Plastikstreben 6 cm). Um eine Beugung der
Kunststoft-Streben durch die meist starken
Winde zu vermeiden, wurden jeweils an den
Auflenseiten U-formige Aluminiumschienen
angebracht. Jeder ASP wurde mit einer Seite
an einer Edelstahlstange (vgl. Kapitel 5.1.1)
befestigt, die moglichst tief in den Unter-
grund getriecben und mit Seilen abgespannt
wurde (Abb. 5.4).

Da die Grundflidche der Pegel méglichst

klein sein sollte (s.0.), konnten nur die [R-

Abb. 5.4: automatischer Schneepegel (ASP)  Dioden und die zufiihrenden Kabel in die
mit Aluminium-Profilen verstirkt,
in der linken Strebe sind die Em-  ASP eingebaut werden. Die Platinen mit den
pfanger-Dioden, rechts die Sender- . . .
Dioden eingebaut restlichen elektronischen Bauteilen wurden
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in einer wassergeschiltzten Dose installiert, welche durch kurze Kabel mit dem Pegel

gegen die Witterung wurden die Platinen lackiert und die

verbunden war. Zum Schutz
Dose zusitzlich in Plastik eingeschweifit. Die Durchfiihrungen fiir die Kabel wurden mit
Silikon abgedichtet. Durch die Verwendung kurzer Kabel zwischen den Dioden und den
elektronischen Bauteilen sollte das Aufireten von Stérungen, wie z.B. Spannungsver-
lusten, vermieden werden. Gleiches galt fiir die Linge der Kabel zwischen den Elekiro-
nik-Boxen und dem Registriergeriit. Bei einer Kabelldnge von maximal 10 m konnten
sowohl Spannungsverluste als auch andere Storungen weitgehend ausgeschlossen
werden.

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

&

Daten (siche Kapitel 5.2.2).

Funktionsprinzip

Durch ein Signal vom Datalogger wurde alle 60 Minuten in einer Relaisbox der Strom-
kreis geschlossen und fiinf Sekunden spiter die Messung durchgetiihrt. Bei jedem ASP
wurden die Lichtschranken, beginnend an der untersten Diode und nach oben fort-
laufend, auf ihre Durchlédssigkeit gepriift. Die hochste Diode, die kein Licht empfing,
bestimmte die Hohe des an den Datalogger weitergegebenen Ausgangssignals. Fur jede
Messhohe war die Ausgangsspannung mittels eines Potentiometers einstellbar. Die
Sensoren wurden im Labor so kalibriert, dass das Signal fiir 2 cm Héhe 0,2 V und fir

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

Ausgangssignal an den Datalogger 0 V.

Stromversorgung

Das System wurde fliir Batteriebetrieb entwickelt und daher mit stromsparenden
.CMOS-Schaltkreisen vom Typ UA741 (Operationsverstirker) aufgebaut. Die
erforderliche Betriebsspannung lag zwischen 9 und 12 V. Der Stromverbrauch pro

Messung betrug weniger als 0,1 mAh.

Sieben automatische Schneepegel wurden im Transekt | an den Stangen entlang des
nordexponierten Hanges montiert (vgl. Abb. 5.1).

Zur Kontrolle und Validierung der automatisch erfassten Daten wurden die Schnee-
héhen wihrend der Aufenthalte in Jubany je nach Jahreszeit in zwei- bis flinftagigen

Intervallen an den automatischen Schneepegeln und an weiteren 25 Stangen entlang des

&
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Transekts | manuell kontrolliert. Dazu wurde der schneefreie Teil der Schneepegel ver-
messen und von der jeweiligen Pegelgesamtlidnge abgezogen. Im antarktischen Winter
1996 sowic 1997 wurden die Schneehthen an je flint Terminen von E. Besnati bzw. J.
Marcelo (beide IAA, Buenos Aires) abgelesen.

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

Jjeweils der erste von zwei aufeinanderfolgenden Ablesetagen, an denen die Pegel

schneefret waren, als Apertermin bezeichnet.

Validierung der automatisch registrierten Schneehéhen

Die Analyse der automatisch registrierten Schneehdhen zeigte, dass trotz der Verwen-
dung der Aluminium-U-Profile bei hohen Windgeschwindigkeiten eine genaue Ausrich-
tung der beiden Streben des ASP zueinander nicht immer gewihrleistet war. Da dadurch
der gesendete Lichtstrahl zeitweilig nicht die Empfingerdioden traf, wurden immer
wieder unrealistisch hohe Werte (Abb. 5.5, Tagesmaxima) registriert. Dieser Effekt
wurde meist dann beobachtet, wenn keine oder nur eine diinne Schneedecke vorhanden
war, wihrend die Pegelstreben im schneebedeckten Bereich aufeinander ausgerichtet

blieben.

100 1~ Tagesminima ® manuelle Messung
= - Tagesmittelwerte
g 80 7 Tagesmaxima
= T A .
{ Cod :
< R A T
2 R L A 1
2 I R I TE N
= R Peoy ok i I |
: . UL A
O i : ! ) 71'1 | iy ol | |
@ : I IR g EJ UIRRIHEE .L._HH,,J L
0 Tl @ i @%et® o .....- _
P e g a-seaiepe et e o
22.07. 05.08. 19.08. 02.09. 16.09. 30.09. 14.10. 28.10. 11.41. 25.11. 09.12. 23.12.
1996

ADb. 5.5:  Schneehthe am Pegel P12 wihrend des Spatwinters/Frithjahrs 1996. Dic Linien zeigen die
automatischen Messungen (— Tagesminima, --- Tagesmittelwerte, - - - Tagesmaxima) und
die Symbole () die manuellen Messungen an

Nicht nur dic Verwendung der Tagesmaxima, sondern auch die der Tagesmittelwerte
der aufgezeichneten Lichtschrankensignale wiirden im Jahresgang zu einer Uber-

schitzung der Schneedecke fithren (vgl. Abb. 5.5, Juli — August 1996). Daher wurden
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nur die Tagesminima (durchgezogene Linie) zur Berechnung der Schneehghen be-
riicksichtigl.

Ein anderes Problem ergab sich am Ende des Frithlings, wenn die Intensitdt der Ein-
strahlung schon hoch war. Aufgrund der Erwérmung des Materials der ASP taute der

Schnee zwischen den Streben zum Teil stidrker

5

K 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 Schneehthen kommen. Dies und der
Umstand, dass nach Schneefillen einec leichte
Zunahme der Schneehdhe (weniger als 5 cm)

mit der vorgegebenen Auflosung der ASP nicht

erfasst werden konnte, kann bei der Verwen-
dung der Tagesminima zu einer Unterschitzung

der Schneehohe fithren. Diese Unterschdtzung

ist jedoch, verglichen mit dem Fehler, der bei
Abb. 5.6: Schneesituation am ASP im Friih- Verwendung der Tagesmittelwerte auftreten
Jjahr, der Schnee an und zwischen
den Pegelstreben ist stirker ge-
taut, als in der Umgebung des
ASP

wiirde, im Jahresverlauf nur gering.

5.2.2 Datenerfassung und Stromversorgung

Die Temperatur-, PPFD- und Luftfeuchte-Daten sowie die Schneehdhen wurden von
Dataloggern (Squirrel, Grant, UK) automatisch abgefragt und gespeichert. Fiir die ganz-
jéhrigen Messungen wurden Squirrel der 1250 Serie (Sq1257, Sq1259) verwendet, flir
die temporire, d.h. wihrend des Aufenthalts im Dallmann-Labor aufgebaute Mikro-
klimastation wurde ein Squirrel 1201 eingesetzt. Die Speicherkapazitit des 1259
Squirrel reichte aus, um die Daten von je vier Temperatur- und PPFD-Sensoren sowie
einem Lufifeuchtefiihler tiber einen Zeitraum von 12 Monaten in einem 30 minitigem
Intervall zu registrieren. Jeder abgespeicherte Wert entsprach dem Mittelwert mehrerer
Einzelmessungen, die in 5 bis 10 miniitigen Intervallen abgefragt wurden. Dic Schnee-

hohen- und Lichtmessungen entlang des Transekts 1 fanden aus Griinden der Strom-
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versorgung (s.0.) in 60 miniitigen Intervallen mit dem 1257 Squirrel statt. Die
Speicherung der Daten erfolgt im 12 Bit Format. Je nach Speicherkapazitdt der Gerite
wurden die Daten wihrend des Aufenthalts in Jubany alle ein bis vier Wochen mit
einem Notebook-Computer unter Verwendung eines Kommunikationsprogramms
(SQ10, Grant, UK) im Feld ausgelesen. Zur Weiterverarbeitung wurden die Daten mit
einem Konvertierungsprogramm (Sqtrans, Grant, UK) in ASCI-Format umgewandelt.
Zum Schutz gegen die Witterung wurde der Datalogger der tempordren Mikroklima-
station in einem wasserdichten Kunststoffgehiduse (Klockner-Méller, D) untergebracht.
Fir die ganzjahrigen Messungen waren wasserdampfdichte Schutzboxen aus Alumi-
nium (Zarges, D) erforderlich, deren Kabeldurchfithrungen mit Silikon abgedichtet
wurden. Um die relative Feuchte in den Boxen auch bei starken Temperaturdnderungen
moglichst gering zu halten, wurden zusdtzlich mit Silikagel geflllte Stoffbeutel in die
Boxen gelegt.

Unter den antarktischen Klimabedingungen war die Stromversorgung der Squirrel durch
interne Batterien nur {iber einen sehr begrenzten Zeitraum méglich. Daher musste eine
externe Stromversorgung bereitgestellt werden. Dies war vor allem erforderlich, wenn
die Logger nur in mehrmonatigem (anndhernd jéhrlichem) Abstand kontrolliert werden
konnten. Zur kontinuicrlichen externen Stromversorgung der Dauer-Messstation -
sieben Schneepegel, eine Mikroklima-Messeinheit und zwei Datalogger — wurde ein
Bleiakku (12V, 36Ah, Sonnenschein, D) verwendet. Zusétzlich wurden dret Solar-
module (Sa 5, Solarex, USA) installiert, um den Bleiakku wihrend der Sommermonate

aufzuladen. Zur Sicherheit wurden Laderegler und Tiefentladeschutz eingebaut.

5.2.3 Mikroklima-Messstationen

Im Transekt | wurde eine Station zur ganzjdhrigen Erfassung des Mikroklimas und der
Schneehthen eingerichtet. Vom November 1995 bis zum Januar 1998 wurden Thallus-
temperatur- und Lichtmessungen an jeweils einem Thallus der Strauchflechten Himan-
tormia lugubris und Usnea aurantiaco-atra im oberen Teil des nordexponierten Hanges
bzw. auf der Kuppe durchgefiihrt. Am Ubergang von der Senke zum Hang wurden diese
Parameter in einem Polster vom Sanionia wuncinata gemessen, Sensoren zur Messung
der Lufttemperatur und des einfallenden Lichts (s. Kapitel 5.2.1.1) wurden in der Hang-

mitte am Pegel P12 befestigt.

(O8]
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Von Mirz 1996 bis November 1997 wurden die Schneehthen an sieben Pegeln (P8 —
P12, P14 und P17) automatisch registriert. Ferner wurde im gleichen Zeitraum am Fufle
der Schneepegel P7, P10, P14 und P17 die PPFD gemessen.

Withrend der Expedition 1996/97 wurde im Transekt2 ebenfalls eine Mikroklima-
Messstation aufgebaut. Hier wurden vom 10.11.1996 bis zum 24.02.1997 an einem der
Schneepegel (T2 D) PPFD-Sensoren zur Ermittlung der Einstrahlung und Reflektion
{iber der Schneeoberfliche sowie der Transmission des Lichts durch Schnee installiert.
Der Sensor zur Messung der Transmission befand sich zu Beginn der Messperiode

50 ¢cm unter der Schneeoberflidche.

5.3 Vegetationsanalysen

5.3.1 Vegetationsaufnahmen

Um die Variation der Vegetationsauspriagung mit der Héhe und der Dauer der jahrlichen
Schneebedeckung in Beziehung setzen zu koénnen, wurde die Vegetation entlang des
Schneehdhen-Transekts | erfasst. Das Erstellen von Transekten bietet sich dort an, wo
steile 6kologische Gradienten einen raschen Wechsel der Vegetationszusammensetzung
bedingen (REICHELT & WILMANNS 1973, DIERGEN 1990). Die Transekte sollten dem
Skologischen Gradienten folgen, der meist quer zu erkennbaren Zonierungen verlduft
(DIERSCHKE 1994). Die Vegetation kann innerhalb eines Transekts kontinuierlich. d.h.

in aneinandergrenzenden Quadraten, oder in diskreten Abstinden erfasst werden.

Mittels Frequenzanalysen wurde die statistische Hdufigkeit des Autftretens der Arten in
den Probeflichen entlang des Transekts dokumentiert. Daflir wurden in jedem der 100
Teilfelder eines 20 x 20 cm groflen Rahmens die vorhandenen Arten unabhingig von
ihrer Artmiéchtigkeit (Abundanz und Deckungsgrad) erfasst. Die Ergebnisse wurden als

prozentuale Frequenz (F) ausgedriickt.

F=—-2%100 F = Frequenz einer Art (%)

¢ Pfi, = Anzahl der besiedelten Felder der Probefldche

Pf, = Anzahl der gesamten Felder der Probefldche

Lo
Lo
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Die Frequenz ist somit ein quantitatives Merkmal, das Aussagen Uber die individuelle
Verteilung der Arten innerhalb einer Untersuchungsfliche erlaubt. Im Vergleich zu
Schitzverfahren wird die Frequenzanalyse als objektivere Methode beurteilt, die vor-
wiegend fiir die Kraut- und Kryptogamenschicht geeignet ist (DIERSCHKE 1994). Als
weitere Vorteile nennt DIERSCHKE (1994) u.a. die leichtere Erfassung kleinwiichsiger
Arten, die bessere Erkennbarkeit der strukturellen Feinheiten der Aufnahmefldachen so-
wie die gute Reproduzierbarkeit durch die einheitlichen Grundbedingungen. Da
Frequenzbestimmungen jedoch cinen schr viel hoheren Zeitaufwand erfordern als die
Schitzverfahren, ist eine flichendeckende Erfassung des Bestandes meist nicht maoglich,

wodurch seltene Arten moglicherweise iibersechen werden kénnen (DIERSCHKE 1994).

Jedoch konnen locker verteilte, wenig deckende und vorherrschende Arten gleiche
Frequenzen haben. Daher wurde neben der Frequenzbestimmung auch eine Schitzung
des Deckungsgrads (Dominanzwert) der Arten innerhalb der Probefldache durchgefiihrt.
Der Deckungsgrad ist ein Mal flir die horizontale Ausdehnung der Individuen einer Art
in Bezug zu einer Grundflidche (DIERSCHKE 1994) und gibt z.B. Anhaltspunkte ber die
Konkurrenzkrafi der einzelnen Arten (BRAUN-BLANQUET 1951). Er bezieht sich ge-
wohnlich auf die gesamte Aufnahmefliche. Um jedoch die Abschitzung bei den locker
verteilten Arten zu verbessern, wurde ein 20 x 20 cm grofler, in 25 Rasterfelder
(4 x 4 ¢cm) unterteilter Rahmen verwendet. Die Abschitzung des Deckungsgrads er-
folgte flir jedes Teilfeld anhand einer sechsstufigen Skala, die sich an die flnfstufige
von BRAUN-BLANQUET (1951) anlehnt, jedoch in den unteren Stufen etwas gréber war,

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

Tabelle 5.1: In dieser Arbeit verwendete Dominanzskala im Vergleich zu BRAUN-BLANQUET (1951)

Diese Arbeit BRAUN-BLANQUET

Skala Deckung (%) Mittelwert (%) Deckung (%)

6 90 — 100 95

5 70 - 90 80 75 -100

4 50-70 60 50-75

3 30-50 40 25-50

2 10-30 20 5-25

1 <10 5 <3
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Die Abundanz wurde nicht beriicksichtigt, da v.a. bei Krustenflechten eine Abgrenzung
der Einzelindividuen sehr schwer moglich ist. Innerhalb der Teilflichen wurden zu-
nédchst die mittleren Deckungsgrade ermittelt und anschlieffend der Mittelwert fiir die
gesamte Aufnahmefliche berechnet.

In der vorliegenden Untersuchung wurde die Vegetation an [9 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)

sowic zu den Pegeln 19 bis 21 im hinteren Profilabschnitt gemacht (Abb. 5.7).

(m)

Transektbreite (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Transektiange (m)

Abb. 5.7:  Skizze des Transekts 1 mit den Fliichen fiir die Vegetationsaufnahmen. Die unterschiedlichen
Grautone zeigen die Hohe des Geldndes gegeniiber dem niedrigsten Punkt des Transekts an.

Dic Vegetationsaufnahmen wurden zumeist direkt an den Schneepegeln durchgefiihrt.
Lediglich in dem Bereich der automatischen Schneepegel lagen die Probefldchen (P7a —
Pl4a, Abb. 5.7) 4,50 m westlich des Transekts, da beim Aufbau der Schneehshen-
Messanlage eine Storung der Vegetation an den Pegeln nicht vermieden werden konnte.
Jedoch war die Hangneigung in diesem Bereich sehr dhnlich und es wurde ein nahezu
identischer Abtauverlauf der Schneedecke beobachtet. Daher konnen die im Transekt
gemessenen Parameter (Schneehohe, Licht) mit der Vegetation dieser Probeflédchen in
Beziehung gesetzt werden.

Bei der Auswahl der Aufnahmefldchen stand die Transektanalyse im Vordergrund.
Dennoch wurde bei den Einzelaufnahmen darauf geachtet, dass diese Flachen moglichst

den Kriterien Homogenitit und GréBe (Minimumareal) entsprachen. Die GréBe der
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Aufnahmeflichen flir Kryptogamengemeinschaften wird mit < 0,02 m? bis I m’
(CREVELD 1981, KHALIFE & RoUX 1987, DIERBEN 1990) angegeben. Flir verschiedene
Kryptogamengesellschaften in der maritimen Antarktis (Signy Island) fand SMITH
(1972) Minimumareale zwischen 0,02 und 0,04 m®. Daher wurden die Rahmen
(20 x 20 e¢m), soweit die Homogenitit der Probefliche gewahrt blieb, je viermal rings
um jeden Sehneepegel angelegt, d.h. es wurde die Vegetationszusammensetzung auf
einer Flache von 0,16 m* dokumentiert. Bei den Pegeln P35, P6a und Pé6b wurde die be-
probte Bodenflache durch Geréllblocke eingeschrinkt. Daher wurden an diesen Pegeln
neben der vorhandenen Bodenflache (P5 0,04 m?, P6a und P6b je 0,08 mz) die vertikale
Fldche der angrenzenden Gersllblocke (P5 0,04 m?, P6a 0,08 m?) bzw. bei P6b die hori-
zontale Fliche (0,04 m?) eines ca. 65 cm hohen Blocks analysiert, um die vorhandene
vertikale Zonierung zu erfassen. Die Probeflichen am Boden und an den Geréliblocken
wurden getrennt analysiert.

Bei den Aufnahmen wurden in jeder Fldche nur die nach duflerem Anschein vitalen

Arten beriicksichtigt.

Die Bestimmung der Moostaxa wurde mit Hilfe der Schliissel von OCHYRA (1998) und
GREENE et al. (1970) fiir verschiedene Laubmoosgattungen und von OCHYRA & VANA
(1989a) fiir die Lebermoose durchgefiihrt. Die Nomenklatur folgt im Wesentlichen der
der Moosflora von King George Island von OCHYRA (1998). Die Bestimmung der
Flechtenarten erfolgte mit Schliisseln fiir antarktische Arten (LAMB 1964, 1968, REDON
1985, WALKER 1985, STENROOS 1993), Kosmopolitische Arten wurden auch mit Hilfe
mitteleuropdischer Schliissel identifiziert (WIRTH 1995, PURVIS ef al. 1994).

Bis auf eine sehr hiufig auftretende Art wurden nicht-lichenisierte, parasitische oder

parasymbiontische Pilze nicht berticksichtigt.

5.3.2 Numerische Klassifikation und Ordination der Vegetationsaufnahmen

Die multivariaten Analyseverfahren der Klassifikation und der Ordination werden ver-
wendet, um Standorte hinsichtlich ihres Arteninventars zu vergleichen bzw. in Gruppen
einzuteilen.

Um zu priifen, ob die verschiedenen Aufnahmeflidchen entlang des Transekts entsprech-
end der Ahnlichkeit in der Vegetationsausprigung in Gruppen zusammengefasst werden

konnen, wurde anhand der ermittelten Frequenzen und Deckungsgrade sowohl eine
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Klassifikation als auch eine Ordination der Probefldchen mit dem Computerprogramm
PRIMER (FIELD ef al. 1982) durchgefiihrt. Grundlage der Analyse ist eine Vegetations-
tabelle, bei der zur Minderung des Einflusses extrem abundanter Arten zunichst eine
\-Transformation der Daten vorgenommen wurde. AnschlieBend wurde aus der Vegeta-
tionstabelle durch paarweise Berechnung der floristischen Ahnlichkeiten zwischen allen
Aufnahmen cine Similarititsmatrix berechnet. Als Ahnlichkeitsmall diente der Bray-

Curtis-Index (BrRAY & CURTIS 1957).

Klassifikation (Clusteranalyse)

Das Ziel der numerischen Klassifikation besteht darin, floristisch dhnliche Aufrahmen
in Gruppen zusammenzufassen. Dazu wurden die Aufnahmen durch eine hierarchische
agglomerative Clusteranalyse so geordnet, dass die Ahnlichkeit der Aufnahmefldchen
innerhalb der Cluster (Gruppen) moglichst grof und zwischen den Gruppen moglichst
klein sind. Das Ergebnis wurde als Dendrogramm dargestelit. 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 dkologische Gradienten oder in Bezug auf
abstrakte Achsen, die solche Gradienten reprédsentieren kénnen (AUSTIN [976, Noy-
MEIR & WHITTAKER 1977). Diese Anordnung soll die relative Position der Objekte in
ihrem okologischen Raum wiedergeben und die Beziehungen von Gemeinschaftsstruk-
turen zu moglichen Gradienten von Umweltfaktoren verdeutlichen (GLAVAC 1996). Im
Gegensatz zur ,direkten Ordination® (direkte Gradientenanalyse; WHITTAKER 1967),
die der Darstellung des Vorkommens von Organismen entlang Skologischer Gradienten
dient, werden bei den Verfahren der ,,indirekten Ordination* die Aufhahmen nach ihrer
floristischen Ahnlichkeitsstruktur geordnet. Die Interpretation hinsichtlich der Umwelt-
parameter erfolgt dann a posteriori anhand der Beziehung zwischen der Anordnung der
Probeflichen und den Gradienten der Umwelttaktoren (GAUCH & WENTWORTH 1976,
WESTHOFF & VAN 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 wihlbaren Dimensionen (meist 2) berechnet.

Die Entfernungen der Probeflichen zueinander in diesen1 Raum sollen dabei méglichst
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gut die floristischen Ahnlichkeiten wiedergeben. Die Giite der Anpassung an zwei
Dimensionen wird durch einen dimensionslosen Stressfaktor angegeben (0 = optimale
Anpassung: 0,1 = gute Anpassung; 0,2 = miltlere Anpassung; CLARKE & WARWICK
1994).

Zu beachten ist, dass Klassifikation und Ordination im hier verwendeten Ansatz nur als
explorativ-statistisches Mittel zur Darstellung der floristischen Ahnlichkeiten zwischen
den Aufnahmen dienten. Die Abgrenzung der Gruppen erfolgte sowohl im Dendro-

gramm als auch im MDS-Plot nach subjektiver Einschitzung.

5.4 Wassergehalte unter Schnee

Die Stoffwechselaktivitit der poikilohydren Flechten hidngt stark vom Wassergehalt der
Thalli ab. Wihrend der antarktische Sommer in der maritimen Antarktis meist zu
trocken fiir optimale Produktionsbedingungen ist, sind die Ubergangsjahreszeiten
zwischen Sommer und Winter fiir die Kohlenstoftbilanz der Flechten von grofer Be-
deutung (KAPPEN & SCHROETER 1997, SCHROETER ef al. 1997b, 1997¢). In dieser
Arbeit wurde daher die Rolle des Schnees fiir die Befeuchtung der Flechten im Frithjahr

untersucht.

5.4.1 Natiirliche Wassergehalte schneebedeckter Flechten

Zur Ermittlung der natiirlichen Wassergehalte am Standort wurden Proben der Strauch-
flechten Himantormia lugubris, Usnea antarctica, Usnea aurantiaco-atra sowie einige
weitere Proben von Leptogium puberulum, Pseudephebe pubescens, Stereocaulon
alpinum und Sphaerophorus globosus unter verschiedenen Bedingungen gesammelt.
Die Proben wurden unter Schneefeldern ausgraben oder wihrend bzw. nach Schnee-
fillen genommen. Da die Schneeverhiltnisse zu den Sammelzeitpunkten 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, wurden die Schneebedingungen in sechs Klassen eingeteilt (vgl. Tabelle
5.2). Parallel dazu wurde die Schnee- oder Thallustemperatur und, sofern moglich, die

Dauer der Schneebedeckung registriert.
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Tabelle 5.2: Einteilung der Schnceverhilinisse in sechs verschiedene ,,.Schneeklassen™ zur Be-
schreibung der Bedingungen zum Sammelzeitpunkt der Wassergehaltsproben.

Schneeklasse® Beschreibung der Schneeverhiltnisse
Schneefrei nach oder wiihrend Schneefillen gesammelt, kein Schnee auf den Thalli
Eis Thalli unter einer wenige mm dicken Eisschicht, kaum Kontakt von Flechte und
Schnee/k:is Flechten im Frithjahr unter Restschneeteldern; Schnee sehr grobkérnig, vereist

oder teilweise mit Eislinsen

Schnee Flechten zu 100 % schneebedeckt
z.T. bedeckt Thalli nicht vollstandig schneebedeckt, aber direkter Kontakt zum Schnee

Schneetasche | der Schnee um die Flechtenthalli war geschmolzen, so dass kein direkter Kontakt
zwischen Thallus und Schnee bestand

Die Probennahme erfolgte mit einer Pinzette, um ein Schmelzen anhaftender Schnee-
und Eiskristalle durch Korperwirme, das zu Verfdlschungen der Werte fithren wiirde,
zu vermeiden. Kristalle, die auch nach leichtem Schiitteln noch am Thallus hafteten,
wurden mit einer zweiten Pinzette vorsichtig entfernt. Wenn sich die Kristalle jedoch
nicht entfernen licBen, ohne Thallusstiicke abzubrechen, wurden die Flechten mit der
Hand angetaut und das Wasser sofort abgeschiittelt und abgetupft. Die Proben wurden
dann unverziiglich in je einen verschlie3baren PE-Beutel getan und nach dem Sammeln
der letzten Probe umgehend zur Station gebracht. Dort wurde sofort das Frischgewicht
mit einer Laborwaage (BP310S (£ 0,001g) bzw. A200S (+ 0,0001g), 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 am Standort mit der transportablen Waage BP310S war
wihrend der Schneefille problematisch, da es gleichzeitig meist sehr stiirmisch war. Die
dadurch hervorgerufenen Vibrationen der Waage, die auch bei ciner Installation der

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

5.4.2 Aufsiittigungsversuche unter Schnee

Dic Versuche zur Aufsittigung von Flechten unter Schnee wurden mit Thalli der drei
Strauchflechten Himantormia lugubris, Usnea aurantiaco-atra und Usnea antarctica,
die in der Flechtenheide an unterschiedlich feuchten Standorten vorkommen, durchge-

fihrt. Dabei sollte gepriift werden, wie schnell sich diese Flechten unter Schnee
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aufsittigen und ob bzw. nach wie viel Stunden keine Wassergehaltszunahme mehr
auftritt,

Lufttrockene Thalli wurden entweder in Restschneefeldern, solange diese vorhanden
waren, so tief in den in Schnee eingegraben, dass sic vollstindig bedeckt waren
(mindestens 5 ¢cm) oder sie wurden bei einsetzenden Schneefillen exponiert. Dabei
wurden die Thalli in Gazek6rbchen gesetzt, um einen Verlust von Thallusstiicken aus-
zuschlieflen. In regelmifligen Abstinden wurden sie wieder ausgegraben, anhaftender
Schnee wurde abgeschiittelt bzw. wie oben beschricben mit einer Pinzette entfernt und
das jeweilige Frischgewicht der Proben bestimmt. Sofern die Thalli schneebedeckt
waren, wurden sie nach jeder Wigung wieder mit einer Schicht Schnee annidhernd
gleicher Hohe und Dichte wie vor der Wigung bedeckt. Dabei wurde darauf geachtet,
dass weder die Thalli noch der Schnee mit wirmeren Gegenstinden in Berithrung
kamen. Dazu wurden die benutzten Pinzetten und ein Loffel im Schnee vorgekiihlt. Die
Waage selbst befand sich in einem unbeheizten Labor-Iglu, dessen Raumtemperatur
wihrend der Neuschnee-Ereignisse anndhernd der Auflentemperatur entsprach, so dass
der Fehler durch eventuell auftretende Evaporation wihrend des Wiegens minimal
blieb. Wihrend der Versuche wurde die Schneetemperatur protokolliert.

