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Zusammenfassung

Griindacher sind eine empfohlene Mafinahme in urbanen Gebieten, um Hitzeeffekte zu redu-
zieren, Regenwasser zu speichern, Schadstoffe zu binden und Lebensraume fiir Flora und
Fauna zu schaffen. Durch die Erh6hung der Konnektivitat stadtischer Lebensraume fordern
sie ihre Rolle als Trittsteinbiotope fiir zahlreiche Tierarten und tragen somit wesentlich zur
Aufrechterhaltung der urbanen Biodiversitat bei. Bislang werden auf Griindachern wenige
Standardpflanzen wie Sedum spp. und kaum lokale Arten eingesetzt. Alpine Zwergstrauchar-
ten konnten jedoch fiir diesen Lebensraum aufgrund ihrer Anpassung an extreme Standortbe-
dingungen besonders gut geeignet sein.

Ziel dieser Studie war es daher, die zelluldre Hitzetoleranz Alpiner Zwergstraucharten
(Vaccinium  vitis-idaea und Calluna vulgaris) im Vergleich zu Standard-Griindacharten
(Salvia officinalis, Saponaria ocymoides und Sedum spurium) zu untersuchen. Dazu wurden die
Pflanzen in zwei Substrattiefen (10 cm und 30 cm) gepflanzt und temperaturinduzierte Zell-
schdden bei 22 °C, 45 °C, 50 °C, 55 °C, 60 °C und 70 °C mittels der Elektrolyt-Leakage-Methode
bestimmt. Zusétzlich zu den Bladttern wurden bei einer Art auch die Wurzeln analysiert;
auflerdem wurden klimatische Bedingungen (Luft-, Boden- und Blatttemperaturen) erfasst.

Die Ergebnisse zeigen, dass Zwergstraucher eine hohere Hitzetoleranz aufweisen als die Stan-
dardarten und tiefere Substratschichten die Uberlebenswahrscheinlichkeit erhdhen.
S. officinalis, S. ocymoides und S. spurium erreichten die 50%ige Grenze der Zellschdden bereits
bei etwa 48,5 °C wahrend bei C. vulgaris und V. vitis-idaea diese Grenze mit 53,9 °C und 53,0 °C
deutlich hoher lag. Hierbei entsprechen die Zellschdaden der relativen Elektrolyt-Freisetzung
(REL). Auch bei 50 °C bestatigte sich die hohere Hitzetoleranz der Zwergstraucher: C. vulgaris
und V. vitis-idaea zeigten mit etwa 16 % bzw. 42 % deutlich geringere Zellschaden als die Stan-
dard-Griindacharten mit etwa 64-93 %.

Die Integration Alpiner Zwergstraucher auf Griindachern konnte daher die strukturelle Kom-
plexitat, Hitzestabilitit und Funktionalitdt urbaner Dachbegriinungen erhohen. Fiir eine
umfassende Bewertung sollten zukiinftige Studien Langzeitexperimente durchfiihren, um
kombinierte Griindachsysteme zu untersuchen.

Schlagworte:
Flachdacher, Klimawandel, Calluna vulgaris, Vaccinium vitis-idaea, Hitze-Inseln, Sedum-Dach



Abstract

Green roofs are a widely recommended strategy in urban environments to mitigate heat
effects, retain stormwater, absorb atmospheric pollutants and provide habitats for plants and
animals. By enhancing the connectivity of urban green roofs, they function as ecological step-
pingstones for numerous animal species and contribute an important role to maintain urban
biodiversity. So far, green roofs are mostly planted with a few standard species such as
Sedum spp., whereas local or native plants are rarely used. Therefore, alpine dwarf shrubs may
represent a promising alternative because of their natural adaptations to extreme environmen-
tal conditions.

The aim of this study was to investigate the cellular heat tolerance of alpine dwarf shrubs
(Vaccinium vitis-idaea and Calluna vulgaris) compared to standard green roof species
(Salvia officinalis, Saponaria ocymoides and Sedum spurium). The plants were grown in two sub-
strate depths (10 cm and 30 cm), and heat-induced cell damage was measured at 22 °C, 45 °C,
50 °C, 55 °C, 60 °C and 70 °C using the electrolyte leakage method. In addition to the leaves,
the roots of one species were also analysed and environmental parameters (air, soil and leaf
temperature) were recorded.

The results demonstrate that alpine dwarf shrubs have a higher heat tolerance than the stand-
ard green roof species and that deeper substrate layers increase survival potential. S. officinalis,
S. ocymoides and S. spurium reached 50 % cellular damage at approximately 48.5 °C, whereas
C. vulgaris and V. vitis-idaea reached this threshold at 53.9 °C and 53.0 °C. Here, cell damage
corresponds to the relative electrolyte leakage (REL). Even at 50 °C, the higher heat tolerance
of the dwarf shrubs was evident: C. vulgaris and V. vitis-idaea showed much lower cell damage
(approximately 16 % and 42 %) compared to the standard green roof species (around 64-93 %).

Integrating alpine dwarf shrubs into green roof systems could therefore enhance their struc-
tural complexity, heat resistance and ecological functionality. To achieve a more comprehen-
sive understanding, future studies should include long-term and multifactorial experiments
to evaluate combined green roof systems.

Keywords:
Green roofs, climate change, Calluna vulgaris, Vaccinium vitis-idaea, urban heat islands
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1 Einleitung
1.1 Hintergrund

Nach Angaben des Erdbeobachtungssystems Copernicus der Europdischen Union war 2024
das warmste Jahr seit Beginn der Klimaaufzeichnungen. Erstmals wurde die globale Jahres-
durchschnittstemperaturschwelle von 1,5 °C iiberschritten (Goessling et al., 2025). Parallel
dazu verdeutlicht der Bericht von BirdLife International, dass die Europaische Union ihren
Kampf gegen den Biodiversitdtsverlust bis 2030 voraussichtlich verfehlen wird. Diese
Entwicklungen zeigen den dringenden Handlungsbedarf sowohl zur Pravention als auch zur
Einddmmung der Auswirkungen des Klimawandels und des Artenverlusts. Vor allem in
urbanen Raumen iiberlagern sich die Herausforderungen, denn Urbanisierung verursacht
negative Umwelteinfliisse wie eine erhohte Luftverschmutzung, erhohte Temperaturen
(Urban Heat Islands), verschmutze Fliefigewdsser und Wassereinzugsgebiete sowie einen
Verlust der Biodiversitat und einheimischer Pflanzen im besonderen Mafle (Cook-Patton &
Bauerle, 2012; Drukker et al., 2025). Zudem gilt die Urbanisierung als einer der Hauptgriinde
fiir den Insektenriickgang (Drukker et al., 2025). Der Erhalt der Biodiversitat ist essenziell, da
Biodiversitit eng in Verbindung mit der Funktionalitat von Okosystemen steht (Teittinen et
al., 2025).

Eine populdre Methode, diese Entwicklungen abzumildern, bieten Griindéacher. Gemafs Cook-
Patton und Bauerle (2012) sind dies begriinte Dachflachen, die aus mehreren Schichten beste-
hen, einschliefilich Abdichtung, Drainage und Isolierung, mit einem Substrat aus Erde und
darauf aktiv wachsenden Pflanzen. Dachbegriinungen konnen so gestaltet werden, dass sie
annihernd wie natiirliche Okosysteme mit begrenzten externen Ressourcen funktionieren
(Kohler & Clements, 2012; Oberndorfer et al., 2007). Griindacher konnen nachweislich eine
Vielzahl an einheimischen Organismen in stddtischen Okosystemen beherbergen (Frisk &
Hanslin, 2025) und stellen so eine wirksame Mafinahme dar, um einige der dringendsten
Umweltprobleme in urbanen Umgebungen anzugehen (Berardi et al., 2014).

