An den Grenzen des Pflanzenlebens
1m Hochgebirge*)
Von Arthur Pisek, Innsbruck

1. Kiinstliche und natiirliche Waldgrenze

er in unseren Alpen herumsteigt, kann sich freuen, groffe Teile des zerfurchten

Geldndes noch immer von Wald bedeckt zu sehen. In den von steilen Hingen be-
gleiteten Télern reihen sich dieDdrfer wie zur Zeit der Urbesiedlung mit Vorliebe dort, wo
iiber der Talsohle Verflachungen (meist Reste ehemaliger Talboden) die Steilflanken unter-
brechen. Von ihren Dérfern und Hofen aus rodete die Bevolkerung immer weiter eben-
aus, hinunter und hinauf in den Wald hinein, um Acker- und Griinland zu gewinnen.
Zur Vergroflerung der Alpflichen dringte sie den Wald besonders auch von oben herab
zuriick. Mahd und Beweidung sorgten dafiir, dafl auf den gewonnenen Flichen kein
Baumwuchs mehr hochkam. Uberall, wo sich der Wald scharfschnittig-zackig gegen die zu-
sammenhingenden Matten absetzt, ist er vom Menschen zuriickgedringt worden (kiinst-
liche Grenze). Dabei geschah es mancherorts, dafl der Wald im Laufe der Jahrhunderte
unbedacht und wild vernichtet wurde (Fromme). Bis in die letzte Zeit hat der Bauer
nicht immer begriffen oder auch vergessen, daf} der Wald oben am Hang sein Haus
und seinen Grundbesitz vor Lawinen, Muren und Wildbzchen, den Berg vor der Ver-
karstung schiitzt. Es reifte die Zeit, sich Gedanken zu machen, wie man solchen Elemen-
tarkatastrophen wirksam begegnen und den Wald — wo ndtig — von oben her mit
Erfolg wieder auf die Beine bringen, d. h. aufforsten konnte. Damit gewann die alte
Frage, wie weit hinauf Baumwuchs heute iiberhaupt moglich ist, grofle praktische Be-
deutung.

Wohl ist der Wald im Alpbereich hin und hin kiinstlich herabgedringt worden, aber
schlieflich hort er weiter oben doch einmal auf, auch dort, wo ihn Mensch und Vieh
in Ruhe lassen. Was ist die Ursache dieser ,natiirlichen Waldgrenze, oberhalb der hier
und dort blofi noch Krummholz, Weiden- und Griinerlengebiisch, endlich nur mehr
Zwergstrauchheide, neben Matte, Fels- und Schuttflur vorkommen?

Sehen wir uns diese Waldgrenze etwas niher an. Am Nord- wie am Siidrand der
Alpen wird sie in der Regel von der Fichte, mitunter auch von Kriippelbuchen besetzt,
wogegen im Alpeninnern Zirbe und Lirche vorherrschen. Am Nordrand liegt die Wald-
grenze bei etwa 1600—1700 m; einwirts steigt sie und ist — wie die Obergrenze aller

*) Prof. H. Gams zu seinem 70. Geburtstag gewidmet.
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Pflanzen, auch die des Pflanzenbaues und der Siedlungen — am hdchsten (2100 bis
2300 m) in den zentralen Massenerhebungen z.B. des hinteren Otztales, der Bernina-
gruppe, der Zermatter Gegend, die durch kontinental gefirbtes Klima, d. h. verhiltnis-
miflig wenig Niederschlag, strengere Winter, aber warme Sommer gekennzeichnet sind.
Zum Siidfufl der Alpen sinkt die Grenze wieder ab. Sie liuft am nordseitigen Hang
eines Bergzuges tiefer als am siidseitigen und sinkt im vergletscherten Talhintergrund.
Das alles weist darauf hin, dafl die natiirliche Waldgrenze klimatisch bedingt ist: Mit
zunehmender Hohe wird es bei Abwesenheit von Sonnenschein, also mindestens im
Schatten und nachts immer kiihler, die Bilanz des Wirmehaushalts verschlechtert sich,
weshalb die Berge, je hoher sie sind, desto friither eingeschneit und desto spéter im Frithjahr
schneefrei (aper) werden. Fritz von Kerner hat dies fiirs mittlere Inntal schon Ende des
vorigen Jahrhunderts zahlenmiflig zu fassen und darzustellen versucht (Textbild 1).
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2. Das Klima im Hochgebirge

Wir kénnen uns rasch eine anschauliche Vorstellung von den Wirmeverhiltnissen im
Hochgebirge verschaffen, wenn wir nach den Aufzeichnungen der Wetterstationen z. B.
die Temperatur von Innsbruck mit der einiger charakteristischer Bergstationen ver-
gleichen.

Monatsmittel der Temperatur von Innsbruck 1906/1930:
Jan. Febr. Mirz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
—2,2 —0,6 4,7 8,5 13,6 16,2 17,4 16,9 13,8 9,0 29 —1,1

In Innsbruck haben nur die Wintermonate Dezember bis Februar, also 3 Monate,
Mitteltemperaturen unter 0°, und zwar wenig unter 0°; 9 Monate halten sich dariiber,
davon 5 erheblich iiber 10°, 3 kommen iiber 15°. Auf dem Wendelstein bei Rosenheim
(Alpennordrand, 1787 m) und in Vent im hintersten Otztal (Zentralalpen, rund 1900 m),
zwei Punkten, die jeder nicht weit von der Waldgrenze ihrer Umgebung liegen, zihlt
man blo 7 Monate mit Mitteltemperatur iiber 0°, wovon nur 2 — knapp! — iiber
1€° hinauskommen. Die Jahresgidnge der Temperatur an diesen beiden Stationen bilden
das obere Kurvenpaar in Textbild 2 (Pisek 1960 a). Es mag die Wirmelage an der
Waldgrenze kennzeichnen. Auf der Zugspitze am Nordrand und auf dem Sonnblick
inmitten der Alpen, beide mit rund 3000 m Reprisentanten des Ewigschneebereichs
(unteres Kurvenpaar), bringt es gar nur mehr Juli und August auf Mitteltemperaturen
iiber 0° — und zwar nur knapp dariiber! Die beiden Kurvenpaare sollen geniigen,
um dem Wort ,Hochgebirgsklima“ wenigstens hinsichtlich seiner Wirmekomponente
einigermaflen greifbaren Inhalt zu geben und herausspringen zu lassen, wie kurz da
oben mit zunehmender Hohe der ,Sommer“ wird, wie lange Winter herrscht. Bei
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ausgiebigen Niederschligen vergletschern + grofle Teile der Talhintergriinde (Tafel-
bild 1). Doch sei nicht vergessen zu betonen, daf die bodennahe Luftschicht und die
Pflanzendecke ihr eigenes Klima haben, das mit dem Relief des Gelindes kleinriumig
wechselt und vom Groflklima, dessen Grundlage Messungen in der Wetterhiitte 2 m
iiber dem Boden sind, erheblich abweichen kann.

3. Von der Frosthirte der Pflanzen

Die Linge des Winters ist das Entscheidende, weniger seine Strenge.