Nach Beendigung der Aufsittigungsversuche wurde die maximale Aufsittigung der
Flechten bei ca. +0,5 °C bis +1 °C bestimmt. Dazu wurden die wiederum lufttrockenen
Proben fiir ca. 2 h in Wasser getaucht. Vor der abschlieenden Wigung wurden die

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

Trockengewichtsbestimmung

Zur Berechnung der Wassergehalte aus dem aktuell gemessenen Frischgewicht wurden
die Proben, die nicht zur Untersuchung des CO,-Gaswechsels verwendet wurden, 24
Stunden bei 105 °C im Trockenschrank des Dallmann-Labors getrocknet. Nach einer

Abkiithlungsphase im Exsikkator wurde das Trockengewicht bestimmt.

40



Methoden

5.5 Messungen des CO,-Gaswechsels ausgewiihlter Flechtenarten

5.5.1 Die CO;-Gaswechselanlagen

Die Messungen des CO»-Gaswechsels wurden sowohl mit einem CO»/H,O-Porometer
CQP-130 (Walz, D, ab hier als 1 bezeiéhnet) als auch mit einem Miniklvettensystem
(Walz, D, ab hier als 2 bezeichnet), jeweils mit einem Infrarot-Gasanalysator (Binos
100, Rosemount Analytical, D), durchgeﬁihﬁ. Beide Geriite arbeiten in einem offenen
System (VON WILLERT ef al. 1995) nach der Differenzmessmethode (JANAC et al. 1971,
JARVIS & SANDFORD 1985). Eine detaillierte Beschreibung fiir das CO»/H;O-Porometer
CQP-130 findet sich bei (KAPPEN et al. 1990b) sowie fiir das Minikuvettensystem bei
(SCHROETER et al. 1994). Fiir beide Systeme gilt das gleiche Messprinzip, das in Abb.
5.8 fiir das CO»/H>0O-Porometer CQP-130 dargestellt ist. Die kontinuierlich angesaugte
Luft wird nach einem Puffergefif3 (5 1) 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 Uberdruck in die Mess- bzw. die Ausgleichskiivette und von dort zum IR-Gas-
analysator. Diesem ist cine Kiltefalle (1: MGE130 / 2: MGK4, Walz, D) vorgeschaltet,
um Messfehler durch Uberlappung der COi- und H,O-Absorptionsbanden im IR-

Gasanalysator zu vermeiden.

Schwebekorper- v
durchfluss-
messer
Zentraleinheit CQP-130
Filter Puffer- | 5 | Massendurch- | = Mess- ) €0,
gefaR o Pumpe  flussmesser I % gas- Binos
— =1 3 | kihler 50, ~50 56
Gaseingan 4 4 ) !_ ‘Ausgleichs: ] | [ |
98ng “ E “ dvette
| Referonzn: !
Referenzgas [

Abb. 5.8:  Schematische Darstellung der wesentlichen Teile der Gaswechselmessanlagen und des
Gaswegs der CO,-Differenzmessung, verdndert nach WALz (1991)
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Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Gaswechselanlagen besteht, neben
der Moglichkeit des Batteriebetriebs beim CQP-130, in der Konstruktion der aus Poly-
Methacryl-Kunststoff gefertigten Messkiivetten.

Die zylinderformige .Klick-Kiivette™ des CO,/H;0-Porometer CQP-130 ist austiihr-
lich bei (LANGE ef al. 1994) beschrieben. Sie hat einen Messflachendurchmesser von
44 mm. Der Kiivettenverschluss erfolgt elektromagnetisch und erfaubt ein schnelles
Wechseln der Proben. Durch cin integriertes Miniatur-Klimaaggregat erfolgt eine An-
passung der Temperatur- und Feuchteverhiltnisse im Messkopf an die Auflenbedin-
gungen, die von einem ventilierten Temperatur-Feuchtesensor (YA-100F, Rotronic,

gat soll eine durch Einstrahlung bedingte Erhéhung

o

CH) erfasst werden. Das Klimaaggre
der Innentemperatur der Messkammer gegeniiber der Auflentemperatur ausgleichen und
ist demzufolge nur fir den Kihlbetrieb ausgelegt. Das CQP-130 ist nur flir diskon-
tinuierliche Messungen unter Auflenbedingungen geeignet.

Dagegen sind mit dem Minikiivettensystem kontinuierliche Messungen des CO,-Gas-
wechsels unter kontrollierten Bedingungen méglich, da die Gaswechseltkammer (500 ml
Volumen) durch ein angeschlossenes Klimaaggregat (GK022, Walz, D) temperierbar
ist. Es konnen dadurch konstante Messtemperaturen eingestellt werden, die je-nach
AuBenbedingungen bis zu 15 K von der Umgebungstemperatur abweichen konnen. Ein
Ventilator sorgt fiir eine homogene Durchmischung der Luftmassen in der Kiivette.
Durch den Einsatz einer Kaltlichtquelle (FI400, Walz, D) in Kombination mit einer
speziellen Fiberoptik kénnen kontrollierte Lichtbedingungen in der Kilvette erreicht
werden. Eine stufenlos regelbare Halogenlampe (20 V/150 W) ermdglicht Lichtstdrken
zwischen 0 und 1600 pmol m™ s™' PPFD. Mit der Lampenspannung dndert sich jedoch
das Lichtspektrum der Halogenlampen, d.h. mit abnehmender Leistung verschiebt sich
das Maximum zu ldngeren Wellenldngen. Daher werden zur Einstellung der niedrigeren
Lichtstdrken bei hoher Lampenspannung verschiedene Neutralfilter (NG3, NG4, NGS5,
NG 11, Walz, D) in unterschiedlicher Kombination verwendet, um die Verschiebung des
Spektrums zu vermeiden.

Bei beiden Anlagen werden die Gaswechsel- und Klimadaten von einer Datener-
fassungseinheit (1: integriert in der Zentraleinheit / 2: externe Datenerfassungseinheit
(DES), Walz, D) kontinuierlich in wihlbaren Abstdnden aufgezeichnet und gespeichert.
AnschlieBend kénnen sie mit der entsprechenden Software (1: CQP130 / 2: Diagas,

Walz, D) auf einen PC tbertragen und weiterverarbeitet werden.
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Abb.5.9: Labor-lglu mit der Minikiivetten-
zeutraleinheit, der Datenerfassung
und dem Binos 100 im Inneren. Vor
dem Iglu die gegen Auflenlicht abge-
dunkelte  Gaswechselkammer  mit
angebrachter Lichtqueile.

5.5.2 Versuche zum CO,-Gaswechsel

Die Zentraleinheiten, Datenerfassungen,
Gasanalysatoren und Messgaskiihler der
Anlagen waren in einem Feldlabor (lglu,
Abb. 5.9) untergebracht, wihrend der Po-
rometermesskopf und, je nach Versuchsan-
ordnung, auch das Klimaaggregat 1im
Freien aufgebaut und somit den natiirlichen
Klimabedingungen ausgesetzt waren.

Die Berechnung des Gaswechsels aus den
aufgezeichneten Parametern erfolgte nach
den bei CAEMMERER & FARQUHAR (1981)
und BaLL (1987) angegebenen Formeln.
Als Bezugsgréflen dienten das Trocken-
gewicht bzw. die Flache und der Gesamt-

chlorophyllgehalt der Flechten.

5.5.2.1 Versuche mit dem CO,/H;0-Porometer CQP-130

In der Feldsaison vom 23.10.—15.12.1995 wurden frisch gesammelte lufttrockene

Flechten von Himantorniia lugubris, Usnea antarctica, Lecidea sciatrapha und

Leptogium puberulum unter Schnee vergraben bzw. durch Neuschnee aufgesittigt. In

regelmifigen Abstinden wurde der Schnee entfernt, die Flechtenproben in der Poro-

meterkiivette eingeschlossen und unter nattirlichen Licht- und Temperaturbedingungen

die Photosyntheserate gemessen. Nach jeder Licht-Messung wurde die Kiivette abge-

dunkelt, um auch die Dunkelatmungsraten bei den jeweiligen Wassergehalten zu

messen. Die Proben wurden bis zur Einstellung eines konstanten CO,-Gaswechsel-

Wertes in der Kiivette belassen. Vor und nach den Messungen wurde das jeweilige

Frischgewicht der Flechten gravimetrisch bestimmt, um den CO.-Gaswechsel mit dem
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Wassergehalt der Flechten in Beziehung setzen zu konnen. Zwischen den Messungen
wurden die Flechten wieder mit Schnee bedeckt.

Krustenflechten knnen nicht ohne Schidigung des Thallus von ihrem Substrat getrennt
werden. Die epilithische Lecidea sciatrapha 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 mm
Niederschlagsdquivalent (Volumen pro Probenoberfliache) 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 Porometer nur unter Umgebungslicht und —temperatur gearbeitet werden
kann, wurden die Messungen mdglichst wihrend der Ddmmerung, d.h. bei Schwach-
licht und Temperaturen nahe des Gefrierpunktes durchgefiihrt, um &hnliche Lichtbe-
dingungen wie unter dem Schnee zu haben.

Alle Messparameter wurden in 1-miniitigen Intervallen gespeichert. Der Nullpunkt des
Binos wurde alle ein bis zwei Stunden Giberpriift und gegebenenfalls korrigiert.

Nach Versuchsende wurde der Chlorophyllgehalt der ganzen Probe bestimmt (vgl.-Kap.

5.5.3).

5.5.2.2 Versuche mit dem Minikiivettensystem

Um die Auswirkungen der durch die Schneedecke verdnderten Licht- und Temperatur-
bedingungen fiir die Photosynthese von Himantormia lugubris und Lecidea sciatrapha
zu untersuchen, wurden mit dem Minikiivettensystem Versuche zum CO,-Gaswechsel
beider Arten durchgefliihrt.

Die beiden Arten wurden ausgewihlt, da H. lugubris im untersuchten Transekt | nur in
den oberen Bereichen des Hanges bis zur Kuppe auftrat und daher meist schneefrei war,
wihrend L. sciatrapha in den tiefer gelegenen, ldnger schneebedeckten Bereichen
gefunden wurde.

Die Messungen erfolgten sowohl unter kontrollierten Licht- und Temperaturbedin-
gungen als auch bei natiirlicher Einstrahlung am Standort in Jubany an je einem frisch
gesammelten Thallus der beiden Arten. Zusitzlich wurde der COs-Gaswechsel eines
Thallus von L. sciatrapha im Labor in Kiel gemessen. In Jubany wurde vor allem die

Licht- und Temperaturabhingigkeit des CO»-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 Temperaturbereich von —-5°C bis +10°C (in 5K
Schritten) durchgefithrt. Wihrend die Photosynthese von H. lugubris bei Lichtstdrken
bis 1300 pmol m~s™' PPFD untersucht wurde, betrugen die Lichtintensitdten bei den
Untersuchungen an L. sciatrapha maximal 900 pmol m s PPFD. Es wurden nur die
Messungen bei optimalen Thalluswassergehalten in der Auswertung beriicksichtigt. Die
Proben wurden durch Besprithen 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. sciatrapha flir
die Gaswechselmessungen im Kieler Labor wurden in Jubany bei Umgebungstempera-
tur [uftgetrocknet und anschlieBend bei —30 °C tiefgefroren. In diesem Zustand wurden
sie von dort per Schiff nach Bremerhaven und von dort nach Kiel transportiert. In Kiel
lagerten die Proben bei 20 °C bis zur Chlorophyllbestimmung bzw. bis zur CO2-Gas-
wechselmessung.

Vor Beginn des Laborversuchs in Kiel wurde die Probe von L. sciatrapha aufgetaut und
drei Tage bei 0°C und 200 pumol m™ s PPFD in einem 12/12 h Licht-Dunkelwechsel
kultiviert. Einmal tdglich wurde die Probe mit VE Wasser durchfeuchtet. Der Anfeuch-
tungs-Austrocknungs-Zyklus diente zur Reaktivierung der inaktiven Stoffwechsel-
prozesse (SMITH & MOLESWORTH 1973, BEWLEY 1979). Zu Versuchsbeginn wurde bei
+5 °C und 400 pmol m~ s PPFD die Reaktivierung des CO,-Gaswechsels tiberpriift.

5.5.3 Bestimmung der Bezugsgriofien fiir den CO,-Gaswechsel

Oberfliche

Als Bezugsgrofie fiir den Gaswechsel der Krustenflechte Lecidea sciatrapha diente die
einfache Oberfliche. Zur Bestimmung der Oberfliche wurden die Umrisse des
Flechtenthallus zunédchst auf Klarsichtfolie, die straff iiber dic Proben gespannt wurde,
abgezeichnet. Diese Fldchen wurden auf Papier kopiert und eingescannt. Die

Berechnung der Flachen erfolgte mit dem Programm SigmaScan (Jandel, USA).

Trockengewicht
Als Bezugsgrofie fiir den CO,-Gaswechsel und flir die Berechnung des Wassergehalts
wihrend der Gaswechselmessungen wurde das Trockengewicht der Proben bestimmt.

Zunichst wurde das Lufttrockengewicht (Ltg) der Gesamtprobe ermittelt und diese dann
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in zwei Unterproben geteilt. AnschlieBend wurden die lufttrockenen Teilproben einzeln
gewogen. Eine Unterprobe wurde fiir die Chlorophylibestimmung verwendet. Die
andere Unterprobe wurde zur Trockengewichtsbestimmung 24 Stunden bei 105 °C im
Trockenschrank getrocknet und anschliefend im Exsikkator abgekiihlt. Danach wurde

das Trockengewicht gravimetrisch bestimmt und das Gesamttrockengewicht berechnet.

Chloroephyligehalt
Die Chlorophyllibestimmung folgte im Wesentlichen der Methode von BROWN &

HOOKER (1977) und BROWN (1980).

Autbereitung der Makroflechten:
Zur Bestimmung des Chlorophyllgehaltes wurde 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 %igem Aceton und anschlielend zweimal in 80 %igem
Aceton gesplilt. Anschlielend wurde das Flechtenmaterial in 85 %igem Aceton und
Seesand in einer Schwingmithle (MM2, Retsch, D) homogenisiert. Bei allen Arbeits-
schritten bis zur Homogenisierung der Proben wurde Magnesiumearbonat (MgCOs) als
Puffer zugesetzt, um den Einfluss von acidischen Flechtensubstanzen und eine IShaGO-
phytinisierung der Chlorophylle zu verhindern (ZIEGLER & EGLE 1965, BROWN &
HOOKER 1977, MARKER & JINKS 1982). Das Homogenisat und die Uberstinde der drei
Spilungen wurden fir 10 Minuten bei +10°C und 3500 U min"' zentrifugiert
(Megafuge 1,0 R, Heraeus Sepatech, D). Der Uberstand des Homogenisats wurde de-
kantiert, das Pellet in 85 %igem Aceton aufgenommen und erneut zentrifugiert. Dieser
Vorgang wurde solange wiederholt, bis der Uberstand 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 Lésungen dunkel gelagert (HOLDEN 1965).

Aufbereitung der Krustenflechten:

Bei Lecidea sciatrapha wurde die gesamte Probe zur Chlorophyllbestimmung ver-
wendet. Die Thalli wurden vorsichtig und griindlich von den Steinen entfernt. Die
Autbereitung der abgekratzten Thalli entsprach der bei den Makroflechten. Um sicher
zu gehen, dass keine Thallusreste, d.h. kein Chlorophyll auf der Oberfldche der Steine

verblicb, wurden auch die Steine in Aceton gesplilt und dann iiber Nacht in 85 %igem
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Aceton unter Zugabe von ausreichend MgCOs 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).
AnschlieBend wurden die Chlorophyllgehalte anhand der Formel von ARNON (1949)

mit den von ZIEGLER & EGLE (1965) modifizierten Absorptionskoeftizienten berechnet.

5.5.4 Mathematische Modellierung der Nettophotosyntheseaktivitit

Die mathematische Beschreibung der Lichtabhiingigkeit der Nettophotosynthese
erfolgte durch eine Exponentialfunktion (vgl. KuTscH & KAPPEN 1991; SCHROETER
1991):

NP(LY= NP, — (NP, — DAY xexp(~k x L)
mit
NP(L): lichtabhéngige Nettophotosynthese
NP1 maximale Nettophotosyntheserate (bei Lichtséttigung)
DA : Dunkelatmung
L: Photonenflussdichte (PPFD)

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
GAUSS schen Methode der kleinsten Fehlerquadrate.

Die Darstellung der Temperaturabhiingigkeit der Nettophotosynthese erfolgte durch

eine Anpassung einer polynominalen Regression zweiten Grades an die Daten.

NP(T)=ay+a,(T)+a(T")

mit
NP(T): temperaturabhdngige Nettophotosynthese
T: Temperatur

a0... a2: Regressionsparameter
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Die Regressionsparameter wurden mit Hilfe des Programms SigmaPlot 4.0 (SPSS,
USA) berechnet. Die Anpassung erfolgte wiederum mit der GAUSSschen Methode der
kleinsten Quadrate.

Anders als ein mechanistischer Ansatz gestattet die deskriptive Methode der nicht-
linearen Regressionsanalyse zwar keine biologische Interpretation der Koeffizienten, sie
wird aber wegen ihrer hohen Genauigkeit oft verwendet (PATERSON er al. 1983,
SONESSON 1986, KAPPEN ef al. 1988, SCHIPPERGES 1994).

Nach PISEK ¢f al. (1969) wurde das Temperaturoptimum der Nettophotosynthese (Top)
als der Temperaturbereich definiert, in dem NP, und NP..—10 % erreicht wurdenl.
Mittels der Regressionsparameter wurden weiterhin die maximale Nettophotosynthese-
rate bei optimaler Temperatur (NPT,,,) sowie die unteren und oberen Temperaturkom-

pensationspunkte (Typ) bestimmt.

5.6 Untersuchte Arten

5.6.1 Flechten

Himantormia lugubris (Hue) Lamb

Himantormia lugubris ist eine bis zu 5 cm hohe strauchformige Flechte. H. lugubris ist
in ihrer Verbreitung auf die Antarktische Halbinsel, die Stid-Shetland- und die Siid-
Orkney-Inseln beschrinkt (LAMB 1964). Die Aste von H. [ugubris sind abgeflacht, 2 bis
3.5mm breit und 0,5 mm dick. Auf Steinen und Felsen kommt sie als aufrecht
wachsender, cher braunlicher Thallus vor, wihrend auf Moosen die Thalli niederliegend
und fast schwarz sind. In der niederliegenden Form sind die Thalli steril (REDON 1985),
dagegen sind bei den saxicolen Formen hdufig Apothecien zu finden (LAMB 1964).
Diese halophobe und nitrophobe Art ist hdufig mit Usnea aurantiaco-atra assoziiert
(LINDSAY 1971). Von H. lugubris dominierte Giirtel um feuchte und lang anhaltend
schneebedeckte Hidnge in der Umgebung der Usnea aurantiaco-atra-Moos-Flechten-
Vegetation wurden fiir die Fildes-Halbinsel, King George Island, beschrieben (KAPPEN

& REDON 1984).

Usnea aurantiaco-atra (Jacq.) Bory (= U. fasciata Torrey)
U. avrantiaco-atra, die ebenso wie Usnea antarctica zum Subgenus Neuropogon

gehdrt, ist eine der hdufigsten Flechten auf King George Island (KapPEN 1985, REDON
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1983). U. aurantiaco-atra ist vor allem in der maritimen Antarktis verbreitet, aber auch
aus dem subantarktischen Gebieten Stidamerikas bekannt (WALKER 1985). Der strauch-
formige Thallus kann bis zu 10 cm hoch werden und ist reich verzweigt. Die gelb-
griinen Aste sind bis in die £ durchgehend pigmentierten Spitzen zunehmend schwarz
gebindert. U. aurantiaco-atra kommt in zwel verschiedenen Wuchsformen vor. Die
aufrecht wachsende, héufig fertile, fest auf dem Substrat haftende Form wird auf Felsen
und Steinen gefunden, die niederliegende, stirker verzweigte, immer sterile Form
wiichst locker aufliegend auf Moosen (KAPPEN & REDON 1987). Typisch sind die bei
der saxicolen Wuchsform haufig gebildeten subterminalen Apothecien mit schwarzer

Scheibe, die einen Durchmesser bis zu 1,7 cm erreichen kénnen.

Usnea antarctica Du Rietz

Usnea antarctica ist sowohl in der maritimen als auch in der kontinentalen Antarktis
weit verbreitet. Der aufrechte, bis zu 10 ¢m groBe Thallus ist gelb-griin gefdrbt mit
schwarzen Bindern und einer durchgehend schwarz pigmentierten Apikalregion
(WALKER 1985, REDON 1985). Fruchtkdrper sind selten, flir die Stid-Shetland-Inseln ist
U. antarctica nur vegetativ beschrieben (SCHROETER 1991). Kennzeichnend sind die
reichlich vorhandenen Sorale (WALKER 1985). Die Art hat eine weite Okologische
Amplitude. Sie wiichst auf verschiedenen Gesteinen, aber auch auf Moosen
(SCHROETER er al. 1997b). U. antarctica tritt oft neben Moosen oder Krustenflechten als

Erstbesiedler von Morédnen auf (LINDSAY 1971, SANCHO & VALLADARES 1993).

Lecidea sciatrapha Hue

Das Vorkommen von Lecidea sciafrapha ist auf die maritime Antarktis (Siid-Shetland
Inseln, Melchior Insein, Argentine Inseln, Grahamland) beschrankt (REDON 1985). Das
krustige Lager von L. sciatrapha ist blass weil3-grdulich und kann Durchmesser bis zu
10 cm erreichen. Die lecideinen Apothecien (0,6 bis [,0 cm Durchmesser) stehen
einzeln oder in Gruppen (DODGE 1973, REDON 1985). Diese saxicole Krustenflechte

besiedelt Gerdllblocke und auch Frostschutt.

Leptogium puberulim Hue
Diese dunkle, braun bis oliv-farbene Blattflechte ist in der maritimen und Sub-Antarktis
endemisch (SMITH 1972, JORGENSEN 1986). Der Photobiont, ein Cyanobakterium

(Nostoc), bedingt den mehr oder weniger gallertigen Thallus. L. puberulum bevorzugt
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feuchte Habitate, die wihrend des Frithjahrs und Sommers gut mit Schmelzwasser
versorgt sind (SCHLENSOG et al. 1997a, 1997b). SMITH (1972) bezeichnet sie als guten

Indikator fur iiberflutete und basenreiche Boden.

Pseudephebe pubescens (L.) Choisy

Diese Strauchflechte mit bipolarer Verbreitung ist in der maritimen Antarktis weit
verbreitet (LAMB 1964, REDON 1985). Der filamentdse, schwarze Thallus kann bis zu
6 cm gro3 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 (SANCHO et

al. 1999).

Stereocaulon alpinum Laur.

Die bipolar verbreitete Art Stereocaulon alpinum ist in der maritimen Antarktis weit
verbreitet, wo sie auf Moosen bzw. mit diesen assoziiert auf Boden oder auf mit Boden
bedeckten Felsoberflichen oder -spalten vorkommt (Smith & @vstedal 1991, SANCHO
et al. 1999). Die weiBlich-grauen bis zu 7 cm hohen Sekundérthalli (Pseudopodetien)
von S. alpinum haben einen dichten blass-grauen Filz. Die weillen Phyllokladien sind
warzig bis koralloid (REDON 1985). Neben dem Photobionten Trebouxia kommen in

kleinen, braunlichen Cephalodien auch Cyanobakterien der Gattung Nostoc vor.

Sphaerophorus globosus (Huds.) Vain.

Sphaerophorus globosus ist eine kosmopolitische Art, die in der maritimen Antarktis oft
auf Moosrasen oder in gut entwickelten Kryptogamengemeinschaften in Kiistennéhe zu
finden ist (LINDSAY 1971, SMITH 1972, Sancho et al. 1999). Die briunlichen, reich ver-
zweigten strauchformigen Thalli von S. globosus kénnen Kolonien von bis zu 20 cm
Durchmesser und 10 cm Hohe bilden (Huneck e af. 1984, REDON 1985). In der

Antarktis ist die Art bisher nur steril beschrieben worden.

5.6.2 Moose

Sanionia uncinata (Hedw.) Loeske (= Drepanocladus uncinatus [Hedw.] Warnst.)
Die 2 - 6,5 cm langen Stdimmchen von Sanionia uncinata bilden dichte, griine, gelb- bis

braungriine Rasen. Die langen, sicheligen Blatter sind mit einer Rippe versehen und
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haben einen gezéhnten Blattrand. S. uncinata ist eines der hiufigsten Moose auf King
George Island (PUTZKE & PEREIRA 1990). Dieses hygrophytische Moos bildet eine
Vielzahl von Morphotypen und besitzt eine weite dkologische Amplitude (GIMINGHAM
& SMITH 1970, SMITH & GIMINGHAM 1976). Ausgedehnte Rasen von S. uncinata sind
hdufig in der Nidhe von Schneeflecken oder Schmelzwasserrinnsalen oder anderen
anndhernd dauerfeuchten Habitaten zu finden (NOAKES & LONGTON 1989).

OCHYRA (1998) unterscheidet S. georgio-uncinata (Miill. Hal.) Ochyra & Hedends und
S. uncinata. Er gibt fur S. georgio-uncinata die oben beschriebenen Standortanspriiche
an, wihrend S. uncinata zwar ebenfalls eine weite dkologische Amplitude habe und mit-
unter auch in feuchten bis nassen Habitaten vorkomme, jedoch generell trockene Stand-
orte bevorzuge. Unterschieden werden konnen 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 vorkominen.

Tabelle 5.3 gibt eine Ubersicht dariiber, an welchen der Arten Untersuchungen zum

Mikroklima, zum Wassergehalt und zum CO,-Gaswechsel durchgefiihrt wurden.

Tabelle 5.3: Ubersicht iiber die durchgefithrten Untersuchungen an den einzelnen Arten
(P: Porometer, M: Minikiivette)

Art Mikroklima Wassergehalt CO,-Gaswechsel
Himantormia lugubris X X P, M
Usnea aurantiaco-atra X X
Usnea antarctica X P
Lecidea sciatrapha P, M
Leptogium puberulum X P
Pseudephebe pubescens X
Stereocavlon alpinum X
Sphaerophorus globosus X
Sanionia uncinata X
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6 ERGEBNISSE

6.1 Schneebedeckung

6.1.1 Schneebedeckung im Transekt 1

Die kontinuierliche Erfassung der Schneehshen im Transekt wurde an sieben Pegeln
entlang des nordexponierten Hanges durchgefiihrt. Daher beschrinkt sich die Dar-
stellung der ganzjihrig gemessenen Schneehohen auf diesen Bereich (Abb. 6.1).
Anhand der manuellen Messungen wird der Ausaperungsprozess 1996 flir den ganzen

Transekt dargestellt.

N 6
P14 P17
N —
P12 — 4 é
o~ £
P11~ 2
iy 2
pg P10 " o
P8 A
A 0
Senke ‘ Hang ’Kuppe

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Transektlange (Ifd. m)

Abb. 6.1:  Skizze des nordexponierten Hanges im Transekt | mit den automatischen Schnee-
héhensensoren an den Pegeln P8 ~ P12, P14 und P17 (A)

6.1.1.1 Schneehdhen am nordexponierten Hang 1996

Der Jahresverlauf der Tagesminima der automatisch gemessenen Schneehdhen zeigt
einen deutlichen Gradienten der Schneebedeckung von der Senke zur Kuppenregion
(Abb. 6.2). Die ersten groBBeren Schneetille traten 1996 Mitte/Ende Mai auf. Ab Anfang
Juni wurde der Schnee nach weiteren Schneefillen am stdrksten im Bereich der Senke
akkumuliert, wihrend auf der Kuppe (P14, P17) keine oder nur eine sehr diinne
Schneedecke vorhanden war. Diese Ergebnisse stimmen mit den manuell durchge-
fiihrten Messungen der Schneehdhe {iberein, mit denen am 5. Juni begonnen wurde. Zu
diesem Zeitpunkt betrug die Schneehdhe 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
1.04.1996 bis 31.12.1996 an den Pegeln P8 - P17 entlang des nordexponierten Hanges
(— Tagesminima der automatischen Messungen, @ manuelle Messungen)

Wihrend der Wintermonate (Juni — August) betrug die Schneehdhe in der Senke und
am Hangfull (P8 —P10) 20 bis 40 cm. Im mittleren Bereich (P11, P12) war der Hang
von einer ca. 10 cm hohen Schneedecke bedeckt. Auf der Kuppe (P14, P17) wurden
auch in diesen Monaten nur Schneehthen zwischen 2 und 5 cm gemessen. Auch im
Winter kam es zu Schwankungen in der Hohe der Schneedecke, da zwar cinerseits nach
Schneefillen die Schneehthe zunahm, andererseits die Tagesmittel der Lufttemperatur

immer wieder bis knapp unter 0 °C anstiegen, so dass der Schnee teilweise taute. Am

27.07.1996 tiberschritt die mittlere tigliche Lufttemperatur den Gefrierpunkt, wodurch
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der vorhandene Schnee zwischen dem unteren Bereich des Hanges (P10) und der Kuppe
(P17) vollig abtaute.

Neuerliche Schneefdlle Anfang August filhrten nur in der Senke und am Hangfufl zu
einer Schneedecke von =20 ecm. Etwa am 1. September setzten Schneefdlle ein, nach
denen der Schnee an den tiefer gelegenen Pegeln eine Hohe von z.T. {iber 1 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 Schneehhen von 4 bis
7cm ragen die Spitzen der Strauchflechten wie Usnea aurantiaco-atra und U.
antarctica meist noch aus dem Schnee heraus. Die Vegetation auf der Kuppe war Ende
September aper, wihrend die Hangmitte (P11, P12) noch bis Ende Oktober schneebe-
deckt war und an den Pegeln im Senkenbereich (P8, P9) noch bis Anfang Dezember
Schnee lag. Wihrend des Dezembers war nach sommerlichen Schneefillen im Transekt
nur kurzzeitig eine diinne Schneeauflage vorhanden, die aber zu gering war, um sie mit
den automatischen Schneehdhensensoren erfassen zu kénnen.

