Die Berge —
einzigartiges Versuchsfeld der Natur
Von Walter Larcher, Innsbruck

Warum bringt das Edelweif, wenn wir es in unseren Girten im Tal anpflanzen, nur
struppige, griingraue Bliitenstinde und keine weiffwollenen Sterne hervor?

Warum leuchten im Bergsommer die Alpenmatten in satteren Farben als die Wiesen
der Niederung?

Warum endet der Wald dort oben mit einer so scharfen Grenze, und warum kann
diese oder jene Getreideart und Obstsorte in hoheren Lagen nicht angepflanzt werden?

Wie stellen es die Bliitenpflanzen, die in grofen Hohen wachsen, iiberhaupt an, dafl
sie trotz der Ungunst des Klimas jedes Jahr wieder austreiben, bliihen und fruchten?

Das alles sind Fragen, die dem Bergwanderer, der einen aufmerksamen Blick fiir die
blithende Natur hat, auf Schritt und Tritt geradezu entgegenspringen. Diese und ihn-
liche Fragen sucht die Pflanzenphysiologie, vor allem aber die Pflanzendkologie zu
kliren.

Ukologie, die Wissenschaft vom Haushalt der Natur

Die Ukologie ist ein Zweig der biologischen Wissenschaft, von dem friiher in der
Offentlichkeit recht wenig zu hdren war, ein ziemlich neuer Zweig der alten Wissen-
schaft von den Lebewesen, der heute stark im Kommen ist.

Was ist Okologie?

Okologie ist die Wissenschaft von den Leistungen und vom Verhalten der Lebewesen
in ihrem Lebensraum, von ihren Beziehungen zueinander und zu ihrer Umwelt, von den
Anspriichen der Organismen an ihre Umwelt und von der Beanspruchung der Organis-
men durch diese Umwelt. Okologie ist die Wissenschaft vom fein abgestimmten Gleich-
gewicht in der Natur, vom Haushalt der Natur.

Der Mensch ist da nicht ausgenommen, auch seine Lebensweise wird von seiner —
belebten und unbelebten — Umwelt bestimmt. Gerade diese Erkenntnis hat der Uko-
logie in letzter Zeit starken Aufschwung verschafft. Denn in seiner Nahrungsbeschaffung
ist der Mensch auf Gedeih und Verderb der belebten Umwelt ausgeliefert; die Sorge um
die Sicherung der Emniibrung einer rapid heranwachsenden Erdbevélkerung ist eng ver-
kniipft mit der Frage nach den Prodwktionsmoglichkeiten der Pflanzendecke und des
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Tierbestandes unserer Erde, und damit ist wieder eng gekoppelt die Frage nach den
Grenzen der Ausniitzbarkeit des uns zur Verfiigung stehenden Raumes. Mehr Menschen
brauchen nicht nur mehr Nahrung, sie brauchen auch mehr Platz, einerseits fiir die
Beschaffung der Nahrung und andererseits um darauf zu wohnen, Platz, der scheinbar
nur durch immer weiteres Vordringen der Zivilisationswiisten und des Kulturlandes in
bisher vom Menschen und seinen Haustieren ungestort gelassene Landschaften gewonnen
werden kann.

Wir beginnen allmihlich zu erkennen, dafl es hdchste Zeit ist, mit unserem Lebens-
raum und mit allem, was uns die Natur bietet, sorgsam hauszuhalten. Zweifellos die
widhtigste Gegenwartsaufgabe der Okologie ist, soviel als moglich Grundlagenwissen zu
erarbeiten, um zunichst einmal das von Mensch und Vieh bereits beherrschte Kulturland
besser, das heifit biologisch richtig und zugleich intensiver verwerten zu kénnen, damit
die noch iibrigen Naturlandschaften geschont bleiben. Der Weg zur besseren Ausniitzung
des Kulturlandes fiihrt iiber die Forschung auf dem Gebiet der Landwirtschafts- und
Forstwissenschaften, der Agrikulturchemie und Bodenkunde, der Tierernihrungslehre
und Tierzucht ebenso wie iiber verbesserte Verfahrenstechnik und, vor allem, iiber die
Verbreitung griindlicher Kenntnisse iiber die Moglichkeiten, die die Wissenschaft heute
der landwirtschaftlichen Praxis erschlossen hat. Fortschritt und Erfolg aller dieser an-
gewandten Wissensrichtungen kann betrichtlich geférdert werden durch die Anwendung
der Erfahrungen und Erkenntnisse der Okologie.