Pflanzen, die nicht regelrecht frosthart sind, konnen sich nur in Mulden und im
Windschutz von Blocken, Felsen und Gelinderippen halten, wo der Wind den Schnee
zusammenfegt; sie miissen sich dem Boden anschmiegen. Rechtzeitig, ausgiebig und an-
dauernd vom Schnee bededkt, leiden sie keine Kilte, worauf Seite 117 noch zuriick-
zukommen sein wird. Im iibrigen halten die nordischen und alpinen Immergriinen mehr
aus, als man ihnen zutraut. Sogar Zweige der ausgesprochen schneeschutzbediirftigen
rostfarbigen Alpenrose kénnen — aus dem Schnee ausgegraben — im Hochwinter im
Versuch ohne weiteres 3 Stunden Frost von — 15° vertragen, wenn man sie langsam
abkiihlt und auftaut; weniger geschiitzte Biische noch mehr. Die Nadeln der Zirbe
lassen sich zur gleichen Jahreszeit selbst bei —40° nachtriglich nichts anmerken (Pisek
und Schiefll). Die iibrigen untersuchten Arten halten sich zwischen diesen beiden Grenz-
fillen eines empfindlichen und eines ausgesprochen frostresistenten Gewichses (Ulmer).
Alle diese Pflanzen konnen im tiefen Winter schadlos steifgefrieren; im Sommer hin-
gegen erfrieren sie gewdhnlich schon, sobald sich Eis im Gewebe zu bilden beginnt.

In unseren Breiten geht es im Gegensatz zum hohen Norden nach den ersten Herbst-
frosten nicht schnurstracks in einem einzigen ununterbrochenen Zug in den Winter
hinein. Vielmehr gibt es zwischendurch wiederholt spate, warme Herbsttage, wenn nicht
-wochen. Fohnperioden kdnnen mitten im Winter mindestens tagsiiber lebhaftes Tau-
wetter bringen. Es liegt nahe, anzunehmen, dafl die Immergriinen, die ja ihr Laub
wihrend der kalten Jahreszeit behalten, jede warme Stunde fiir ihre Lebenstitigkeit
zu nutzen vermochten. Allein davon kann keine Rede sein.

4. Wie es den Zirbelkiefern an der Waldgrenze ergeht und was sie da machen

Im Zusammenhang mit den schon angedeuteten grofiriumigen Plinen, den Wald von
obenher aufzuforsten, wurde es interessant nachzuforschen, was unsere Biume an der
Waldgrenze, z.B. die Zirbe und besonders deren Jungwuchs, an Ort und Stelle tun,
wenn es Winter wird. Daher hatte die Forschungsstelle fiir Lawinenvorbeugung in Inns-
bruck im Herbst 1954 bei Gurgl, im hintersten Otztal auf 2000 m Hohe, eine mit allen
Finessen ausgestattete Beobachtungsstation eingerichtet. Sie ermoglichte es nicht nur,
Nadel- und Lufttemperaturen, Strahlung (Licht), Bodentemperaturen (in verschiedener
Tiefe), Feuchte und Wind zu messen, sondern vor allem auch den COp-Gaswechsel
autochthon in natiirlicher Verjiingung aufgegangener Jungzirben (Pinus cembra) laufend
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zu registrieren*). Dies war besonders wichtig, weil man vor allem wissen mdchte, wie
weit sie Kohlendioxyd (CO,) aus der Luft aufnehmen und unter Mitverwendung von
Wasser mit Hilfe des Sonnenlichtes als Energiequelle daraus Zucker fabrizieren. Ein
Vorgang, den man kurz CO,-Assimilation oder Photosynthese nennt**).

Beim Durcharbeiten des einzigartigen Beobachtungsmaterials (Tranquillini 1957)
stellte sich u. a. heraus, dafl die Zirbenbiumchen jedesmal, wenn es nachts solchen Frost
gegeben hatte, dafl die Nadeln auf oder unter ihren Gefrierpunkt (— 3 bis — 5°,
Tranquillini und Holzer 1958) abgekiihlt wurden, am nachfolgenden Tag
assimilatorisch um so weniger leisteten, je stirker der Frost war. Sofern dieser auch
wihrend der hellen Tagesstunden anhielt, leuchtet dies ohne weiteres ein. Man kann
sich ja vorstellen, daf} es nicht gleichgiiltig ist, wenn die Schliefzellen der Spaltapparate,
dieser winzigen regulierbaren Ventile des Gaswechsels, etwa gefrieren. Man kann sich
auch vorstellen, dafl die Feinststruktur der Chlorophyllkérper voriibergehend gestort wird
durch den Wasserverlust, auf welchen das Gefrieren der Gewebe hinausliuft, gleichgiiltig
ob der Saft in den Zellen gefriert oder diesen durch Eisbildung in den Zellzwischen-
riumen Wasser entzogen wird. Vermindertes Assimilationsvermdgen nach frostiger Nacht
wurde aber auch dann immer bemerkt, wenn die Nadeln untertags mehrere Stunden
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*) Beschreibung und einzelne Ergebnisse der Gemeinschaftsarbeit in den Mitteilungen der Forstlichen Bundes-
versuchsanstalt Mariabrunn éUaterr. Agrarverlag, Wien) H. 59, 1961.

*%) Zucker ist Angel- und Ausgangspunkt im Stoffwechsel aller Organismen, nicht nur der Pflanzen. Das Patent,
Zucker auf die angedeutete Weise aus den genannten beiden, hdchst einfachen Rohstoffen (CO; und Wasser) zu
erzeugen, besitzt bekanntlich allein die griine Pflanze. . .

Assimilation ist nur bei Licht mdglich. Gleichzeitig mit ihr, aber in umgekehrter Richtung — und auch im
Dunkeln! — liuft stindig die Atmung (Respiration): sie baut unter O,-Aufnahme Zudker zu CO, und Wasser ab,
wobei die im Zucker gespeicherte Energie verfiigbar wird.

Wir konnen daher am Licht unmittelbar immer nur die Differenz aus der Brutto-Assimilation weniger der
Atmung messen (= Netto-Assimilation). Sie gibt sich meist als CO,-Aufnahme durch die Pflanze zu erkennen.
Die Atmung kann man nur im Dunkeln (als COp-Abgabe) bestimmen. In Abbildungen und Text ist hier mit
Assimilation immer der Nettogewinn gemeint.
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hindurch einige Grad iiber Null temperiert waren. Frost entsprechender Stirke wirkt also
nach. Im Textbild 3 sind iiber dem Minimum der nichtlichen Nadeltemperaturen die Assi-
milationsausbeuten des jeweils nichstfolgenden Tages (Strahlung alle Male annihernd
gleich) in zeitlicher Reihenfolge (Pfeil!) eingetragen. Man sieht, wie sich von Ende
Oktober bis Mitte November der Frost zwar mit mehreren Schwankungen, in der
Hauptsache aber doch immer mehr verschirfte und hiufiger wurde, so dafl die Nadeln
rein aus diesem Grund nach 3 Wochen schlieflich nur sehr schwach assimilierten. Die
CO,-Aufnahme sinkt schon binnen weniger Tage auf Null, sobald der Boden in Wurzel-
tiefe (10 cm) durchfriert. Dann schlieflen sich nimlich die Spalten infolge unmittelbaren
Wassermangels (,Frosttrocknis“; vergl. Larcher 1957); sie schliefen sich iiber kurz
oder lang ja immer, wenn Gefahr droht, daff die Blitter vertrocknen, wodurch das Aus-
strdmen von Wasserdampf aus dem Blatt, gleichzeitig aber auch die Versorgung seiner
assimilierenden Zellen mit CO, wirksam gedrosselt wird. Wassermangel im Winter —
das klingt zunichst recht merkwiirdig —; er erklirt sich daraus, dafl Blitter und Nadeln
auch bei Frostwetter etwas Wasser an die meist sehr dampfhungrige Luft abgeben miis-
sen, aber keines nachsaugen kdnnen, wenn es im Boden oder in der Pflanze gefroren ist.