Griindacher kénnen mit ihren Biotopen die 6kologische Konnektivitdat zwischen Lebensrau-
men fordern, indem sie als Trittsteine fiir Arten dienen und das stadtische 6kologische Netz-
werk starken und damit zur Diversitatserhaltung beitragen (Drukker et al., 2025). Des Weite-
ren sind Okosysteme mit einer hoheren Biodiversitit dabei stabiler und resilienter gegeniiber
Umweltveranderungen. Insbesondere die strukturelle Komplexitat ist relevant fiir das Pflan-
zeniiberleben, daher sind bei der Auswahl der Griindachpflanzen die Wuchshohe, die
Verzweigungen sowie die Blattfiille zu beriicksichtigen (H. Mulder et al., 2001). Demnach ver-
bessert die Erhohung der Pflanzendiversitdt die kurz- und langfristige Funktionsweise von
Griindachern (Cook-Patton & Bauerle, 2012). Dariiber hinaus weisen Griindacher im Gegen-
satz zu der eingeschrankten Versickerungsfdahigkeit von versiegelten Flachen eine erhohte
Wasseraufnahme auf, was den lokalen Abwasseriiberlauf bei starken Regenfallen verringert
(Drukker et al., 2025). Zusétzlich bewirkt die hohe Wasseraufnahme einen Kiihleffekt auf die
Umgebung, was den Effekt der Urban Heat Islands abmildert (Cuce et al., 2025; Orsi et al.,
2025). Des Weiteren tragen Pflanzen zur Reduktion der Luftverschmutzung bei. Untersuchun-
gen zeigen, dass groflere krautige Pflanzen mehr Ozon, Stickstoffdioxid, Schwefeldioxid und
kleine Partikel reduzieren konnen als kurze Graser (Cook-Patton & Bauerle, 2012). Griindacher
sind daher eine multifunktionale Mafinahme, um den negativen Einfliissen, die unter anderem
durch die Urbanisierung verursacht werden, entgegenzuwirken.



1.1.1 Bedingungen am Griindach

Die Pflanzen sind auf Griinddchern extremen mikroklimatischen Bedingungen ausgesetzt:
limitierte Wasserverfiigbarkeit, enorme Exposition hinsichtlich Strahlung, extreme Tempera-
turen und Temperaturschwankungen, eingeschrankte Substratmenge sowie hohe Windge-
schwindigkeit. Auch die Nahrstoffversorgung ist begrenzt, da Stoffkreislaufe und Zersetzung
im Vergleich zu bodennahen Umgebungen langsamer ablaufen (Butler et al., 2012; Cook-Pat-
ton & Bauerle, 2012). Deshalb ist die Auswahl geeigneter trockenheits- und hitzetoleranter
Pflanzenarten ein entscheidender Schritt bei der Installation des Griindachs (Savi et al., 2016).
Die extremen Bedingungen fiihren ansonsten hdufig zu Blattaustrocknung, Absterben von
Pflanzenteilen und letztlich zum Tod der Pflanzen (Allen et al., 2010; Rayner et al., 2016; Savi
etal., 2013). Vor allem gesteigerte Blatttemperaturen sind eine der gravierendsten Auswirkun-
gen auf Pflanzen, die durch den Klimawandel verursacht werden; mittelfristig wird eine
Zunahme der Intensitat und Frequenz von Hitzewellen erwartet (Neuner & Buchner, 2023).

Die Bedingungen auf Griindachern hdangen stark von der Tiefe des Substrataufbaus ab. Inten-
sive Griinddcher > 15 cm Tiefe bieten bessere Wuchsbedingungen, bendtigen aber mehr Pflege,
wihrend Griindacher mit geringerem Substrataufbau entsprechend weniger Pflege benétigen.
Tiefgriindigeres Substrat kann viele Vorteile haben, da kleine Baume und Straucher auf inten-
siven Griindachern {iberleben kénnen, auf extensiven Griinddchern dagegen tiiberleben nur
kleine krautartige Pflanzen (Cook-Patton & Bauerle, 2012). H. Mulder et al. (2001) zeigen, dass
die strukturelle Komplexitat jedoch elementar fiir das Pflanzeniiberleben ist. Demnach kénnen
Straucher die strukturelle Vielfalt im Gegensatz zu Grasern, Krautigen und Sedum- Matten
erhohen.

Extreme Temperaturen stellen einen limitierenden Faktor fiir Pflanzen dar. Zelluldre Hitze-
schaden werden durch strukturelle Veranderungen der Zellmembranen eingeleitet. Hitzebe-
dingte Proteindenaturierungen und Phasenanderungen in Membranlipiden fiithren zu Veran-
derungen der Permeabilitdt oder zu Lasionen und damit zum Austritt zelluldrer Inhalte
(Wahid et al., 2007). Es wurde nachgewiesen, dass hitzebedingte Zellschdden beginnen, wenn
die Gewebetemperaturen auf etwa 45-50 °C oder hoher ansteigen (Yeh & Lin, 2003). Es gibt
hierbei eine Ubereinstimmung der Proteindenaturierung und den Zellsterberaten: Oberhalb
von 42 °C werden kritische Temperaturen bereits erreicht und Proteine beginnen zu denatu-
rieren. Ab 52-58 °C kommt es zum Absterben der Zellen (Rosenberg et al., 1971).

Die Folgen von Hitze sind partielle Nekrosen, auch an apikalen Meristemen, begrenzte Blatt-
flache und eine eingeschrankte Stabilitit der Membranen, die die enzymatische Funktion
beeinflussen. Dadurch wird die Photosynthesereaktion, die Atmung sowie die Kohlenstoffas-
similation beeinflusst (Bar et al., 2021). Die Einschrankungen des Kohlenstoffgewinns verrin-
gern das Wachstum sowie den Sekundarstoffwechsel auf Wurzel- und Sprossebene. Das kann
zum Absterben der Pflanze fiithren, wenn der Kohlenhydratbedarf durch die verbleibenden
Blatter nicht gedeckt werden kann (Huang et al., 2012; Vile et al., 2012; Wahid et al., 2007).

Die Hitzetoleranz der Wurzeln ist ebenfalls relevant, da sie der Wasser- und Nahrstoffgewin-
nung aus dem Boden dienen und der Pflanze mechanischen Halt geben (G. Viana et al., 2022;
Ramachandran et al., 2024). Da der Substrataufbau auf Griinddachern eine geringere Tiefe
aufweist als natiirliche Boden, sind die Wurzelsysteme dort besonders hohen Temperaturen
ausgesetzt. Dies ist problematisch, da Wurzeln im Allgemeinen empfindlicher auf Hitzestress
reagieren als der oberirdische Spross (Kuroyanagi & Paulsen, 1988).



1.1.2 Zwergstraucher als geeignete Pflanzenauswahl

Aufgrund der erheblichen Herausforderungen fiir das Pflanzenleben auf Griindachern haben
sich bislang Tests von Kandidatenarten in erster Linie darauf konzentriert, diejenigen zu iden-
tifizieren, die die Bedingungen auf Dachern am besten tolerieren. Dies hat dazu gefiihrt, dass
bislang auf vielen Griinddchern nur eine begrenzte Flora aus wenigen trockenheitsresistenten
Sedum-Arten vorkommt (Butler et al., 2012; Cook-Patton & Bauerle, 2012). Unter dem Aspekt
der Biodiversitdat dagegen ware der Einsatz von vermehrt einheimischen Pflanzenarten emp-
fehlenswert. Einheimische Arten sind nach der IUCN (International Union for Conservation
of Natur) als Arten definiert, die natiirlich in einem bestimmten Gebiet vorkommen und sich
dort iiber natiirliche Prozesse ohne menschliches Zutun entwickelt haben.

Alpine Zwergstraucher konnten sich als geeignet erweisen, da sie an Alpinen Standorten
Umweltbedingungen ausgesetzt sind, die den Stressfaktoren auf bepflanzten Griindachern
dhneln. In gebirgigen Okosystemen sind die Pflanzen auch extremen Temperaturen und
intensiver Sonneneinstrahlung ausgesetzt. Die Temperaturen konnen wahrend der Vegetati-
onszeit zwischen -9 °C und +40 °C, im Extremfall sogar bis zu +58 °C betragen. Dies fiihrt zu
tiberdurchschnittlich hohen tageszeitlichen Temperaturamplituden in Pflanzen. Kurzfristige
Anderungen in der Strahlungsintensitit konnen sogar binnen Minuten auftreten (Mayr &
Neuner, 2009). Die Pflanzen Alpiner Lebensraume haben spezielle Anpassungen entwickelt,
um unter diesen Bedingungen zu tiberleben: Anpassungen der Zellmembran, eine gesteigerte
zelluldre Austrocknungstoleranz sowie teilweise immergriine Blatter und Polsterausbildun-
gen mit Ausldaufern (Mayr & Neuner, 2009).