Die automatisch gemessenen Schneehthen an den Pegeln P8 bis P11 waren im Frithjahr
(September — Mitte November) geringer als die manuell erfassten. Jedoch stimmte das

Datum, ab dem die Pegel durch ein 0 V Signal ,,schneefrei anzeigten, mit den visuellen

Beobachtungen iiberein.
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Abb. 6.3: Dauer der Schneebedeckung vom 1.01.-31.12.1996 an den Pegeln P8 ~ P12, P14
und P17 entlang des nordexponicrten Hanges im Transekt I. (Berechnet aus den
Tagesminima der automatisch gemessenen Schneehthen)
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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. anndhernd 40 % des Jahres,
schneebedeckt war. In diesem Bereich des Transekts kam es an 51 (P8) bzw. 69 Tagen
(P9) im Jahr zu einer maximalen Schneeakkumulation von iiber 50 cm. In der Hang-
mitte (P12) lag dagegen nur an 98 Tagen des Jahres Schnee. Fiir ca. Vs der Zeit, d.h. an
21 Tagen, betrug die Schneedecke mehr als 20 cm. Auf der Hiigelkuppe wurde 1996 die
maximale Schneehthe 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 ¢cm

vorhanden.

6.1.1.2 Schneehdhen am nordexponierten Hang 1997

Die ersten gréfleren Schneeakkumulationen wurden 1997 im April registriert (Abb. 6.4).
Von Ende April (22.04.1997) bis zu ersten Maiwoche (03.05.1997) stiegen die Schnee-
hthen an den Pegeln in der Senke (P8, P9) und am Hang (P10 -P12) auf Werte
zwischen 30 cm (P8) und 60 cm an. Auf der Hiigelkuppe wurden dagegen im gleichen
Zeitraum nur maximal 5 — 10 cm Schnee gemessen. Auffillig ist, dass zu diesem Zeit-
punkt die Schneedecke an den Pegeln P11 und P12 in der Hangmitte hoher war als in
der Senke am Pegel P8 und auch P9. Nach einem Temperaturanstieg in der zweiten
Maiwoche taute der vorhandene Schnee nahezu vollstindig ab. Nach erneuten Schnee-
féllen betrug die Schneedecke am 22.05.1997 von der Senke bis zur Hangmitte ca. 20
bis 30 ecm (manuelle und automatische Messungen), wihrend die Kuppe nur eine
Schneeauflage von 3 bis 13 ecm aufwies (inanuelle Messung am 22.05.97).

Wihrend des Winters (Juni bis Ende August) schwankte die Schneedecke in der Senke
(P8, P9) zwischen 0 und 40 cm, wobei am Pegel P9 fortwihrend eine Schneebedeckung
von mindestens 2 cm gemessen wurde. Am Hang betrugen in diesen Monaten die
Minima der automatisch gemessenen SchneehShen am Pegel P11 durchschnittlich
10 cm mehr als am ca. 130 cm hoher gelegenen Pegel P12, der an einigen Tagen auch
schneefrei war. Anndhernd gleiche Schneeverhiltnisse wie in der Hangmitte (P12)
wurden im Winter 1997 auf der Hangkuppe am Pegel P17 gemessen, wihrend der am
hochsten gelegene Schneepegel P14 nur jeweils fiir wenige Tage Schneehdhen von
2 cm registrierte und die restliche Zeit schneefrei war. Die Schwankungen der Schnee-

decke wihrend des Winters stimmen mit dem Verlauf der Lufttemperatur gut {iberein.
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Abb. 6.4:  Zcitlicher Verlauf der Lufttemperatur (LT, Tagesmittel) und der Schneebedeckung vom
1.04.1997 bis 19.11.1997 an den Pegeln P8 - P17 entlang des nordexponierten Hanges
(— Tagesminima der automatische Messungen, e manuelle Messungen, die Balken markieren
Sensorausfille)

Der von den automatischen Schneepegeln angezeigte starke Rickgang der Schneedecke
fur jeweils ca. zwei bis vier Tage Anfang Juli, Anfang und Mitte August sowie fiir ca.
14 Tage Mitte September lief3 sich jedoch nicht auf einen Abtauprozess durch Tempera-
turen tiber dem Gefrierpunkt zuriickfithren. Zu diesen Zeitpunkten betrug die mittlere
tdgliche Temperatur der Luft 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 19.11.1997 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 Schneeschicht oder keine Schneebedeckung messbar. Am
unteren Hangabschnitt am Pegel P11 war noch bis zum 17.10.1997 eine durchschnitt-
lich 5 em hohe Schneedecke vorhanden. Erst ab Anfang November wurde an diesem
Pegel wieder eine neue Schneeauflage registriert. Am Hangfu3 und im Bereich der
Senke lagen noch bis zur zweiten Novemberwoche durchschnittlich 15 (P10) bis 30 cm
(P9) Schnee. Wihrend die Schneehdhensensoren an den Pegeln P10 und P8 am 9. bzw.
10. November schneefrei waren, zeigte der ASP am Pegel P9 ohne Unterbrechung noch
bis zum Ende der Messungen am 19.11.1997 eine Schneehéhe von mindestens 2 cm an.
Die Dauer der Schneebedeckung nahm 1997 von der Senke zur Hangkuppe tendenziell
ab (Abb. 6.5). In der Senke wurde an 217 (P8) bzw. 186 Tagen im Jahr (P9) eine
Schneebedeckung gemessen, die an ca. 150 Tagen mindestens 10 ¢cm betrug. Vom
Hangful3 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
Schneehohe tberwiegend, d.h. an 92 Tagen, 2 - 5 cm. Damit waren Dauer und Héhe
der Schneebedeckung an diesem Punkt und auf dem ca. 1,50 m hdheren Plateau (P17)
1997 sehr dhnlich. Der zweite Pegel auf der Hangkuppe (P14) war an nur 25 Tagen des

Mess-Zeitraumes schneebedeckt.
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Pegelnummer
Abb. 6.5:  Dauer der Schneebedeckung vom 1.01.-19.11.1997 an den Pegeln P8 — P12, P14

und P17 entlang des nordexponicrten Hanges im Transekt |. (Berechnet aus den
Tagesminima der automatisch gemessenen Schneehhen)
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6.1.1.3

Interannuelle Variation der automatisch registrierten

Schneehthen 1996/ 1997

Wihrend 1996 ein deutliches Maximum der Schneebedeckung im September und

Oktober registriert wurde, waren 1997 die Unterschiede der mittleren monatlichen

Schneehshen von April bis Oktober nur schwach ausgeprigt (Abb. 6.6).

Abb. 6.6:
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Mittlere monatliche Schneehthen 1996 und 1997 entlang des nordexponierten Hanges
von der Senke bis zur Kuppe (P8 - P12, P14, P17), berechnet aus den automatisch
registrierten Tagesminima der Schneeh6hen (grau: 1996, schraffiert: 1997)

Eine mittlere monatliche Schneebedeckung von tiber 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 Schneehdhe von ca. 30 cm wurde 1997 auch schon im

Mai gemessen, wihrend im Vorjahr die Schneefille erst zu diésem Zeitpunkt einsetzten.

In der Senke und am Hangful konnten 1997 schon im April mittlere Schneehshen
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zwischen 5und 15 cm beobachtet werden. 1996 betrug die mittlere SchneehShe in
dicsem Teil des Transekts 1 erst ab Juni/Juli mehr als 10 cm. Auch auf der Kuppe
wurden am Pegel P17 von April bis November 1997 in jedem Monat mindestens 2 cm
Schnee gemessen, dagegen war dieser Bereich 1996 im Herbst und Frithjahr weitgehend

schneefrel.

6.1.1.4 Manuelle Messungen im Transekt 1 1995/1996

Abtauprozess im Transekt 1 1996

Zu Beginn der Feldarbeiten am 30. September 1996 waren der erste Pegel im Transekt
(am Hangfu3 des Three Brothers Hill), die Kuppe zwischen 30,5 und 44 m sowie der
Bereich zwischen 59 und 66 m schneefrei (Abb. 6.7).

aper am 30.09.96
"~ und am 25.10.96

Ausdehnung der Schneedecke

am 27.10.96
am 01.11.96
am 07.11.96
am 22.11.96

Abb. 6.7: Skizze des Verlaufs der Ausaperung im Transekt 1. Die unterschiedlichen Grautone
symbolisieren die Schneebedeckung an den entsprechenden Terminen. Die Symbole
markieren die Position der Schneepegel P1 — P20 (A automatisch arbeitende Schneehshen-
sensoren, o manuell abgelesene Schneepegel; vgl. Abb. 5.1)

In der Senke wurden Schneehdhen zwischen 9 und 85 cm gemessen. Die hochste
Schneedecke wurde am siidlichen Ende der Senke beobachtet (73,5 — 85 cm), dabei
handelte es sich um eine dichte Schneeauflage auf einer Eisschicht. An den Pegeln im
nordlichen Abschnitt der Senke lagen noch zwischen 17 und 33 cm Schnee, wihrend in

der Senkenmitte ecine geringere Schneeauflage von 10+ 1cm gemessen wurde.
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Hinsichtlich der Schnecequalitit 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 Schneefillen war vom 6.10. bis zum 20.10.1996 das gesamte Transekt
schneebedeckt (vgl. Tabelle | im Anhang). Am 27.10.1996 waren die Abschnitte des
Transekts zwischen 30 und 46 m (Ifd. m) sowie zwischen 56 und 64 m schneefrei. Am
01.11.1996 waren der siidliche Bereich des Transekts ab ca. 27 m Transektldnge (P11)
bis auf einen Schneetleck bei 80 m sowie die Senkenmitte und der Hang ebenfalls aper.
Eine Woche spiter am 7.11.1996 waren nur noch kleine Teile des Transekts zwischen 5
und 12 m sowie von 21,5 bis 27 m schneebedeckt. Der Abtauprozess verlief kontinuier-
lich weiter, so dass am 22.11.1996 nur bei 21,5 m und zwischen 23 und 25 m noch
einzelne Schneeflecken vorhanden waren. Am 06.12.1996 war das Transekt komplett

schneetrel.

Vergleich der Apertermine im nérdlichen Transektabschnitt (0 — 30 m) 1995/1996

Die Apertermine der Pegel P1 bis P12, d.h. vom Fuf des Three Brother Hill durch dic
Senke bis zur Hangmitte, variierten in den Jahren 1995 und 1996 je nach Lage im
Transekt relativ stark (Tabelle 6.1). Im nérdlichsten Bereich bis ca. zur Senkenmitte
(P1 bis P5) lagen die Apertermine 1995 zwischen dem 18. und dem 30. November.
Dagegen war 1996 der Untergrund an

Tabelle 6.1: Apertermine an den Pegeln im

nordlichen Abschnitt des Tran- diesen Pegeln schon zwischen dem 1. und
sekts 1 1995 - 1996 h

dem 19. November, d.h. 12 bis 20 Tage

Pegelnr. 1995 1996 frither, aper. Andererseits war der stidliche
Feldkampagne Feldkampagne . Co
(hampagn st Bereich der Senke (P8 —P9) 1996 zwei bis
23100 251293 28.009.96 - 08.03.97
- vier Wochen linger schneebedeckt als 1995.
1 18. Nov 1. Nov <
2 21. Nov 7. Nov Die grofite Variabilitdt hinsichtlich des
3 21. Nov 7. Nov . .
’ ]‘m mOY Apertermins  wurde am nordexponierten
4 21. Nov 19. Nov
5 30. Nov 19 Nov Hang an den Pegeln P10 bis P12 beobachtet.
6 . Nov Der Untergrund dieses Hangabschnittes war
7 19. Nov
C - i % 1
3 I Noy 2 Des 1995 schon zu Beginn der Feldarbeiten am
9 25 Nov 6. Dez 23.10.1995 schneefrei, wihrend 1996 der
10 < 25. Okt 19. Nov A . 4 Woel At 19
Apertermin erst ca. ochen spiter
0 <15 Okt 5 New pertermit § a ¢n spater am 19,
12 <23, Okt 29, Okt November lag.
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1995 und 1996 gab es im November zahlreiche Niederschldge, die als Schnee fielen.
Dieser Neuschnee blieb jedoch grofiflichig meist nicht ldnger als ein paar Stunden
liegen. Nur an wenigen Stellen akkumulierte er und blieb mehrere Tage liegen. Auch an
den Schneepegeln konnte nach Schneefiillen nur selten eine Zunahme der Schneehdhe

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 01.11.1996 die Schneehdhe

manuell in 2 — 3 tigigen Abstéinden an 4 Stangen abgelesen (T2 B -T2 E).

W e e —e— 01.11.96
10.11.96
—v— 22.11.96
5 02.12.96
—= - 12.12.96
19.12.96
—_ 4 i
E
o 3
=
Q
I 7 ]
2
1
0 T2C¢ ™~~11p
e e A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Transektldnge (Ifd. m})

Abb. 6.8:  Abtauprozess im Transekt 2 vom 01.11.—19.12.1996. Die unterschicdlichen Linien geben
die Schnecdecke an den verschiedenen Terminen an. Die Schneehthe (Symbole) wurde an
den Pegel T2B — T2E bestimmt. (Die dicke schwarze Linie gibt das Relief des Transekts
wieder (vgl. Abb. 5.2). das in dieser Abbildung tiberhéht dargestellt ist)

Der am hochsten gelegene Punkt, T2 B am ostexponierten Hang, war zu Beginn der

Messungen am 01.11.1996 (Abb. 6.8) noch mit 33 ¢cm Schnee bedeckt. Im ca. 2 m tiefer

gelegenen Bereich um T2 E am westexponierten Hang betrug die Schneehtdhe am

01.11.1996 685 cm und in der Senkenmitte 115 cm (vgl. Tabelle Il im Anhang).

Wihrend der ersten 10 Tage verringerte sich die Schneedecke an allen Pegeln um ca.

18cm. Bis zum 22.11.1996 nahm die Schneehohe um weitere 10 —~20cm ab. An

diesem Termin war der Pegel T2 B bereits schneefrei. An den restlichen drei Stangen

(T2C — T2E) konnten am 02.12.1996 noch Schneehdhen 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 Transektinge (Ifd. m) schneebedeckt. In den folgenden §
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Tagen taute die Schneedecke am westexponierten Hang weitgehend ab. Auch der Pegel
T2 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 Senkenmitte betrug die
Schneehdhe 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-Siid verlaufenden Transekt | blieb die Senke des Transekts 2
anndhernd drei Wochen linger schneebedeckt und auch die ost- bzw. westexponierten,
d.h. entsprechend der vorherrschenden Westwinde (vgl. Kap. 4.4) in Lee bzw. Luv
gelegenen, Hiinge waren deutlich linger schneebedeckt als der nordexponierte Hang im

Transekt [.

6.2 Das Mikroklima

6.2.1 Das Mikroklima im Transekt 1

An drei Standorten entlang des Transekts 1 wurden flr das Moos Sanionia uncinata und
die beiden Strauchflechten Himantormia lugubris und Usnea aurantiaco-atra zwei
Jahresginge der Thallustemperatur und der Lichtbedingungen (PPFD) aufgenommen.
Der ebenfalls installierte Sensor zur Messung der relativen Luftfeuchte hat sich unter
den gegebenen klimatischen Verhiltnissen nicht bewdhrt und fiel ab Ende April 1996
aus. Da in unmittelbarer Niihe der Standorte auch die Schneehthe registriert wurde (s.
Kap. 6.1.1), kénnen die mikroklimatischen Bedingungen mit dieser in Beziehung
gesetzt werden. Fiir jede Art wird der Verlauf der Tagesmittel der Thallustemperaturen
und der tiglichen Summen der Einstrahlung (mol m2d’, PPFD) sowie die Schneebe-

deckung am Standort (¢cm) exemplarisch fiir das Jahr 1996 dargestellt.

6.2.1.1 Das Mikroklima am Standort von Sanionia uncinata 1996

Der Standort von Sanionia uncinata befand sich im Transekt 1 bei 24 m Transektlinge
am siidlichen 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 °C und +18,5 °C. Das Tagesmittel der Thallustemperatur lag in diesen

62



Ergebnisse

Monaten immer iber 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 am 31.01.1996 gemessen. Erst Ende Médrz sank die
Thallustemperatur deutlich unter den Gefrierpunkt und erreichte diesen im Tagesverlauf
auch nicht mehr. Bis auf wenige Ausnabmen Ende April und Anfang Mai wurden bis

zum Dezember keine positiven Thallustemperaturen mehr registriert.
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Abb. 6.9: Jahresgang 1996 der Tagesmitteltemperatur (— Thallustemperatur, -~ Lufttemperatur), der
Tages-Lichtsummen (8 PPFD, mol m=d™"), des relativen Lichtgenusses (-—- % der Ein-
strahlung) und der Schneebedeckung am Standort von Sanionia uncinata im Transekt 1

Ab Anfang Juni lag eine Schneedecke von mindestens 20 cm auf dem Moos, so dass
sich nur lingerfristige Anderungen 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 Schneehdhen
wurden im Transekt im September 1996 gemessen (vgl. Kap. 6.1.1.1). Am Standort von
S. uncinata 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 —0,1 °C, wihrend 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
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19. Dezember wurde die maximale Temperatur des Jahres von +34,8 °C gemessen. Nur
nach Schneefillen am 25.12.1996 unterschritten die Tagesmittel der Thallustemperatur

fir einige Tage den Gefrierpunkt.

Licht

Wihrend der Sommermonate bis Ende Februar lagen die tdglichen Summen der Ein-
strahlung durchschnittlich bei 25 molm™d". An strahlungsreichen Tagen wurden
jedoch auch Werte von mehr als 50 mol m~d™" gemessen, bedingt durch Quanten-
stromdichten bis zu 2000 pmol m™ s~

Auf dem Niveau des aperen Mooses betrug die gemessene Einstrahlung zwischen 50 %
und 60 % der mit dem sphérischen Quantumsensor registrierten Werte (rel. Lichtgenuss
(%), Abb. 6.9). Sommerliche Schneefille fithrten flir mehrere Tage zu einer Reduktion
der Photonenflussdichte. Jahreszeitlich bedingt sanken die téglichen PPFD-Summen im

T und 21 mol m™ d7'. Eine deutliche Reduktion

Mirz auf Werte zwischen 4 mol m ™ d
der Tages-Lichtsummen auf 0,2-0,5 mol m~> d”' PPFD und maximale Lichtstirken von
66 umol m™s ™' PPFD vom 29.03.—26.04.1996 zeigen eine diinne Schneedecke in
dieser Zeit an. Vom 22. Mai bis zum 5. Oktober 1996 war Sanionia uncinata nahezu
vollstindig abgedunkelt. Nur an funf Tagen wurden Lichtstirken von maximal
5 pmol m™ s PPED registriert. Ab Oktober konnten vermehrt geringe Photonenfluss-
dichten bis 11 pmol m™s™' festgestellt werden, jedoch erst ab Mitte November war der
Schnee soweit abgetaut, dass Einstrahlungen bis zu 433 pmol m™s™' PPFD und somit
Tages-Lichtsummen von iiber 2 molm~d™ an dem Moosrasen gemessen werden
konnten. Dies entsprach ca. 10 % der Uber der Schneedecke gemessenen PPFD. Sobald

. . . . g —
das Moos schneefrei war, wurden wieder Tages-Lichtsummen bis zu 60 mol m™ d™'

PPFD registriert. Dies entsprach ca. 60 % der Referenzwerte.

6.2.1.2 Das Mikroklima am Standort von Himantormia {ugubris 1996

Der Mikroklimamessplatz von Himantormia lugubris befand sich im oberen Drittel des
nordexponierten Hanges bei ca. 31 m laufender Transektldnge. Der Standort lag nahe
dem Schneepegel P12. Da direkt am Thallus von A. fugubris eine Fixierung des PPFD-
Sensors nicht moglich war, wurde dieser einige Zentimeter nidher am Pegel P12 in

gleicher Exposition wie der Flechtenthallus installiert.
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Temperatur

Wéhrend der ersten zwei Monate des Jahres wurden im Thallus von H. lugubris vor-
wiegend positive Tagesmittel der Temperatur gemessen, die zum Teil deutlich iber
denen der Lufttemperatur lagen (Abb. 6.10). Die Thallustemperatur stieg in diesem
Zeitraum maximal auf tiber +30 °C, fiel jedoch auch bis auf —4 °C ab. Die Tagesampli-
tuden betrugen an 38 Tagen iiber 10 K; maximal betrugen die diurnalen Schwankungen
bis zu 41 K. An bedeckten Tagen zeigten die Thallustemperaturen anndhernd die

gleichen Tagesmittelwerte wie die Lufttemperatur.

15
10 —

§‘WM‘W/&@ e Lo Asl
5 TR P P

—— Thallustemperatur
15 Lufttemperatur

80 | 1 |

Temperatur (°C)

N
IS}

| 1 1 | 80

1 i
I rrrD

—— rel. Lichtgenuss

60 — — 60

40 - - 40

PPFD (mol m? ¢y
rel. Lichtgenuss (%)

20 20

\ A
AN,y |

0
80 +
60 —
40
20
0

automatische Messungen
® manuelle Messungen

Schneehdhen (cm)

| B A lf\f’v—\

< N N
RO SN R N R I AN

I
N 0
> A
AR

1996

Abb. 6.10: Jahresgang 1996 der Tagesmitteltemperatur (— Thallustemperatur, - Lufitemperatur), der
Tages-Lichtsummen (R PPFD, molm™d™), des relativen Lichtgenusses (--- % der Ein-
strahlung) und der Schneebedeckung am Standort von Himantormia lugubris im Transekt 1

Ab Mirz zeigten die mittleren Thallustemperaturen einen sehr dhnlichen Verlauf wie
die Lufttemperatur. Beide Parameter sanken Ende Mirz erstmals deutlich unter den Ge-
frierpunkt, {iberschritten diesen jedoch bis Mai noch mehrmals. Temperaturen tiber 0 °C
wurden auch wihrend der Wintermonate, in denen die Thallustemperaturen bis auf mi-
nimal —12,9 °C fielen, gemessen. Eine Schneebedeckung von maximal 5 cm dédmpfte
den Einfluss der Lufttemperatur in diesem Zeitraum kaum. Ende September lagen die

Tagesmittel der Thallustemperatur an einigen Tagen wieder tiber dem Gefrierpunkt. Ab
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Oktober wurde nahezu taglich der Gefrierpunkt durchlaufen. Die diurnalen Schwankun-

gen erreichten ab November Maxima von > 20 K.

Licht

An strahlungsreichen Tagen im Januar und Februar wurden am Standort von
H. lugubris maximale Lichtstdrken tiber 1500 pmol m <57 erreicht. Die Tages-Licht-
summen schwankten je nach Bewdlkungsgrad zwischen 13 und 52 mol m~d" PPFD
(Abb. 6.10). Nur nach Schneefillen wurden kurzzeitig niedrigere Werte registriert. Ab
Mirz nahmen durch die jahreszeitlich bedingte Anderung der Lichtverhéltnisse die
tdglichen 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 Schneetdllen im September kam es durch die bis zu 67 cm hohe Schnee-
decke flir ca. 3 Wochen zu einer vdlligen Reduktion der Einstrahlung (0 pmol m-s™
PPFD) aut Thallusebene. Doch schon im Oktober wurden Photonenflussdichten

iber 400 pmol m~ s PPFD erreicht, die sich bis zum Dezember auf Werte bis

LI
2000 umol m™ s~ steigerten.

6.2.1.3 Das Mikroklima am Standort von Usnea aurantiaco-atra 1996

Die Mikroklimamessungen an Usnea aurantiaco-atra wurden auf der abgetlachten
Kuppe ca. 0,5 m oberhalb des Schneepegels P14 (vgl. Abb. 5.1) durchgefthrt. Der ex-
ponierte Standort lag in dem hdchsten Abschnitt des Transekts. Zwischen dem 05.03.
und 06.10.1996 flihrte ein Kabelbruch zum Ausfall des PPFD-Sensors. Da der PPFD-
Sensor am Boden von P14 offen exponiert war und ab dem 06.10.1996 dhnliche Werte
wie der Sensor an U. qurantiaco-atra registrierte, werden fiir den Zeitraum vom

15.03.1996 bis zum 05.10.1996 diese Werte dargestellt.

Temperatur

Die Tagesmittel der Thallustemperatur von U. aurantiaco-atra zeigten im Jahresgang
einen dhnlichen Verlauf wie die von H. lugubris. Bis Ende Februar lagen die Tages-
mittel immer tber dem Gefrierpunkt (Abb. 6.11). Die maximale Thallustemperatur be-
trug +32.3 °C, minimal wurden —4.6 °C gemessen. Diurnale Schwankungen = 10 K
wurden im Januar und Februar an 21 Tagen registriert, die maximale Amplitude betrug
33.2 K. Vom 08.05,-23.09.1996 errcichten die Tagesmittel der Thallustemperatur

keine Werte tiber dem Gefrierpunkt. Die Schneedecke iiber U. aurantiaco-atra war in
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den Wintermonaten nur sehr diinn, so dass der Temperaturverlauf im Flechtenthallus
dem der Luft folgte. Ende September stiegen die Thallustemperaturen im Tagesdurch-
schnitt erstmals iiber 0 °C, und die einfallende Strahlung war hoch genug, den Thallus
iiber die Lufttemperatur zu erwidrmen. Ab dem 3. Dezember 1996 lagen die Tages-
mitteltemperaturen {iber dem Gefrierpunkt. Die maximal erreichte Temperatur des

Flechtenthallus betrug +26,2 °C.
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Abb. 6.11: Jahresgang 1996 der Tagesmitteltemperatur (— Thallustemperatur,  Lufttemperatur), der
Tages-Lichtsummen (I 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-atra im Transekt 1

Licht

Das Lichtklima am Standort von Usrea aurantiaco-atra spiegelte die jahreszeitlichen
Schwankungen der Strahlungsverhiltnisse des Gebietes wider, wurde aber nicht durch
eine linger andauernde Schneebedeckung beeinflusst. In den Sommermonaten variier-
ten die tdglichen Lichtsummen mit dem Bewdlkungsgrad und betrugen an strahlungs-
reichen Tagen bis zu 62 mol m 2 d™' PPFD (Abb. 6.11). In diesem Zeitraum erreichten
die Tages-Lichtsummen auf Thallusebene 50 % bis 60 % der vom sphirischen 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
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Ende August auf 0 %, wenn das cinfallende Licht durch eine 5 bis 10 cn 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 Okto-
ber bei durchschnittlich 25 molm = d”' PPFD. Im November und Dezember wurden
meist iiber 30 mol m~d”' PPFD erreicht. Schneefille wihrend des Sommers flihrten

nur zu einer kurzfristigen Reduktion der Strahlung (z.B. am 26.11. und 25.12.96).

6.2.1.4 Saisonale Variation der mikroklimatischen Bedingungen 1996 an den

Standorten der drei Arten

Die mittleren monatlichen Tagesgiinge der Luft- bzw. der Thallustemperaturen der drei
untersuchten Arten, berechnet aus den aufgezeichneten halbstiindigen Mittelwerten,
zeigen eine deutliche Verdnderung im Jahresverfauf (Abb. 6.12).

Anhand der mittleren Tagesginge lassen sich die Monate Dezember bis Februar und
- eingeschriinkt - auch der Mirz dem Sommer zuordnen, wenn der Sommer durch
Tagesmittelwerte der Lufttemperatur tiber dem Gefrierpunkt charakterisiert wird.
Kiihlte 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 Tagesgiinge der Thallustemperatur von Sanionia uncinata zeigten eine deutlich
hohere 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 °C. Die Thallus-
temperaturen von 1. lugubris (Abb. 6.12 ¢) und Uswea aurantiaco-atra (Abb. 6.12 d)
erreichten ebenfalls im Dezember Maximalwerte. Wihrend das Maximum von U.
aurantiaco-atra dem von S. uncinata entsprach, lagen die Werte fur die schwarz ge-
farbte Strauchflechte . lugubris ca. 2 -4 K hoher zwischen +10 °C und +12 °C. Das
Maximum aller Temperaturen wurde zwischen 13:00 und 15:00 Uhr Ortszeit erreicht.
Im Monatsmittel sank die Thallustemperatur von H. lugubris von Dezember bis Mirz
nicht unter den Gefrierpunkt. U. aurantiaco-atra kiihlte dagegen im Dezember in den
frithen Morgenstunden bis knapp unter 0 °C aus und die Temperatur von S. uncinata lag
zwischen 20:00 und 6:00 Uhr noch deutlich darunter (bis ~1 °C). Jedoch war im Januar
und Februar die Abkiihlung im Moospolster in den Nachtstunden geringer als in den

beiden Strauchflechtenthalli.
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Abb. 6.12: Monatliche Tagesgidnge der Halbstundenmittel der Lufttemperatur (a) sowie der Thallus-
temperatur von Sanionia uncinata (b), Himantornia lugubris (¢) und Usnea aurantiaco-atra
(d). Die Monate werden durch die ersten drei Buchstaben und unterschiedliche Linien

gekennzeichnet (

Juli,
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April und Mai stellen die herbstliche Ubergangsphase dar. Im Monatsmittel erreichten
die Temperaturen zu keiner Tageszeit den Gefrierpunkt. Die Thallustemperaturen der
beiden Flechten zeigten im April eine noch deutlichere Tagesamplitude als im Mai (ca.
2 — 3 K ). Dagegen war die tigliche Amplitude der Thallustemperatur bei S. uncinata in
diesen Monaten nur schwach ausgeprégt (0,2 -- 0,5 K).