Werden die kleinen Biumchen eingeschneit und bleiben sie es, dann sind sie gut auf-
gehoben. Durch eine Schneedecke von etwa 60 cm und mehr erreichen selbst starke
Temperaturschwankungen den Boden nur sehr gedimpft und verzdgert, so dafl die
Temperatur an der Bodenoberfliche wie auch jene der Nadeln sehr konstant bleibt.
Durch Zufuhr von Wirme aus tieferen Horizonten steigt sie allmihlich gegen 0°
herauf, auch wenn unmittelbar vor dem Einschneien strenger Frost herrschte. Gas-
wechselmessungen unter Schnee scheiterten bisher an experimentellen Schwierigkeiten.
Wir wissen daher nicht, was die Pflanzen unter seiner Decke machen, miissen aber
annehmen, daf sie schon allein wegen der knapp unter Null sich haltenden Tempera-
tur und infolge Lichtmangels bis kurz vor dem Ausapern nicht nennenswert assimilieren
konnen. Fingt doch selbst nasser Firn, der verhiltnismifig gut lichtdurchlissig ist, in
8 cm dicker Schicht /s, in 18 cm 9/10 des auf seine Oberfliche auffallenden Lichtes ab.

Grofere Biumchen, die mit den oberen Zweigen die Schneeoberfliche stindig iiber-
ragten,zeigten an diesen bis ins Friihjahr immer negative Bilanz (CO,-Abgabe). Die hoch-
winterlichen Temperaturen der Luft an der Waldgrenze, erst recht die der frei exponierten
Nadeln, bleiben nachts sehr hiufig unter deren Gefrierpunkt. Wegen der Nachwirkung
solchen Frostes sind gelegentliche Wirmepausen viel zu kurz, als dafl die Assimi-
lation richtig anlaufen konnte. Der stoffzehrende Atmungsvorgang (Fufinote S. 116), der
CO, freisetzt, ist viel weniger kilteempfindlich als die Assimilation, d.h. er lduft auch
noch bei Frost, der diese bereits lahmlegt. Auferdem ,erholt® er sich bei Erwidrmung
rascher. Wird es im tiefen Winter zwischendurch das eine oder andere Mal warm,
dann steigt die Atmung schnell auf die dem Wirmegrad entsprechende ,Tourenzahl®,
wihrend die Assimilation nur sehr langsam vorankommt®). Das hat zur Folge, dafl
voriibergehende Wirme im tiefen Winter den Biumen an der Waldgrenze keinen Gewinn

Wenn man Zweige der Zirbe inmitten einer Periode starken Frostes abschneidet und eingefrischt bei bestindig
10°.ixiilt, kann es mehgrere Tage dauern, bis die Photosynthese bloff die durch die gleichzeitige Atmung verursachte
CO,-Entbindung wettmacht (Pisek und Winkler 1958).
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bringt, sondern die C-Bilanz sogar verschlechtert. Erst gegen den Friihling wird dies
grundsitzlich anders.

Die Sonne steigt hoher und verweilt immer linger iiber dem Horizont; der Nacht
und dem Nachtfrost wird die Zeit knapper bemessen. Es wird im Durchschnitt zuneh-
mend wirmer, wenn schon in mittleren Breiten — wiederum im Gegensatz zur
Arktis — auch jetzt wiederholte Riickschlige nicht fehlen. Wir wollen wieder be-
obachten, was die schneefreien Zirben in der Ubergangszeit zum Sommer tun. In Abb. 4
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sind einige charakteristische Tagesabliufe des CO,-Gaswechsels aus der Zeit von
Anfang April bis Mitte Mai zusammengestellt (wie alles vorige aus Tranquillini
1957). Die Strahlung war an allen diesen Tagen dhnlich (Schonwetter). Am 2. April
gibt die Pflanze tagsiiber stindig CO, ab, wie mitten im Winter, keine Rede von Stoff-
gewinn (Kurve stets unter der Null-Linie). Am 15. wird zum ersten Mal, aber erst
nachmittags und ganz schwach CO, gebunden; am 27. arbeitet die Pflanze von Sonnen-
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aufgang bis -untergang mit merklichem Gewinn. Drei Tage spiter endlich ist die
Zuckerfabrik einigermaflen flott. Es geht nicht rascher voran, weil es noch immer fast
tiglich mehrere Grad Frost gibt; um die Mitte des Monats pendelt er durch eine
Woche um — 10°! Das verzdgert zwar die Assimilation nicht so nachhaltig wie im
Herbst, bremst aber doch sehr deutlich.

Jungzirben, die unter Schnee i{iberwinterten, sind, sobald sie beim Ausapern volles
Licht genieflen, sehr rasch auf hochster Leistung. Sie haben schon unter Schnee auf Sommer
umgeschaltet und stehen frisch griin da; ihr Blattgriingehalt blieb unversehrt, wie der
von Nadeln an der Nordseite und im Kroneninnern erwachsener Biume. Zweige und
Nadeln iiber der Schneeoberfliche hingegen werden sonnseitig wintersiiber meistens
noch mififarbiger, als sie es mitunter schon vorher sind (schon im Sommer ist die Farbe
der Sonnennadeln * olivstichig) und verlieren nachweislich zum Teil ihr Chlorophyll
(Tranquillini 1957). In diesem Zustand assimilieren sie weniger als sattgriine
Nadeln. Nimmt man solch mififarbige Zweige im Mirz ins temperierte Zimmer, dann
ergriinen sie bereits in 10 Tagen. Hand in Hand damit steigt auch ihre Assimilation
(Pisek und Winkler 1958).

Voraussetzung fiir diese ganze Umstellung zum Sommer ist selbstverstindlich, dafl
die Nadeln vorher nicht dauernd geschidigt wurden. Zwar setzen den Zirben die
Winterstiirme mit ihrem tollen Geblise von Eiskristillchen kaum zu. Auch halten sie,
wie schon erwihnt, im Hochwinter grofle Kilte aus. Aber im Spitwinter kann es ge-
fihrlich werden, wenn z.B. nach lingerem Warmwetter, das die Pflanzen verweich-
lichte, jah Kaltluft die Gegend iiberschwemmt. Auch pldtzlicher Temperaturwechsel, wenn
etwa nach kaltem Morgen die im Spitwinter schon ausgiebige Sonne erst gegen Mittag
durchbricht, ist unglinstig; besonders fiir Zweige dicht iiber der Schneeoberfliche, die
infolge der Riidsstrahlung an dieser bei Windstille gleichzeitiz von oben und unten
geheizt werden.