Aufgrund der extremen Bedingungen am Griindach konnten Zwergstraucharten sich mit
ihren spezifischen Anpassungen besonders gut fiir die Bepflanzung eignen und dazu beitra-
gen die strukturelle Vielfalt und die Artenvielfalt zu verbessern.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit war es, die zelluldre Hitzetoleranz der zwei Alpinen Zwergstraucharten
Vaccinium vitis-idaea (Preiselbeere) und Calluna vulgaris (Besenheide) sowie der haufig verwen-
deten Griindachpflanzen Salvia officinalis (Echter-Salbei), Saponaria ocymoides (Rot-Seifenkraut)
und Sedum spurium (Kaukasus-Asienfetthenne) mithilfe der Elektrolyt-Leakage-Methode (Bajji
et al., 2002; Bar et al., 2021) zu analysieren. Dabei sollten die temperaturinduzierten Zellscha-
den bei Blattern untersucht und kritische Schwellenwerte zwischen den Arten verglichen
werden. Zudem sollte die Hitzewirkung auf die Blatter und Wurzeln von V. vitis-idaea mitei-
nander verglichen werden. Des Weiteren wurde untersucht, wie sich die auf einem extensiven
Griindach auftretenden klimatischen Kenngrofien einschliefslich der Boden- und Blatttempe-
raturen verhalten, um das Auftreten von pflanzlichen Zellschdden unter realen Bedingungen
besser abzuschétzen.



1.3 Hypothesen

Es ist weitgehend unklar, inwiefern die extremen klimatischen Bedingungen auf Griindachern
zu Zellschaden und in weiterer Folge zu WachstumseinbufSen oder gar Absterben der Pflanzen
fithren. Daher sollen im Rahmen dieser Arbeit die Temperaturschwellenwerte fiir die Zellscha-
den der ausgewdhlten Pflanzen miteinander verglichen werden.

Folgende Hypothesen wurden aufgestellt:

H1: Die Alpinen Zwergstraucharten (V. vitis-idaea und C. vulgaris) weisen eine hohere Hitzeto-
leranz als die Standard-Griindacharten auf.

H2: Die Blatter von V. vitis-idaea zeigen eine hohere Hitzetoleranz als die Wurzeln.

H3a: Die Blatttemperaturen kénnen hoher als die Lufttemperaturen sein, daher sind erste Zell-
schiadigungen zu erwarten.

H3b: Die Bodentemperaturen sind hoher als die gemessenen Lufttemperaturen, daher sind
auch an den Wurzeln erste Zellschadigungen zu erwarten.

Die Hypothesen wurden mithilfe von Messungen mit der Elektrolyt-Leakage-Methode und
Klimaparametern und einer anschlieffenden Auswertung der Messwerte {iberpriift.



2 Material und Methodik

2.1 Pflanzenmaterial

Die untersuchten Pflanzen stammten von der Firma Eggert Baumschulen (Vaale, Deutschland)
und wurden im Marz 2025 im Botanischen Garten der Universitat Innsbruck (47,2678 °N,
11,3793 °O, 600 m), gleichmaéfig verteilt, in zwei Versuchsbeeten eingesetzt. Es wurden jeweils
zehn Individuen pro Art in ein Beet mit geringem Substrataufbau (10 cm) und zehn Indivi-
duen in ein Beet mit hohem Substrataufbau (30 cm) eingepflanzt (Abb. 1). Die Beete mit dem
Substrat W+A Dachbegriinung Plus der Firma Weiss+Appetito (Altach, Osterreich), welches
aus Dachziegelgranulat und beigemischten Kompost hergestellt wird sowie darunterliegen-
dem Vlies und Noppenfolie, entspricht einem typischen Substrataufbau begriinter Flachda-
cher. Die Messungen fanden im Mai und August 2025 statt.
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Abb. 1: Vegetationsentwicklung der Pflanzenarten zwischen Mirz (links) und August (rechts).

Nach Angaben des Bundesamtes fiir Naturschutz (BfN) und World Flora Online unterschei-
den sich die Pflanzenarten hinsichtlich ihrer Wuchshdhe, der Auspriagung als verholzende
oder krautige Form, der Blattmerkmale sowie ihrer Verbreitung.

2.1.1 Standard-Griindacharten

Echter-Salbei [Salvia officinalis] ist eine mehrjahrige, verholzte Pflanze und zahlt zur Familie
der Lippenbliitler (Lamiaceae). Die Pflanzen werden 20-80 cm hoch, die Blidtter sind graufilzig
und die Bliiten weif$ bis rosa. Echter-Salbei kommt in der kollinen Stufe vor, bevorzugt auf
Trockenwiesen und in Felssteppen.

Rot-Seifenkraut [Saponaria ocymoides] ist eine ausdauernde, krautige, mehrjahrige Pflanze
aus der Familie der Nelkengewaichse (Caryophyllaceae). Sie wird 10-30 cm hoch, ist rasenbil-
dend, hat rosa-weif3e Bliiten und wéchst auf Kalkschuttfluren, in Kiefernwaldern und an Ufer-
gerdll in europdischen Gebirgen, bevorzugt auf felsigen, warmen Lagen auf Kalk in der kolli-
nen bis subalpinen Stufe.



Kaukasus-Asienfetthenne [Sedum spurium] ist eine krautige, niederliegende, rasenbildende
Pflanze aus der Familie der Dickblattgewachse (Crassulaceae). Die Pflanzen werden 10-20 cm
hoch und haben flache, fleischige Blatter und rosa-weife Bliiten. Sie wachsen auf Felsen, Mau-
ern, Wegrandern sowie in Garten und stammen urspriinglich aus dem Kaukasus. Die Pflanzen
kommen in der kollinen bis montanen Stufe vor.

2.1.2 Alpine Zwergstriaucher

Besenheide [Calluna vulgaris] ist ein verholzender, immergriiner Zwergstrauch der Familie
der Heidekrautgewachse (Ericaceae). Die Besenheide wird 10-50 (-90) cm hoch, besitzt schup-
penformige Blatter und weifSe bis rosaviolette Bliiten. Die Besenheide ist in ganz Europa ver-
breitet und wachst auf sonnigen, kalkfreien Boden, in Heiden, Mooren und auf mageren Wei-
den. Sie kommt in der kollinen bis subalpinen Stufe (bis 2.700 m) vor und gilt als Sdurezeiger.

Preiselbeere [Vaccinium vitis-idaea] ist ein immergriiner, mehrjahriger, aufrechter Zwerg-
strauch aus der Familie der Heidekrautgewachse (Ericaceae). Sie wird 10-30 cm hoch, ist Aus-
laufer bildend und tragt kleine ledrige Blatter sowie weifSe Bliiten. Ihr Verbreitungsgebiet
reicht iiber Eurasien und Nordamerika. Sie wachst in mafiig trockenen bis feuchten, kalkmei-
denden Nadelwéldern, Heiden und Gebiischen in der kollinen bis subalpinen Stufe.

Abb. 2: Untersuchte Pflanzenarten (von links nach rechts) S. officinalis, S. ocymoides, S. spurium, C. vulgaris, V. vitis-idaea.

2.2 Elektrolyt-Leakage-Methode

Die Hitzetoleranz der Pflanzenarten wurde indirekt iiber die Bestimmung der elektrischen
Leitfahigkeit einer Losung mit den Pflanzenproben erfasst, welche ein Maf fiir die aus den
Zellen freigesetzte Elektrolyte (EL) ist. Eine erhohte Temperaturexposition verursacht Zell-
schdden in Pflanzenorganen, auf die ein verstarkter Elektrolytaustritt erfolgt. Dieser Elektro-
lytaustritt lasst sich iiber die Messung der elektrischen Leitfahigkeit bestimmen (Bér et al.,
2021; Savi et al., 2016). Durch den Vergleich mit den Messwerten nach vollstandiger Schadi-
gung (Behandlung mit 99 °C) zeigen die relativen Elektrolyte-Werte (REL) die Zellschdden an.

Um die Hitzetoleranz zu testen, wurden verschiedene Temperaturexpositionen (22 °C, 45 °C,
50 °C, 55°C, 60 °C, 70 °C) im Thermomixer (Eppendorf® ThermoMixer®C) ausgewahlt. Es
lassen sich dabei die Zeit in Minuten [min], die Temperatur (T) in Grad Celsius [°C] und die
Schiittelfrequenz in Umdrehungen pro Minute [engl. revolutions per minute, rpm] einstellen.
Jeder Probendurchgang basierte auf einer ausgewahlten Temperatur mit jeweils fiinf Parallel-
proben je Pflanzenart. Zur Bestimmung der Leitfihigkeit in Mikrosiemens pro Zentimeter
[uS/cm] wird diese nach weiterem Schiitteln im Thermomixer mit dem Leitfahigkeitsmessge-
rat (Compact conductivity meter, LAQUAtwin EC-22, Horbiba Scientific) gemessen.