Wihrend der Wintermonate (Juni — August) lagen die Temperaturen der Flechtenthalli
zwischen ~4 °C und -6 °C (Juni) und damit etwas hoher als die Lufttemperatur. Die
Tag-Nacht-Amplituden der Thallustemperaturen betrugen in diesem Zeitraum weniger
als 1 K. Die minimalen Temperaturen im Polster von S. uncinata betrugen von Mai bis
September ca. —2 °C. Nur im Juli stieg die Thallustemperatur im Monatsmittel auf —
1 °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
einschlieRlich November wurde in dem Moosrasen keine diurnale Rhythmik der
Thallustemperatur beobachtet. Dies ist auf die kontinuierliche Schneebedeckung
zuriickzufithren,

Zum Ende des Winters/Beginn des Frithjahrs im September stieg die Lufitemperatur auf
Werte zwischen —3,4 °C und -2,3 °C an. Die Strahlung reichte zu diesem Zeitpunkt
schon aus, die schwarzen Thalli von H. lugubris bis auf —0,3 °C zu erwédrmen. Die
mittlere Thallustemperatur der gelbgrinen U. aurantiaco-atra lag etwa | K tiefer.
Wihrend der verbleibenden Zeit des Frithjahrs (Oktober — November) tiberschritten die
Thallustemperaturen beider Flechten im Tagesverlauf den Gefrierpunkt. Die Tempera-
tur von H. lugubris war jedoch nicht nur hther als die von U. aurantiaco-atra, es wur-
den auch tber einen ldngeren Zeitraum Werte tiber 0 °C erreicht. Die Thallustemperatur

des Mooses betrug dagegen in beiden Monaten im Mittel nur —0,4 °C.

Hinsichtlich der Strahlungsverhiltnisse ergab sich fir S. uncinata eine Aufteilung des
Jahres in eine Lichtphase (Dezember — Mirz), 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 ausgeprigt (Abb. 6.13 ¢). Fir U. aurantiaco-atra (Abb. 6.13 d) wurde
aufgrund der groflen Unterbrechung der Messung der Mérz nicht dargestellt (vgl. Kap.
6.2.1.3). Im Mirz betrug die maximale Lichtstirke fur S. wncinata und H. lugubris in
den Mittagsstunden 500 bzw. 400 pmol m™s™' PPFD. Von April bis Juni nahm die

Strahlung fiir die Strauchflechten kontinuierlich ab.
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Abb. 6.13: Monatliche Tagesgiinge der Halbstundenmittel der Photonenflussdichten 1996 fiir den
Referenzsensor (a) (Skalierung 0 - 2400 pmol m™ s PPFD), Sanionia uncinata (b),
Himantormia lugubris (¢) und Usnea aurantiaco-atra (d) (Skalierung jeweils 0 - 1200 umol
m~ s PPFD). Die Monate werden durch die ersten. drei Buchstaben und unterschiedliche
Linien gekennzeichnet ( Januar; — — Februar, — — Mérz, - - - April, " Mai, — - Juni, —

- Juli, ——- August; — — September, — — Oktober, - - -November, ~ Dezember)
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Fiir das Moos wurde die Lichtintensitdt im April und Mai wesentlich stirker reduziert,
und ab Juni war der Standort durch die Schneedecke vollig abgedunkelt. Im dunkelsten
Monat (Juni) erreichten noch ca. 25— 50 pmol m™s™' PPFD die Flechten, wobei eine
geringere Schneebedeckung am Standort von U. aurantiaco-atra bemerkbar war. Be-
dingt durch den Schnee war die Einstrahlung flir . lugubris bis Oktober deutlich redu-
ziert, wihrend am exponierten Standort ven U. aurantiaco-atra eine kontinuierliche Zu-
nahme entsprechend den Bedingungen {iber der Schneedecke zu beobachten war.

Im August und September waren die vom Referenzsensor registrierten PPFD-Werte
vier- bis sechsfach hoher als die auf dem Niveau der offenbar kaum schneebedeckten
U. aurantiaco-atra gemessenen Strahlungsintensititen. Dies weist darauf hin, dass in
der Umgebung des Referenzsensors die Schneedecke dichter und dadurch die Albedo
hoher war als wihrend der vorangegangenen Monate, in denen nur ca. zwei- bis dreimal
héhere Referenz-Werte registriert wurden.

Im Oktober erreichten durch die etwa 5 cm hohe Schneedecke schon ca. 350
pmol m™ s PPFD AH. lugubris. Sobald die Flechte im November ebenfalls schneefrei
war, betrugen die mittiglichen Einstrahlungen ca. 1000 pmol m?s™ PPED. Diese
Strahlungswerte wurden fir U. aurantiaco-atra bereits im Oktober gemessen. Die
Schneedecke tiber S. uncinata absorbierte noch im November den GroBteil der Ein-
strahlung. Erst als das Moos im Dezember aper war, kam es in den Genuss von

Photonenflussdichten bis zu 900 pmol 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

Wihrend 1996 ganzjihrig, d.h. an 366 Tagen, die Schneebedeckung gemessen werden
konnte, standen 1997 Messungen an 289 Tagen zur Verfiigung, bis diese am [9.
November gestoppt wurden (vgl. Kap. 6.1.1.2). Die durchschnittlichen Schneehshen der

einzelnen Monate beider Jahre wurden in Kapitel 6.1.1.3 dargestellt.
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Der Standort von Sanionia uncinata in der Senke des Transekts 1 war 1997 nur 8 Tage
ldnger schneebedeckt als 1996 (Tabelle 6.2). In beiden Jahren war das Moos ldnger als
30 % des Jahres mit einer Schneeschicht iber 25 ¢cm bedeckt.

Die Schneebedeckung von Himantormia lugubris in der Hangmitte dauerte 1997 43
Tage linger als 1996. Die Verteilung der Schneehthen (in Tagen) war bei H. lugubris
ebenfalls in beiden Jahren dhnlich, 69 — 77 % der Zeit betrug die Schneedecke 2 - 5 cm.
Im Gegensatz zu den Standorten der beiden anderen Arten war der Standort von Usnea
aurantiaco-atra 1996 an mehr als doppelt soviel Tagen wie 1997 schneebedeckt. In

beiden Jahren betrug jedoch die Schneebedeckung kaum mehr als 5 em.

Tabelle 6.2:  Daucr der Schneebedeckung (Tage) insgesamt bzw. der Schneehthenklassen 1996
und 1997 an den Standorten von Sanionia uncinata, Himantormia lugubris und
Usnea aurantiaco-atra im Transekt 1

Schnee- S. uncinata H. lugubris U. aurantiaco-atra
bedeckung 1996 1997 1996 1997 1996 1997
gesamt 178 186 98 120 65 25
2-5cm 11 35 68 92 63 20
10-20cm 38 27 9 17 2 4
25— 40 cm 60 114 17 5 0 1
> 50 cm 69 10 4 6 0 0

Temperatur

Die Jahresmitteltemperaturen der Luft (I m Hohe iiber dem Boden) waren 1996 und
1997 mit-2,1 °C bzw. —2,3 °C nahezu gleich (Tabelle 6.3). Das Maximum der Lufitem-
peratur lag 1997 (+11,4 °C) um 0,9 K héher und das Minimum (-21,5 °C) um 4,5 K
niedriger als 1996. In beiden Jahren erreichten die Monatsmitteltemperaturen der Luft in
jeweils 4 Monaten Werte Uber dem Gefrierpunkt. Der wirmste Monat des Jahres 1996
war der Februar mit durchschnittlich +2,9 °C und der Juni der kilteste Monat. 1997
wurden dagegen im September durchschnittlich die tiefsten Temperaturen gemessen.
Das Jahresmittel der Thallustemperatur lag bei Sanionia uncinata 1996 bei ca. 0 °C und
damit 1,8 K tber dem von 1997 (~1,8 °C). Die minimalen Temperaturen variierten bei
S. uncinata in beiden Jahren kaum und fielen nicht unter —7,3 °C. Der kilteste 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 kilter als im
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Vorjahr. Die Thallustemperatur von S. uncinata blieb im Monatsmittel 1996 in 8
Monaten und 1997 in 9 Monaten unter 0 °C.

Auch bei Himantormia lugubris wurde 1996 ein etwas héheres Jahresmittel der Thallus-
temperatur gemessen als 1997 (um 0,9 K). Das Temperaturminimum war bei
H. lugubris 1997 mit ~16,6 °C um 3,5 K niedriger als 1996. Das Temperaturmaximum
lag 1996 bei +41,9 °C, 1997 wurden maximal +33,6 °C gemessen. Der schwarz gefirbte
Thallus von H. lugubris erwirmte sich 1996 im Monatsmittel am stérksten im Dezem-
ber, 1997 wurden im der Januar die héchsten Thallustemperaturen registriert.

Bei U. aurantiaco-arra konnten nur die ersten neun Monate des Jahres 1997 (Sensor-
ausfall ab Oktober) beriicksichtigt werden. Hinsichtlich des Jahresmittels, -minimums
und -maximums der Temperatur war, wie auch bei H. lugubris, 1997 kilter als 1996.
Das Maximum der Thallustemperatur lag 1996 ca. 5 K hoéher 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. aurantiaco-atra der Juni der kidlteste Monat. Der wirmste Monat war

1996 der Februar.

Tabelle 6.3:  Lufttemperatur und Thallustemperaturen (°C) von Sanionia uncinata, Himantormia
lugubris und Usnea aurantiaco-atra (* 1997 Daten von Januar bis September) im
Transekt 1 in den Jahren 1996 und 1997

Luft (1m) S. uncinata H. lugubris U. aurantiaco-atra®
1996 1997 1996 1997 1996 1997 1996 1997
Mittel 2.1 -2,3 0,0 -1.8 -0,5 -1,4 -0,9 ~1.1
Minimum -17,0 -21,5 -6,6 -7.3 -2.9 —6.,6 -13,0 -13,4
Maximum +10,3 +11,4 +34,8 +39,5 +41,9 +33,6 +32,3 +27,2
Monate
<0°C 8 8 8 9 7 8 7 8
kaltester Jun. Sept. Sept. Sept. Jun. Sept. Jun. Jun.
Monat (-6,6) (-7.4) (-2,0) (—4,3) (-5,7) (-7,0) (-5,4) (—4.9)
warmster Feb. Jan. Feb. Jan. Dez. Jan. Feb. Jan.
Monat (+2,9) (+3,1) (+3,8) (+2,9) (+4,3) (+5,7) (+3,5) (+4,8)
Licht

Hinsichtlich der monatlichen Tages-Lichtsummen (Tabelle 6.4) ergaben sich fur Usnea

aurantiaco-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 Himantormia lugubris in der Hangmitte des Transekts 1 waren sich
die monatlichen Mittel der Tages-Lichtsummen ebenfalls recht dhnlich. 1996 erreichte
von Mai bis August ein wenig mehr Licht den Thallus als im darauf folgenden Jahr. Im
September 1997 war das monatliche Mitlel der Tages-Lichtsummen dagegen hoher als
im September 1996. Generell war die Einstrahlung an diesem Standort in beiden Jahren
noch bis zum November deutlich reduziert.

Auch am Standort von Sanionia uncinata gab es in den Jahren 1996 und 1997 nur
geringe Unterschiede der mittleren monatlichen Tages-Lichtsummen. 1996 lag
S. uncinata von Juni bis Oktober unter einer Schneedecke, die keine bzw. nur ein sehr
geringer Teil der Einstrahlung durchdringen konnte (0 — 0,1 mol m~ d"' PPFD). Eine
solch starke Reduktion der Einstrahlung war 1997 zwei Monate linger (Mai und

November) als 1996 zu beobachten.

N

Tabelle 6.4:  Mittlere monatliche Tages-Lichtsummen (molm™ d™! PPFD}) im Transekt | an den
Standorten von Sanionia uncinata, Himantormia tugubris und Usnea aurantiaco-atra
(* Werte des Sensors an P14, vgl. Kapitel 6.2.1.3) sowie die mit dem Referenzsensor
registrierten Werte in den Jahren 1996 und 1997

S. uncinata H. lugubris U. aurantiaco-atra Referenz

1996 1997 1996 1997 1996 1997 1996 1997
Januar 255 30,5 27.9 30,0 316 34,8 59,0 67.6
Februar 23,8 19,0 21,1 18,7 261 19,8 48,6 40,5
Mérz 11,0 1.2 9.8 10,7 8,2* 11,4 254 28,3
April 0.9 0.7 34 2.9 3,4* 4,3 18,0 20,9
Mai 0,7 0.0 1,1 0,1 1.3* 1,2 7.4 8,6
Juni 0,0 0,0 03 0,1 0.4* 0,1 6.4 6,4
Juli 0,0 0,0 0,5 0.0 0.8* 0.4 9,2 8.2
August 0,0 0,0 0,5 0,2 2,5* 2.1 19,0 19.3
September 0.0 0,0 0.3 1,0 57* 10,5 38,2 49,5
Oktober 0.1 0,0 9,2 10,8 257 23,0 60.1 65,5
November 1.7 0.1 29,2 27,7 30,8 29.5 66,7 73,6
Dezember 27,7 261 33.7 40,9 35,4 42,0 65,1 77,2
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6.2.2 Lichtverhiltnisse im Transekt 2

In dem weitgehend von Kryptogamen unbesiedelten Transekt 2 (vgl. Abb. 5.2) wurden
die Lichtverhiltnisse vom 10.11.1996 bis zum 21.02.1997 erfasst. Etwa in der
Senkenmitte des in Ost-West-Richtung verlautenden 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 cm unter der
Schnecoberfliche (d.h. 41 cm iiber 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 Schneehdhe tiber dem Sensor in mehr-
tigigen Abstinden bestimmt. War der unter dem Schnee vergrabene Lichtsensor frei ge-
taut, wurde er wieder mit einer Schneeschicht bedeckt, die der Hhe des Schnees in der

Senkenmitte entsprach.
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Abb. 6.14: Lichtklima in der Senke von Transekt 2 vom [1.11.1996 —8.01.1997 und vom 14.02 —
22.02.1997. Dargestellt sind die Einstrahlung an der Schnee-Oberfliche, die Reflektion
und die Lichtverhiltnisse unter Schnee (mol m=d”! PPFD) sowie die Hohe der
Schneedecke tiber dem Sensor (em) und die Reflektion bzw. die Transmission (% d.
Einstrahlung)
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Solange der Sensor von einer Schneedecke hoher als 40 cm bedeckt war, wurde fast
keine Strahlung registriert (Abb. 6.14). Bis zum 13.12.1996 betrug die Albedo > 60 %,
dann verringerte sie sich bis zum 18.12. auf ca. 50 % und am 22.12. wurden nur noch
5 % Reflektion gemessen. Diese Werte belegen die zunehmende Geschwindigkeit des
Ablauprozesses.

Eine Transmission grofer als 1 % der Einstrahlung war erst messbar, wenn die Schnee-
hohe geringer als 40 cm war. Ab einer Schneehdhe von weniger als 20 cm gelangten ca.
25 % der Einstrahlung durch die Schneedecke. Dies entsprach unter den herrschenden
Strahlungsbedingungen 7 mol m ™~ d”' PPFD. '
Der Sensor zur Messung der Transmission war erstmals am 9.12.1996 schneefrei, das
Transekt 2 war jedoch erst am 21.12.96 aper. Nach starken Schneefillen am 25.12.1996
betrug die Extinktion der Strahlung fir zwei Tage 94 % bis 100 %. Am dritten Tag
(27.12.1996) war die Transmission im Tagesdurchschnitt aut ca. 30 % angestiegen und
am 28.12.1996 war der Standort wieder schneefrei. Nach Schneefillen am 5./6.01.1997
wurde wiederum fur drei Tage iiber 40 % der Einstrahlung von einer Schneeschicht,
durch die weniger als 20 % der Strahlung gelangten, reflektiert. An den folgenden zwei
Tagen bis zum 10.01.1997 war noch eine diinne Schneedecke vorhanden, die 20 % der
Strahlung absorbierte. Am 17.02.1997 traten wiederum Schneefille auf, nach denen sich
bis zum Ende der Messungen soviel Schnee in der Senke akkumulierte, dass das ein-
tallende Licht zu Gber 97 % absorbiert wurde.

Wihrend des gesamten Untersuchungszeitraums wurden ca. 40 % der einfallenden
Strahlung reflektiert und etwa 60 % wurden von dem PPFD-Sensor am Boden erfasst.
Das Transekt 2 war vor dem 10.11.1996 schneebedeckt und ebenfalls am 24.02.1997,
als die Sensoren abgebaut wurden. Die Senke des Transekts 2 war wahrend der Mess-
kampagne an 49 Tagen schneefrei gewesen. In dieser 49 Tage dauernden ,,Vegetations-

periode* betrug die Einstrahlung ca. 1600 mol m* PPFD.
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0.2.3 Lichtverhiltnisse unter Schnee

Die Lichtdaten im Transekt 2 zeigten deutlich eine exponentielle Abnahme der relativen
Transmission der photosynthetisch aktiven Photonenflussdichten mit der Schneehohe
(Abb. 6.15), die sich gut durch die Funktion f(x)=a-¢'"™" beschreiben lieB. Dabei
handelte es sich in der Regel um Altschnee, der eine Dichte von > 0,4 g cm 3 hat. Eine
2 em hohe Schneeschicht reduzierte das Licht schon um ca. 20 %. Mit zunehmender
Schneehdhe nahm die Transmission weiter ab, bis bei einer Schneehdhe von 20 cm iiber
90 % der Strahlung vom Schnec absorbiert bzw. reflektiert wurden. Unter einer Schnee-

decke von mehr als 35 cm betrug die Transmission maximal [ %.
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Abb. 6.15: Abnahme der relativen Transmission der einfallenden Strahlung (PPFD) durch
Schnee zunehmender Hhe (gemessen im Transekt 2). Es wurde eine nicht-lineare
Funktion (y = a x ¢"™} an die Daten angepasst

Die Transmission hdngt jedoch nicht nur von der Schnechhe sondern auch von der
Schneequalitdt, d.h. der Schneedichte ab. Messungen in verschiedenen Schneetiefen in
Restschneefeldern (Schneedichte 0,40 - 0,49 g em™) zwischen dem 11.11.1996 und
dem 20.11.1996 zeigten im Vergleich zu Messungen unter Neuschnee (Schneedichte
02-04¢g cm""‘) deutlich stirkere Transmissionen bei anndhernd gleicher Schneehshe
(Abb. 6.16). So gelangten zwischen 10 % und 54 % der Strahlung durch 5 cm Schnee
von einer Dichte > 0.4 gem™ (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 Hilfte der Messwerte zwischen 8 % und 21 %. Schon unter 2 cm
Packschnee war die Transmission deutlich geringer als unter 5 cm Firn und betrug

zwischen 6 % und 40 %.

Restschneefelder Neuschnee
(0,40 - 0,49 g cm™) 0,2-0,4gcm™)

70
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4bb, 6.16: Relative Transmission des Lichts (%) durch Schnee in verschiedenen Tiefen und bei
unterschiedlicher Dichte. Auf der linken Seite sind Messungen unter Restschneefeldern
(Schneedichte 0.4 - 0,49 g cm™) dargesiellt, rechts unter Neuschnee (Schneedichte 0,2 —
0,4 g cm™). Angegehen sind der Median der Messungen (Linie), der Bereich, in dem 25 —
75 % der Messwerte liegen (Box) sowie der 10 %- bzw. 90 %-Bereich (Balken) und der
3 %- bzw. 25 %-Bereich (#)

,
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6.3 Vegetationszusammensetzung im Transekt 1

In den 97 Einzelaufnahmen an den 26 Aufhahmepunkten im Transekt 1 (vgl. Abb. 5.7)
wurden 24 verschiedene Flechtenarten, 6 Leber-, 14 Laubmoose, eine Makroalge und
eine Gefifipflanze gefunden. Eine eindeutige Bestimmung der Art war nicht bei allen
Proben méglich. Bei einigen sterilen muscigen Flechtenproben konnte die Gattung nicht
sicher bestimmt werden, diese Proben wurden unter einem Arbeitsnamen zusammen-

gefasst.

6.3.1 Aurtenanzahl und Wuchsformenspektrum

Innerhalb einer Aufnahmefliche wurden maximal 22 verschiedene Arten gefunden
(Abb. 6.17). Dabei war die Senke der artendrmste Abschnitt des Transekts mit maximal
12 Arten pro Aufnahmefliche. Im Bereich des Schmelzwasserbachs traten nur 2 bis 5
Arten in den untersuchten Flichen auf. In der Senke kamen vor allem Laubmoose und
Flechten mit krustigem Lager vor sowie an zwei Punkten die kleinblattrige Cyano-
lichene Leptogium puberulum als einzige Makroflechte auf den Bodenfldchen dieses
Transektbereichs. Die vertikalen Flichen der Gersliblécke an den Pegeln PS und P6a

sowie die horizontale Fliche auf dem Geréllblock an P6b stellten Sonderstandorte dar.
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9 I

FZ A Laubmoose

25 173 Lebermoose

XX epilith. Krustenflechten
SN epibryische Krustenflechten
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BBEA Makroalgen —
- B Gefallpflanzen
£ i o
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Abb. 6.17: Artenzahl und Wuchsformenspektrum in den einzelnen Aufnahmeflichen (-ver: Aufnahme an
der vertikalen Flidche eines Ger6llblocks, -GB: horizontal auf dem Ger6liblock, -hor:
Aufnahmen auf den Bodenflichen neben den Gerdliblocken) entlang des Transekts I (vgl.
Abb, 5.7). Die Hohe der Balken gibt die Artenzahl wieder, die verschiedenen Wuchsformen
werden durch die unterschiedlichen Muster und Grautone dargestellt
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Es zeigt sich deutlich, dass Makroflechten tiberwiegend an den Standorten aufiraten, die
die ldngste Zeit im Jahr aper waren, d.h. am Hangfull des Three Brothers Hill sowie ab
der Mitte des nordexponierten Hanges und auf der Kuppe. In der Senke tiberwog dage-
gen der Anteil der Krustenflechten. Epilithische Krustenflechten kamen im stidlichen
Transektabschnitt aut der Kuppe nur an drei Autnahmepunkten vor. Lebermoose traten

tberwicgend in den hoher gelegenen Bereichen des Transekts 1 auf.

6.3.2  Artenspektrum in den Aufnahmefliichen entlang des Transekts 1

Die Artprofile des Transekts anhand der relativen Frequenzen (Abb. 6.18) und der
Deckungsgrade (Abb. 6.19) der hiufigsten Arten in den Aufnahmefldchen entlang des
Transekts zeigen deutlich die unterschiedliche Besiedlung der einzelnen Transektab-
schnitte. Die Aufnahmeflachen P19a, P19b, P20a und P21a sowie die Aufnahmen an
den Gerdllblscken wurden in diesen Darstellungen nicht berlicksichtigt. Eine voll-
stindige Artenliste der jeweiligen Aufnahmetlichen ist den Vegetationstabellen
Tabelle 111 (Frequenzen) und Tabelle 1V (Deckung) im Anhang zu entnehmen.

Einige Arten wie die Moose Sanionia uncinata, Andreaea regularis, Polytrichastrum
alpinum, die epibryischen Flechten Ochrolechia frigida und Psoroma hypnorum sowie
der auf Flechten vorkommende Pilz Arthonia cf. excentrica (D. Triebel, pers. Mittei-
lung) waren in ilber 64 % der Aufnahmen entlang des Transekts vorhanden.
Ochrolechia frigida und Psoroma hypnorum sowie Polvtrichastrum alpinum kamen
zwar in wechselnden Frequenzen bis zu 25 bzw. 50 % vor, jedoch betrug ihr Anteil an
der Deckung in den einzelnen Aufnahmeflachen selten mehr als 10 %. In der nord-
lichsten Aufhahmefliche am Hangfu3 des Three Brothers Hill, die gegeniiber der
tiefsten Stelle des Transekts ca. 2,5 m erhoht war, traten noch einige Strauchflechten
wie Usnea aurantiaco-atra und Himantormia lugubris auf, die in den tiefer gelegenen
Transcktbereichen nicht mehr vertreten waren.

In der Senke (P5 - P8a) dominierte Sanionia uncinata. Die Art wurde zwar in an-
ndhernd 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 Warnstorfia sarmentosa war in seinem Vor-
kommen auf den Bereich des Schmelzwasserbachs in der Senkenmitte (PS5, P6)
beschrinkt, wo es zusammen mit S. uncinata die Vegetation der horizontalen Fldchen

zwischen den Gerdllblocken bildete.

81



Lrgebnisse

Chorisodontium aciphyllum
Stereocaulon alpinum ==
Usnea antarclica

Sphaerophorus globosus

|

Pseudephebe pubescens

Ditrichum hyalinum B
Cladonia cf. borealis

Cladonia cf. subulata

Himantormia lugubris

]
Usnea aurantiaco-atra '
Polytrichastrum alpinum  \pomecmmmms .
Herzogebryum teres J
Lecanora cf. polytropa
s B s

Lecidea sciatrapha

Cephaloziella varians -
Warnstorfia sarmentosa J
Arthonia cf. excentrica e
Psoroma hypnorum

— UM
Andreaea regularis —‘__ ”

Ochrolechia rigida ‘. _owmm

Sanionia uncinata -___h— el “

P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P8 P9 P10 Pi1 P12 P13 P14 P17 P19 P20 P21 P22

Aufnahmenummern
N E
Lo P1 P17 pia 6 -
Py 0 8700% 2 T8 by P20 P2 a2
M A Y o5 P P9, A ° 2 2
LI AN % AP o T
°

0 10 20 30 40 50 50 70 80
100 Transektidnge (m)
75
50
25
Frequenzen (%) 1 5 125

Abb. 6.18: Artenprofil des Transekts 1. Dargestellt sind die relativen Frequenzen und der Wuchsbereich
der hiufigsten Arten. Die Aufnahmenummern entsprechen weitgehend den Nummern der
Schnecpegel entlang des Transckts | (s. Skizze unter der Grafik), die Hohe der Balken gibt
die relativen Frequenzen entsprechend der Skalierung links unten an
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Abb. 6.19: Deckungsgrade der hiufigsten Arten entlang des Transekts 1 (vgl. Skizze unter der
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Das Lebermoos Cephaloziella varians, das zu geringen Anteilen auch in den héher
gelegenen Bereichen des Transekts gefunden wurde, erreichte in einer Aufnahme in der
Senke (P4) cine relative Frequenz von ca. 45 % und deckte ca. 20 % dieser Probefliche.
In den Randbereichen der Senke wurden diese Moose durch Andreaea regularis, Poly-
trichastrum alpinum und v.a. im nérdlichen Teil von dem Lebermoos Herzogobryum
feres abgelost. Auf dem Frostschutt des siidlichen Randes siedelten die epilithischen
Krustentlechten wie Lecidea sciatrapha und Lecanora cf. polymorpha.

Mit zunehmender Standorthdhe traten am nordexponierten Hang zundchst die Becher-
flechten Cladonia ct. borealis und Cladonia cf. subulata und das Laubmoos Choriso-
dontium aciphyllum auf. Ab der Hangmitte (ca. 3 m relative Hohe) (P12a) bis zur ex-
ponierten Kuppe (P17) kamen in jeweils anndhernd konstanter Frequenz auch Strauch-
flechten wie Pseudephebe pubescens, Sphaerophorus globosus, Himantormia lugubris,
Usnea antarctica und U. aurantiaco-atra vor. Jedoch erreichte hier nur U. aurantiaco-
atra Deckungsgrade bis zu 50 %. In dem siidlichen, um ein bis zwel Meter tiefer gele-
genen Transektbereich (ab ca. 48 m) nahmen die Polster von Andreaea regularis den
GroBteil der Autnahmefldchen ein. Der parasitisch oder parasymbiontisch auf Flechten
(hier vermutlich Ochrolechia frigida) vorkommende Pilz Arthonia cf. excentrica wurde
ebenfalls in diesem Profilabschnitt und auflerdem im unteren Teil des nordexponierten

Hanges mit Frequenzen bis zu 75 % gefunden.

Artenzusammensetzung auf den Gerollblocken im Transekt 1

Am Hangfuf3 des Three Brother Hill und von dort bis zur Senkenmitte fanden sich
Basaltblocke, die an ihren Seitenflichen von unten nach oben eine deutlich wechselnde
Vegetationszusammensetzung aufwiesen. An den Pegel PS, P6a und P6b wurden daher
neben der Bodenfldchen auch die vertikale bzw. horizontale Flidche angrenzender
Gerdllblécke analysiert (vgl. Kap. 5.3, Abb. 5.7). Bei den Vertikalfldchen wurde jeweils
die dem Schneepegel zugewandte Seite des GerSllblocks untersucht, da nur fir diese
Seiten die Schneehohe erfasst wurde.

Die stidexponierte, d.h. beschattete, vertikale Flidche eines Geroliblocks bei PS5 (P5-ver)
war in den unteren 20 cm bis auf ein kleines Polster von Andreaea gainii ausschlieB3lich
von Krustenflechten wie Lecidea sciatrapha, Lecanora cf. polytropa oder Rhizocarpon
spec. besiedelt. Die Gesamtdeckung betrug in der 0,04 m” groBen Aufnahmefliche
52 % (vgl. Tabelle [V im Anhang).
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Auf der nordwest-, d.h. der son-
nenexponierten Vertikalfldche des
Gerdllblocks an P6a (Gesamt-
deckung 73 %) kam A. gainii da-
gegen in deutlich hoheren relati-
ven Frequenzen (34,5 %) vor und
bedeckte 21 % der Aufnahme-

fliche. Die Deckung von Lecidea

sciatrapha und Rhizocarpon geo-

Abb. 6.20: Ansicht der nord- und westexponierten Fldchen
des Gerdllblocks am Pegel P6a. Kartiert

wurden die vertikale Flache (40 x 20 em) im der Probefliche. 1n 19 cm Héhe
Bild rechts '

graphicum betrug 41 % bzw. 10 %

ragten die ersten Aste von Usnea
aurantiaco-atra, dic den oberen Teil des Gerdllblocks dicht besiedelte, in die
Probefliche (Abb. 6.20).
Aut der horizontalen Fldche (Oberseite) des Geroliblocks neben dem Schneepegel P6b
ca. 26 m Gstlich des Haupttransekts wurde die Vegetation im Wesentlichen von Usrnea
aurantiaco-atra, die eine Deckung von 35 % hatte und Ochrolechia frigida auf
Andreaea gainii gebildet. Die epilithischen Krustenflechten traten hier nur in relativen

Frequenzen < 5 % auf.