Dank der Arbeit Tranquillinis (1957) in Obergurgl wissen wir sehr genau
Bescheid dariiber, wie es den Zirben im langen und kalten Bergwinter 1955/56 erging
und wie sie sich damals verhielten. Zwischen diesem Verhalten und den Umwelts-
faktoren wurden bestimmte Beziehungen erkennbar, so dafl man sich auf der Grundlage
der 1955/56 gewonnenen Erkenntnisse auch ein Bild iiber das Verhalten der Pflanzen
in einem anderen Winter ableiten kann, wenn man von diesem geniigend Angaben
iber den Lauf der Temperatur und anderer Umweltsfaktoren hat.

5. Fichtenbiume tun sich im Tal bedeutend leichter als oben an der Waldgrenze
bei den Zirben

Die Zirbe geht im allgemeinen nicht weit unter die Waldgrenze herab, wogegen die
Fichte hiufig von dieser bis zur Talsohle geschlossene Bestinde bildet. Bei der Fichte
ist es daher moglich, Artgenossen von Berg und Tal hinsichtlich ihres Verhaltens wie
auch ihrer Umweltsbedingungen miteinander zu vergleichen und so die im vorigen
Abschnitt berichteten Ergebnisse und Einsichten zu erweitern (Pisek und Winkler
1958). Um an diese anzukniipfen, haben wir nicht nur Fichten im Tal (600 m) und an
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der Waldgrenze auf dem Patscherkofel (1850 m) bei Innsbruck untersucht, sondern an
letzterer auch Zirben. Von beiden Nadelhtlzern haben wir nur erwachsene Biume ge-
priift. Jeden Wintermonat wurden mehrmals Zweigproben am Standort abgeschnitten;
binnen einer Stunde waren sie (unter Vermeidung von Wirme) ins Laboratorium ge-
bracht, wo sofort bei stets gleicher Temperatur (12°) und gleicher Lichtstirke (10 000
Lux), also unter standardisierten Verhdltnissen, ithr CO,-Gaswechsel bestimmt wurde.
Er kann als Maff des Assimilationsvermdgens dienen.

Es sei gleich vorweggenommen, daf} sich die Zweigproben der Zirben un d Fichten
an der Waldgrenze auf dem Patscherkofel ganz so benahmen, wie man nach den zur
gleichen Zeit an Jungzirben bei Gurgl gemachten Erfahrungen erwarten konnte. Tal-
fichten benahmen sich teilweise anders.

Wir sahen, dafi, abgesehen von der Schneebedeckung, die Stirke und Hiufigkeit des
Frostes im Winter tiber Tun und Lassen der Zirbe entscheidet. Daher sind in Abb. 5
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Abb.5: Jahresgang des Assimilationsvermdgens (mg CO: je Gramm Trockengewicht und Stunde,
129, 10 000 Lux) von Fichten im Tal (600m, dick gezeichnete Kurve) und an der Waldgrenze
auf dem Patscherkofel (1840 m, diinne Kurve) bei Innsbruck. Dazu oben: Tigliche Temperatur-
minima an den Wetterstationen nahe denselben Ortlichkeiten. Auf dem Patscherkofel sind die
Temperaturminima in der Regel viel tiefer als in Innsbruck, im Winter gibt es in der Hohe
ab Mitte November bis tief in den April fast stindig Frost, sehr hiufig tiefer als der Gefrier-
bereich der Nadeln, daher ist das Assimilationsvermégen wihrend dieser Zeitspanne dauernd
negativ. Fichten im Tal konnen zu Beginn und Ende des Winters, aber auch mitten drin, bei
mildem Wetter ausgiebig assimilieren. Aus Pisek und Winkler 1958.

oben zur Kennzeichnung des Temperaturganges bloff die tiglichen Mindesttemperaturen
nach den Aufzeichnungen der meteorologischen Stationen von Innsbruck und vom
Patscherkofel eingetragen, was auflerdem die Ubersicht erleichtert. Diese tiglichen Tem-
peraturminima sind auf dem Patscherkofel in der Regel niedriger als in Innsbruck. In
den Hochsommermonaten ist dies fiir das Assimilationsvermdgen ziemlich belanglos,
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weil es zu dieser Zeit im Tal nie, auf dem Patscherkofel selten durch Temperaturen
unter 0° leidet. Aber im Spitherbst und zu Winterbeginn gibt es an der Waldgrenze
zur selben Zeit, da im Tal die Temperatur meist noch iiber 0° bleibt (Oktober, Novem-
ber) oder um den Gefrierpunkt pendelt (Dezember, Januar), in der Hohe schon hiufig,
schlieflich fast Tag fiir Tag Frost von mindestens einigen Grad. Solcher Frost herrscht
in der Hohe wiederholt, sogar wochenweise noch im Mirz und April, wenn er im Tal
lingst selten geworden ist. Hand in Hand damit erlischt das Assimilationsvermdgen
der Fichten an der Waldgrenze (diinn gezeichnete Kurve) — auch jenes der Zirben —
frither im Herbst als bei den Talfichten (dick gezeichnete Kurve) und ruht von da ab
durch 41/ Monate bis in den April hinein bestindig. (Diinne Kurve immer an oder
unter der Null-Linie.) Im Tal hingegen ist das Assimilationsvermdgen nach dem Steil-
sturz, der sich wihrend des ersten, kurzen Winterstofles (Ende November) ereignete,
in den folgenden beiden milden Monaten weitgehend erholt und gegen den Friihling
mehr als einen Monat frither als an der Waldgrenze wieder erwacht. Die schraffierte
Fliche zwischen den beiden Kurven des Assimilationsvermdgens vermittelt eine anschau-
liche Vorstellung davon, um wieviel schlechter die Bergfichte hinsichtlich des C-Erwerbes
im Winter im Vergleich zu ihren Artgenossen in der Niederung daran sind. Auch im
Sommer fanden wir das Assimilationsvermdgen der Bergbidume vergleichsweise etwas
schwicher. Das hingt (wenigstens z.'T.) sicher damit zusammen, daf} sie — bei gleicher
Temperatur! — lebhafter atmen. In der tatsichlichen C-Bilanz wird dieses Minus aber
dadurch einigermaflen ausgeglichen, daff die Temperatur in der Hohe wihrend mehr
als der Hilfte des Tages, wenn nicht stindig, niedriger bleibt als herunten. Womit zu-
gleich angedeutet ist, dafl man im Sommer vorsichtiger sein muf}, wenn man vom labora-
toriumsmiflig getesteten Assimilationsvermdgen auf die Kohlenstoffbilanz am Standort
schliefen will, und nicht iibersehen darf, dafl solche Schliisse weniger zuverldssig sind
als im Winter. In der kalten Jahreszeit indert sich beides, wie wir gesehen haben, weit-
gehend parallel.