2.2.1 Probenvorbereitung der Blitter

Zundchst wurden 2040 Blatter je Art von den 20 Versuchspflanzen entnommen. Es wurde
darauf geachtet, bei allen Pflanzen gesunde und vollstandig entwickelte Bldtter zu sammeln.
Bei V. vitis-idaea wurden nur die alteren dunkelgriinen Blatter verwendet. Fiir C. vulgaris
wurden kleine Zweige gesammelt und die Endtriebe wurden anschliefflend in 3-4 mm kleine
Stiicke zerteilt. Fiir die fiinf Parallelen wurden jeweils 1,5 Milliliter [ml] destilliertes Wasser in
fiinf Eppendorf Gefaflen (EPI, Eppendorf® Microtube 3810X, 2,5 ml) gefiillt (Bar et al., 2021).
In jedes EPI wurden acht Kreise, die aus den Bladttern mit einem Korkbohrer (0,5 cm Durch-
messer) ausgestanzt wurden, gegeben. Fiir C. vulgaris wurden fiir jedes EPI jeweils 0,1 Gramm
[g] Blatter abgewogen.

2.2.2 Probenvorbereitung der Wurzeln von V. vitis-idaea

Zunachst erfolgte die Entnahme der Wurzeln von V. vitis-idaea und die Entfernung von
Bodenresten. In fiinf EPIs wurde jeweils 1,5 ml Wasser gegeben und 0,05 g der Wurzeln. Im
Anschluss erfolgte ein weiterer Waschschritt der Wurzeln im Thermomixer fiir 45 min (22 °C,
800 rpm). Dann wurden die Wurzeln in neue EPIs mit jeweils 1,5 ml deionisiertem Wasser
gegeben (Savi et al., 2016).

Abb. 3: Arbeitsschritte der Probenverarbeitung (von links nach rechts: Blattproben, ausgestanzte Blitter, Korkbohrer zum
Ausstanzen der Blitter, gereinigte Wurzelproben).

2.2.3 Cl1-Messwerte — Elektrolytfreisetzung bei gewidhlter Temperatur

Die Proben wurden bei der gewdhlten Temperatur im Thermomixer fiir 45 min bei 600 rpm
exponiert. Anschlieflend erfolgte eine Abkiihlung der Proben auf 22 °C (40 min, 600 rpm). Die
Leitfahigkeit (C1) wurde direkt im Anschluss zweimal gemessen. Dazu wurden jeweils 100
Mikroliter [pl] der Losung auf das Messgerat pipettiert.

2.2.4 C2-Messwerte — maximale Elektrolytfreisetzung

Zur Ermittlung der maximalen Elektrolyt-Freisetzung wurden die Proben im Thermomixer
bei 99 °C (30 min, 600 rpm) exponiert und anschlieffend auf 22 °C (40 min, 600 rpm) abgekiihlt.
Die Leitfahigkeit (C2) wurde erneut zweimal gemessen.



Abb. 4: Proben nach der Temperaturexposition bei 45 °C (links) und 99 °C (rechts).

2.2.5 Berechnung der relativen Elektrolyt Leakage (REL)

Die Zellschaden (%) entsprechen der relativen Elektrolyt-Freisetzung (REL) zwischen Behand-
lung und Maximalschadigung und konnen dartiiber bestimmt werden. REL wurde aus dem
C1-Messwert (aktuelle Elektrolytfreisetzung der ausgewdahlten Temperatur), C2-Messwert
(maximale Elektrolytfreisetzung) und der RELret (Referenzmessung) berechnet (Bar et al.,
2021). RELt stellt den artspezifischen Elektrolytaustritt von unbehandelten Blattern bei 22 °C
dar.

Formel fiir die Berechnung der relativen Zellschaden (REL):
c1
REL = (E * 100) ~ RELyo;

Fiir die Vergleichbarkeit wurden die Messwerte anschlieflend skaliert, sodass die maximal
gemessene REL 100%igen Zellschdden entspricht und die REL bei 22 °C keinen Zellschaden
(0%) entsprechen. Es wurde dafiir angenommen, dass bei 60-70 °C bereits 100 % Zellschaden
erreicht sind.

Dartiber hinaus wurde untersucht, inwiefern sich der Zeitpunkt der C2-Messung auf die
Bestimmung der relativen Zellschadigung auswirkt. Dafiir wurde eine zusatzliche C2-Mes-
sung 24 Stunden nach dem Experiment durchgefiihrt. Die Auswertung der Daten fand unter
der Verwendung von Microsoft Office Professional Plus 2019 und R Studio (package, FitPLC")
statt.

2.3 Blatttemperatur und Klimadaten

Die Blatttemperaturen der untersuchten Pflanzenarten wurden mithilfe eines Infrarot-
Thermometers (IR 650- 12D, Voltcrafte) an einem heiflen Sommertag im August (19.08.2025,
Lufttemperatur 31,91 °C) gemessen. Dariiber hinaus wurde eine Klimastation installiert,
welche die photosynthetische aktive Strahlung PAR in Mikromol pro Quadratmeter und
Sekunde [umol m™ s7!], die Lufttemperatur [°C] sowie die Luftfeuchtigkeit [%] im Tagesver-
lauf erfasste. Die Bestimmung der Bodentemperatur in den beiden Versuchsbeeten (10 cm und
30 cm Substrattiefe) wurde mithilfe von Temperatursensoren gemessen (alle Sensoren von
EMS, Tschechien).
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3 Ergebnisse

Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Messwerte der Zellschdden auf den des jeweils
hochst gemessen Werts pro Pflanzenart normiert (100 %). Die urspriinglichen Maximalwerte
sind in der Tabelle A1 im Anhang aufgefiihrt.

3.1 Hitzetoleranz der untersuchten Pflanzenarten

3.1.1 Hitzebedingte Schiadigungskurve der Blitter

Die Analyse der relativen Elektrolyt Leakage (REL) in Abhédngigkeit von der Temperatur zeigte
deutlich unterschiedliche Schadigungskurven zwischen den Pflanzenarten (Abb. 5).

T5OT50 TSO TSOTE-u

100
!
* so oD nd

80
1

e

REL — relative Elektrolyt Leakage [%]
20

20 30

1 |

60 70

Temperatur [°C]

M S. officinalis M S. ocymoides M S. spurium WM C. vulgaris M V. vitis-idaea

Abb. 5 Zellschiden (REL) in Abhingigkeit der Temperaturexposition [°C] der Blitter der untersuchten Pflanzenarten sowie
die Konfidenzintervalle der Kurven (schattierte Flichen). Die vertikalen Linien markieren die T50 Werte (Temperatur bei der
50 % Zellschiden erreicht wurde).

C. vulgaris und V. vitis-idaea wiesen die geringsten Zellschaden bei hohen Temperaturexpositi-
onen auf. S. officinalis wies zundchst einen langsamen Anstieg der Zellschdden bei steigender
Temperatur auf. Eine dhnliche Reaktion zeigte S. ocymoides. S. spurium und C. vulgaris ver-
zeichneten bei 40 °C bzw. 50 °C leicht hohere Zellschaden als die anderen Pflanzenarten, bei
hoherer Temperaturexposition jedoch geringere Zellschaden. V. vitis-idaea wies bis etwa 53 °C
die geringsten Zellschdden aller Arten auf. Bei hoherer Temperaturexposition zeigten
S. spurium, C. vulgaris und V. vitis-idaea geringere Zellschaden als S. officinalis und S. ocymoides.
Bei S. officinalis und S. ocymoides fand ein deutlicher Anstieg der Zellschdden bei etwa 50 °C
statt und sie erreichten kurz darauf 100 % Zellschdaden. Ab etwa 53 °C zeigte C. vulgaris die
geringsten Zellschdden von allen Arten (Abb. 5).
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3.1.2 Temperatur bei kritischen Schwellenwerten der Zellschadigung
(12 %, 50 %, 88 %)
Wie in Tabelle 1 abgebildet, variierten die Temperaturschwellenwerte (T) bei denen 12 %, 50 %

und 88 % Zellschaden (REL) erreicht wurden sowie deren zugehorige Konfidenzintervalle (CI)
flir die untersuchten Pflanzenarten.

Tabelle 1: Temperaturwerte bei 12 %, 50 % und 88 % Zellschiden (T12, T50, T88) sowie deren Konfidenzintervalle (CI) der
untersuchten Pflanzenarten.