6.3.3 Vegetationsmuster

In der Clusteranalyse wurden die Vegetationsaufnahmen zu funf verschiedenen
Gruppen zusammengefasst, die sich unterschiedlich stark voneinander abgrenzten (Abb.
6.21). Die fiir die Deckung und die Frequenzen errechneten Dendrogramme unterschie-
den sich nur geringfligig voneinander, daher werden hier exemplarisch die Ergebnisse
der Klassifikation und Ordination fiir die Frequenzen dargestellt.

Die Gruppen spiegeln annghernd den Verlauf des Transekts wider. In der heterogenen
Gruppe (I) wurden die Gemeinschaften an den Gerdllblocken zusammengefasst. Dabei
zeigte sich, dass sich die Aufnahmeflichen an den vertikalen Seiten hinsichtlich ihrer
Vegetationszusammensetzung dhnlicher waren, als zur horizontalen Flédche.

Cluster II wurde von den artenarmen Aufnahmen im Zentrum der Senke gebildet (Abb.

6.22). Diese Fldchen, in denen Samionia uncinata und Warnstorfia sarmentosa

dominierten, lagen im Bereich des Schimelzwasserbachs (vgl. Abb. 5.7).
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Abb. 6.21: Dendrogranun der relativen Frequenzen der im Transekt I vorkommenden Arten
(46 Arten, V-Transformation, Bray-Curtis-Similaritét, ,,group-average linkage*).
Die Lage der Aufhahmeflichen ist in Abb. 5.7 angegeben
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Abb. 6.22: Artenzahlen der Aufnahmeflichen und Verteilung der verschiedenen Gruppen der
Clusteranalyse entlang des Transekts. Die Grautdne des Hintergrundes geben die
Zugehorigkeit zu den Gruppen wieder. Die Gerdllblscke, an denen die Aufnahmen der
Gruppe I gemacht wurden, sind durch Gr. I gekennzeichnet
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Die Randbereiche der Senke, d.h. die Aufnahmeflichen am Hangfull des Three Brothers
Hill (P2 und P3), sowie die Aufnahmen P7 bis P11 im unteren Teil des nordexponierten
Hanges wurden mit der Vegetation am siidlichsten Pegel (P22) der heterogenen Gruppe
HI zugeordnet.

Im Cluster 1IT wechselte die Dominanz zwischen Sanionia uncinata und Andreaea
regularis sowie einigen epilithischen und epibryischen Krustenflechten und dem Pilz
Arthonia cf. excentrica (18 % Deckung an P10). Diese Ubergangszone unterschied sich
von den artenreichen Aufnahmen der Gruppen 1V und V vor allem darin, dass Strauch-
flechten wie Usnea aurantiaco-atra, U. antarctica, Himantormia lugubris, Pseud-
ephebe pubescens und Sphaerophorus globosus fehlten. Zur Gruppe 1V gehorten die
Aufnahmen von der Hangmitte bis zur Kuppe sowie, weiter abgegrenzt, die am
hochsten gelegene Flache am Hangfufi des Three Brothers Hill (P1). In dieser Gruppe
erreichten die Strauchflechten die hochsten Frequenzen und Deckungsgrade im
Transekt (Abb. 6.18 und Abb. 6.19). Die Aufnahmefldchen im siidlichen Bereich des
Transekts auf dem abgesenkten Teil des Platcaus (P19 bis P21) bildeten die flinfte
Gruppe. In dieser Gruppe traten die Strauchflechten bis auf Himantormia lugubris in
der Deckung hinter Andreaea regularis zuriick, wohingegen Sanionia uncinata und
Herzogobryum teres hdufiger zu finden sind.

Das Dendrogramm hinsichtlich der Deckung unterschied sich von dem hier darge-
stellten dadurch, dass die Probefliche am Pegel P8 zur Gruppe 1l und die Fliache am P22

zur Gruppe V gerechnet wurden.

Die Ordination der Aufnahmen im MDS-Plot verdeutlicht die Beziehung der finf
Gruppen zueinander (Abb. 6.23). Ein Stressfaktor von 0,12 bedeutet eine gute
zweidimensionale Abbildung der Ahnlichkeitsmatrix.

Wie im Dendrogramm sind die Aufnahmen an den Gerdliblocken (Cluster 1) deutlich
von den restlichen Flachen getrennt.

Die Aufnahmen im siidlichen Transektabschnitt (Cluster V) liegen eng beieinander. Die
Fldchen sind aber nur undeutlich von den Probeflidchen der Gruppe 1V abgegrenzt.

Die Flichen im Randbereich der Senke (Cluster 1) und die Aufnahmeflichen im
zentralen Bereich der Senke (Cluster II) 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 | vorkommenden Arten.
Die Kreise im MDS-Plot markieren die Aufnahmegruppen aus der
Clusteranalyse. (46 Arten, V-Transformation, Bray-Curtis-Similaritét,
»~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
Aufnahmefldchen schon Ende Oktober aper war. Hier traten Strauchflechten wie Usnea
aurantiaco-atra, Himantormia lugubris, Pseudephebe pubescens und Sphaerophorus
globosus, aber auch Becherflechten oder das Laubmoos Polytrichastrum alpinum
verstirkt auf (vgl. Abb. 6.18, Abb. 6.19). Auch die Vegetation im Bereich der
Aufnahmefldchen des Clusters V, in dem nur Andreaea regularis, Herzogobryum teres
und der lichenicole Pilz Arthonia cf. excentrica mit Deckungsgraden uber 5 %
vorkamen (vgl. Abb. 6.19), war ab November schneefrei. Am ldngsten schneebedeckt
war die Vegetation im Bereich der artendrmeren Aufnahmeflichen, die in den Cluster 11
und IIT 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 weien Bereiche stellen die Ausdehnung der Schneedecke an den vier Terminen
dar. Die Transektskizzen geben einen ca. 2 m breiten Streifen wieder und sind im Verhiltnis
zur Transektldnge iiberhtht dargestelit
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6.4 Rolle des Schnees fiir die Wassergehalte ausgewihlter

Flechtenarten

6.4.1 In situ Wassergehalte ausgewihlter Flechtenarten

Von Oktober 1996 bis Miérz 1997 wurden Proben verschiedener Flechtenarten, im
wesentlichen von Himantormia lugubris, Usnea antarctica und Usnea aurantiaco-atra
sowie in geringerem Umfang von Leptogium puberulum, Pseudephebe pubescens,
Sphaerophorus globosus und Stereocaulon alpinum zur Bestimmung der natiirlichen
Wassergehalte gesammelt. In der Regel waren die Flechten durch Schnee, in einigen
Ausnahmen aber auch durch Regen oder Nebel aufgesittigt. Die Mediane der Wasser-
gehalte der verschiedenen Taxa schwankten dabei zwischen 85 % und tiber 200 % des
Trockengewichts (Tg) (Abb. 6.25). Aufgrund des unterschiedlichen Stichprobenum-

fangs kann ein Vergleich aller Arten nur eingeschrinkt vorgenommen werden.
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Abb. 6.25: In situ Wassergehalte (% Tg) von Himantormia lugubris (Stichprobenumfang n=78), Usrea
antarctica (n=43), Usnea aurantiaco-atra (n=65), Leptogium puberulum (n=10),
Pseudephebe pubescens (n=8), Sphaerophorus globosus (n=10) und Stereocaunion alpinum
(n=11). 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 (o)
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Die dicht mit Phyllocladien besetzten Thalli von S. alpinum hatten mit Werten zwischen
128 % und 285 % Tg die hichsten Wassergehalte. Die niedrigsten Wassergehalte
wurden bei den Proben von U. antarctica festgestellt. Der Median dieser Proben war
um ca. 10 % Tg geringer als der von U. aurantiaco-atra und um 20 % Tg geringer als
der von H. lugubris.

Da die Schneeverhilmisse zu den Sammelzeitpunkten uneinheitlich waren, wurden fiir
H. lugubris, U. antarctica und U. aurantiaco-atra die Wassergehalte in Bezug zu den

»Schneeklassen® (vgl. Tabelle 5.2) am Standort genauer betrachtet.

Himantormia lugubris

H. lugubris wies, sofern der Thallus vollstindig schneebedeckt war, Wassergehalte
zwischen 34 % und 193 % Tg auf (Abb. 6.26). Der Median lag bei ca. 115 % Tg. In
dieser GroBenordnung 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 fiir die Flechten verfiigbar, die sich bis zu 140 % Tg
aufsittigten.

Nach Schneefillen blieben die Thalli zwar oft schneefrei, wurden durch den Neuschnee
aber meist auf 100 % bis 140 % Tg aufgesittigt. Die geringsten Wassergehalte hatten
die Thalli, die sich unter einer wenige Millimeter dlinnen Eisschicht befanden. Die
Halfte dieser Proben hatte sich zu 70 % bis 90 % Tg aufgeséttigt.

Wurden die Proben aus Schneetaschen (vgl. Tabelle 5.2) entnommen, schwankten die
Wassergehalte zwischen 56 % und 140 % Tg. Die hoheren Werte (90 % bis 140 % Tg)
wurden an Tagen gemessen, an denen die Lufttemperatur iiber dem Gefrierpunkt lag.
Doch auch bei anndhernd gleichen Temperaturbedingungen wihrend der Probenahme
waren die Wassergehalte sehr unterschiedlich, so dass sie nicht mit den herrschenden
Umgebungstemperaturen in Beziehung gesetzt werden kdnnen. Es zeigte sich, dass sich
die Thalli von H. lugubris durch Schnee meist deutlich stirker aufsittigen konnten als
Thalli, die bei Nebel, dh. bei 100% Luftfeuchte, gesammelt wurden. Die
Wassergehalte der schneebedeckten Thalli lagen etwa in der GroBenordnung der

Wassergehalte, die die Proben nach einer Stunde Nieselregen aufwiesen.

91



Ergebnisse

Wassergehalt (%Tg)

Abb. 6.26:

Usnea antarctica
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Schneeklassen

In situ Wassergehalte (% Tg) von Himantormia lugubris in Bezug zu den Schneever-
hiltnissen 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). Erlduterung des Box-Plots s. Abb. 6.25

Thalli von Usnea antarctica wiesen die geringsten Wassergehalte (30 % — 60 %) auf,

wenn sie nur teilweise schneebedeckt waren (Abb. 6.27). In dhnlichen Grofen-

ordnungen lagen die Wassergehalte der durch Nebel befeuchteten Thalli. Anders als bei

H. lugubris sittigten sich die Thalli von U. antarctica durch lang andauernde

Schneebedeckung stirker auf als durch Schneefille, 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 hoher als der von Proben unter

Schnee.
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Abb. 6.27: In situ Wassergehalte (% Tg) von Usrea antarctica in Bezug zu den Schneeverhiltnissen
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 dargestelit. Erlauterung des Box-Plots s. Abb.
6.25

Usnea aurantiaco-atra

Die vollig schneebedeckten Thalli von U. aurantiaco-atra hatten meist dhnliche
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 unte.r Eis (Median ca. 75 % Tg). Unter vercistem Schnee oder
Eis sittigten sich die Thalli von U. aurantiaco-atra etwas weniger auf als nach einer
Stunde Nieselregen, wiihrend die Wassergehalte der Proben in den restlichen ,,Schnee-
klassen* dariiber lagen. Jedoch erreichten diese nicht die maximalen Wassergehalte von

ca. 144 % Tg, die die Proben hatten, wenn sic in Schmelzwasser untergetaucht waren.
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Abb. 6.28: In situ  Wassergehalte (% Tg) von Usmea aurantiaco-atra in Bezug zu den
Schneeverhiltnissen 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 dargestelit. Erlduterung des Box-Plots s.
Abb. 6.25

Die drei untersuchten Arten nutzten die verschiedenen ,,Schnecklassen® in dhnlichem
Ausmaf} als Wasserquelle. Alle untersuchten Proben sittigten sich unter Eis weniger
stark auf als unter Schnee. Wihrend bei H. lugubris und U. aurantiaco-atra die
Aufsittigung der unterschiedlich stark schneebedeckten Thalli ungefihr so hoch war
wie die Wassergehalte nach einer Stunde Nieselregen, lagen die Werte bei U. antarctica

darunter.

Es lasst sich somit weder fiir Himantormia lugubris noch fir Usnea antarctica oder
Usnea aurantiaco-atra eine eindeutige Abhidngigkeit der Thalluswassergehalte von der

Art der Schneebedeckung erkennen.
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6.4.2  Verlauf der Aufsiittigung unter Schnee

Die Wasseraufnahme aus Schnee wurde an Proben der Strauchflechten Himantormia
lugubris, Usnea antarctica und Usnea aurantiaco-atra gravimetrisch bestimmt. Dazu
wurde die Gewichtszunahme einzelner Thalli der drei Arten an verschiedenen Tagen bei
unterschiedlichen Schnee- und nastiirlichen Temperatur- und Lichtbedingungen proto-
kolliert. Lufttrockene Thalli wurden mit vorhandenem Schnee bedeckt (.kiinstlich
schneebedeckt™) oder bei Schneefall ausgelegt (,,natiirlich schneebedeckt™).

Die Thalli der drei Arten zeigten hinsichtlich der Aufsittigungsgeschwindigkeit sehr
dhnliche Reaktionen (Abb. 6.29, Abb. 6.30). Unterschiedz zwischen den Taxa wurden
lediglich in der Hihe der Aufsitiigung deutlich. Dabei erreichte H. lugubris in der
Regel hohere Wassergehalte als die beiden Usnea-Arten, die sich nur wenig unter-
schieden.

Da die Aufsittigungsrate vom Ausgangswassergehalt abhéngig ist, wurden die Proben
vor Versuchsbeginn tiber mehrere Tage in einem unbeheizten Labor-Iglu luftgetrocknet.
Mit Ausnahme des Versuchs am 6./7.10.1996 hatten alle Proben zu Versuchsbeginn
Wassergehalte unter 50 % Tg. Da am ersten Versuchstag die Anfangswassergehalte da-
rliber lagen, betrug die Aufsittigung innerhalb von 28 h weniger als 50 % Tg. Jedoch
stieg der Wassergehalt bei Temperaturen unter (0 °C auf 80 % bis 110 % Tg. In ver-
gleichbarer Grofienordnung (80 % — 130 % Tg) lagen die Wassergehalte der Thalli bei
allen Versuchen, die bei Luft- und Schneetemperaturen deutlich unterhalb des Geftier-
punkts durchgefiihrt wurden. Dies zeigen sowohl die Versuche, bei denen die Flechten
mit vorhandenem Schnee bedeckt wurden (6./7.10. und 14./15.11.1996), als auch die
Versuche, bei denen die Thalli bei einsetzendem Schnecfall exponiert und durch den
Neuschnee aufgeséttigt wurden (14. - 19.10.1996). Die Schneefille waren so stark, dass
die Thalli innerhalb kurzer Zeit v6llig schneebedeckt waren.

Hohere Wassergehalte (bis zu > 150 % Tg) wurden erreicht, wenn der Schnee zu tauen
begann und cinen hohen Fliissigwasseranteil hatte, wie am 30.10.96 (Abb. 6.29),
20. bis 22.11.96, 26.12.96 und 18.02.97 (Abb. 6.30).

Vom 20.—22.11.96 konnte bei den mit dlterem Schnee (Dichte ca. 0,45 g cm™) be-
deckten Flechten eine Sittigung der Wassergehalte erst nach 36 Stunden beobachtet
werden. Unter Neuschnee (Dichte 0,2 - 0,3 g cm ™) nahmen bei vergleichbaren Tempe-
raturbedingungen dagegen bereits nach 12 Stunden die Wassergehalte kaum noch zu

(25.726.12.1996 und 17./18.02.1997).
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Sobald die Flechten freigetaut waren, trockneten sie innerhalbweniger Stunden bis zum
Anfangswassergehalt aus (vgl. 26.12.1996, Abb. 6.30).

Fiir die zusammenfassende Betrachtung des Verlaufs der Wasseraufnahme aus dem
Schnee wurden Daten aus allen Versuchen verwendet.(Abb. 6.31). Zur Darstellung des
Aufsittigungsverlaufes wurde eine Exponentialfunktion an die Daten der drei Arten
angepasst (Wg , =ax(1-5") mit Wga: Wassergehaltszunahme (%Tg); ts: Dauer der
Schneebedeckung: a, b: Regressionsparameter).

Der Verlauf der Wassergehaltszunahme ldsst sich mathematisch als Séttigungskurve
beschreiben. Die relativ grofe Streuung der Daten um die berechnete Kurve wurde

durch die unterschiedlichen Rahmenbedingungen wahrend der einzelnen Versuche be-

Himantormia lugubris
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Abb. 6.31: Wasseraufnahme aus Schnee als Funktion der Dauer der Schneebedeckung (h). Neben den
einzelnen Messpunkten fiir Himaniormia lugubris (o), Usnea antarctica () und Usnea
auwrantivco-atra  (¥) ist auch die  jeweilige mathematische Beschreibung der
Wassergehaltszunahme (% Tg) als durchgezogene Linie dargestellt. Die Séttigungskurven
wurden durch eine nicht lincare Kurvenanpassung ermiticlt. Erlduterungen siche Text
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dingt. Es zeigt sich, dass dic Thalli nach einer Schneebedeckung von 18 Stunden kaum
noch weiteres Wasser aus dem Schnee aufnehmen konnten. Die stiirkste Wassergehalts-
zunahme crfolgte bei H. lugubris und U. antarctica wihrend der ersten acht Stunden,
bei U. aurantiaco-atra in den ersten sechs Stunden nach einsetzender Befeuchtung

durch den Schnee.

Zum Vergleich wurde die Aufsittigung der Thalli nach ca. 2 Stunden in +0,5 bis
+1,0 °C kaltem Wasser gravimetrisch ermittelt.

Die Wassergehalte der lufttrockenen Proben entsprachen ungefiihr den Ausgangswerten
in den Versuchen zur Aufsittigung durch Schnee. Es zeigten sich wiederum Unter-
schiede bei den errcichten Wassergehalten (H. lugubris > U. aurantiaco-atra >
U. antarctica) (Tabelle 6.5). Die Wassergehalte nahmen um 121 % bis 157 % des
Trockengewichts zu. Die maximale Wasseraufnahme aus dem Schnee lag bei den Thalli
der drei Arten etwa 20 % niedriger. Nach zwei Stunden Schneebedeckung waren die
Wassergehalte der Thalli auch bei Temperaturen iber 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. 6.31).

Tabelle 6.5:Aufsdttigung lufttrockener Thalli von Himantormia lugubris (n=12), Usnea antarctica (n=6)
und Usnea aurantiaco-atra (n=6) nach zwei Stunden in +0,5 bis +1,0 °C kaltem Wasser. Es
sind die Mittelwerte und Standardabweichungen angegeben

‘assergehalt der ‘assergehalt de
ART (Anzahl der Thalli) Wassergehalt der Wassergehalt der

lufitrockenen Thalli (% Tg)  aufgesittigten Thalli (% Tg)

Himantormia lugubris (n=12) 21,30 = 1.34 178,65 +31.11
Ushea antarctica (n= 0) 20,62 +£2,03 141,60 £19.,72
Usnea aurantiaco-atra (n= 6) 19,80 =202 155,53 £21,70
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6.5 Der CO,-Gaswechsel ausgewiihlter Flechtenarten

6.5.1 Verlauf des CO,-Gaswechsels wihrend der Aufsiittigung durch Schnee

Es sollte untersucht werden, wie stark sich Flechtenthalli unter Schnee bzw. bei
Schneefall und nattirlichen Temperatur- und Lichtbedingungen aufséttigen kénnen und
wie sich Photosynthese- und Respirationsraten wihrend der Wassergehaltszunahme ver-
dndern. Dazu wurden im Frithsommer 1995 mit Hilfe des CO»/H,O-Porometers Ver-
suche zum CO,-Gaswechsel von Thalli der Strauchflechten Himantormia lugubris und
Usnea antarctica, der Krustenflechte Lecidea sciatrapha und der Cyanolichene
Leptogium puberulum durchgeftihrt (vgl. Kap. 5.5.2.1).

Die Verldufe der Aufsittigungskurven vom 18./19. November und vom 7.-9.

Dezember 1995 zeigten, dass lufitrockene Thalli von Himantormia lugubris sich nach
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Abb. 6.32: Himantormia lugubris: Verlauf des CO,-Gaswechsels wihrend der AufSdttigung unter
Schnee (Gaswechsel unter natiirlichen Lichtbedingungen (o) und bei abgedunkelter Kiivette
() bezogen auf das Trockengewicht sowie unter natiirlichen Lichtbedingungen bezogen auf
den Gesamtchlorophyllgehalt (v)), Thalluswassergehalt (A, % Tg), sowie Photonenfluss-
dichte (m) und Thallus- ( ) bzw. Kiivettentemperatur (¢) an verschiedenen Tagen im
Frithsommer 1995
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etwa sechs Stunden unter Schnee auf ca. 100 % Tg aufgesittigt 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
Dunkelatmung zwischen -0.6 und —1.0 pmol CO» kg Tg™'s ' Zu Beginn der
Messungen waren bei einem Wassergehalt von ca. 50 % Tg schon positive Nettophoto-
syntheseraten messbar, wurden aber mit zunehmendem Wassergehalt rasch gesteigert,
solange die Einstrahlung hoher als 200 pmol m ™ s™' PPED war. Ab einem Wassergehalt
von ca. 100 % Tg und Lichtstirken iiber 300 pmol m* s~ PPFD hatte eine Zunahme
der Photonenflussdichte keinen weiteren Einfluss auf die Nettophotosynthese, die maxi-
male Raten von 0,7 bis 0,8 pmol CO» kg Tg™'s™' bzw. 0,3 bis 0,4 mg CO> mg Chl™' b
erreichte.

Sank die Lichtstirke unter 200 pmol m™ s™' PPFD zeigte der zu 160 % Tg aufgesiittigte
Thallus von H. lugubris ein Absinken der Nettophotosynthese, bis bei Lichtstarken um

100 umol m* s™' PPED die Atmung nicht mehr kompensiert werden konnte.

Usnea antarctica sittigte sich nach sechs bis acht Stunden unter Schnee auf
100 - 120 % Tg auf. Bet Neuschnee am 22.11.1995 erreichte U. antarctica schon inner-
halb 75 Minuten einen Wassergehalt von ca. 58 %. Bei diesem Wassergehalt und tiber
400 pmol m~s~' PPFD wurden anndhernd 0,5 pmol CO» kg Tg's' gemessen. Die
maximalen Photosyntheseraten betrugen 0,9 pmol COs kg Tg's” und wurden bei
Lichtstarken zwischen 112 und 800 pmolm™s”' PPFD erreicht (Abb. 6.33). Die
Dunkelatmung lag bei diesen Wassergehalten zwischen -0,4 und —1,1 umol CO,
kg TG s Im Gegensatz zu H. lugubris zeigte U. antarctica am 9.12.1995 bei ver-
gleichbarer Lichtintensitit keinen Abfall der Nettophotosynthese in den negativen
Bereich.

Wihrend der Versuche am 19.11.1995 trocknete U. antarctica bei Umgebungstempera-
turen von +1,7 °C und +5,8 °C stirker aus als H. lugubris. Die Wasseraufnahme aus
dem Schnee zwischen den Messungen reichte nicht aus, um den Wasserverlust zu kom-
pensieren. Die Nettophotosyntheseraten 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 Thalluswassergehalts, sondern auch ein

Anstieg der Thallustemperatur um ca. 4,5 K zwischen der ersten und der letzten

Messung beobachtet.
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AbD. 6.33: Usnea antarctica: Verlauf des CO--Gaswechsels withrend der Aufsittigung unter Schnee
(Gaswechsel unter natiirlichen Lichtbedingungen (o) und bei abgedunkelter Kiivette (e)
bezogen auf das Trockengewicht sowie unter natiirlichen Lichtbedingungen bezogen auf den
Gesamtchlorophyllgehalt (v)), Thalluswassergehalt (&, % Tg), sowie Photonenflussdichte (m)
und Thallus- () bzw. Klvettentemperatur (¢) an verschiedenen Tagen im Frithsommer 1995

Die epilithische Leeidea sciatrapha wurde mit ithrer Substratunterlage gemessen. Die
Wasseraufnahme wird in mm Niederschlagsdquivalent dargestellt (vgl. Kap. 5.5.2.1).

Wihrend des Versuches am 22. November 1995 reichten 40 Minuten Schneebedeckung
aus, um den Gaswechsel der Krustenflechte zu aktivieren, so dass bei Temperaturen
zwischen +1,3 °C und +3 °C Photosyntheseraten von ca. 0,1 pmol CO, m7 s bzw.
0,17-0,27 mg CO2 mg Chl™' h™" gemessen wurden (Abb. 6.34). Nach weiterer Wasser-
aufnahme aus dem Schnee (0,06 bis 0,09 mm) tiberwog jedoch die Dunkelatmung mit
Raten zwischen —0,2 und —0,4 gmol CO> m™ s™'. Die Nettophotosynthese nahm — ent-
sprechend den Lichtbedingungen — withrend der folgenden-Messungen kontinuierlich

ab, bis bei 160 pmol m~s™ PPFD die Atmung nicht mehr kompensiert werden konnte,
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Abb. 6.34: Lecidea sciatrapha: Verlauf des CO»-Gaswechsels withrend der Aufsdtticung unter Schnee
(Gaswechsel unter nattirlichen Lichtbedingungen (¢) und bei abgedunkelter Kiivette (e)
bezogen auf die Oberfliche sowie unter natiirlichen Lichtbedingungen bezogen auf den
Gesamtchlorophylligehalt (v, Wasseraufnahme (A, mm Niederschlagsiquivalent), sowie

Photonenflussdichte () und Kiivettentemperatur (©) an

Frithsommer 1995

verschiedenen Tagen im

Wihrend des Versuches vom 7. bis zum 9. Dezember 1993 erreichte L. sciatrapha nach

einer Wasseraufnahme von 0,09 mm bei Temperaturen um +3 °C nur bei Lichtstirken

iiber 1000 umol m s PPFD eine positive Photosyntheserate. Am 9. Dezember 1995

wirkte sich eine Temperaturerhhung um 5 K deutlich negativ auf den CO,-Gaswechsel

aus.

Die Versuche mit Leprogium puberulum zeigen, dass bei Temperaturen zwischen 0 °C

und +5 °C Lufttemperatur untcr Schnee genitigend Flissigwasser vorhanden war, um die

Cyanolichene aufzusittigen und den CO»-Gaswechsel zu aktivieren (Abb. 6.35).

Nach sechs bis zehn Stunden Schneebedeckung wurden Wassergehalte zwischen 200

und 400 % Tg erreicht. Die maximalen Wassergehalte lagen bei ca. 500 % Tg. Die Zu-

nahme des Wassergehaltes spiegelte sich am 18./19. November und besonders deutlich
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am 22. November 1995 bei Lichtstirken iiber 120 pmol m~s™' PPFD in steigenden
CO,-Gaswechselraten wider. Positive Nettophotosyntheseraten waren bei Wassergehal-
ten ab ca. 200 % Tg messbar, die jedoch deutlich geringer waren als bei Séttigungs-
wassergehalten. Schwankungen der Einstrahlung oberhalb von 400 umo] m s hatten
bei Sattigungswassergehalten (7. — 9.12.1995) nur geringen Einfluss auf die Nettophoto-
synthese. Erst eine Abnahme der Lichtintensitit auf geringere Werte bewirkte eine Ver-
ringerung der Photosyntheseraten. Bezogen auf das Trockengewicht waren die maxi-
malen Raten der Nettophotosynthese und der Dunkelatmung von L. puberulum (ca. +3,3
bzw. 3,5 umol CO, kg Tg ™' s™') wesentlich hoher als die der beiden Griinalgenflechten
Himantormia lugubris und Usnea antarctica. Dagegen waren die Raten der drei

Flechten bezogen auf den Chlorophyligehalt dhnlich.
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Abb. 6.35: Leptogium puberulum: Verlauf des CO,-Gaswechsels withrend der Aufsitligung unter Schnee
(Gaswechsel unter natiirlichen Lichtbedingungen (o) und bei abgedunkelter Kiivette (o)
bezogen auf die Oberfliche sowie unter natiirlichen Lichtbedingungen bezogen auf den
Gesamtchlorophyligehalt (v)), Thalluswassergehalt (A, % Tg), sowie Photonenflussdichte (m)
und Thallus- () bzw. Kiivettentemperatur () an verschiedenen Tagen im Friihsommer 1995
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6.5.2 CO,-Gaswechsel von Himantermia lugubris und Lecidea sciatrapha unter

kontrollierten Bedingungen

Um mdégliche physiologische Anpassungen an die durch die Schneedecke verdnderten
Licht- und Temperaturbedingungen auf die Photosynthese zu untersuchen, wurden mit
dem Minikiivettensystem Versuche zum CO,-Gaswechsel von Himantormia lugubris
und Lecidea sciatrapha durchgefiihrt (vgl. Kap. 5.5.2.2). H. lugubris trat im Transekt an
Standorten mit geringer Schneebedeckung auf, wihrend L. sciatrapha als chionophil
gilt. Die Messungen erfolgten sowohl unter kontrollierten Licht- und Temperaturbedin-
gungen als auch bei natiirlicher Einstrahlung am Standort in Jubany an je einem frisch
gesammelten Thallus der zwei Arten sowie an einem Thallus von Lecidea sciatrapha im
Labor in Kiel. Der CO,-Gaswechsel wurde vor allem im Temperaturbereich von —5 °C
bis +5°C (in 2,5 K Schritten) untersucht, da dies die in den Mikroklimamessungen
tberwiegend beobachteten Thallus- und Lufttemperaturen waren {vgl. Kap. 6.2.1). Es
wurden nur die Messungen bei optimalen Wassergehalten zur Berechnung der Licht-

und Temperaturabhidngigkeit des Gaswechsels verwendet.