Man versteht sonach, warum die immergriinen Holzer an der Waldgrenze so elend
langsam wachsen. In natiirlicher Verjiingung bei Obergurgl in 2000 m Héhe aufgegan-
gene Zirbensimlinge sind im Alter von 6—8 Jahren erst 12—15 cm hodch, und Bium-
chen von 150—180 cm kdnnen 25—50 Jahre zihlen *)!

Der Dauerbesitz von Assimilationsorganen bedeutet fiir die Zirbe und die Fichte
wie fiir alle Immergriinen zweifellos einen Vorteil. Sie kdnnen linger in den Herbst
hinein assimilieren als laubabwerfende Pflanzen und haben im Friihling unbestreitbaren
Vorsprung. Aber im engeren Winter, etwa in den Monaten November bis Mirz, sind
sie nur dort, wo, und dann, wann lingere Zeit noch mildes Wetter herrscht, in der
Lage, ihren Vorteil wirklich zu nutzen. Sehr grofl kann der Gewinn zu dieser Jahres-
zeit schon deshalb nicht sein, weil die Zahl der hellen Tagesstunden gering ist. An der
Waldgrenze wird wegen der Nachwirkung des fast tiglichen und (mindestens nachts)

*) Wenn man aus der Differenz: gemessene Netto-Assimilation weniger (Respiration aller Pflanzenteile + sonstiger
Stoffverlust) die Gesamtbilanz eines Jahres errechnet und dem ebenfalls mefibaren Zu_wadls wihrend derselben
Zeit gegeniiberstellt, dann sieht es so aus, als ob ein Teil des photosynthetischen Reingewinns gar nicht in Zuwachs
niedergelegt, sondern von der Pflanze irgendwohin abgegeben wi.irdy . Es liegt nahe, dabei an jene Bodenpilze zu
denken, mit welchen die Wurzel der Zirbe (wie das bei allen unsern Laub- und Nadelhdlzern vorkommt) eine

Art Stoffaustauschgemeinschaft eingehen (Tranquillini 1959b).

121



hiufig unter den Gefrierbereich der Nadeln herabgehenden Frostes bis in den April
hinein kaum je von Gewinn die Rede sein. Dem Vorteil der Immergriinen, daf sie
linger im Jahr zu assimilieren in der Lage sind, steht gegeniiber, dafl ihr Assimilations-
vermdgen im Sommer schwicher ist als das der laubabwerfenden Hélzer; das gilt nicht
nur von den hier betrachteten Nadelbiumen, sondern allgemein, z.B. auch von den
breitblittrigen mediterranen Immergriinen (Larcher 1961). Um eine bestimmte
Trockensubstanzmasse zu erzeugen, miissen sich immergriine sozusagen mehr anstrengen
als sommergriine Holzer, geschweige denn sommergriine Sonnenkriuter.

6. Auf Hochgipfeln fallen schliefilich selbst von den kleinwiichsigen
krautigen Bliitenpflanzen immer mehr aus

Uber eine gewisse Hohe hinaus kommt der Baum nicht mehr vorwirts, weil er im
Jugendstadium, wenn er in geschiitzter Lage aufging, zu lange im Schnee begraben liegt,
aus diesem Grunde die Vegetationszeit fiir ihn zu kurz wird und deren produktivster
Teil, das Frithjahr (Tranquillini 1959a) verloren ist; ganz abgesehen davon,
dafl dann sekundire Schiden sich zugesellen konnen. Die Nadeln der Zirbe z.B. werden
dann von gewissen Pilzen umgebracht und fallen ab. Steht das Biumchen aber an wind-
exponierter Stelle, so bleibt es iiber kurz oder lang stecken, weil es dort immer wie-
der, des Schneeschutzes beraubt, dem Sturm und Schneegeblise, groflen Temperatur-
schwankungen sowie ober- und unterirdisch der Kilte preisgegeben ist, was alles iiber
die unmittelbare Mif3gunst hinaus — nur von anderer Seite her — die fiir die Lebens-
titigkeit verfiigbare Zeit ebenfalls einengt.

Neben der Temperatur ist der Wind wohl der wichtigste Umweltfaktor, der den
Baumwuchs und schliefflich allem hdheren Pflanzenleben die Grenze setzt. Seine Stirke
und Geschwindigkeit nimmt mit der Hohe sehr zu. Eine Angabe muf} hier geniigen,
dies in die Augen springen zu lassen: Auf dem Gipfel des bereits S. 114 genannten Sonn-
blicks (3106 m) wurde im Winterhalbjahr (Oktober bis Mirz) im langjihrigen Durch-
schnitt jeden dritten Tag (!), im Sommerhalbjahr jeden 6.Tag Sturm, d.h. Wind von
mindestens 70 km Stundengeschwindigkeit, verzeichnet. Der Wind wirkt zunichst in-
direkt dadurch, dafl er den Schnee im Relief des Gelidndes sehr ungleich verteilt. Von
den Scheitelflichen entgegenstehender Riicken und Kidmme fegt er ihn weg, hiuft in
dafiir auf deren abgewendeter Seite an und schiittet Mulden damit zu. Auf den ersteren
werden die Pflanzen immer *+ freigelegt und dann brutal mit Schneegeblise bearbeitet *)
und jeder oben angedeuteten Unbill, einschliefilich Frosttrocknis, ausgeliefert. Auf den
Konvexititen des Gelindes schmilzt der Schnee zeitiger weg als von den Flachstellen
und Vertiefungen, wodurch ,Aperfiguren® entstehen, die jede Ortlichkeit individuell
kennzeichnen (Friedel). Im Grunde von Mulden hingegen bleibt der Schnee am
nordseitigen Hang lang und lidnger, schlieflich iibers ganze Jahr liegen (,,Schneebéden®).
Hier sind solche Pflanzen aufler Konkurrenz, denen es nichts ausmacht oder gar behagt,
lange Zeit begraben zu sein, wogegen auf Windecken nur jene sich behaupten und iibrig-
bleiben, die allerhand Piiffe aushalten. Daher indert sich die Artenliste der pflanz-

*) Bilder in Braun-Blanquet 1951, S. 196.
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lichen Besiedlung vom einen Extremstandort (iiber Zwischenstufen) zum andern ginzlich.
Anderseits deckt sich die Verteilung der verschiedenen Pflanzengesellschaften auf gleicher
Unterlage oft bis ins einzelne mit jener der Aperzeiten, wofiir Friedels Karten iiber
den Beginn des Ausaperns und die Verteilung der Zwergstrauchheiden im Beobachtungs-
geldnde bei Obergurgel beste Beispiele liefern ).