Pflanzenart | S, officinalis | S. ocymoides S. spurium C. vulgaris V. vitis-idaea
Temperatur
T12C 46,66 45,47 42,57 43,94 49,43
Tso0[°C] 48,51 48,56 49,84 53,92 53,01
Tss [°C] 49,77 50,72 55,31 61,73 55,52
Cl T12[°C] 46,43-46,91 | 44,69-45,89 | 36,91-46,47 | 40,93-46,08 | 48,80-50,02
Cl Tso [°C] 48,35-48,69 | 48,11-49,13 | 47,71-51,96 | 52,70-55,38 | 52,69-53,34
Cl Tss [°C] 49,64-49,95 50,1-53,63 50,59-58,20 | 59,29-66,37 | 55,13-56,03

S. officinalis und S. ocymoides erreichten bereits bei etwa 48,5 °C die 50 %-Grenze der Zellscha-
den. Bei S.spurium traten 50 % der Zellschaden erst bei 49,8 °C auf. Fiir C. vulgaris und
V. vitis-idaea lag T50 mit 53,9 °C und 53,0 °C deutlich hoher. Fiir die Tss-Temperaturen zeigte
sich ebenfalls, dass diese fiir C. vulgaris und V vitis-idaea hdher waren. Das Nicht-Uberlappen
der Konfidenzintervalle der T50 der Zwergstraucher mit denen der Standard-Griindacharten
impliziert, dass die Unterschiede der zwei Gruppen statistisch signifikant sind. Die Konfiden-
zintervalle bei Tss zeigten Uberschneidungen der zwei Gruppen, was darauf hindeutet, dass
die Unterschiede nicht signifikant sind.

3.1.3 Mittlere Zellschdaden der Blitter

Abbildung 6 veranschaulicht die mittleren Zellschdden der Blatter bei den gemessenen
Temperaturstufen einschliefslich der jeweiligen Standardabweichung.
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Abb. 6: Mittlere Zellschiden (REL) der Blitter bei verschiedenen Temperaturen [°C] und deren Standardabweichungen.
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Mit steigenden Temperaturen nahmen die Zellschdden der Blitter bei allen Pflanzenarten
deutlich zu. Zwischen 45 °C und 50 °C zeigte sich ein sprunghafter Anstieg der REL bei fast
allen Arten. Bei 45 °C lag der REL aller Pflanzenarten bei unter 10 % und stieg bei 50 °C stark
an. Der grofite Unterschied der REL zwischen den Arten war bei 50 °C feststellbar. Die Zwerg-
straucharten zeigten mit 42,01 % bei C. vulgaris und lediglich 15,48 % bei V. vitis-idaea deutlich
geringere Zellschaden. Wahrend die Standard-Griindacharten mit Werten zwischen 60 % bis
fast 100 % hohere Zellschaden erreichten. Bei 55 °C lagen die Zellschaden bei fast allen Arten
bei iiber 80 %. Auffallig war, dass C. vulgaris bei 60 °C die geringsten Zellschdden aller Arten
aufwies. Bei allen anderen Pflanzenarten betrugen die Zellschdaden bei dieser Temperatur
80-100 %.

Die Standardabweichungen verdeutlichen die Streuung der Messergebnisse. Bei niedrigeren
Temperaturen (45 °C) waren die Abweichungen gering, was auf eine homogene Reaktion der
Pflanzenarten hinweist. Besonders bei der Temperaturerh6hung von 45 °C auf 50 °C nahm die
Streuung bei allen Pflanzenarten zu, da bereits geringe Temperaturanderungen zu starken
Verdanderungen im Ausmaf$ der Zellschaden fiihrten. Eine zunehmende Streuung weist somit
auf eine unterschiedliche Empfindlichkeit der einzelnen Pflanzenarten hin. Bei hdheren Tem-
peraturen zeigten S. officinalis, S. ocymoides und V. vitis-idaea vergleichsweise niedrige Stan-
dardabweichungen.

3.1.4 Zeitpunkt der C2-Messung

Ein Vergleich der C2-Messungen direkt nach der Hitzebehandlung und nach tiber 24 Stunden
zeigte nur geringe Unterschiede (Tabelle 2).

Tabelle 2: Mittlere C2 Messwerte (direkt und nach iiber 24h) der untersuchten Pflanzenarten sowie die mittlere Abnahme der
berechneten Zellschiden [%] bei Verwendung der Messung nach iiber 24h.

Pflanzenart S. officinalis | S. ocymoides | S. spurium | C. vulgaris | V. vitis-idaea
Mittlere C2 direkt [uS cm™] 685,10 429,88 748,22 662,87 516,06
Mittlere C2 nach 24h [uS cm™] 722,00 435,25 748,33 863,47 532,33
Mittlere Abnahme REL [pS cm] -0,71 -1,33 -0,22 -5,77 -0,97

Bei allen Arten stieg die Leitfahigkeit nach 24 Stunden leicht an, was zu einer geringen
Abnahme der berechneten Zellschdden fiihrte. Bei S. officinalis erhohte sich beispielsweise der
mittlere C2-Wert von 685 uS cm™ (direkte Messung) auf 722 uS cm* (Messung nach 24 h).
Lediglich bei C. vulgaris war diese Abnahme mit rund 6 % deutlicher, wahrend sie bei den
iibrigen Arten unter 1,5 % lag. Damit beeinflusst der Messzeitpunkt die REL-Berechnung nur
minimal.
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3.2 Vergleich der Hitzetoleranz der Wurzeln und Blitter von
V. vitis-idaea

Fiir V. vitis-idaea zeigten sowohl die Blatter als auch die Wurzeln einen Anstieg der Zellschaden
mit zunehmender Temperatur (Abb. 7).
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Abb. 7: Zellschiden (REL) in Abhingigkeit der Temperatur [°C] der Blitter und Wurzeln von V. vitis-idaea sowie die
Konfidenzintervalle (schattierte Flichen). Die vertikalen Linien markieren die T50 Werte (Temperatur bei der 50 % der Zell-
schiden erreicht wurden).

Bis etwa 52 °C lag die REL fiir Blatter und Wurzeln unter 40 %. Dabei stiegen die Zellschaden
der Wurzeln unter 52 °C schneller an als die der Blatter. Uber 52 °C kam es bei beiden Organen
zu hohen Zellschdaden. Wahrend bei den Wurzeln der Anstieg der REL langsamer verlief,
stiegen die Zellschaden der Blatter bis 60 °C auf fast 100 % an. Hingegen erreichten die Wur-
zeln 100 % Zellschaden erst bei 70 °C.

Zudem war Tso0 fiir die Wurzeln mit 54,89 °C etwas hoher als Ts0 der Blatter mit 53,01 °C
(Vgl. Tabelle A2 im Anhang). Tss der Wurzeln war mit 67,14 °C deutlich hoher als Tss der Blat-
ter mit 55,52 °C. Die Konfidenzintervalle tiberschnitten sich bei T50. Das deutet darauf hin, dass
die Unterschiede der zwei Pflanzenorgane statistisch nicht signifikant sind. Allerdings iiber-
schnitten sich die Konfidenzintervalle fiir Tss nicht, was auf einen signifikanten Unterschied
hindeutet.
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3.3 Klimatische Bedingungen

3.3.1 Blatttemperaturen

Die Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse der Blatttemperaturmessungen am 19. August 2025 um
14:30 Uhr bei einer Lufttemperatur von 31,91 °C.

Tabelle 3: Mittlere Blatttemperaturen [°C] der untersuchten Pflanzenarten am 19.08.2025 mit der Standardabweichung (SD).

Pflanzenarten S. officinalis | S. ocymoides | S. spurium C. vulgaris V. vitis-idaea
Temperatur [°C] #SD| 30,74 £1,86 33,73 +1,46 34,3 +1,26 35,57 43,36 | 36,69 2,21

Die gemessenen Blatttemperaturen unterschieden sich zwischen den Pflanzenarten.
S. officinalis und S. ocymoides wiesen mit 30,74 °C und 33,73 °C niedrigere Blatttemperaturen
auf als die iibrigen Pflanzenarten. Bei S. spurium war die Blatttemperatur etwas hoher. Die
hochsten Werte traten bei C. vulgaris und V. vitis-idaea auf, die auch hohere Temperaturen bei
T50 und Tss zeigten. Der Unterschied zwischen S. officinalis und V. vitis-idaea betrug fast 7 °C.