Himantormia lugubris

Die Lichtkurven der Nettophotosynthese von H. lugubris zeigen eine charakteristische
Abhingigkeit von der Temperatur (Abb. 6.36). Die maximalen Nettophotosyntheseraten
dieser Art stiegen von 0,13 umol CO> kg Tg™'s™' (bzw. 0,15 mg CO, mg Chl™ h™) bei
~5°C bis auf 0,68 pmol CO, kg Tg™'s™" (0,82 mg CO; mg Chl™' h™) bei +2,5 °C an.
Die maximalen Dunkelatmungsraten nahmen im Vergleich zu den Nettophotosynthese-
raten mit steigender Temperatur deutlich stirker zu und betragen bei +5°C
0,47 umol CO» kg Tg™'s™' (d.h. etwa 73% der maximalen Photosyntheseraten). Die
Lichtsittigung der Photosynthese wurde in dem untersuchten Temperaturbereich
zwischen 300 pmol m™ s PPFD (~5°C) und ca. 750 pmol m~> 5" PPFD (+5 °C)
erreicht. Die Steigung des linearen Bereichs der Lichtséttigungskurven war bei 0 °C am
groBten und nahm bis +5 °C ab. Die Streuung der Messwerte um die berechneten
Lichtkurven kann weder auf Austrocknung noch auf Depression der Photosynthese

durch Ubersittigung des Thallus zuriickgefiihrt werden.
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Abb. 6.36: Lichtabhangigkeit der Nettophoto-

synthese (NP) von Himantormia
lugubris  bei Temperaturen von
-5°C  bis  +5°C (e gemessene
Raten, — berechnete Kurve). (Die
Werte bezogen auf das Trocken-
gewicht sind auf der linken
Ordinate, bezogen den Gesamt-
chlorophyllgehalt auf der rechten
Ordinate abzulesen)

Die Verteilung der Messpunkte bei 0 °C
kénnte auch auf einen flacheren Verlaut der
Lichtsdttigungskurve schlieflen lassen. Eine

detaillierte  Analyse der Daten zeigte

die unterschiedlich hohen
bei

" PPFD durch cine

jedoch, dass

Photosyntheseraten Lichtintensitédten
iiber 100 pmolm™s
Verwendung von zwei verschiedenen Licht-
quellen bedingt wurden. Die hoheren Raten
wurden bei natiirlicher Einstrahlung, die
niedrigeren Raten bei stufenweiser Stei-
gerung der Lichtintensitdt mit einer kiinst-
lichen Lichtquelle gemessen. Die Licht-
kompensationspunkte der Nettophotosyn-
lagen im Temperaturbereich

these von

-5°C bis 0°C bei 50 bis 70 pmolm™> s
PPFD und stiegen bis 120 pmolm™s

PPFD bei +5 °C an.

Die Temperaturabhingigkeit der Nettopho-
tosynthese ist in Abb. 6.37 dargestellt. Es
werden jeweils Mittelwert und Standardab-
weichung der Gaswechseldaten in den an-
gegebenen Lichtklassen bei den verschie-
denen Temperaturen angegeben. Bei 5 °C
war bei allen Lichtstirken eine positive
d.h.

der

bei

Nettophotosynthese  messbar,

untere Kompensationspunkt wurde
dieser Temperatur bereits {iberschritten. Der
obere Temperaturkompensationspunkt wur-
de im untersuchten Temperaturbereich bis
+5 °C nur bei Lichtstidrken zwischen 41 und

124 pmol m~s™' PPFD unterschritten. Bei
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Lichtintensititen tiber 175 umol m™ s PPFD wurden auch bei +5 °C positive Netto-

photosyntheseraten erreicht. Das Temperaturoptimum der Nettophotosynthese verschob

sich mit zunehmender Lichtstirke von ca. 2 °C bei ca. 50 umol m~s™' PPFD auf ca.

+3 °C bei Lichtstirken ab 375 ymol m ™ s PPFD.
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Abb. 6.37: Temperaturabhdngigkeit von Dunkelatmung und Nettophotosynthese von Himaniormia
lugubris bezogen auf das Trockengewicht (pmol CO- kg Tg's7') und den Gesamt-
chlorophyllgehalt mg CO» mg Chi™' h™).
Standardabweichung des CQO»-Gaswechsels in den Lichtklassen (siehe Legende)

zwischen -5 °C und +5 °C

Dargestellt

sind jeweils Mittelwert und
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Lecidea sciatrapha

Die Krustenflechte Lecidea sciatrapha er-

zz 1 : ;z reichte im Temperaturbereich von 2,5 °C
| L o4 bis +5 °C maximale Nettophotosynthese-
00 1g® L gg raten von 0,08 bis 0,22 pmol CO, m2s’
~2,5,°C 0.4 (bezogen auf die Oberfliche) bzw. 0,31 —
02 ] : ;z 0,92 mg CO; mg ChI™' h™" (bezogen auf
IR .! L 0a — den Chlorophyligehalt). Von 0°C bis
;; 0.0 ! 0.0 g +5 °C nahmen die Photosyntheseraten nur
o 01 A s O = geringfligig zu. Im untersuchten Tempera-
gg 02 ] ; i ;z g turbereich wurden Atmungsraten zwischen
g o1l A | os § -0,10 und -0,15 pmol CO, m?s™' ge-
=

0.0 v 00 messen.
o1 3 *2,5°C - 04 Die Lichtkompensationspunkte der Netto-
02 . : ;Z photosynthese lagen zwischen 60 (0 °C)
o4 | L o und 80 pmol m~ s PPFD (+5 °C). Eine
0.0 0.0 Lichtsittigung der Photosynthese trat bei
-0 +5°C 04 -2,5°C schon bei 200 pmol m™s™' PPFD
© ;ng“ @ @06 @Q‘ ;@IQ‘ ein. Von 0 °C bis +5 °C war die Photosyn-

PPFD (umol m?s™) |

these zwischen 350 und 450 pmol m ™ s~

PPFD lichtgesittigt.

Abb. 6.38: Lichtabhidngigkeit der Nettophoto-
synthese (NP) von Lecidea
sciatrapha bei Temperaturen von . . .
225°C bis +5°C (e gemessenc Die Temperaturabhingigkeit des CO,-Gas-
Raten, —berechnete Kurve). (Die
Werte bezogen auf die Oberfliche
sind auf der Ilinken Ordinate,
bezogen den Gesamtchlorophyll-

gehalt auf der rechten Ordinate und +10°C in 5 K Schritten ermittelt. Die
abzulesen)

wechsels von L. sciatrapha wurde im

Labor in Kiel im Bereich zwischen -5 °C

maximalen Nettophotosyntheseraten lagen
mit 0,2 pmol CO; m™s™' in der gleichen
Groflenordnung wie die Raten bei dem frisch gesammelten Thallus. Auch bei dieser
Krustenflechte wurden bei -5 °C und Lichtintensititen iiber 35 pmol m > s™' PPED posi-
tive Nettophotosyntheseraten gemessen. Das Temperaturoptimum der Nettophotosyn-
|

these verschob sich mit zunehmender Lichtstirke von 3,5 °C bei ca. 50 pmol mZs

PPFD auf etwa +5°C in der Lichtklasse 700 — 900 pmol m™ s~ PPFD. Der obere
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Temperaturkompensationspunkt der Photosynthese wurde im untersuchten Bereich bis

+10°C nur bei Lichtstirken unter 220 pmol m™ s~ PPED erreicht. Die Dunkelatmung

erreichte bei +10 °C maximale Raten von ca. -0,5 nmol CO, ms!
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Abb. 6.39: Temperaturabhiingigkeit von Dunkelatmung und Nettophotosynthese von Lecidea
sciatrapha bezogen auf die Oberfliche. Dargestellt sind jeweils Mittelwert und
Standardabweichung des CO--Gaswechsels von =5 °C bis +10 °C (in 5 K Schritten) in
verschiedenen Lichtklassen (siche Legende)
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6.5.2.1 Vergleich der Licht- und Temperaturabhiingigkeit der

Nettophotosynthese von Himantormia lugubris und Lecidea sciatrapha

Der Vergleich der Temperaturabhidngigkeit der Lichtkompensationspunkie von
Himantormia lugubris und Lecidea sciatrapha soll die Temperaturanpassung der Photo-
synthese im Bereich niedriger Lichtintensitdten, die auch unter Schnee zu beobachten
sind, verdeutlichen. Dazu wurden aus den berechneten Lichtséttigungskurven die Licht-
kompensationépunkte (Lkp) ermittelt.

Wihrend sich bei H. lugubris die Lichtkompensationspunkte mit zunehmender
Temperatur deutlich zu héheren Lichtintensititen verschoben, unterschieden sie sich bei
L. sciatrapha im Bereich von -2.5 °C bis +5 °C nur geringfligig voneinander (Abb.
6.40). Bei -2,5 °C und 0 °C waren die Lichtkompensationspunkte der beiden Arten mit

jeweils 70 bzw. 50 und 60 pmolm™s’

PPFD sehr &hnlich. Jedoch bendtigte
H. lugubris bei +5°C wesentlich hohere Lichtintensitdten zur photosynthetischen

Energiegewinnung.

Himantormia lugubris Lecidea sciatrapha
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Abb. 6.40: Temperaturabhdngigkeit der Lichtkompensationspunkte (Lyp) der Nettophotosynthese von
Himantormia  lugubris  und  Lecidea  sciatrapha.  Die  Regressionsanalyse  der
Temperaturabhéngigkeit des Lichtkompensationspunkts ergab fiir /. lugubris r* = 0,83 und
fiir L. sciatrapha v = 0.4

In Abb. 6.41 ist die Lichtabhéingigkeit der Temperaturoptima der Nettophotosynthese
von H. lugubris und L. sciatrapha dargestellt.

Bei H. lugubris zeigte sich zunichst ein rascher Anstieg des Temperaturoptimums von
-2°C + 1 K bei 50 umol m ™ s™' PPFD auf +0,8 °C + 2,3 K bei 200 pumol m™s™' PPFD.
Bei Lichtintensitdten tiber 400 wmol m™s "' PPFD lag der optimale Temperaturbereich

fir die Nettophotosynthese zwischen 0 °C und +6 °C.
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Das Temperaturoptimum von Lecidea sciatrapha lag dagegen mit —3,5 °C + 1,2 K bei
SO0molm™s' PPFD um 1.5K tiefer als bei H. fugubris und dnderte sich bis
100 mol m~ s ' PPFD kaum. Wihrend sich bei 200 pmol m™ 5! PPFD dic Temperatur-
optima der beiden Arten #hnelten, lagen bei stdrkerer Einstrahlung (iiber
400 pmol m~ s PPFD) die optimalen Temperaturen fiir die Nettophotosynthese bei
L. sciatrapha (NP bei +4,3 °C bis +5.,4 °C) hoher als bet A. lugubris.

Himantormia lugubris Lecidea sciatrapha
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Abb. 6.41: Lichtabhangigkeit der Temperaturoptima (T,,) der Nettophotosynthese von Himantormia
lugubris und Lecidea sciatrapha. Die Symbole geben die Temperatur an, fiir die die
maximale Nettophotosynthese (NP, berechnet wurde, die Striche stellen den Bereich fiir
NP,»-10 % dar. Die Anpassung der Daten an eine Exponentialfunktion [y =ya+agx (1 —
exp (-b » x)] ergab fur 4. lugubris r* = 0,95 und fiir L. sciatrapha =097
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7 DISKUSSION

7.1 Eignung der automatischen Schneeh6hensensoren zur

ganzjihrigen Erfassung der Schneehdhe

In den Untersuchungen verschiedener Autoren zum Einfluss der Schneebedeckung auf
die Vegetationsausprigung in der Antarktis wurde die Schneedecke meist nur direkt mit
cinem Metermal3 erfasst. Eine kontinuierliche Beobachtung der Schneeverhiltnisse (tdg-
lich) war dabei nur wihrend der meist kurzen, d.h. mehrwochigen, Aufenthalte der Wis-
senschaftler im Untersuchungsgebiet moglich (KAPPEN er al. 1990a) und fanden aus
logistischen Griinden in der Regel in den Sommermonaten statt. Einige Autoren nahmen
zwar auch wihrend der Wintermonate und im Frithjahr Messungen der SchneehShen
vor, diese wurden jedoch in unregelméBigen, groBeren Abstdnden durchgefiihrt (SMITH
1972, DAVEY ef al. 1992, DAVEY & ROTHERY 1996). Dadurch koénnen 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 bewiihrt. Uber zwei antarktische Winter
(von Mirz 1996 bis November 1997) registrierten dic ASP die Schneebedeckung im
Transekt 1. Der Vergleich der automatisch registrierten Schneehdhen mit direkten Ab-
lesungen zeigt, dass dieses System genau genug arbeitet, um Okologische Unter-
suchungen zur Rolle des Schnees in einem unzuginglichen Gebiet wie der Antarktis
durchzufithren.

Eine direkte Messung der Schneehdhe, z.B. mit einem System, das auf der Reflektion
von Ultraschallwellen basiert (GUBLER 1981, CHOw 1992), wire zwar generell einer
Messung der Schneedecke in fixierten Hohen vorzuziehen, jedoch erlaubte der aus
Frostschutt bestehende Untergrund keine dauerhafte Fixierung des erforderlichen Halte-
systems. Die von FRIEDMANN & McKay (1985) entwickelte Leitfdhigkeitsbe-
stimmungs-Methode, registriert nur das Vorhandensein einer Schneedecke, nicht jedoch
ihre Hohe.

Die ASP haben auch den Vorteil, dass die Schneehdhe gemessen wird, welche die
Quantitdt und Qualitdt des auf der Vegetationsebene ankommenden Lichts beeinflusst
(CURL et al. 1972, WELLER & HOLMGREN 1974, SCHWERDTFEGER & WELLER 1977,

MALE & GRAY 1981). Die vorgegebenen Abstinde zwischen den Lichtschranken (5 cm
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bei Schneehshen von 5 bis 30 ecm bzw. 10 cm-Intervalle bei Schneehéhen zwischen 30
und 60 cm) sind eng genug, um aut das Lichtklima riickschlieflen zu kénnen. Die im
Transekt 2 gemessenen Transmissionen der PPFD zeigten, dass die gewiéhlte maximale
Messhohe der ASP von 60 cm ausreichend war. Bei einer Schneehohe iiber 50 cm
wurde durchschnittlich weniger als 0,5 % Transmission gemessen (vgl. Abb. 6.15), das
entspricht bei PPFD-Werten von 1500 umol m™ s iiber der Schneedecke weniger als
8 umol m * s PPFD am Boden.
Bei der Analyse der ASP-Daten miissen jedoch die in Kap. 3.2.1.4 erwihnten Probleme
berticksichtigt werden:
e das Verschieben der Pegelstreben durch starken Wind, das zu hohe Signale
hervorrutt,
e das schnellere Abtauen des Schnees an den ASP aufgrund der hoheren Wiarme-
kapazitdt des Material, das zu niedrige Signale bewirkt,
e Alterung und Toleranzen der Bauteile, die Signalabfiille bei tiefen Temperaturen
und somit fetztlich kurzfristige Sensoraustille bewirkten.
Aufegrund von Fehlmessungen bei starkem Wind wurden fur die Darstellung der
Schneebedeckung nur die Tagesminima der registrierten Daten verwendet. Dadurch
kann es zu einer leichten Unterschitzung der Schneedecke kommen. So waren z.B. die
automatisch gemessenen Schneehdhen an den Pegeln P8 bis P11 im Frithjahr 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 {iberein. 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.
Signalabfille bei tiefen Temperaturen, die zu kurzfristigen Sensorausfillen flhrten,
wurden nur 1997 beobachtet. Stiegen die Lufttemperaturen wieder tiber einen kritischen
Wert von ca. -7 °C, wurde ein Signal angezeigt, das ungefihr demjenigen vor dem
Temperaturabfall entsprach.
Die Ergebnisse der Schneemessungen in dieser Arbeiten zeigten deutlich, dass es am
Standort aut der Potter-Halbinsel auch wihrend des Winters zu Sehwankungen in der
Schneedecke kommt, die durch Schneefille, Schneeschmelze bei Temperaturen {ber
0 °C oder Winddrift hervorgerufen werden kénnen. Auch kleinrdumige interannuelle

Variationen der Schneedecke konnten in dieser Arbeit nachgewiesen werden. Wird die
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Schneehohe an nur wenigen Terminen und/oder Punkten gemessen, kénnen solche
Schwankungen der Schneedecke iibersehen werden. Daher ist eine ganzjihrige Messung
der Schneehshe in moglichst kurzen (tdglichen) Abstinden zweckmidBig, um die sai-
sonale Variation der Schneedecke zu erfassen. Diese Werte konnen dann zur Interpre-
tation von Vegetationszonierungen herangezogen werden oder in Modelle zur Be-

rechnung der Primérproduktion eingehen.

7.2 Zusammenhang zwischen Vegetationsausprigung

und Schneedecke

Schon eine fliichtige Betrachtung der Vegetation der maritimen Antarktis ldsst er-
kennen, dass die Ausdehnung der winterlichen Schneebedeckung, die auch mit der Ex-
position zum Wind zusammenhéngt, ein wichtiger Faktor fiir die Zusammensetzung der
Vegetation ist (HOLDGATE 1964).

Inwiefern dies fiir die Vegetationsgemeinschaften im Transekt 1 gilt, soll im Folgenden
diskutiert werden. Dazu wird zundchst eine Einordnung der gefundenen Gruppen in ein
bestehendes Klassifikations-System vorgenommen und anschlieiend tiberpriift, ob ein
Zusammenhang zwischen der Gemeinschaftsstruktur und der Dauer und Héhe der

Schneebedeckung besteht.

Vegetationsmuster im Transekt 1

Die Potter-Halbinsel ist bisher nur sehr wenig floristisch untersucht worden. So findet
sich neben einzelnen Aufsammlungen von Moosen und Flechten (LINDSAY 1971,
PUTZKE & PEREIRA 1990, OCHYRA 1998) nur eine detaillierte Untersuchung zur Vegeta-
tionsstruktur im Gebiet der Potter-Halbinsel (SCHULZ ef al. 1998).

Die in den Aufnahmen entlang des Transekts | gefundenen Taxa (u.a. 24 Flechtenarten,
14 Laubmoos-, 6 Lebermoosarten; vgl. Tabelle III, [V im Anhang) sind auf den Siid-
Shetland-Inseln nicht selten (LINDSAY 1971, KOMARKOVA ef al. 1985, REDON 1985,
OCHYRA & VANA 1989a, PUTZKE & PEREIRA 1990, SANCHO ef al. 1990, OCHYRA 1998,
SANCHO ef al. 1999).

Ein Charakteristikum der Kryptogamengemeinschaften der maritimen Antarktis ist die

groBe Ubereinstimmung ihres Arteninventars (SMITH & GIMINGHAM 1976), d.h. viele
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Gemeinschaften weisen anndhernd 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 Uberginge zwischen den

Gemeinschaften deutlich ausgeprégt oder flielend sein kdnnen (GIMINGHAM & SMITH

1970). Dies wiederum erschwert die Einordnung solcher Fldchen in bestimmte

Assoziationen (FURMANCZYK & OCHYRA 1982).

Die Aufnahmeflichen entlang des Transekts I wurden in dieser Arbeit mittels

Klassifikation und Ordination nach ihrer floristischen Ahnlichkeit in fiinf Gruppen

(Cluster) zusammengefasst. Da die vorgenommene numerische Klassifikation Frequen- ‘
zen bzw. Deckungsgrade berticksichtigt, haben seltene Arten allenfalls einen geringen

Einfluss auf die Einteilung der Cluster. Diese erfolgt meist aufgrund des Vorkommens

oder Fehlens relativ hiufiger Arten. So unterscheiden sich zum Beispiel die Cluster |

und [V v.a. durch das Fehlen der in Cluster IV hdufigen Arten Polytrichastrum alpinum

und Pseudephebe pubescens in Cluster I und die geringe relative Frequenz von Lecidea
sciatrapha in Cluster IV unterschieden.

Die Klassifikation und Ordination zeigten, dass sich die a priori anhand des Reliefs

definierten Transektbereiche (Senke, Hang, Kuppe) in ihrer Gemeinschaftsstruktur un-
terschieden. Cluster II umfasste die Aufnahmefldchen in der Senke, die Hang aufwirts
daran anschlieBenden Flichen wurden in den Cluster III eingeordnet und die in den
hoher gelegenen Bereichen Cluster IV sowie im hinteren Transektabschnitt in den
Cluster V (vgl. Abb. 6.21, Abb. 6.22).

Die fiinf 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 hoherer Pflanzen in eine
LAntarctic 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 gegentiber dem hierarchischen
System von Braun-Blanquet als effektiver und praktischer beurteilt, da die Wuchsform
oftmals auch die Okologie der Arten widerspiegelt (OCHYRA 1998). Vegetationskund-

liche Arbeiten in der Antarktis sind grundsétzlich 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 computergestiitzte Verfahren zur Einteilung der antarktischen Vegeta-
tion verwendet (SMITH 1988, KAPPEN ef al. 1990a, GREMMEN et al. 1994, MELICK &
SEPPELT 1997). SMITH & GIMINGHAM (1976) zeigten, dass die mit computergestiitzten
Verfahren vorgenommene Einordnung in Gemeinschaften zu Ergebnissen tlihrt, die mit
denen der ,,subjektiven* Klassifikation vergleichbar sind. Dies gilt auch fur die in dieser
Arbeit durchgefiihrte numerische Klassifikation.

Die Vegetation im Transekt gehort zur ,,Antarctic non-vascular cryptogam tundra for-
mation®. Nicht immer kénnen alle in einem Cluster zusammengefassten Aufnahmen nur
einer ,.sub-formation zugeordnet werden. Die Aufnahmeflichen an den vertikalen
Seiten der Ger()'llblécke (Cluster 1), in denen Lecidea sciatrapha dominierte, z&hlen
nach GIMINGHAM & SMITH (1970) und SMITH (1972) zur ,,Crustose lichen subfor-
mation” (und darin zur ,,Buellia spp.- Lecanora spp.-Lecidea spp. association”). Da-
gegen lisst sich die von Usnea aurantiaco-atra und Andreaea gainii dominierte
Gemeinschaft auf der horizontalen Oberseite des ca. 60 ¢cm hohen Gerdilblocks an P6b
der ,,Fruticose lichen and moss cushion sub-formation‘ zuordnen.

Die Aufnahmen des Clusters 11 gehéren 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 Sanionia uncinata und
Warnstorfia sarmentosa, die flache, rasendhnliche Teppiche auf feuchten bis nassen
Bdden bilden, charakterisiert.

Die Aufnahmefldchen der Cluster IV und V, in denen die Vegetation von Strauch-
flechten wie Uswea aurantiaco-atra, U. antarctica, Himantormia lugubris und Pseud-
ephebe pubescens und dem Moos Andreaea regularis dominiert wird, lassen sich der
LFruticose lichen and moss cushion sub-formation® zuordnen, zu der verschiedene Ge-
meinschaften in meist trockenen, steinigen und exponierten Habitaten gehoren. Dabei
lassen sich alle Aufnahmen der beiden Cluster in die ,Andreaea-Usnea association*
einordnen, die wiederum in 10 Untereinheiten gegliedert ist. Eine Einordnung in diese
verschiedenen Untereinheiten wird hier nicht vorgenommen.

Die im Cluster 11l zusammengefassten Aufnahmen stellen eine Ubergangszone dar,
deren Artenkombination keine eindeutige Entsprechung diesem Klassifikations-System
findet. Solche Ubergangszonen beschrieben auch MELICK & SEPPELT (1997) fur die

Vegetation eines Standorts in der kontinentalen Antarktis.
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Es zeigt sich somit, dass die Kryptogamengemeinschaflen des Transekts fiir die der
maritime Antarktis z.T. typisch ausgebildet sind. Damit gelten die Ergebnisse dieser
Arbeit zur Bedeutung der Schneebedeckung fiir die Vegetationsauspragung nicht nur
allein fiir diese eine Transekt auf der Potter-Halbinsel, sondern kénnen fur auch eine
Interpretation der Vegetationszonierung an vergleichbaren Standorten der maritimen
Antarktis und die Abschitzung der Auswirkung eventueller Klimadnderungen auf die

Vegetationsauspragung der maritimen Antarktis verwendet werden.

Nach der Klassifikation erfolgte in einem zweiten Schritt eine Interpretation der .
Gruppencinteilung hinsichtlich méglicher dkologischer Gradienten, die die Artenzu-
sammensctzungen bedingen.

Im MDS-Plot sind die Aufnahmen des Clusters I auf den Geréliblocken deutlich von
den tibrigen Clustern abgegrenzt. Die Aufnahmen des Clusters 1V, in denen Strauch-
flechten dominieren, stehen am weitesten von den Aufnahmefldchen des Clusters II
entfernt, in denen Moose (Sanionia uncinata und Warnstorfia sarmentosa) fast reine
Bestdnde 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 Gemeinschaftsstruktur entlang des Transekts durch einen Feuchtig-
keitsgradienten beeintlusst wird, welcher durch verschiedene Faktoren bedingt wird.
Dies kénnten z.B. Staundsse oder eine unterschiedlich starke Windexposition und damit
verbundene Evaporation sein. Diese Faktoren wiederum werden von der Schneebe-
deckung beeinflusst, deren Zusammenhang mit der Vegetationszusammensetzung im

Folgenden diskutiert wird.

Zusammenhang zwischen Schneedecke und Vegetationsausprigung

Der Jahresgang der tdglichen minimalen Schneehdhen zeigte sowohl 1996 als auch
1997 einen steilen Gradienten der Schneebedeckung von der Senke bis zur Kuppe. Die
deutliche Abgrenzung des Clusters I1I vom Cluster IV korrespondiert sehr gut mit den
Unterschieden in Dauer und Héhe der Schneedecke in desem Transektabschnitt (P8 bis
P17) (Abb. 7.1). 7

In der Senke (P8 und P9) war dig artenarme und Uberwiegend aus Moosen (Sanionia
uncinata und Andreaea regularis) bestehende Vegetation insgesamt etwa 200 Tage

schneebedeckt. davon ca. 150 Tage mit einer Schneedecke hoher als 10 cm.
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Dauer der Schneebedeckung (Tage a™')

CDHEster Y

Deckung (% 0,16 m?)

P8 P9 P10 P11 P12 P14 P17

Pegelnummer

Abb. 7.1: A Dauer der Schneedeckung 1996 und 1997
an den Schneepegeln P8 —P17 (berechnet aus
den automatisch gemessenen Schneehshen), dar-
gestellt sind fiir jeden Pegel jeweils links die
Daten fir 1996, rechts fiir 1997

B Deckung der verschiedenen Wuchsformen
in den Aufnahmeflichen an den Schneepegeln
P8 - P17

Ab der Hangmitte, wo nur noch
an insgesamt 98 bzw. 120 Tagen
eine Schneeauflage registriert
wurde, nahm die Diversitét 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 spiter
aper war als die Kuppé, eine
Deckung von 22 %. Dieser Be-
reich hatte im Vergleich zum
nordexponierten Hang nur ein
geringes Gefille und war nach
der Schneeschmelze schlechter
drainiert. Durch die Staunésse 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 konnen.

Ahnliche Zusammenhinge zwischen dem Wechsel der Dominanzverhiltnisse 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 fortwihrendeh Wasserzufuhr wihrend der

gesamten Vegetationsperiode.
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Im Gebiet der Windmill-Inseln, Wilkes Land, bilden sich die am besten entwickelten
Pflanzengemeinschaften an den Standorten, die wihrend des Grofiteils des Sommers
nicht stark schneebedeckt waren (MELICK ef al. 1994).

KAPPEN ef al. (1990a) beobachteten in der kontinentalen Antarktis eine Rinodina
olivaceobrunnea-Moospolster-Gemeinschaft an lange schneebedeckten Standorten,
wihrend eine Usnea sphacelata-Gemeinschaft leegerichtete Felsoberfldchen, an denen
sich hiufig Schnee akkumulierte, besiedelte.

Auch in dieser Arbeit konnte auf den Gerdllblécken scharfe Trennlinie hinsichtlich der
Artenzusammensetzung festgestellt werden, die sich ebenfalls mit der Schneebedeckung
erkldren lassen konnte. In den unteren Bereichen der Vertikalfldchen fehlten Strauch-
flechten und es traten neben Lecidea sciatrapha und anderen epilithischen Krusten-
flechten nur wenige Polster von Andreaea gainii auf. Letzteres, als xerisch eingestufte
Moos (NOAKES & LONGTON 1989), wurde jedoch nur auf den nord-, d.h. sonnenexpo-
nierten und somit frither aperen und im Sommer trockeneren Fliachen gefunden. Da der
Wind meist aus West kommt, akkumuliert sich der Schnee vornehmlich an den west-
und ostexponierten Flichen, d.h. im Luv und Lee der Gersllblocke.