Ausgesprochene Schneebdden, die aber doch wenigstens zwei Monate aper sind, halten
ungemein bezeichnende Vereine von kleinstwiichsigen Bliitenpflanzen besetzt. Thre Mit-
glieder sind sicher nicht zufillig lauter Zwerge innerhalb ihrer Verwandtschaft. Uppiges
Wachstum liegt ihnen grundsitzlich nicht. Wie kénnten sie anders mit der kiirzesten
Vegetationszeit auskommen? Gleich vielen Vereinen sind auch diese auf kalkhaltigem
Grunde anders zusammengesetzt als auf saurem Boden. Von bekannten Arten des letz-
teren fithre ich vor allem die Krautweide (Tafelbild 2) vor, deren Spaliere blof} die
Spitzen des reichverzweigten Astwerkes mit den kleinen Blittern und winzigen Kitz-
chen iiber den Boden ragen lassen und einen dichten, kurzgeschorenen Teppich bilden;
dann den blauen Speik (Primula glutinosa) — beide von Cartellieri (1940) auf
ihre Assimilation untersucht. Im {ibrigen erinnere ich noch an das einbliitige Eisglockchen
(Tafelbild 5), die Sibbaldie (Tafelbild 3), das Zwergruhrkraut (Tafelbild 4) und Alpen-
schaumkraut (Cardamine alpina). Wird die Vegetationszeit kiirzer als 11/2 bis 2 Monate,
dann verschwinden die Bliitenpflanzen und machen auf dem schmelzwasserdurchfeuch-
teten Boden wenigen Moosen (z. B. Polytrichum sexangulare und Anthelia juratzkana)
Platz. Schlieflich bleibt der Boden nackt, wenn nicht stindig unter Schnee.

Auf dem anderen Extrem, nimlich stark ausgesetztem Schutt und Fels, siedeln, soweit
noch Boden vorhanden ist, gruppenweise oder ganz vereinzelt Pioniere, die vielfach
durch Spalier- oder Polsterwuchs ausgezeichnet sind. Auch hiefiir bringen die Tafeln
einige Beispiele vor allem wieder von Pflanzen, die auf ihre Assimilation hin untersucht
sind (Tafelbilder 6 bis 13). Alles ducket sich an die Unterlage, driickt sich in die Winkel
zwischen den Gesteinstriimmern und in die Spalten. Gunst und Ungunst des Klimas
auf kleinstem Raum entscheiden iiber Sein oder Nichtsein.

Bei der Eroberung der Hohen wie der Polargegenden bleibt der Baum am friihesten
stecken. Er ist die grofite Lebensform der Landpflanzen, aber eben deshalb in mehrerlei
Hinsicht empfindlich. Doch sieben die skizzierten Lebenserschwernisse auch die ganze
{ibrige Pflanzenwelt um so mehr, je hoher sie sich auf die Berge wagt. In Schroters
Pflanzenleben der Alpen kann man lesen, dafl von den 263 Arten von Bliitenpflanzen,
die in der Nivalstufe der Schweizer Alpen siedeln, nur 40 3 500 m erreichen oder iiber-
schreiten; bloff 9 — es sind inzwischen 12 geworden (G ams miindl.) — klettern bis
auf 4 000 m und dariiber hinauf.

In grofiten Hohen herrscht in sonnenlosen Stunden und Tagen immer Winter. Es gibt
kaum mehr Regen, immer nur Feinschnee; im Zusammenhang mit Niederschligen, aber
auch ohne solche gibt es selbst mitten im Jahr hiufigen und starken Frost. Um auch
hieriiber eine kleine Kostprobe zu bieten, habe ich in der Tabelle Angaben von tiefer
gelegenen Stationen mit solchen vom Sonnblick zusammengestellt: Auf dem Sonnblick

*) Abgedruckt in diesem Jahrbuch, Jahrg. 22, 1957, S.124/125 (Artikel G a m's). Vergl. dazu auch Friedel 1953.
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Frosttage Eistage
Tagesminimum selbst Tagesmaximum
unter 0° C

Innsbruck 582 »

1906—30 114 26

1955—-61 108 23
Patscherkofel 7909 m

1901—-30 201 92
Sonnblick 3706 »

1955—61 330 267

sind nur wenige Tage im Jahr frostfrei, 2/s des Jahres bleibt selbst die Tageshochst-
temperatur unter 0° (267 Eistage!). Im Pamir mafl Zalensky 1942 vom 1. bis
10. August bei schdnem Wetter in 6 000 m Hoéhe, als er dort einmal festzustellen ver-
suchte, ob und wieviel in Tépfen gezogene und hinaufgeschaffte Gerstenpflanzen assi-
milieren, Tag fiir Tag am Morgen — 8° bis — 12°. Es ist vllig klar, daf hier allein
schon die stindige nichtliche Kilte keine hohere Pflanze aufkommen 14ft.

Angesichts so harter Lebensbedingungen mufl man fragen, wie es einer erlesenen Schar
dennoch gelingt, auf 3 000 bis 4 000 m und noch héher binauf vorzudringen.

Eine Pflanze wird dort um so eher bestehen konnen, je tieferen Frost sie vertrigt
ohne zu erfrieren und ohne dafl ihr Assimilationsvermdgen auch nur kurz voriiber-
gehend beeintrichtigt wird; je intensiver sie giinstige Tage zum C-Erwerb auszuniitzen
imstande ist, je weniger Wirme sie dazu braucht und je rascher sie den Gewinn ohne
Umwege in produktive Einrichtungen, d. h. in neue Blitter, Bliiten und Friichte steckt.
Wir wissen iiber all dies wie auch iiber die Temperaturgrenzen des Lebens und jene
der CO,-Assimilation, ja selbst iiber die optimalen Temperaturbereiche von den Bliiten-
pflanzen im allgemeinen immer noch wenig, von den Hochalpinisten unter ihnen fast
iiberhaupt nichts. Doch hat sich u. a. immerhin herausgestellt (Abb. 6), daf Zirben und
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auf hochstmoglichen Reingewinn (Netto) zu kommen. Bergbiume erreichen ihn bei der
gegebenen Lichtstirke schon bei Temperaturen um 129, die anderen bei etwa 15°
(Pisek und Winkler 1959). Vor allem aber geht aus den Arbeiten Cartellieris
(1935, 1940) hervor, dafl so typische Nivalpflanzen wie Gletscherhahnenfufl, Petersbart
und Gamswurz, auch Schneebodenarten wie blauer Speik und Krautweide sehr intensiv
assimilieren. Dank dieser Tiichtigkeit konnen sie mit der kurzen Vegetationszeit ihres
Standortes fertigy werden. Cartellieri hat auf dem Glungezer bei Innsbruck
(2600 m) viele vollstindige Tagesginge der CO,-Assimilation und gleichzeitig auch
des Lichtes unmittelbar am Standort durchgemessen und daraus die Tagessummen be-
rechnet. Abb.7 zeigt,dafl anTagen mit mittleren Lichtsummen (400) durchschnittlich ins-
Fichten an der Waldgrenze in der Tat weniger Wirme brauchen als Fichten im Tal, um

400
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N 1 ] L Cartellieri 1940.
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gesamt ungefihr 150 mg CO, aufgenommen werden. Das entspricht einem Gewinn von
rund 40 mg Kohlenstoff; woraus man weiter errechnet,dafl jedes Blatt binnen kaum einem
halben Monat den Kohlenstoff fiir ein neues, gleich grofies Blatt erarbeiten kann, wenn die
Lichtverhiltnisse andauernd mittelmiflig bleiben. Bei einigermaflen giinstigem Wetter
mdgen zwei Monate reichen, den Stoff fiir den Zuwachs und die Friichte des laufenden
Sommers sowie fiir die Blatt- und Bliitenanlagen des nichsten Jahres zu erarbeiten. Dies
obschon der Kohlendioxydgehalt der Luft je Volumseinheit mit der Hohe abnimmt:
er ist auf dem Glungezer um rund /s kleiner als in 800 m nichst Innsbruck (Abb. 8).
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Abb. 8 COe-Gehalt der Luft je Liter in verschiedener Hohe. Das starke Auf- und Abspringen
der Werte aus dem Pamir ist vermutlich durch die Schwierigkeit der Bestimmungen in diesen
Hohen verursacht. Aus Pisek 1960 a.