3.3.2 Lufttemperatur und photosynthetisch aktive Strahlung (PAR)

Abbildung 8 zeigt die Analyse der klimatischen Bedingungen wéhrend der REL-Messungen
im Mai. Die Tageshochstwerte (Tmax) lagen im Mai 2025 zwischen 10 °C und 36 °C. Die tagliche
maximale Strahlung (gestrichelte Linie) war fast immer hoher als die gemessene Strahlung
zum Zeitpunkt der maximalen Lufttemperatur. An kalteren Tagen (Tmax 10-15°C) traten oft
sehr niedrige Strahlungswerte auf mit <500 umol m?s?, teilweise <200 umolm?s.
Zwischen Tmax 15-25 °C schwankte PAR zwischen ca. 500-1.500 umol m~s.

Im Temperaturbereich 20-25 °C erreichte die maximalen Strahlung Werte zwischen etwa
1.000 pmol m?2 s und 2.000 pmol m?2s'. Bei hohen Temperaturen iiber 25 °C lag PARmax
durchgehend tiber 1.000 pumol m2 s

40 - - 2500
35
- 2000
30
o |- W
o, 25 o o
. - 1500 °
5 €
w® 20 4 ©
3 g
:IEJ 15 - 1000 =
<
= a
10 -
- 500
5 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T 0
1. 3. 5. 7. 9. 11. 13. 15. 17. 19. 21. 23. 25. 27. 29. 31.
Mai 2025
= |ufttemperatur (Tmax) == Strahlung (Zeitpunkt Tmax)  ce---- Strahlung (max)

Abb. 8: Maximale Lufttemperatur Tmax [°C] sowie Photosynthetische aktive Strahlung (PAR) [umol m s1] zum Zeitpunkt
Tmax und maximale Strahlung (PARmax) an diesem Tag.
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3.3.3 Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit

Die Abbildung A3 im Anhang zeigt die maximale Lufttemperatur [°C] im Mai 2025 sowie die
Luftfeuchtigkeit [%]. Die Luftfeuchtigkeit war an kdlteren Tagen deutlich hoher als an warmen
Tagen. Bei etwa 10 °C erreichte die Luftfeuchtigkeit 80-100 %. Bei Temperaturen oberhalb von
etwa 20 °C lag die Luftfeuchtigkeit unterhalb von 50 %. An sehr heifien Tagen > 25 °C lag die
Luftfeuchtigkeit unter 25 %.

3.3.4 Luft- und Bodentemperatur (in verschiedenen Substrattiefen)

Abbildung 9 zeigt den Verlauf der maximalen Lufttemperatur [°C] sowie die Bodentempera-
turen in den Versuchsplots mit 10 cm und mit 30 cm Substrat im Mai 2025.
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Abb. 9: Maximale Lufttemperatur Tmax [°C] sowie Temperatur in den Griindachplots 10 cm und 30 cm Substrattiefe zum
Zeitpunkt Tmax sowie maximale Temperaturen in den zwei Bodentiefen im Monat Mai.

Die Ergebnisse zeigen, dass die maximalen Bodentemperaturen (gestrichelte Linien) nicht
zum Zeitpunkt der maximalen Lufttemperaturen auftraten. Die Bodentemperatur zeigte deut-
liche Unterschiede zwischen den beiden Substrattiefen: Die Temperaturen bei 10 cm Substrat
schwankten simultan zur Lufttemperatur, da sie bei hohen Lufttemperaturen (Tmax 15-35 °C)
ahnlich hohe Temperatur erreichten wie die Lufttemperatur. Teilweise lagen die Temperaturen
+5 °C unter oder iiber Tmax. Im Unterschied dazu verliefen die Temperaturen bei 30 cm
Substrat deutlich moderater, da diese bei Tmax 15-35 °C immer niedriger waren als Tmax.
Besonders deutlich wird dieser Unterschied an heifsen Tagen (Tmax >30°C), an denen die
maximale Bodentemperatur in 10 cm Tiefe iiber 30 °C steigen konnte, wahrend die Tempera-
tur in 30 cm Tiefe zeitgleich mit ca. 20 °C kiihlere Temperaturen aufwies. Bei niedrigen
Temperaturen (Tmax ca. 10 °C) waren die Temperaturen in beiden Versuchsbeeten etwa 5 °C
warmer als die Lufttemperatur. Des Weiteren war die mittlere maximale Lufttemperatur
(22,66 °C) geringer als die mittlere Temperatur bei 10 cm Bodentiefe (23,95 °C). Die mittlere
Temperatur in 30 cm Bodentiefe (18,12 °C) war deutlich geringer.
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4 Diskussion

Die vorliegende Studie untersuchte mithilfe der standardisierten Elektrolyt-Leakage-Methode
die Hitzetoleranz ausgewahlter Alpiner Zwergstraucharten (C. vulgaris, V. vitis-idaea) sowie
etablierter Standard-Griindacharten (S. spurium, S. ocymoides und S. officinalis). Ziel war es,
ihre Eignung fiir den Einsatz auf Griinddchern zu beurteilen und langfristig einen Beitrag zur
Forderung der Biodiversitdit und Funktionalitit urbaner Dachbegriinungen zu leisten.
Angesichts der charakteristischen Stressfaktoren auf Griinddchern, darunter hohe Strahlungs-
intensitdt, extreme Temperaturen sowie eingeschriankte Wasserverfiigbarkeit — sind entspre-
chende Untersuchungen von bedeutender Relevanz (Mayr & Neuner, 2009). Das Versuchsde-
sign bestand aus zwei Substrataufbauten (10 cm und 30 cm Tiefe), welche die typischen
Bedingungen auf einem extensiven und intensiven Griindach darstellen (Cook-Patton & Bau-
erle, 2012). Fiir jede Art wurden 20 Individuen gepflanzt, um eine ausreichende Replikations-
zahl sicherzustellen.

4,1 Hitzetoleranz der Blaitter

Zur Bestimmung der Temperaturschwellenwerte hitzeinduzierter Zellschaden wurden die
Blatter im Thermomixer bei verschiedenen Temperaturen exponiert und der Elektrolytaustritt
aus den Zellen {iber die Leitfahigkeit erfasst (Bar et al., 2021). Die Ergebnisse der Elektrolyt-
Leakage-Methode stiitzten die Hypothese 1, wonach die Alpinen Zwergstraucher eine deut-
lich hohere Hitzetoleranz aufwiesen als die Standard-Griindacharten, da die Zellschiaden
insbesondere bei hoheren Temperaturen geringer ausfielen.

Besonders im Vergleich der Ts0-Werte konnte gezeigt werden, dass die Zwergstraucher mit
iiber 53 °C deutlich hoher Schwellenwerte zeigten als die der Standardarten mit unter 50 °C.
Dies deutet auf eine hohere Hitzetoleranz der Zwergstraucher hin und wurde zusatzlich durch
die sich nicht tiberschneidenden Konfidenzintervalle der Messwerte bei 50 °C bestéatigt. Der
Ts0- oder LTs0-Wert ist eine etablierte Kenngrofle der Hitzetoleranz und definiert als die
Temperatur, die bei einer standardisierten Expositionsdauer von 30 Minuten eine 50 %ige
Schadigung der Blatter verursacht (Neuner & Buchner, 2023).

Auch der Vergleich der mittleren Zellschdden bei verschiedenen Temperaturstufen unter-
streicht die Hypothese 1, dass die Zwergstraucher eine hohere Hitzetoleranz aufweisen. Zwi-
schen 45 °C und 50 °C trat bei allen Pflanzenarten die stirkste Zunahme an Zellschdaden auf,
was mit den Untersuchungen von Yeh und Lin (2003) iibereinstimmt, dass bei diesen Tempe-
raturen hitzebedingte Zellschdden beginnen. Bemerkenswert ist, dass C. vulgaris bei 60 °C
vergleichsweise geringe Zellschdden zeigte, obwohl in der Literatur bei dieser Temperatur
iiblicherweise von vollstandiger Zellmortalitiat ausgegangen wird (Bar et al., 2021).

4.2 Vergleich der Hitzetoleranz der Wurzeln und Blitter von
V. vitis-idaea

Neben den Blédttern wurde auch die Hitzetoleranz der Wurzeln von V. vitis-idaea untersucht.
Die Ergebnisse widerlegen die Hypothese 2, da die Wurzeln eine hohere Hitzetoleranz als die
Blatter aufwiesen und der Tso-Wert der Wurzeln {iber dem der Blatter lag. Zudem verlief der
Anstieg der Zellschdaden in den Wurzeln mit steigenden Temperaturen flacher, was auf eine
hohere Stabilitdt der Zellmembranen hindeutet. Insgesamt zeigten die Bldtter eine hdhere
Empfindlichkeit gegeniiber Hitze als die Wurzeln. Literaturdaten zeichnen jedoch ein
komplexes Bild: Chronischer und abrupter Hitzestress kann das Wurzelwachstum und die
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Wasseraufnahme einschranken. Neben Kuroyanagi und Paulsen (1988) stellten Huang et al.
(2012) fest, dass Wurzeln oftmals sensitiver gegeniiber Hitze reagieren als die oberirdischen
Pflanzenteile, was den Ergebnissen widerspricht.