Die kologische Forschung ist in den letzten Jahren aber auch fiir den Wissenschaftler
reizvoller geworden, und zwar deshalb, weil ihm dank der stiirmischen Entwicklung der
Physik, Chemie und Instrumententechnik endlich Methoden und Méglichkeiten in die
Hand gegeben sind, die die auBlerordentlich schwierige Analyse vielfiltiger Wechsel-
wirkungen zwischen den Organismen und ihrem Lebensraum nunmehr eher méglich
machen.

Eines der methodisch zuginglichsten Teilprobleme der Pflanzenckologie ist die Frage
nach den Beziehungen zwischen der Pflanze und ibrem Standort*). Zwei verschiedene
Arbeitsrichtungen der Ukologie beschiftigen sich mit dieser Frage:

Die geobotanische Ukologie, die vor allem den Einfluf des Standortes
auf die Zusammensetzung der Pflanzenbestinde in einem bestimmten Gebiet untersucht.
Die wichtigste Methode der geobotanischen Ukologie ist die Vegetationskartierung im
Verein mit standortskundlichen Beobachtungen und neuerdings auch mit Messungen oder
Registrierungen.

Eine zweite Richtung innerhalb der Pflanzenskologie ist die physiologische
Ukologie. Sie stellt die Pflanze, aus methodischen Griinden seltener eine Pflanzen-
gemeinschaft, in den Mittelpunkt ihrer stets experimentellen Untersuchungen und fragt
nach der Wirksamkeit der einzelnen Standortsfaktoren z. B. der Temperatur, der Strah-
lung, der Luft- und Bodenfeuchtigkeit, chemischer Bodenfaktoren usw. auf Leben und

*) Unter .Standort® versteht der Ukologe die Gesamtheit aller Umweltfaktoren, die auf cine Pflanze oder

Pflanzengemeinschaft, dort, wo sie wichst, einwirken. Die Stelle, auf der die Pflanze vorkommt, nennt man ihren
Wuchsplatz oder ihren Fundort.
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Leistung der untersuchten Pflanzenarten. Endziel physiologisch-6kologischer Forschung
ist die Synthese der einzelnen, analytisch gewonnenen Daten zu einem Ganzheitsbild
des Verhaltens der untersuchten Pflanzenart auf ihrem Standort.

Naturgemifl kommt der geobotanisch arbeitende Ukologe schneller zu einer Uber-
schau iiber die komplexe Wirkung der Gesamtheit der Standortsfaktoren auf Pflanzen-
leben und Pflanzenverbreitung, der physiologisch arbeitende Ukologe indessen zu einer
Erklirung und Begriindung des Einflusses einzelner bestimmter Faktoren auf das Ge-
deiben der Pflanze. Beide Richtungen erginzen einander und die schonsten Ergebnisse
sind stets durch enge Zusammenarbeit von Vertretern beider Richtungen zu erzielen.

Der Berg als dkologisches Versuchsgelinde

Am fruchtbarsten ist 6kologische Arbeit dort, wo grofle Unterschiede in den Stand-
ortsbedingungen und infolgedessen auch in Pflanzenbestand und Vegetationsform auf-
treten. Gerade das ist nun im Gebirge der Fall. Nirgends anderswo finden wir auf ver-
hiltnismifig engem Raum einen so deutlichen Wechsel im Pflanzenkleid wie im Ge-
birge, wo vom Tal bis in die hochsten Regionen hinauf eine ganze Serie bezeichnender
Vegetationsstufen sich aufbaut. Dieser Hohenstufenfolge in der Vegetation liegt ein
ebenso gesetzmifiger Wandel der Standortsverhiltnisse mit dem Hohersteigen zu-
grunde. Bis zur Waldgrenze dndern sich die Umweltbedingungen nur gleitend und
langsam mit zunehmender Hohe. Kaum aber kommt man aus dem Bereich des Waldes
hinaus in den Kampfgiirtel und dann in die alpine Stufe, so wechseln die klimatischen
Bedingungen und damit auch die Pflanzengemeinschaften auf engstem, allerengstem
Raum, sozusagen von Schritt zu Schritt. Der Berg dringt auf kleinste Distanz Standorts-
typen zusammen, die in der Ebene durch Hunderte, vielleicht sogar viele Hunderte von
Kilometern getrennt liegen wiirden.