7. Die Pioniere der obersten Bereiche

Uber die Bliitenpflanzen hinaus steigen nur wenige Moose und eine Anzahl von
Flechten. In den zentralen Westalpen erreicht etwa ein Dutzend Moose und ein halbes
Hundert Flechten 4 000 m (Gams 1960).

Jede Flechte ist bekanntlich die Lebensgemeinschaft eines bestimmten Pilzes und einer
bestimmten Alge, wobei allerdings der Pilz gewohnlich nicht blof hinsichtlich seines
Anteils an der Gesamtmasse des Flechtenkdrpers dominiert. Das Merkwiirdige, ja
Einzigartige dieser Zwitterwesen liegt darin, dafl aus der Lebensgemeinschaft etwas
auch gestaltlich vollig Neues geworden ist, das duflerlich weder Pilz noch Alge dhnlich
sieht, sondern eben eine Flechte vorstellt (etwas mehr dariiber in Pise k 1941).

Mehr als diese immerhin auch schon etwas aufregenden Dinge kiimmert uns hier,
dafl es unter den Flechten offenkundig hdchst anspruchslose und gegen verschiedene
Einfliisse unglaublich widerstandsfahige Formen gibt. Man hort mit Staunen, daff die
bei uns von unten bis hoch hinauf mit Vorliebe auf Vogelrastplitzen im Kalk- und
Dolomitgebiet siedelnde, schon an ihrer auffilligen Orangefirbung kenntliche Krusten-
flechte Caloplaca elegans (Tafelbild 14) im Himalaja noch in 7000 m Hohe und dafl
Nabelflechten, die uns ebenfalls geliufig sind (Tafelbild 15), in der Antarktis auf 86°
siidlicher Breite entdeckt wurden. — Im Hochgebirge findet man Flechten vor allem als
Krusten, dickliche oder auch ganz diinne, dem Gestein engst angeprefit; sogar auf ganz
steriler Unterlage wie nacktem Quarz. Nichstliegendes Beispiel neben der eben erwihnten
Caloplaca die allbekannte Landkartenflechte (Tafelbild 15, 16) und die Schildkréten-
flechte (Tafelbild 16 und 17). In chemisch oder mechanisch leicht angreifbares Gestein
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»fressen® sich manche (Warzenflechten!) geradezu hinein und leben dann mehr darin
als darauf. Andere stellen sich in Gestalt blittriger Gebilde (Nabelflechten), wieder
andere als winzige Strauchlein vor. Auf Stirn- und Scheitelflichen der Blocke lassen sie
stidseitig den — im Hochgebirge sehr scharfen — Wechsel von Sonnenhitze und nicht-
licher Kilte iiber sich ergehen, sind bald triefnaff, bald vollig lufttrocken (dann gegen
Hitze ginzlich unempfindlich, Lange 1953). In groflen Hohen sind sie wohl die
meiste Zeit trocken oder gefroren, also in einem Zustand, in welchem sie fiir ihren
Lebensunterhalt kaum was tun konnen. Sie miissen sich mit kleinzerhackter Vegeta-
tionszeit abfinden und wachsen dort, wo sie es hart haben, begreiflicherweise jimmer-
lich langsam. Sie konnen andererseits, wie sich an Landkarten- und Aschenflechten
glaubhaft machen liel (B es ch el 1957), sehr, sehr alt werden.

Die Algen im Flechtenkorper sind sein Assimilationsapparat. Er ist bei resistenten
Formen gegen Kilte viel weniger empfindlich als das Blattgewebe selbst unserer frost-
harten immergriinen Nadelhdlzer im Winter. Manche dieser Algen iiberleben im gequol-
lenen Flechtenkdrper mehrtigige Unterkiithlung bis —759, ohne an Viralitit einzubiifien.
Lange hat Flechten stufenweise gefrostet und dabei ihren CO,-Gaswechsel gemessen.
Die Wolfsflechte (Letharia vulpina [Tafelbild 19] — sie bildet auffillig griinlich-gelbe
Birte auf Zirbe und Lirche, auch auf Schindeln —) nimmt bis — 12° noch mefibar CO,
auf, die Korallenflechte (Stereocaulon alpinum, Tafelbild 18) und eine Cladonie sogar
bis — 24°. Hochster Reingewinn (Kurvenscheitel, Abb. 9) wurde bei denselben Flechten

-
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beobachtet, wenn sie zwischen 10 und 0° abgekiihlt waren, bei Parmelia encausta zwi-
schen 0° und — 10°. Dieses niedrige Temperaturoptimum der COzNetto-Assimilation
paflt ebenso ins Bild, das man sich rein gedanklich von alpinen Flechten ausmalen mbchte,
wie die Erfahrung, dafl wiederum die Wolfsflechte und eine andere (Cetraria nivalis)
in gequollenem Zustand bei — 30° 15 Stunden lang gefroren, dann binnen 2 Stunden
aufgetaut und ab Uberschreiten des Nullpunktes belichtet, schon wenige Minuten nach
Lichtbeginn mit Gewinn assimilieren; die zweite dieser beiden Flechten binnen weniger
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Stunden soviel wie vor dem Frosten. Man darf sich nun aber nicht einbilden, dafl nur
alpine Flechten auf so imponierende Weise mit der Kilte fertig werden. So wenig vor-
ldufig dariiber in die Breite bekannt ist, hat sich immerhin herausgestellt, daff es auch
unter mediterranen und sogar tropischen Flechten wenigstens vereinzelt solche gibt, die
bei relativ grofler Kilte noch mit meflbarem Gewinn assimilieren.