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse jedoch, dass die Hitzetoleranz der Wurzeln eine zent-
rale Rolle fiir das Uberleben der Pflanzen spielt. Hohe Temperaturen kénnen Prozesse wie
Respiration, Zellmembranstabilitdt, Hormonhaushalt sowie primére und sekundare Metabo-
liten beeintrachtigen und dadurch das Wurzel-Spross-Signaling storen (Savi et al., 2016). Um
die Rolle der Wurzelhitzetoleranz umfassender beurteilen zu kénnen, sollten daher kiinftig
weitere Arten untersucht werden.

4.3 Klimatische Bedingungen

4.3.1 Blatttemperaturen versus Lufttemperaturen

Die Klimamessungen ergaben, dass die Blatttemperaturen der Zwergstraucher an sonnigen
Tagen im Hochsommer bis zu 5 °C {iber der Lufttemperatur (32 °C) lagen. Die Hypothese H3a
wurde damit bestdtigt. Im Vergleich zeigten die Standard-Griindacharten deutlich geringere
Blatttemperaturen als die Zwergstraucher. Es ist anzunehmen, dass sich die Blétter an noch
heifseren Tagen noch stirker erhitzten und dass deshalb die Temperaturen fiir das Auftreten
erster Zellschaden erreicht wurden. Weitere Studien belegen, dass die Blatttemperaturen
kleiner Alpenpflanzen, insbesondere die Tagesmaxima, erheblich von der Lufttemperatur ab-
weichen (Stegner et al., 2020).

4.3.2 Bodentemperatur (in verschiedenen Substrattiefen) versus
Lufttemperaturen

Die Hypothese 3b, dass die Bodentemperaturen hoher als die gemessenen Lufttemperaturen
sind, konnte durch die Untersuchungen nur teilweise bestitigt werden. An sehr heifien Tagen
mit Lufttemperaturen von etwa 33 °C iiberschritten die Bodentemperaturen die Lufttempera-
tur nicht. Dagegen lagen die Temperaturen bei 10 cm Substrataufbau bei moderaten Lufttem-
peraturen von ca. 25-28 °C bis zu 4 °C iiber der Lufttemperatur. Insgesamt zeigte sich, dass
der Boden als thermischer Puffer wirkt. Bei Hitzebelastung wiesen die Temperaturen im 30 cm
Versuchsbeet eine zeitliche Verzogerung auf und die Temperaturen lagen deutlich unterhalb
der Lufttemperatur. Auch bei Kélteperioden dampfte der Boden Temperaturschwankungen.
Die Substrattiefe erwies sich als entscheidender Faktor fiir die Stabilitit der Temperaturver-
laufe und damit fiir das Risiko von Zellschdden der Pflanzenwurzeln. Literaturergebnisse
unterstreichen diese Bedeutung, da die Bodentemperaturen einen Stressfaktor reprasentieren,
der die Uberlebensraten von Pflanzen entscheidend beeinflusst (Savi et al., 2016). Die artspe-
zifische Hitzetoleranz der Wurzeln ist magigeblich fiir das Uberleben von Samlingen in flachen
Substraten (Savi et al., 2016). Weitere Studien zeigten, dass die Uberlebensrate der Pflanzen
auf tieferen Substraten deutlich erhéht war im Vergleich zu flacheren (Dunnett et al., 2008;
Zhang et al., 2014). Zudem berichteten weitere Literaturquellen, dass Straucher in 13 cm Sub-
strat schneller wuchsen als Individuen im 10 cm Substrat (Savi et al., 2016).
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4.4 Methodische Uberlegungen

Die Elektrolyt-Leakage-Methode ist ein etabliertes Verfahren zur Bestimmung hitzebedingter
Zellschdden (Bér et al., 2021). Dennoch sind einige Einschrankungen anzufiihren:

Der standardisierte 30-mintitige Hitzetest, der eine typische Mittagshitzespitze simulieren soll,
bildet keinen ldngeren oder wiederholten Hitzestress ab, wie er im Zuge des Klimawandels
héufiger auftreten konnte (Kirkpatrick & Lewis, 2020). Neuner und Buchner (2023) zeigten,
dass die kritischen Hitzeschwellen fiir Zellschdden mit zunehmender Expositionsdauer
deutlich sinken. Bei Nadeln der Europdischen Larche (Larix decidua) fithrte eine einmintitige
Exposition bei 54 °C zu einer Schadigung von 20-25 %, wahrend ein vergleichbarer Schaden
bei 36 °C erst nach 512 Minuten erreicht wurde. In dieser Arbeit wurde daher eine verlangerte
Expositionsdauer von 45 Minuten gewahlt, um Zellschaden zuverladssiger zu erfassen.

Die Uberpriifung der Berechnung der Zellschiaden, indem die C2-Messungen unmittelbar
nach der Hitzemessung und 24 Stunden spater durchgefiihrt wurden, zeigte nur geringe
Unterschiede. Daher ist die Vergleichbarkeit der Arten mit einer 100 %igen Zellschadigung bei
99 °C nach einer 30-miniitigen Exposition gegeben. Die einzige Ausnahme war C. vulgaris, bei
der die Zellschddigung um weitere 6 % abnahm. Die Ursache kann an einer langeren Diffusi-
onszeit der Elektrolyte aus den Zellen der Blatter liegen. Fiir die Ergebnisse wiirde dies
lediglich implizieren, dass C. vulgaris etwas hitzetoleranter ist als die anderen Pflanzenarten.

Dariiber hinaus wird der Elektrolytaustritt von verschiedenen Faktoren beeinflusst: dem Alter
der Pflanzen und der Blatter, der Sammelposition, dem Sammelzeitpunkt sowie dem Erndh-
rungszustand der Blitter (Adam et al., 2000; Bajji et al., 2002; Bandurska & Gniazdowska-
Skoczek, 1995). In der vorliegenden Studie wurden die Blattproben von gleichaltrigen Pflan-
zen entnommen, um solche Effekte zu minimieren. Dennoch bleibt die Methode unspezifisch,
da sie zwar die Gesamtleitfahigkeit des Mediums erfasst, jedoch keine Auskunft {iber die
spezifische Zusammensetzung der ausgetretenen Ionen gibt (Palta et al., 1977). Morphologi-
sche Eigenschaften wie die Blattdicke konnten ebenfalls zu Abweichungen fiihren, da innere
Zellen moglicherweise nicht gleichermafien geschadigt werden. Zudem berticksichtigt die
Methode keine reversiblen Membranschdden oder zelluldre Reparaturprozesse, die die
tatsdchliche Hitzetoleranz beeinflussen konnen. Weitere Untersuchungen sind erforderlich,
um die genannten Aspekte genauer zu erfassen und die Aussagekraft zu verbessern.

4.5 Bedeutung der Ergebnisse fiir den Einsatz von Zwergstrauchern

Die Ergebnisse zeigen, dass Alpine Zwergstraucher aufgrund ihrer Hitzetoleranz vielverspre-
chende Kandidaten fiir hitzeresistente Dachbegriinungen darstellen. Artspezifische Anpas-
sungen an Alpine Standorte konnen einen entscheidenden Beitrag zur Hitzetoleranz der
Vegetation auf Griinddchern leisten.

Die hohe Hitzetoleranz konnte gegebenenfalls durch morphologische Besonderheiten wie die
Blattstruktur oder durch spezifische physiologische Anpassungen erkldrt werden. Insbeson-
dere die Blattform von C. vulgaris konnte eine besonders hohe Hitzetoleranz dieser Art erkla-
ren, da ihre schuppenférmigen Blatter dhnliche Eigenschaften wie Nadeln aufweisen. Die Aus-
formung der Blatter als Nadeln tragt im Allgemeinen dazu bei, Hitzestress und Wasserverlust
durch eine geringe Blattflache, robustes Gewebe und/oder dicke Cuticula mit teilweise wachs-
artigen Uberziigen, zu reduzieren (Miinchinger et al., 2023). Dariiber hinaus konnen sich
Nadeln schneller abkiihlen (Marshall & Waring, 1984).
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Der Einsatz von Zwergstrauchern konnte nicht nur die Resilienz gegeniiber Hitzestress erho-
hen, sondern auch die strukturelle Komplexitat der Pflanzengemeinschaft auf Griindachern
steigern. Zwergstraucher zeichnen sich durch eine hthere Wuchshohe, starkere Verzweigung
und eine hohere Blattfiille als viele krautige Arten aus (H. Mulder et al., 2001). Zudem scheinen
sie generell sehr widerstandsfahig gegeniiber starken klimatischen Schwankungen zu sein.
Beispielsweise zeigten Gehrmann und Lehtimaki (2020), dass V. vitis-idaea die Auswirkungen
grofser Frostexpositionsschwankungen wirksam abmildern kann.