Die horizontalen Flichen der Blécke und die oberen Bereiche der Vertikalflachen, auf
denen Strauchflechten wie Usnea aurantiaco-atra bis zu 100 % Deckung erreichten,
sind dagegen windexponiert. Die manuellen Messungen der Schneehéhen zeigten, dass
im Frithjahr die oberen Bereichen der Gerdliblécke und der obere Hangabschnitt und
die Kuppe, wo ebenfalls U. aurantiaco-atra dominierte, anndhernd 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 ¢m betrug. Moose wie Sanionia uncinata konnten dagegen
auch bei einer Schneebedeckung von etwa 200 Tagen ausgedehnte Bestéinde 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 fiir das Mikroklima, als Wasser-
quelle und damit sein Einfluss auf die Primérproduktion verschiedener Arten wird in

den folgenden Kapiteln diskutiert.
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7.3 Vergleich der mikroklimatischen Bedingungen an den

verschiedenen Standorten

Bedingt durch den Gradienten der Schneebedeckung kam es im Jahresverlauf zu deut-
lichen Unterschieden der mikroklimatischen Bedingungen fir das Mooses Sanionia
uncinata in der Senke und fiir die Strauchflechten Himanrormia lugubris und Usnea

aurantiaco-atra in der Hangmitte bzw. auf der windexponierten Kuppe.

Das Mikroklima an den aperen Standorten

Wihrend des Zeitraums in dem alle drei Standorte aper waren, wurden nur geringe Un-
terschiede im Temperatur- bzw. Lichtklima flr die drei Arten festgestellt. Von Dezem-
ber bis Mirz entsprachen die durchschnittlichen Tagesmaxima der Thallustemperatur
von Sanionia uncinaia denen der gelbgriinen Strauchflechte Usnea aurantiaco-atra. In
den Dezemberniichten fiel nur die Thallustemperatur von Sanionia uncinata noch deut-
tich unter den Gefrierpunkt. Der schwarzbraune Thallus von Himantormia lugubris
wurde von September bis Mirz im Tagesverlauf zwischen 2 und 4 K starker erwérmt als
Usnea aurantiaco-atra. Dies ist auf die stirkere Absorption der einfallenden Strahlung
aufgrund des dunkleren Thallus von H. lugubris zuriickzufithren. An bedeckten Tagen
unterschieden sich die Thallustemperatur der beiden Strauchflechten kaum. Wihrend
des Sommers wird die Photosyntheseaktivitidt der Kryptogamen an den drei Standorten

daher durch die unterschiedliche Wasserverfiigbarkeit limitiert werden (KAPPEN [993b).

Das Mikroklima unter der Schneedecke

Die grofiten Unterschiede im Mikroklima der drei Arten traten wihrend der Winter-
monate und im Frithjahr auf. Dies verdeutlicht den Eintluss den Dauer und Hohe der
Schneebedeckung sowohl auf die Temperatur- als auch auf die Lichtbedingungen am

Standort ausiiben.

Der Fakror Licht

Die starke Reduktion der einfallenden PPFD durch die Schneedecke konnte deutlich
anhand der im Transekt 2 gemessenen Lichtverhdltnisse Uber und unter Schnee gezeigt
werden. Schon unter einer 15 ¢m hohen Schneedecke betrug die gemessene Transmis-
sion nur noch ca. 8 %. Dieser Wert entspricht den Messungen von SOMMERKORN (1993)

in der Arktis, der unter einer 15 ¢m hohen Schneedecke eine Transmission von 9 %
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feststellte. KAPPEN & BREUER (1991) fanden bei der gleichen Schneehdhe einen rela-
tiven Lichtgenuss zwischen 10 und 30 %. Diese Abweichungen sind wahrscheinlich auf
eine unterschiedliche. Schneequalitdt zuriickzuflihren {vgl. Abb. 4.16). So ist die Ab-
sorption in frisch gefallenem Schnee grofier als in dichterem Altschnee (MARCHAND
1987). SCHWERDTFEGER & WELLER (1977) weisen darauf hin, dass der Extinktions-

koeffizient des Schnees stirker von der KorngroBe als von der Schneedichte abhéngt.

Der Faktor Temperatur

Unter dem Schnee kann eine starke Pigmentierung des Thallus flir die Flechten von
Vorteil sein. Durch die Erwdrmung des Thallus konnen anhaftende Schneekristalle
schmelzen, so dass Wasser frei wird (KAPPEN 1993a). Andererseits kann es durch
Evaporation zu einer Wirmeabgabe kommen, wodurch der Erwirmungseffekt ausge-
glichen wird (KAPPEN 1993b). Um die dunkelpigmentierten Flechten kénnen durch das
Schmelzen des Schnees infolge der Thalluserwdrmung Hohlrdume entstehen (LARSON
& KERSHAW 1975a), in welchen die Wassersittigung der Luft hoch ist (KERSHAW
1983). Wihrend des Frilhjahrs konnten viele solcher sogenannten Schneetaschen im
Transekt I beobachtet werden. Aus Schneetaschen iiber den Strauchflechten
Himantormia lugubris, Usnea aurantiaco-atra und U. antarctica wurden Proben zur
Wassergehaltsbestimmung entnommen. Aber auch an den Ger6llblocken und {iber
gréfBeren Steinen, die von Lecidea sciatrapha besiedelt waren, bildeten sich solche

Hohlrdume aufgrund der Erwirmung des Gesteins.

Ab Mitte Juni bis Dezember war Sanionia uncinata kontinuierlich von einer isolieren-
den Schneeschicht (iiber 20 cm) bedeckt, so dass in dem Moosrasen keine diurnale
Rhythmik der Thallustemperatur vorhanden war. Die Thallustemperaturen erreichten
withrend der Schneebedeckung den Gefrierpunkt nicht, sanken aber auch nicht unter
-4 °C. Eine hohe Schneedecke kann somit wihrend des Winters fiir Sanionia uncinata
einen notwendigen Schutz vor tiefen Temperaturen und Gefrier-Tau-Zyklen darstetten.
MELICK & SEPPELT (1992) stellten fiir antarktische Moose Gefrierpunkte zwischen
-8,3°C und -3,8 °C fest. KENNEDY (1993a) diskutiert Temperaturen unter 0 °C und
Gefrier-Tau-Stress als Faktoren, die die Verbreitung und die Lebensfihigkeit von
Polytrichum alpestre begrenzen und betont den Isolationseffekt einer Schneedecke.

Himantormia lugubris kam im Transekt nur in Bereichen vor, dic zwar bis zu 4 Monate
schneebedeckt waren, in beiden Jahren erreichte die Schneeauflage 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 gréferen tiglichen Temperaturschwankungen ausgesetzt als Sanionia
uncinata in der Senke.

Usnea aurantiaco-atra erreichte ihre hochste Deckung auf der Kuppe. Dort betrug die
Dauer der Schneebedeckung maximal 65 Tage, wobei Schneehshen iiber 10 cm selten
registriert wurden. Fiir beide Flechten wurden auch wihrend des Winters immer wieder
positive Thallustemperaturen gemessen. Die tdglichen 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 Himantormia lugubris sind demnach wihrend des Winters weder vor tiefen
Temperaturen noch vor den Wirkungen des Windes (Eisabrasion, Austrocknung) oder
Gefrier-Tau-Zyklen geschiitzt. Diese Bedingungen konnen von vielen Flechten toleriert
werden. So konnten KAPPEN & LANGE (1972) nachweisen, dass antarktische Flechten
auch im feuchten Zustand Temperaturen bis -196 °C crtragen konnen. Eine Strategie zur
Vermeidung von Frostschdden kann dabei die extrazellulire Eisbildung sein
(SCHROETER & SCHEIDEGGER 1995). Ein hoher Gehalt Polyolen und Zuckern ist fiir die
Frosttoleranz von Bedeutung (ROSER ef al. 1992, KAPPEN 1993Db). Antarktische
Flechten kénnen einen bis zu dreimal hoheren Gehalt an Polyolen haben als Arten

gemiBigter Breiten (TEARLE 1987).

Ende September stieg die Thallustemperatur von Sanionia uncinata an und blieb unab-
hingig von dem Verlauf der Lufttemperatur bis zum Apertermin Anfang Dezember
konstant zwischen —0,8 °C und —0,1 °C. Dieser Anstieg der Thallustemperatur kam
vermutlich durch die Zufuhr von Schmelzwasser aus den oberen Hangbereichen
zustande. Wihrend dieser Zeit war das Licht durch die hohe Schneedecke noch deutlich
reduziert, erst ab dem 17.11.1996 konnten iiber 20 pmolm2s™' PPFD gemessen
werden. (DAVIS & HARRISSON 1981) haben fiir S. uncinata bei 0 °C Respirationsraten
gemessen, die etwa 50 % der Nettophotosyntheseraten bei Sittigungslicht betrugen.
Somit kann fiir S. uncinata eine negative CO,-Bilanz wihrend des Friihjahrs angenom-
men werden, die wihrend der Aperzeit ausgeglichen werden miisste.

Ab Oktober lag die Thallustemperatur von H. /lugudris im Monatsmittel ca. 8 Stunden
{iber dem Gefricrpunkt und das Licht stieg bis ca. 350 pmol m™~s™" PPFD an. Bei

diesen Licht- und Temperaturkombinationen stellt die Wasserverfligbarkeit den begren-

zenden Faktor fiir die Primédrproduktion 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 abhingig, das bedeutet, sie konnen ihren Wasserhaushalt nicht selbst
kontrollieren. Daher miissen sie gegen Austrocknung tolerant sein und bei Wieder-
befeuchtung schnell ihre normalen Photosynthesereaktionen wiedererlangen. Wiahrend
viele Moose Strategien zur externen Wasserspeicherung und —leitung 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 stirker noch als von der Temperatur vom Wasserfaktor
beeinflusst (KENNEDY 1993b, DAVEY & ROTHERY 1997).

Schnee als essentielle Wasserquelle flir die Kryptogamen in der Antarktis wurde viel-
fach diskutiert (KAPPEN 1993b, HOVENDEN et al. 1994). Bei Flechten mit Griinalgen als
Photobionten ist die Reaktivierung der Nettophotosynthese durch Wasserdampfauf-
nahme moglich (LANGE & KILIAN 1985, LANGE ef al. 1988, SCHEIDEGGER et al. 1995).
Dies ist auch unter Schnee von Bedeutung, da Flechten das Wasser nicht nur in fliissi-
gem Zustand aus dem Schnee aufnehmen, sondern auch bei Temperaturen unter 0 °C
den Wasserdampf aus Schnee und Eis absorbieren kénnen (KAPPEN 1993a, SCHROETER

& SCHEIDEGGER 1995, KAPPEN & SCHROETER 1997, SCHROETER et al. 1997a).

Wihrend der Untersuchungen im Frithjahr und Sommer 1995 und 1996/1997 betrug die
Schneetemperatur bis auf sehr wenige Tage im Oktober 1996 ca. 0 °C. Aussagen Uber
die Abhingigkeit der Wasseraufnahme unter Schnee von der Temperatur kénnen daher
nicht gemacht werden. Jedoch wurde die Fihigkeit verschiedener Arten untersucht,
Quellungswasser aus dem im Schnee verfiigbaren fllissigen Wasser zu beziehen und

dadurch den CO,-Gaswechsel zu reaktivieren.

Unter Schnee sittigten sich Proben verschiedener Flechtenarten unterschiedlich stark
auf. So sittigte sich Stereocaulon alpinum durch Schnee durchschnittlich zu 220 % Tg
auf. Bei solchen Wassergehalten fanden SANCHO et al. (1997b) maximale Netto-
photosyntheseraten.

Die Wassergehalte unter Schnee von Himantormia lugubris waren etwa so hoch wie bej

KAPPEN & REDON (1987), wenn sie Thalli dieser Flechte durch Spriithen mit fltissigem
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Wasser befeuchteten, wihrend sich die Thalli durch Wasserdampfaufnahme bei 20 °C
nur bis zu ca. 70 % Tg aufsdttigten.

Die Wassergehalte véllig schneebedeckter Thalli von Pseudephebe pubescens lagen
deutlich unter den von FALK (1990) bestimmten Sittigungswassergehalten von
230 % Tg. Waren diese Thalli nach Schneefillen jedoch nur teilweise bedeckt, wurden
Wassergehalten gemessen, bei denen P. pubescens maximale Nettophotosyntheseraten
erreicht (SANCHO et «l. 1997a). Teilweise iiberschritten sie sogar 200 % Tg, ein
Bereich, in dem die gleichen Autoren bereits eine Depression der Photosyntheseraten
feststellten.

Fir Thalli der Strauchflechten Himantormia lugubris, Usnea aurantiaco-atra und
U. antarctica konnte keine eindeutige Abhidngigkeit von den Schneeverhiltnissen
festgestellt werden. Lediglich bei Thalli unter einer Eisschicht wurden etwas geringere
Wassergehalte gemessen. Nach Schneetfillen unbedeckte Thalli wiesen Wassergehalte
in der gleichen Groflenordnung auf wie schneebedeckte Thalli. Dies weist darauf hin,
dass die Wasseraufhahme rasch erfolgt. Aufsdttigungsversuche unter Schnee bestitigten
dies. Lufttrockene Flechtenthalli sittigten sich innerhalb von 6 bis 8 Stunden um 50 bis
100 % Tg auf. Dabei waren die Aufsittigungsraten bei Temperaturen unter ‘dem
Gefrierpunkt etwas geringer als bei héheren 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 Thallustemperatur abhingig (SCHROETER &
SCHEIDEGGER 1995).

Die Wasseraufnahme aus Schnee als Funktion der Schneebedeckungsdauer zeigte, dass
Sattigungswassergehalte am schnellsten bei U. aurantiaco-atra und am langsamsten bei
H. lugubris erreicht wurden. Die relativ grofle Streuung der Daten um die berechnete
Kurve (r* zwischen 0,51 und 0,76) wurde durch die unterschiedlichen Rahmenbedin-
gungen wihrend der einzelnen Versuche bedingt (vgl. Kap. 4.4.2).

Die schnelle Aufsittigung unter Schnee ist eine gute Anpassung an die oftmals,
besonders im Sommer, nur sehr kurze Dauer der Schneebedeckung am Standort. Die
Wasserauthahme aus Schnee ist jedoch hinsichtlich der Aufsittigungsraten und der Sit-
tigungswassergehalte deutlich geringer als die Aufnahme fltissigen Wassers. So waren
die Sattigungswassergehalte unter Schnee bei allen drei Arten ca. 50 % Tg niedriger als
die Aufsédttigung nach 2 Stunden in fliissigem Wasser von durchschnittlich +0,7 °C.

Ob die Wasserautnahme aus Schnee ausreicht, um die Nettophotosynthese und die Res-

piration zu reaktivieren, wurde bel Himantormia lugubris, Usnea antarctica, Lecidea
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sciatrapha wnd Leptogium puberulum Gberprift. Die Strauchflechten H. lugubris und
U. antarctica  besiedeln  windexponierte, wenig schneebedeckte Standorte, dice
epilithische Krustenflechte Lecidea sciatrapha wird dagegen meist in den unteren
Bereichen von Felsen und Gerdllblocken gefunden. Leptogium puberulum ist eine
bodenbewohnende Cyanolichene, deren Photobiont auf flissiges Wasser zur
Reaktivierung der Photosyntheseaktivitit angewiesen ist (BUDEL & LANGE 1991,
LANGE ef al. 1993, SCHROETER 1994).

Bei allen vier Arten reichte die Wasseraufhahme dem Schnee zur Reaktivierung des
CO,-Gaswechsels aus. Die Temperaturen lagen wihrend dieser Versuche nicht unter
dem Gefrierpunkt.

Himantormia lugubris sittigte sich innerhalb von 6 Stunden unter Schnee bis auf etwa
100 %Tg auf. Bei diesen Wassergehalten und Lichtstarken tiber 300 pmol m~ s PPFD
erreichle sie maximale Nettophotosyntheseraten, die den von KAPPEN & REDON (1987)
gemessenen entsprachen. Die Dunkelatmung war bei gleichen Temperaturbedingungen
etwa so hoch wie die maximalen Nettophotosyntheseraten. Positive Photosyntheseraten
wurden jedoch schon bei Wassergehalten von ca. 50 % Tg gemessen.

Bei Usnea antarctica 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-
phyligehalt - mit den von SCHROETER ef al. (1995) ermittelten Raten vergleichbar.
Jedoch hat SCHROETER (1991) deutlich geringere Nettophotosyntheseraten bei gleichen
Versuchsbedingungen gemessen, wenn U. antarctica unter Schnee aufgesittigt wurde,
als bei Aufsittigung durch Regen, hoher Luftfeuchte oder Tau.

Die als chionophil eingestufte epilithische Krustenflechte Lecidea sciatrapha konnte
aus dem Schnee nur sehr geringe Wassermengen (maximal 0,1 mm Niederschlagsdqui-
valent) aufnehmen. LANGE ef al. (1994) konnten an Krustenflechten in der Namibwiiste
4- bis 6-fach hohere Wassergehalte messen. Die Reaktivierung der Photosynthese war
dadurch nur begrenzt méglich. So konnten bei hohen Wassergehalten nur bei hohen
Lichtintensitdten positive Nettophotosyntheseraten gemessen werden. Dagegen konnte
bei einer Abnahme des Wassergehaltes trotz abnehmender Photonenflussdichte eine
leichte Zunahme der Nettophotosyntheseraten beobachtet werden. Durch flissiges
Wasser im oder auf dem Thallus werden die CO»-Diffusionswiderstinde erhdht und es
kommt zu einer Depression der Photosynthese (SNELGAR er al. 1981, LANGE &

TENHUNEN 1982, LANGE & ZIEGLER 1986, LANGE e al. 1996). KAPPEN ef al. (1990b)
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konnten am natiirlichen Standort an Lecidea sciatrapha nur bei Lichtstdrken bis zu
180 umol m*s™' PPFD Photosynthese messen, was als Anpassung an den lange
schneebedeckten Standort interpretiert wurde. In den Aufsittigungsversuchen waren die
Photosyntheseraten etwa so hoch wie in den Versuchen von KAPPEN et al. (1990Db),
Jedoch deutlich geringer als die in den Laborversuchen ermittelten Raten (vgl. Abb.
6.38 und Abb. 6.39). Die Dunkelatmungsraten waren fast immer hoher als die
Nettophotosyntheseraten, nahmen jedoch mit dem Wassergehalt ab.

Die Versuche mit Leptogium puberulum zeigten, dass auch unter Schnee geniigend fliis-
siges Wasser vorhanden ist, um auch bei Flechten mit Cyanobakterien als Photobionten
die Photosynthese zu reaktivieren. Die hochsten Nettophotosyntheseraten wurden bei
Wassergehalten tiber 400 % Tg und Lichtstirken iiber 400 pmol m™s”' PPFD ge-
messen. Die Wassergehalte lagen damit etwa so hoch wie die regenfeuchter Thalli
(SCHLENSOG er al. 1997b). Die Wassergehalte der am Standort unter Schnee gesammel-
ten Proben von Leptogium puberulum betrugen dagegen nur durchschnittlich 120 % Tg.
Diese Wassergehalte reichen zwar aus, um die Photosynthese zu aktivieren, wie der
Versuch vom 22.-23.11.1995 zeigte, doch waren die Dunkelatmungsraten deutlich
hoher. Eine hohe, lichtreduzierende Schneedecke, unter der fliissiges Wasser vorhanden
ist, wiirde somit auch bei Leptogium puberulum zu hohen Atmungsverlusten fiihren.

Bei allen untersuchten Arten reichte die Aufsdttigung unter Schnee aus, um den CO--
Gaswechsel zu aktivieren. Bei Lecidea sciatrapha fiihrte ein zu hoher Wassergehalt
jedoch zu einer Depression der Photosynthese. Es zeigt sich somit, dass auch hinsicht-
lich des Wasserfaktors eine Schneebedeckung nicht flir jede Art von Vorteil sein muss.
Da L. sciatrapha hiufig an den Vertikalfldchen von Felsen und Gerollblocken vor-
kommt, ist am natiirlichen Standort eine Ubersittigung bzw. die Ausbildung eines
Wasserfilms tiber dem Thallus fiir lingere Zeit unwahrscheinlich.

Bei Usnea antarctica konnte eine solche Depression dagegen auch bei hohen Wasserge-
halten nicht beobachtet werden (SCHROETER 1991).

Die Wasseraufnahme aus dem Schnee erfolgte grundsétzlich schnell und reichte schon
nach kurzer Zeit aus, um die Photosynthese zu aktivieren. Dies wiederum ist z.B. bei
Schneefillen zwischen September und Mirz, wenn die Strahlung schon deutlich iiber
dem Lichtkompensationspunkt der meisten Arten liegt, von Bedeutung.

Bei allen vier Arten waren die Dunkelatmungsraten annghernd so hoch oder hoher als

die gemessenen Nettophotosyntheseraten. Gerade im Frithjahr kann bei Temperaturen
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um den Gefrierpunkt aufgrund der Schwachlichtverhiitnissen eine ldngere Schneebe-

deckung zu Atmungsverlusten fihren (GANNUTZ 1970, BENEDICT 1990a, 1991).

7.5 Analyse des Photosyntheseverhaltens von Himantormia lugubris

und Lecidea sciatrapha

Um eine positive Kohlenstoftbilanz am Standort zu erzielen, sollte die Photosynthese-
reaktion einer Flechte méglichst optimal an dic herrschenden Umweltbedingungen, d.h.
die mikroklimatischen Parameter Licht, Temperatur und Wassergehalt angepasst sein.
Die Fihigkeit von Flechten auch bei Minusgraden positive Photosyntheseralen zu er-
zielen ist mehrfach nachgewiesen worden (LanGt & KappeN 1972, KAPPEN 1989,
1993b, SCHROETER er al. 1994, 1995, KAPPEN er al. 1996a, 1996b, KAPPEN &
SCHROETER 1997).

Um dic Auswirkungen der Schneedecke auf die potentielle Primidrproduktion ab-
schitzen zu kénnen, wurde die Reaktion des CO--Gaswechsel zweier Flechtenarten, die
am natlirlichen Standort unterschiedlich lange schneebedeckt sind, auf die dort herr-
schenden Temperatur- und Lichtbedingungen untersucht. Die Messung des CO»-Gas-
wechsels erfolgte im wesentlichen im Temperaturbereich von =5 °C bis +5 °C, den in
den Mikroklimamessungen tiberwiegend beobachteten Thallus- und auch Lufttempera-
turen. Bei hoheren Temperaturen wihrend des Sommers sind die Thalli von
Himantormia lugubris am Standort trocken. Auch das schnelle Austrocknen bei
Temperaturen unter +5 °C am Ende der Aufsdttigungsversuche wenn die Flechten frei-
getaut waren (vgl. Abb. 6.30), legt den Schluss nahe, dass bei Thallustemperaturen iiber
+5°C der Wassergehalt nicht ausreicht, um die Photosynthese bzw. die Respiration
lange aufrecht zu erhalten.

Hinsichtlich des Photosyntheseverhaltens weisen sowohl Himantormia lugubris als
auch Lecidea sciatrapha eine gute Anpassung an niedrige Temperaturen auf. So wurden
bei beiden Arten auch bei —5 °C noch signifikante Nettophotosyntheseraten gemesser.
Der optimale Temperaturbereich der Neltopholosynthese von H. lugubris lag bei
niedrigen Lichtstirken (50 pmol m™=s™' PPFD) bei -2 °C (+ 1K) und stieg bei PPFD
von 400 pmol m ™ s ' PPFD auf 43,6 °C (+ 3 K). Die niedrigen Temperaturoptima kén-

nen als gute Anpassung an den lichtreichen, jedoch stark windexponierten Standort
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interpretiert werden. Auch KApPEN & REDON (1987) fanden Temperaturoptima unter-

halb +5 °C bei niedrigen Lichtintensititen. Der obere Temperaturkompensationspunkt

wurde bis +5 °C bei Lichtstirken unter 175 wmol m™ s~ PPFD unterschritten. KAPPEN

& REDON (1987), deren Untersuchungen am Ende des Sommers durchgefthrt wurden,

konnten dagegen bei 100 wmol m=s ' PPFD noch bis +10 °C positive Nettophoto-

syntheseraten messen. Da jedoch in dieser Arbeit der CO,-Gaswechsel von H. lugubris

Ende Oktober, d.h. im Frithjahr, gemessen wurden, kann dies auf eine saisonale Anpas-

sung der Photosynthesckapazitit zurlickzuftihren sein, wie sie bei arktischen Flechten

festgestellt wurde (LARSON & KERSHAW 1975b, KERSHAW 1985, SONESSON ef al.’
1992). Angaben tiber saisonale Verdnderungen der Photosyntheseaktivitdt antarktischer

Flechten fehlen bislang,

Bei Lichtstdrken tiber 400 pumol m s PPFD trocknete der Thallus rasch aus, so das

die gemessenen Photosyntheseraten, insbesondere bei Temperaturen tiber dem Gefrier-

punkt, vermutlich nicht die Kapazitit eines optimal geséttigten Thallus wiedergeben, je-

doch die natiirlichen Verhéltnisse am Standort reflektieren.

Hinsichtlich der Lichtabhingigkeit der Photosynthese zeigt H. lugubris eine vergleich-
bare Anpassung an den lichtreichen Standort wie Pseudephebe pubescens (FALK 1990).

Diese beiden dunkelpigmentierten Flechten, die am selben Standort vorkommen, haben
Lichtkompensationspunkte von 50umol m~s™" PPFD bei —5 °C und 100 pmol m™s™'

PPFD bei +5 °C und erreichen Lichtsittigung zwischen 200 — 500 pmol m *s™' PPFD.
Bei Usnea antarctica (SCHROETER et al. 1995) und Usnea aurantiaco-atra (KAPPEN
1985, SCHROLTER 1997), die den gleichen Standort haben, lagen dagegen die Licht-
kompensationspunkte bei niedrigen Temperaturen schon bei etwa 20 pmolm ™ s
PPFD. Grundsitzlich muss bei den dunklen Thalli eine Reduktion der Strahlung auf

Photobiontenebene durch die Pigmentierung des Cortex in Betracht gezogen werden

(KAPPEN 1988).

Bei Lecidea sciatrapha wurde die Temperaturabhéngigkeit der Photosynthese bis
+10 °C untersucht. Die Lage der Temperaturoptima, bei niedrigen Lichtintensitdten
deutlich unter dem Gefrierpunkt und bei hohen Lichtintensitdten bei annidhernd +5 °C,
zeigt eine gute Anpassung an das Temperaturregime fir die epilithische Krustenflechte,
das von threm Substrats beeinflusst wird. KAPPEN et al. (1998) konnten bei Buellia

Jrigida in der kontinentalen Antarktis zeigen, dass die Substrat- und die Thallus-
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temperatur sich bei hohen Lichtintensititen um [9 K {iber die Lufttemperatur
erwirmten, wihrend der Thallus noch durch Schmelzwasser befeuchtet war.

Die Lichtkompensationspunkte waren mit 60 bis 80 pmol m™ s~' PPFD wenig héher als
es flir eine an das Lichtklima unter Schnee, d.h. an Schwachlicht, angepasste Flechte er-
wartet wurde. Die gemessenen Nettophotosyntheseraten von L. sciatrapha waren hoher
als bei in situ Messungen KAPPEN ef al. (1990b). Sie betragen jedoch nur ca. ein Zehntel
der Raten antarktischer Nabelflechten (SANCHO et af. 1997a, SCHROETER ef al. 1997a).
Die maximalen Photosyntheseraten von L. sciatrapha waren nur wenig hoher als die
Dunkelatmungsraten bei den jeweiligen Temperaturen. Dagegen waren die maximalen
Nettophotosyntheseraten von Himantormia lugubris bei den untersuchten Temperaturen

deutlich héher als die Dunkelatmungsraten.

Okologische Bilanz an Standorten unterschiedlicher Schneebedeckung

Die Parameter Licht, Temperatur und Wassergehalt beeinflussen die saisonale Kohlen-
stoftbilanz. In diesen Untersuchungen ergaben sich an den verschiedenen Standorten,
bedingt durch die Schnecbedeckung, deutliche Unterschiede im Jahresgang des

Mikroklimas.

Um die Bedeutung der unterschiedlich langen Schneebedeckung fiir die Primérproduk-
tion an den verschiedenen Standort zu charakterisieren, wurde die potentielle Primér-
produktion fir Himantormia lugubris, Lecidea sciatrapha und Usnea aurantiaco-atra
an den verschiedenen Standorten berechnet.

Dazu wurde fiur Himantormia lugubris und Lecidea sciatrapha aus den berechneten
Licht- und Temperaturkurven der CO,-Gaswechselmessungen (vgl. Kap. 5.5.4) jeweils
ein Reaktionsmodell der Photosynthese erstellt (vgl. SCHROETER 1991, SCHROETER et
al. 1995). Anhand dieser Photosynthesemodelle wurde aus den jeweiligen Halbstunden-
mittel der Thallustemperaturen und der PPFD-Werte die potentielle Primérproduktion
von Himantormia lugubris und Lecidea sciatrapha fur die drei verschiedenen Mikro-
klima-Standorten berechnet. Mit Hilfe der registrierten Schneedaten, wurde die Primér-
produktion fiir den Zeitraum der Schneebedeckung und flir die Aperzeit getrennt
kalkuliert.