Es liegt wohl an der besonderen Organisation dieser Flechtenkdrper und der Zell-
struktur ihrer Komponenten, dafl sie allerhand aushalten, was hthere Pflanzen im
allgemeinen umbringt, und daher weit iiber diese hinaus in Riume mit barbarischen
Lebensbedingungen einzudringen vorausbestimmt sind.
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Aufnabme A. Pisek, Innsbruck. 27. 8. 1933

Abb.1 Blick iiber den Eisstrom des Gurglerferners gegen Siiden und dessen westliche Um-
rabmung vom Weg zum Ramolbaus, etwa bei 2750 m. Ganz rechts oben der Schalfkogel (3536 m)
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Abb.2  Krautweide (Salix herbacea L.). Aus- Abb. 3  Gelbling (Sibbaldia procumbens L., die
schnitt aus einem Spalier mit weiblichen Kitz- kleinste Rosacee); natiirliche Gréfe
(‘bcn; natéirliche G)O/]C Beide Aufnabmen von G. Eberle, Wetzlar

Vs 3,
g’

Abb. 4 Verbiltnismiflig grofe Stiicke des Zwerg- Abb. 5 Kleines Eisgléckchen (Soldanella pusill

rubrkrauntes (Gnaphalium supinum L., K 6rbchen- Baumg., Primelfamilie); natiirliche Grofe

1111‘[[1('7‘), l)t’iltﬁg nur 1,5 cm hoch! Natiirliche Linke Aufnabme von G. Eberle, Wetzlar
G?'(}]_\’C Rechte Aufnabme von H. Reisigl, Innsbruck
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Aufnabme G. Eberle, Wetzlar

Abb.6 Polster der hochalpinen Form des stengellosen Leimkrautes (Silene acaulis, ssp. excapa

All., Nelkenfamilie). Eine arktisch-alpine Pflanze wie Saxifraga oppositifolia und Ranunculus
glacialis; gebt in Gronland bis zum 81° nordl. Breite; /s natiivlicher Gréfle

Aufnabme G. Eberle, Wetzlar

Abb.7  Gletscher-Petersbart (Sieversia reptans [L.] R. Brown, Fam. Rosengewidchse i. w. S.).
Leuchtend gelbe Bliiten und rote Auslinfer; /2 natiirlicher Gréfe



Aufnabme A. Pisek, Innsbruck

Abb. 8 Vollbliihender Polster des Moossteinbrechs (Saxifraga bryoides L.); natiirliche Gréfe

Aufnabme A. Pisek, Innsbruck

Abb. 9 Rasen des einbliitigen Hornkrautes (Cerastium uniflorum Clairv., Nelkenfamilie).
Typische Morinenpflanze; natiirliche Gréfle



Abb. 10  Ausschnitt aus einem Spalier des leuch-
tend rotviolett bliibenden Steinbrechs mit den
winzigen gegenstiandigen Blittchen (Saxifraga
oppositifolia L.). Geht in Gronland bis 83°
nordlicher Breite; natiirliche Grofe

¥

»

Abb. 12 Moschussteinbrech (Saxifraga moschata
Waulf.); /3 natiirlicher Grofe

R : i Al { ¥ Y

Abb. 11 Gletscherhabnenfufl (Ranunculus gla-

cialis L.), die in den Alpen héchst steigende

Bliitenpflanze (Finsteraarborn 4275 m); Y2 na-
tirlicher Gréfle

Alle Aufnabmen dieser Seite von G. Eberle, Wetzlar

-
r ..

Abb. 13 Zwergmiere (Minnartia sedoides
Hiern., Nelkenfamilie). Bildet besonders dichte
harte Polster; Y2 natiirlicher Gréfe
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Abb. 14 Der runzelig-strablige Rand des Lagers der leuchtend orangeroten Krustenflechte Calo-
placa elegans Th. Fr. mit den Pilzfruchtkorpern (Apothezien +); 2mal natiirliche Gréfle

e

Abb. 15 Ausschnitt aus einem gramen Nabelflechtenverein (Umbilicarietum cylindricae). Die

blattrigen Gebilde in der unteren Mitte sind 2 Arten von Nabelflechten durcheinander. Das Fein-

gesprenkelte ist die Landkartenflechte (Rbizocarpon geographicum). Die zarte dunkle Strauch-

flechte ist Parmelia pubescens (= lanata [L.]) Wain, die derbere rechts oben ist Cornicularia
(Cetraria) tristis (Webb) Fr. auf Phyllit.; natiirliche Gréfe

Aufnabmen A. Pisek—H. Reisigl,*Innsbruck



Abb. 16 Die beiden dunklen Partien im Bilde sind Lager der Schildkrotenflechte (Biatorella
= Sporastatia testudinea M.). Sie schmiegen sich als ganz diinne Krusten dem Gestein (bier
Quarz) dicht an. Daneben Landkartenflechten. Zweimal vergrifert
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Abb. 17 Die dunklen Felderchen sind Pilzfriichte (Apothezien). Ausschnitt aus dem Lagerrand
der Schildkritenflechte. Zehnmal vergrofert
Aufnabmen A. Pisek—H. Reisigl, Innsbruck




Aufnabme A. Pisek—H. Reisigl, Innsbruck
Abb. 18 Korallenflechte (Stereocanlon denudatum Flk.); natiirliche Gréfle

Aufnabme A, Pisek—H. Reisigl, Innsbruck

Abb. 19 Wolfsflechte (Letharia vulpina [L.] Wain.); 1'/2 natiirlicher Gréfe



1952. Zur Kenntnis der Frosthirte alpiner Pflanzen. Die Naturwiss. 39, S.73.

und R. Schiefl1: 1947. Die TemperaturbeeinfluBbarkeit der Frosthirte von Nadelhdlzern
und Zwergstriuchern an der alpinen Waldgrenze. Ber. naturwiss.-med. Ver. Innsbruck
47, 33.

und E. Winkler: 1958. Assimilation und Respiration der Fichte in verschiedener Hhen-
lage und der Zirbe an der Waldgrenze. Planta 51, 518.

und E. Winkler: 1959. Licht- und Temperaturabhingigkeit der COy-Assimilation von
Fichte (Picea excelsa Link), Zirbe (Pinus Cembra L.) und Sonnenblume (Helianthus
annuus L.). Planta 53, 532.

Schroter, C.: 1926. Das Pflanzenleben der Alpen. 2. Aufl. Raustein-Ziirich.
Steinhauser, F.: 1940. Sonnblick-Meteorologie. Zeitschr. Deutsch. Alp. Ver. 71, 158.
Tranquillini, W.: 1957. Standortsklima, Wasserbilanz und CO,-Gaswechsel junger Zirben

(Pinus cembra L.) an der alpinen Waldgrenze. Planta 49, 612.

1956. Vom Existenzkampf des Baumes im Hochgebirge. Dieses Jahrb. 21, S. 105.

und K. Holzer: 1958. Uber das Gefrieren und Auftauen von Coniferennadeln. Ber.
Dtsch. Bot. Ges. 71, 143,

1959 a. Die Stoffproduktion der Zirbe (Pinus cembra L.) an der Waldgrenze wihrend
eines Jahres. I. Standortsklima und CO,-Assimilation. Planta 54, 107.

1959 b. II. Zuwachs und CO,-Bilanz. Planta 54, 130.

Ulmer, W.: 1937, Uber den Jahresgang der Frosthirte einiger immergriiner Arten der alpinen

Stufe sowie der Zirbe und Fichte. Jahrb. wiss. Bot. 94, 553.

Zalensky, O. V.: 1961. Photosynthesis in plants at high altitudes. Compt. Rend. Acad.

14

sciences de I'URSS 31, 61.

129



ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database

Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Jahrbuch des Vereins zum Schutze der Alpenpflanzen und -
Tiere

Jahr/Year: 1963
Band/Volume: 28_1963

Autor(en)/Author(s): Pisek Arthur

Artikel/Article: An den Grenzen des Pflanzenlebens im Hochgebirge 112-129


https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=20989
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=51604
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=309911