Der 6kologische Wert von Griindachern hangt nicht nur vom Typ des Griindachs und der
Artenanzahl in der Pflanzengemeinschaft ab, sondern vor allem von der Auswahl der spezifi-
schen Pflanzenarten. Literaturnachweise zeigen {ibereinstimmend, dass einheimische Pflan-
zen mit ihrer lokalen Angepasstheit die Okosystemfunktionen mehr unterstiitzen als nicht-
einheimische Arten (Butler et al., 2012). Diese Wirkung beruht auf der gezielten Auswahl
geeigneter Arten und nicht auf der Anzahl der Arten (Frisk & Hanslin, 2025; Butler et al., 2012).
Kréauter wie die Schafgarbe (Achillea millefolium) oder die Wilde Mdhre (Daucus carota) wiesen
eine deutlich hohere Interaktion mit Bestaubern und Herbivoren auf als Graser. Zudem erwie-
sen sich bestimmte Bliitenmerkmale (weifle oder rosa Bliiten, sowie Dolden- und Schirmris-
penbliitenstande) als besonders attraktiv fiir Bestduber (Frisk & Hanslin, 2025). Eine Vielfalt
von Vogeln, Schmetterlingen und anderen Tieren wird durch die einheimischen Pflanzen an-
gezogen, wodurch die Biodiversitat des Gebiets erhcht wird (Butler et al., 2012).

Zudem zeigen Metaanalysen, dass bei der Artenauswahl auch deren evolutionsgeschichtliche
Unterschiede berticksichtigt werden konnten (Cadotte et al., 2008). Einheimische Arten tragen
daher nicht nur zur Stabilitat 6kologischer Netzwerke bei, sondern reduzieren den Pflegeauf-
wand von Griindédchern, da sie nach der Etablierung keine Pestizide, Diinger oder eine zusatz-
liche Bewasserung bendtigen (Butler et al., 2012). Die Praxis zeigt jedoch, dass in Dachbegrii-
nungen oft nicht-einheimische, artenarme Pflanzengemeinschaften eingesetzt werden, da
diese leichter verfiigbar und pflegeleicht sind (Butler et al.,, 2012). Damit ergibt sich ein
Spannungsfeld zwischen 6kologischer Effektivitat und praktischer Umsetzung. Daher bieten
Zwergstraucher nicht nur eine erhohte Hitzetoleranz, sondern konnten mafsgeblich positive
Auswirkungen auf Griindachern haben.

Dariiber hinaus kénnte der Beitrag von Griindachern zu Okosystemleistungen wie die Stadt-
kiihlung, Wasserretention und Schadstofffilterung durch die Zunahme der Biomasse infolge
des Einsatzes von Zwergstraucharten verbessert werden (Cook-Patton & Bauerle, 2012).
Neben der héheren Uberlebenswahrscheinlichkeit sind vielfltige Griindécher auch unter
trockenen Bedingungen dsthetisch ansprechender (Butler et al., 2012). Ein klarer Forschungs-
bedarf besteht hinsichtlich der systematischen Auswahl und Kombination von Arten aus
lokalen Artenpools, um Pflanzengemeinschaften zu optimieren und Ressourcen fiir bestau-
bende Insekten sowie Pflanzenfresser bereitzustellen (Frisk & Hanslin, 2025).
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Schlussfolgerung und Ausblick

Die vorliegende Studie zeigt, dass Alpine Zwergstraucher im Vergleich zu etablierten krauti-
gen Standard-Griindacharten eine hohere Hitzetoleranz besitzen und somit ein grofses Poten-
tial fiir klimaresiliente Dachbegriinungen aufweisen. Besonders C. vulgaris erwies sich als
auflergewohnlich robust (T50=>53,9 °C; Mittlere REL bei 50 °C =42,01 %), wahrend V. vitis-idaea
(Ts0 = 53,0 °C; Mittlere REL bei 50 °C= 15,48 %) durch thermisch stabile Wurzeln hervorstach
(Ts0 = 54,89 °C). Zwergstraucher konnten daher durch ihre Resistenz, strukturelle Vielfalt und
Okosystemfunktion wesentlich zur Steigerung der Biodiversitit, Kiihlung und Resilienz von
Griindachern beitragen. Sie erhohen die Habitatkomplexitit, bieten Ressourcen fiir Bestauber
und Herbivoren und kénnen mutmafilich durch ihre Biomasse auch die Wasserretention und
Temperaturreduktion verbessern. Praktische Einschrankungen bestehen jedoch hinsichtlich
des benoétigten hoheren Substrataufbaus, der baustatische und wirtschaftliche Abwagungen
erfordert. Zudem sind die Ergebnisse vorerst auf experimentelle Bedingungen beschrankt,
sodass eine Ubertragbarkeit auf reale Dachsysteme mit Vorsicht zu beurteilen ist.

Dabei verdeutlichten die erganzenden klimatischen Messungen die zentrale Bedeutung der
Substrattiefe fiir die Uberlebensfahigkeit der Pflanzenarten. So wirken tiefere Substratschich-
ten als Puffer gegeniiber Hitzestress, verbessern die Wasserspeicherung und erhchen die
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Pflanzen. Damit wird deutlich, dass die gezielte Auswahl
geeigneter Arten sowie standortangepasste Substratkonzepte entscheidend sind.

Fiir die Zukunft sind Langzeitexperimente auf realen Dachern notwendig, die kombinierte
Stressfaktoren wie Hitze, Trockenheit und UV-Belastung beriicksichtigen. Insbesondere
sollten Etablierung, Uberlebensraten und Interaktionen mit Insekten erfasst sowie die &kolo-
gischen und funktionalen Leistungen (z. B. Wasserretention, Temperaturreduktion, Biodiver-
sitatsforderung) systematisch untersucht werden. Erganzend erscheinen Studien zu den
Mechanismen der Hitzetoleranz (z. B. Chlorophyllfluoreszenz, Hitzeschockproteine, Memb-
rananalysen) sinnvoll, um die beobachtete Widerstandsfihigkeit einzelner Arten besser
verstehen zu kénnen.

Die gezielte Auswahl geeigneter Pflanzenarten ist somit entscheidend fiir die Effektivitat und
Nachhaltigkeit von Dachbegriinungen. Insgesamt legen die Ergebnisse nahe, dass die Integra-
tion Alpiner Zwergstraucher (z. B. V. vitis-idaea und C. vulgaris) in mosaikartige Pflanzkon-
zepte, vorzugsweise in Kombination mit etablierten Arten und differenzierten Substrattiefen,
langfristig einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung von Griinddchern leisten kann. Durch hit-
zeresistente, biodiversitatsfordernde Griindachsysteme kann das Mikroklima verbessert, Was-
ser gespart sowie die Anpassungsfahigkeit von Stadten an den Klimawandel erhcht werden.
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Anhang
Anhang A1:

Tabelle A1: Maximale gemessene Zellschiden (REL vor Skalierung auf 100 %) der Pflanzenarten.

Pflanzenart

S. officinalis

S. ocymoides

S. spurium

C. vulgaris

V. vitis-idaea

Maximale REL [%]

85,83

85,98

81,20

46,21

77,51

Anhang A2:

Tabelle A2: Temperaturwerte bei 12%, 50% und 88% Zellschiden (T12, T50; Tss) sowie deren Konfidenzintervalle (CI) fiir die
Blitter und Wurzeln von V. vitis-idaea.

Pflanzenart | Blatter (V. vitis-idaea) | Wurzel (V. vitis-idaea)
T12[°C] 49,43 40,48
Ts0[°C] 53,01 54,89
Tss [°C] 55,52 67,14
Cl T12[°C] 48,80-50,02 35,55-45,56
Cl Tso [°C] 52,69-53,34 52,20-57,21
Cl Tss [°C] 55,13-56,03 63,52—no value
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Abbildung A3: Luftfeuchtigkeit [%] im Mai 2025 bei maximaler Tagestemperatur [°C].
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