Um die potentielle Primérproduktion von Usnea aurantiaco-atra fir diese drei Stand-
orte zu berechnen, wurde ein von SCHROETER (1997) erstelltes Reaktionsmodell der

Photosynthese verwendet (vgl. GREEN ef al. 1999).
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Das Photosynthesemodel] fiir Himantormia lugubris berticksichtigt nur den Tempera-

turbereich von =5 °C bis +5 °C. daher wurden alle hoheren Thallustemperaturen gleich

+5 °C und alle tieteren Temperaturen gleich =5 °C gesetzt. Bei Lecidea sciatrapha ent-

sprechend aut +10 °C bzw. =5 °C. Das Photosynthesemodell flir Usnea aurantiaco-atra
wurde fir den Bereich von =7 °C bis +25 °C entwickelt (SCHROETER 1997).

Da dic Modelle fiir optimale Wassergehalte berechnet wurde, gelten die Werte als po-
tentielle Primérproduktion. Die Modelle werden den CO»-Gaswechsel wihrend Zeiten
suboptimaler aber auch supraoptimaler Wassergehalte, die eine Depression der Photo-
synthese hervorrufen kénnen. tberschiitzen. Mit diesem Modell kann daher nur die -
Primdrproduktion abgeschitzt, die potentiell moglich wire, wenn die Flechten withrend
der gesamten Zeit cinen optimalen Wassergehalt hiitten. In den vorangegangen Kapiteln
konnte cinerseits der Einfluss der Schneebedeckung auf das Licht- und Temperatur-
klima gezeigt werden und andererseits, dass fiir alle Flechten unter dem Schnee aus-
reichend Wasser verfiigbar ist, um den Metabolismus zu aktivieren. Daher kénnen die
berechneten Werte cinen guten Anhaltspunkt geben, inwieweit die Schneedecke hin-

sichtlich der Kohlenstofibilanz einen fordernden oder hemmenden Faktor darstellt.

Lediglieh fur das Mikroklima von Lecidea sciatrapha liegen keine Daten vor.

Die jihrliche Potentielle Primédrproduktion der drei Arten an den drei Standorten zeigt
deutlich den Einfluss der Schneebedeckung auf die Kohlenstoftbilanz (Tabelle 7.1).

Die Kuppe stellt fiir alle drei Arten den giinstigsten Standort dar, in der nahezu 6
Monate schneebedeckten Senke dagegen sind die mikroklimatischen Bedingungen am
ungtinstigsten.

Himanrormia lugubris, die in der Senke fehlt, ist gut an thren Standort in der Hangmitte
angepasst. Zwar ist unter einer Schneedecke die Kohlenstoffbilanz negativ, jedoch
wiren die erzielbaren Gewinne in der Aperzeit deutlich hoher als die Verluste.

Lecidea sciatrapha kénnte nach der berechneten potentiellen Primérproduktion nur an
dem Standort aut der Kuppe eine positive CO»-Bilanz haben und hitte nach dem Modell
unter einer langandauernden Schneedecke die schlechteste Bilanz.

Usnea auwrantiaco-atra ist sehr gut an die klimatischen Bedingungen auf der Kuppe
Standorte angepasst. Sie konnte 1997 an ihrem Standert auch unter Schnee eine positive

Bilanz erzielen. Dies kommt durch die geringe Schnecauflage im Oktober und

& &

November 1997 zustande, die im Vorjahr fehlte. Auf Kuppe wurde 1996 fast nur
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Tabelle 7.1: Potentielle Primérproduktion von Himantormia lugubris und Usnea aurantiaco-
atra (mg CO, g Tg™") sowie Lecidea sciatrapha (mg CO, dm™) fiir die verschiedenen
Standorte. (Senke: Mikroklimadaten von Sanionia uncinata, Hangmitte Mikroklima-
daten von Himantormia lugubris, Kuppe: Mikroklimadaten von Usnea aurantiaco-atra)
(* fur 1997 wurde die Schneebedeckung bis zum 19. November gemessen)

Himantormia lugubris Lecidea sciatrapha  Usnea aurantiaco-atra

Standort 1996 1997 1996 1997* 1996 1997*
Senke

Aper 32,38 54,72 0,12 165,42 288,83 259,00
sehneebedeckt -78,41 -66,04 -426,50 -409,09 -83,70 259,25
Gesamt -46,03 -11,32 426,38 -243,67 205,14 199,74
Hangmitte

Aper 76,48 79,37 126,33 169,78 445,89 417,60
schneebedeckt -27,74 -32,85 -180,30 -235.31 -22:27 -15,25
Gesamt 48,74 46,52 -53,98 -65,53 423,62 402,35
Kuppe

Aper 74,86 75,05 183,72 170,32 490,32 385,70
schneebedeckt -16,52 -25;11 -115,93 -152,45 -9,98 10,07
Gesamt 58,35 49,94 67,79 17,87 480,35 395,77

withrend der Wintermonate eine Schneeauflage registriert. In dieser Zeit war somit zwar
Wasser verfligbar, aber die Photosynthese Licht limitiert.

Nur U aurantiaco-atra, die ebenfalls nur im hoher gelegenen Transektbereich (ab der
Hangmitte) oder auf den Oberseiten der Gerdllblocke vorkam, kdnnte in der Senke bei
optimalen Wassergehalten wihrend der Aperzeit die negative CO,-Bilanz unter der
Schneedecke ausgleichen. Doch an diesem Standort wire fiir sie die CO,-Bilanz ca.
zehnmal negativer als an dem Standort auf der Kuppe.

Die schlechteste Kohlenstoffbilanz in der Senke wurden fiir alle Arten im Oktober 1996
ermittelt, d.h. in der Zeit, als unter der hohen Schneedecke die Temperatur konstant bei
ca. 0 °C lag.

Es wurde damit deutlich, dass alle drei Flechtenarten 1996 an jedem Standort in der Zeit
mit Schneebedeckung eine negative CO,-Bilanz hitten. In dieser Zeit wird das Licht

zum begrenzenden Faktor.

Da U aurantiaco-atra deutlich niedrigere Lichtkompensationspunkte hat als
H. lugubris und L. sciatrapha (SCHROETER 1997), hitte sie auch im Verhiltnis zur

Aperzeit die geringsten CO,-Verluste unter dem Schnee.
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Die potentielle Primérproduktion von U. aurantiaco-atra betriigt etwa das zehnfache
von H. lugubris. Das gleiche Verhiltnis fur beide Arten fanden KAPPEN & REDON
(1987) fur die potentielle tdgliche Primarproduktion.

Fir Usnea antarctica wurde flir 11 Monate eine potentielle Primédrproduktion von
323mgCO, g Tg " berechnet (SCHROETER ef al. 1995). Dieser Wert ist der potentiellen
Primidrproduktion von U. qurantiaco-atra vergleichbar.

Aufgrund lichenometrischer Messungen und direkter Gewichtszunahme schitzte

g Tg™' fir U ant-

=

(HOOKER 1980) ¢ine jdhrliche Produktion von 40 — 150 mg CO»
arctica und 35 mg CO, g Tg™' fiir U. aurantiaco-atra. Dies stimmt mit den Ergebnissen
von SCHROETER (1997) iiberein, der unter Beriicksichtigung der Zeiten metabolischer
Aktivitit, {iir Usnea aurantiaco-atra an einem Kiistenfelsen auf Livingston Island flir
drei Jahre eine Kohlenstoffbilanz von nur etwa +118 mg CO, g Tg™' berechnete. In
diesen Langzeitstudien wurde ferner gezeigt, dass Flechten auch wihrend des Winters
photosynthetisch aktiv sein konnen, jedoch zwischen April und September, wenn das
Licht limitierend ist, es zu einer negativer CO,-Bilanz kommen kann (SCHROETER 1997,
SCHROETER ¢t al. 2000). SANCHO ef al. (1997a, 1997b) berechneten flir die kosmopoli-
tischen Flechtenarten Pseudephebe pubescens, Parmelia saxatilis und Umbilicaria ny-
landeriana negative COs-Bilanzen wihrend des antarktischen Sommers. Daher werden
die Ubergangsjahreszeiten (Frithling/Frithsommer und Herbst) als die wichtigsten
Jahreszeiten fir die Primérproduktion von Flechten interpretiert, wenn Wasser ver-
fligbar und die Lichtintensitdt hoch genug ist, um positive Photosyntheseraten zu er-

zielen (KAPPEN & SCHROETER 1997, SCHROETER ef al. 1997b).

Wihrend sich fiir die untersuchten Flechten unter einer Schneedecke eine negative
Kohlenstoftbilanz ergab, errechneten COLLINS & CALLAGHAN (1980) dagegen fiir
Sanionia uncinata eine CO-» Nettofixierung von 40,945 g CO, m 2 iiber einen Zeitraum
von 70 Tagen, in dem sich das Moos bei —2,5 bis 0 °C unter 5 bis 10 ¢cm dickem Eis
befand. Andererseits kann aufgrund hoher Respirationsraten (DAvVIS & HARRISSON
1981) auch fiir von Sarnionia uncinata an dem Standort in der Senke eine negative CO,-
Bilanz wihrend des Friihjahrs angenommen werden. Da der Standort jedoch auch im
Sommer gut wasserversorgt ist, sollte dies wihrend der Aperzeit ausgeglichen werden
konnen. Die maximalen Photosyntheseraten von S. wncinata liegen mit fast

8 mol CO.kg Tg™! 57 (DAvis & HARRISSON 1981) deutlich h&her als die von Usnea
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aurantiaco-atra. U. antarctica (SCHROETER 1991, 1997) oder Himantormia lugubris

(KAPPEN & REDON 1987, diese Arbeit).

Lecidea sciatrapha kommt in der Senke, einem Standort mit hoher und lang anhaltender
Schneebedeckung, in den unteren Bereichen von Gerdllblécken aber auch auf
Frostschutt vor (vgl. Kap. 6.3.2). Aus den vorhandenen Daten ldsst sich eine
Chionophilie dieser Flechtenart nicht ableiten. Es ist jedoch zu vermuten, dass sich das
Mikroklima von L. sciatrapha von dem von Sanionia uncinata unterscheidet. Um dies
zu kldren, wiren weitere Messungen, moglichst als Kombination von Mikroklima-

untersuchungen und Aktivititsmessungen, sinnvoll.

7.6 Zusammenfassende Diskussion

In dieser Arbeit konnten kleinrjumige Variationen des Vegetationsmusters mit der
Dauer und Hohe der Schneebedeckung iiber 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 Zusam-
menhénge wurden auch in der arktischen und alpinen Vegetation entlang kleinrdumiger
Gradienten, aber auch tiber grofie Distanzen beobachtet (ELVEBAKK 1984, EDLUND &
ALT 1989, WALKER et al. 1993, STANTON ef al. 1994). Dabei beeinflusst die Schnee-
decke indirekt die Verbreitung verschiedener Pflanzenarten, indem sie die Lédnge der
Vegetationsperiode limitiert (WALKER e al. 1993, CALLAGHAN & JONASSON 1995).
Auch fiir die maritime Antarktis kamen GREMMEN ef al. (1994) zu dem Schluss, dass
die Linge der Vegetationsperiode der moglicherweise wichtigste Faktor ist, der die

Artenzusammensetzung der Kryptogamengemeinschaften beeintlusst.

Es konnte in diesen Untersuchungen ebenfalls ein deutlicher Zusammenhang zwischen
der Ausprdgung der Vegetationsgemeinschaften und der Dauer der Schneebedeckung
festgestellt werden. Wiirde der Zeitraum als Vegetationsperiode betrachtet, in dem die
Untersuchungsstandorte vom Frihjahr bis zum Herbst schneefrei waren, so dauerte sie
im vegetationsfreien Transekt 2 nur ca. 50 Tage. Dies konnte eine mogliche Ursache fiir
das Fehlen makroskopischer Vegetation sein. BENEDICT (1990a) konnte in der Colorado
Front Range einen sogenannten ,,snow-kill“ von Flechten beobachten, die ldnger als

282 - 299 Tage kontinuierlich schneebedeckt waren (Vegetationsperiode ca. 75 Tage).
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Als Ursache flir den snow-kill werden substantietle Respirationsverluste angenommen,
die gerade im Frihjahr auftreten kénnen, wenn unter der Schneedecke bei milden
Temperaturen ausreichend Schmelzwasser zur Verfiigung steht, um den Metabolismus
der Kryptogamen zu aktivieren (GANNUTZ 1970, BENEDICT 1990b, 1991, 1993).

getationspericde (ca. 130 Tage) in der Senke des unter-

=

Bei einer doppelt so langen Ve
suchten Transek(s dominierte das Moos Samionia uncinata. Strauchflechten wie Usnea
aurantiaco-atra und Himantormia lugubris traten nur auf, wenn die Schneeauflage
seften mehr als 10 cm betrug (< 30 Tage). Erst auf der Kuppe mit einer Vegetations-
periode von ca. 220 Tagen waren sic bestandesbildend. Da fir die poikilohydren
Kryptogamen die Dauer der Vegetationsperiode wesentlich vom  Wasserfaktor
beeinflusst wird, wird die Vegetationsperiode auf der windexponierten Kuppe jedoch

deutlich kiirzer sein.

In den hohen Breiten mussen die Pflanzen in einer sehr kurzen Vegetationsperiode eine
positive CO>-Bilanz erzielen, um zu Uberleben (CRAWFORD er al. 1993). In der
maritimen Antarktis herrschen dabei extreme Bedingungen vor, da hier im Vergleich
zum arktisch-alpinen Raum wihrend der Vegetationsperiode nicht so hohe
Lufitemperaturen crreicht werden. Zudem dauert in einem groflen Teil der maritimen
Antarktis (nordlich des Polarkreises) auch im Dezember die tdgliche ,,Dunkelphase®
mindestens 5.5 h (SANCHO ef al. 1997a), wihrend in der Arktis den Pflanzen 24
Stunden Licht fiir die Photosynthese zur Verfligung steht (CALLAGHAN & JONASSON
1995).

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Flechtenarten reichte die Wasseraufnahme unter
Schnee im Frithjahr aus. um den CO.-Gaswechsel zu reaktivieren. Die exponentielle
Abnahme der Transmission durch den Schnee bewirkt aber, dass besonders eine lianger
andauernde Bedeckung mit mehr als 10 cm Schnee einen limitierenden Faktor fir die
Primédrproduktion darstellt. So wiirde bei Usnea aurantiaco-atra und Himantormia
lugubris eine langanhaltende Schneebedeckung zu einer negativen CO»-Bilanz flihren.
Schneehdhen zwischen 2 und 5 cm, bei denen meist noch die Thallusspitzen aus dem
Schnee herausragen, reduzieren den Lichtgenuss fur die Strauchflechten dagegen nur
unwesentlich (WINKLER e «a/. 2000). So konnen Flechten unter einer diinnen
Schneeauflage bei hoher Einstrahlung positive Nettophotosyntheseraten erreichen
(SOMMERKORN 1993, KAPPEN & BREUER 1991, KAPPEN ef «l. 1995). Dies zeigt die

Bedeutung des Schnees als Wasserquelle in der Antarktis (KAPPEN 1993a).
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Die inzwischen diskutierte globale Erwdrmung der Erdatmosphére konnte in den hohen
Breiten zu ciner Abnahme der Schneebedeckung filhren (CALLAGHAN & JONASSON
1995). Auf Spitzbergen wurde gezeigt werden, dass eine Erhdhung der Wintertempera-
turen und cin fritheres Einsetzen des Abtauprozesses bereits zu einer Verdnderung der
Artenzusammensetzung fihrte (CRAWFORD ef al. 1993). Die globale Erwdrmung kann
nicht nur zu milderen Wintern flihren, sondern damit auch zu hdufigeren Gefrier-Tau-
Zyklen (CALLAGHAN & JONASSON 1995). Die fehlende Isolation durch eine Schnee-
decke kann somit eine erhdhte Belastung fiir die Vegetation darstellen. Es konnte daher
auch in der maritimen Antarktis zu einer Verschiebung der Artenzusammensetzung
kommen. Dabei muss jedoch wiederum die Abhingigkeit der Kryptogamen vom
Wasserfaktor betont werden. An einigen Standorten in der maritimen Antarktis wurde
schon cine schnelle Ausdehnung der Populationen der beiden Geféfipflanzen beobachtet

und mit der TemperaturerhShung korreliert (FOWBERT & SMiTit 1994, SMITH 1994).

(5]
n
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9 ANHANG

Tabelle I:  Manuell  gemesse  Schnechshen an den Schneepegeln im Transekt | zwischen dem
15.06.1996 und dem 29.01.1997

Tabelle Ik: Manuell gemesse Schneehihen an den Schneepegeln T2 B — T2 E im Transekt 2 zwischen
dem 01.11.1996 und dem 24.02.1997

Tabelle 111: Vegetationstabelle des Transekts 1. Frequenzen der Arten in den Autfnahmeflidchen.

Tabelle I'V: Vegetationstabelle des Transekts 1. Deckungsgrade der Arten in den Aufnahmetlichen.
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P1] P2] P3[ P4] P5| P6] Peal P6b| P7] P8] Po[ P10] P11|P12,P13|P14] P15 P16]P17] P17a[ P17b] P11P1a[P19[P1salp1gip19cr19d] P19e[P20]P20a[ F’21[P21a]P22

15.06.1996] 85 160 19.0 155 160 11 100 270 320 130 60 100 210 33 25 30 20 80 35 15 175 55 100 25 20 100 190
21.07.1996} 105 180 190 265 350 115 11.0 * 160 260 410 230 80 30 10 20 33 35 70 15 160 35 35 205 135 180 50 14 150 100 140 60 150 29.0
22.08.1996| 55 17.0 190 255 360 105 160 * 110 245 370 195 90 50 20 15 23 35 60 20 140 65 15 185 145 150 40 09 140 80 150 145 280
3.09.1996] 215 47.0 580 62.5 320 285 360 - 800 850 850 1000 850 450 160 50 43 45 7.0 20 180 55 45 315 305 220 95 14 150 250 180 170 320 445
19.09.1996) 30.0 650 660 70.5 650 495 50.0 * 90.0 850 850 100.0 1070 670 230 80 83 45 140 30 210 55 65 495 335 425 155 24 170 320 230 360 415 81.0]
30.09.1996 174 255 325 330 99 110 86 445 735 850 735 360 40 - - - 08 - 05 - 05 - 105 45 100 - - 10 05 5.0 13.0 18.0]
2.10.1996| 55 16.0 255 32.5 360 125 180 121 447 720 850 730 360 60 16 - 23 18 - 1.0 8.0 25 10 100 5.0 8.0 23 0.4 3.0 28 45 10 130 215
4.10.1996| 45 160 258 322 346 120 150 120 430 700 850 723 360 50 - - - - - B 20 20 - 103 47 82 - - 20 35 10 118 177
6.10.1996| 140 167 260 323 355 125 160 124 442 715 850 722 365 60 18 35 18 15 25 15 5.1 37 20 160 85 134 30 73 36 107 43 45 204 212
8.10.1996 125 165 252 32.5 361 123 190 191 455 730 850 740 380 70 15 15 20 10 10 1.0 75 25 03 113 45 35 25 1.4 30 38 40 30 174 205
12.10.1996| 88 165 235 339 360 110 165 171 445 705 850 720 359 60 08 - 23 15 24 1.0 60 30 10 105 65 7.7 55 14 60 25 50 22 125 204
14.10.1996| 95 188 260 340 340 123 210 194 460 710 850 713 367 85 45 25 53 10 20 1.5 6.0 35 30 110 65 7.5 50 14 50 27 62 50 130 220
15.10.1996] 97 170 262 345 380 145 300 204 460 720 80 737 387 85 48 25 25 10 15 - 134 33 1.7 120 8.5 95 55 14 64 30 60 65 145 27.0
18.10.1996( 168 412 390 420 360 220 305 201 464 704 850 726 368 115 60 1.5 43 10 25 1.0 110 29 19 172 85 110 55 04 57 30 63 325 127 365
20.10.1996| 17.6 330 356 409 387 185 226 252 445 702 850 720 368 85 08 08 08 05 25 - 18.0 35 29 190 70 164 07 07 55 25 60 195 200 326
22.10.1996| 19.0 31.0 345 40.3 376 185 226 246 455 702 850 720 365 85 - 08 08 08 40 - 17.0 30 20 185 75 160 - - .70 - 65 180 200 315
23.10.1996| 17.0 310 345 409 37.5 179 230 244 454 704 850 722 370 85 - - - - 15 - 170 08 - 185 73 160 - - 52 10 58 175 200 318
25.10.1996] 146 30.9 34.0 407 37.5 153 230 233 445 695 850 720 37.2 88 - - - - - - 150 - - 180 65 153 - - 27 - 165 175 303
27.10.1996| 155 300 340 405 368 149 238 236 450 704 850 728 372 75 - - B - - - 144 - 175 - 15.0 - - - - 150 180 297
29.10.1996| 55 194 248 335 330 82 166 156 364 620 825 615 265 - - - - - - - 43 - 99 - 75 - - - - - 40 110 200
1111996 - 56 140 215 210 - 286 210 365 550 360 40 - R - . . . . . . . - . . . - - - . - 45
511.1996| 42 05 85 155 106 - 50 26 154 294 395 215 - - - - B - - 10 - - 85 - - 05 - - - - 4.0
711998 - - - 12 - - - 134 230 365 151 - - . . - . - . . . - . - - - . - - - -
10111996} - - - 120 94 - - - 130 228 360 150 - - . - . . . . - R R R - R - - R - - - - -
11.11.1996f - . - 109- - - 124 230 360 115 - - - - - - - . - - - - - . - - - - - - - -
13.11.1986| 37 13 40 120 74 20 40 206 110 250 390 155 05 20 - 30 70 05 05 - 10 80 05 05 35 05 - 05 - - 15 05 035 30
16.11.1996 30 - - 100 12 - - 105 240 350 120 - - . - . . . R - - - - - - . - - - - - - -
18.11.1996 - - - - - - 150 210 - . - . - . R R - - - - - - - - . - - - - - -
22.11.1996| - - - - - - - - - 115 135 - . - 15 - . - - . - - - - - - - - - - - - - -
24111996} - - - - - - - - 90 100 - . - . . - . - - . - - . - - - - - - - - -
27111996} 90 15 80 41 85 55 95 281 50 140 237 35 58 90 - 95 55 55 73 - 120 50 80 75 50 40 15 70 35 30 60 10 60
28.11.1996| - - - - - - - 50 60 - - - . - - . - - - - - - - - - - - - - - -
2.12.1996] - - B R - 101 - .25 . . R . . R R . R . R R - . R - - - R R - B
6.12.1996] - - - - . - B - - R . . . . . N N . R . R . R R R . - R R - - -
27.12.1996| - - - - - 45 - R R R . . R R . R R R R R R R R R . . . - R R
6.01.1997} - - - - - - 140 178 - 40 104 - 20 295 - - B - - - - - - 56 - - - - - - - - - 9.0
7.01.1997] - - - - - - - - R - - B R R - . . R . R R . . R R R . . R R N R R
28.01.1997| 75 45 80 15 80 65 30 186 - 45 70 30 75 50 110 160 65 55 75° 10.0 * 25 95 45 30 - - . - 20 90 - 8.5
29.01,1997| - - - - - - . - - . - . - . N N . . N . . N - . - - - - - - -
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Anhang

Tabelle II: Manuell gemesse Schneehhen (cm) an den Schneepegeln T2 B — T2 E im Transekt 2
zwischen dem 01.11.1996 und dem 24.02.1997 (*: nicht gemessen; -: aper)

Datum T2B T2C T2D | T2E
1.11.1996] 33,0 | 1150 * 68,5
5.11.1996f 19,3 11025 * 56,5
7.11.1996] 16,0 97.5 * 53,0

10.11.1996} 16,0 97,5 * 51,5

11.11.1996| 15,0 96,5 * 51,0

13.11.1996| 14,0 97,0 * 52,0

16.11.1996} 12,5 96,0 * 51,0

19.11.1996 - 81,0 * 36,5

22.11.1996 - 80,0 72,5 1 43,5

24.11.1996 - 76,5 69,5 | 40,0

27.11.1996 - 80,0 73,0 | 41,5

28.11.1996 - 65,0 62,5 31,0
2.12.1996 - 63,0 64,5 | 27,0
6.12.1996 - 47,5 55,0 12,0

10.12.1996 - 22,5 37,0 -

12.12.1996 - 19,5 36,0 -

14.12.1996 - 6,5 26,0 -

17.12.1996 - - 11,0 -

19.12.1996 - - 2,0 -

21.12.1996 - - - -

27.12.1996 - - - 1,0

31.12.1996 - - - -
6.01.1997 - - 12,5 -
7.01.1997 - - - -

24.02.1997 - - 3,5 10,0
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!

Cluster |

Cluster I (Senke)

Cluster Il (Ubergang)

Cluster IV {(Kuppe)

Cluster V (stdl. Transektbereich)

Aufnahmebezeichnung PSv Peav P6b-GBl P4 P5/1  P6 peah penhl P2 P3 P7 P8 P9 P10 P11 P22| Pt P12 P13 P14 P17| P19P19aPi9b P20 P20a P21P21a
Artenzahl 5 5 9 11 2 4 3 5 14 14 12 10 10 14 16 10] 15 22 22 18 22} 12 20 22 22 22 16 13
Sanionia uncinata 24 . |61,06 100 71,0 42,0 61,0f 45 4,0 42,0 73,5 185 . 18 49,8/ 13,8 23 05 13 88[228 260 323 63 183 6,8 243
Qchrolechia frigida 22 59,0 20 . 10[ 35 145 48 133 43 30 50 . [125 348 350 83 143| 1,8 26,3 110 385 150 75 7.8
Andreaea regulars 21 . 83 . . 25248 44,8 163 328 67,5 200 33,5 753| . 295 11,5 0,3 30,3/853 388 188 54,5 92,8 555 75,3
Psoroma hypnorum 20 30| . . . . 03 30 70 78 105 208 14,3] 15 175 90 138 98203 153 185 3,8 108 198 325
Arthonia cf. excentrica 18 03 . . . . . . 108 15 543 785 343 130 . 178 130 03 60[128 53 58 255 10,0 74,0 76,3
Polytrichastrum aipinum 18 50 . . . 145128 143 . . . 295 100 1.0[158 285 448 248 418|403 300 413 320 15 15
Warnstorfia sarmentosa 3 30,0 89,0 93,5

Lecidea sciatrapha 13 {1 60,0 265 90 . 20 50 65 233 38 . 48 63 98 2,0 . 23

Lecanora cf. polytropa 10 37,0 . 15 . S 20 48 130 85 83 68 60 0,3 .
Rhizocarpon cf. geminatum 9 |190 25 5.0 . 133 . 55 75 20,0 . 05 0,3
Rhizocarpon geographicum 6 11,0 40 1.0 45 . . . . 10 . . . . . 03

Andreaea gainii [} 3,0 345 64,0 . . . 125 . . 153 03| . . . .

Herzogobryum teres 12 . . . 623 . . . 03 23 18|125 20 58 35 . |350 47,0 678 13 . . .
Cladonia cf. borealis 15 . . 50 05 . . . 40 25 15 65 . 18 40/ 08 58 15 35 28 200 03
Usnea aurantiaco-atra 14 1.5 59,0 0.3 74,8 41,5 39,5 66,3 37,3 . 155 103 85 118 33 10
Himantormia lugubris 12 . . . . . . 178 12,3 88 148 55(14,0 60,5 385 50 73 25 35
Cladonia cf, subulata 12 . 50 . . . 63 13 . 55 153 25,0 9,0 23,0 10 08 . 265 223
Ditrichum hyalinum 12 43 18(330 20 10 73 63 50 318 68 . 58 05
Sphaerophorus globosus 10 1,0 . 03 28,0 43,8 13,0 50,0 . 03 05 08 03
Stereocaulon alpinum 9 20,0 . 60 43 . 4,0 . 28 78 18 123 63
Usnea antarctica 7 7.0 12,5 13,3 20,0 10 . 1,0 143 | .
Pssudsphebe pubescens [} 268 30,8 32,3 473 18 08 .

Pohlia cf. drummondii 4 13 . . 3,0 13 . . . 10 .

Cephalozielia vanans 5 448 . 18 08 25 . 33

Anthelia juratzkana 2 1.5 . 3.3 .

Leptogium puberulum 2 . 0.3 . . 28 . . . - . .
Lecidiella spec. 8 25 113 58 . . 3,0 35 33 13 43
Dicranoweisia sp. 3 03 10 . 0,5

Ceratodon purpureus 1 . ) 18 . .

Lophozia excisa 2 15 . . 0.5 .

Rinodina olivaceobrunnea 3 . 38 25 . . 0.3

Rinodina sp. 5 3.0 . 08 30 08 . 13 .

Pohlia cruda 6 03 28 05 . . . . . 03 08 . 03
Chorisodontium aciphylium 9 . 03 . 50 33 35 125 . 28| . 95 48 . 220
Hygrolembidium ventrosum 7 1,3 . . 33 . 38/ 20 08 45 18 . .
Barbilophozia hatcheri 6 03 . 105 28 103| . . . 20 25
Pachyglossa dissitifolia 6 1,0 0.5 05 . . . 18 18 88

Comicularia aculeata [ t3 18 28 18 . 03 03

Bartramia patens 3 03 . 08| 08

Cladonia spec. 2 4,0 585 . . . . . .
Physconia muscigena 4 . 05 15 . 83 1.0
Placopsis contortuplicata 2 38 05
Conostomum magellanicum 1 1.0

Meesia uliginosa 1 .08

Prasiola cnispa 2 . 08 03
Dechampsia antarctica 1 23
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Anhang

Tabelle IV: Vegetationstabelle des Transekts 1. Deckungsgrade der Arten in den Aufnahmefldchen.

Die Werte der dominanten Arten sind in den einzelnen Aufnahmeflidchen fettgedruckt.
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