So kdnnen wir uns kein besseres Versuchsfeld suchen als die Berge!

Versuchsfeld sind die Berge zunidchst in dem Sinn, als sie fiir die Pflanzen
eines bestimmten Gebietes ein mit zunchmender Meereshhe immer engermaschiges
Selektionssieb werden: Mit der Hohe verindern sich Klima und Bodenfaktoren fort-
schreitend, und zwar in einer fiir die meisten Pflanzen ungiinstigen Weise. Immer mehr
Pflanzen konnen unter den immer lebensfeindlicheren Bedingungen, wie sie vor allem
im Hochgebirge auftreten, nicht mehr gedeihen. Besonders die kiirzer werdende Vege-
tationszeit sortiert aus dem Pflanzenbestand eines Gebietes jene Arten aus, die nicht in
der Lage sind, den kurzen, fiir den Ablauf des Vegetationszyklus zur Verfiigung

Der beriihmt gewordene Lowenzahnversuch G. Bonniers: Pflanzenstddke, die in mittlerer
Meereshohe gewachsen waren, wurden geteilt. Die Teilstiidke setzte Bonnier in gleichem
Boden aber in verschiedener Hohenlage wieder aus; in der Niederung wuchsen sie zur bekannten
Form mit grofen Blittern und langgestielten BliitenkSpfen heran, im Gebirge hingegen bildeten
sich gedrungene Formen mit kleineren, dafiir fleischigeren Blittern und bedeutend vergroferten
unterirdischen Teilen aus. Die Bliitenkdpfe der in der Hohe der Waldgrenze kultivierten Stddke
hatten zwar normale Grifle, waren aber ganz kurz gestielt und erschienen, verglichen mit dem
sonst zwergigen Habitus der Pflanze, vergroflert. Diese Beobachtung machte Bonnier noch
an vielen anderen Bliitenpflanzen. (Zeichnung in Anlehnung an Bonniers Darstellung).
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stehenden Zeitraum, intensiv auszuniitzen fiir Stoffproduktion und Produktion ihrer
Nachkommen. So ist ab einer bestimmten Meereshéhe Baumwuchs nicht mehr méglich.
Im Hochgebirge schlieflich werden auch die niederwiichsigen krautigen Bliitenpflanzen
immer seltener, bis auf den héchsten Gipfeln nur mehr Moose und Flechten dahinvege-
tieren — ein Leben ohne Blumen an den Existenzgrenzen des Pflanzenlebens in Kilte
und Eis. Die Berge sind also ein permanenter Versuch zur Frage: ,Einfluf der Vege-
tations- und Produktionsdauer auf Wachstum und Pflanzenentwicklung®. Sie sind ein
permanenter Versuch zur Frage nach der Resistenz der Pflanzen gegen Kilte und Wind,
gegen Frosttrocknis und Schneedruck und auch gegen iibermifige Strahlung.

Pflanzendkologische Forschung im Gebirge

Die ersten okologischen Erfahrungen an Gebirgspflanzen waren Beobachtungen von
bergsteigenden Botanikern mit einem ausgeprigten Sinn fiir die Umweltbezogenheit der
Pflanzen. Mit der Beschreibung und Erforschung der Alpenflora, die in der zweiten
Hilfte des 16. Jahrhunderts durch Konrad Gessner (1555 Besteigung des Pilatus
bei Luzern), Aretius, Fabritius und Clusius eingeleitet wurde, begann
auch gleich schon das Interesse an Gkologischen Fragen. Bis es dann zu gezielten Unter-
suchungen zur Klirung des Einflusses der Umwelt auf das Leben der Gebirgspflanzen
kam, muflten noch weitere 200 Jahre vergehen. Zwar hatte schon anfangs des 19. Jahr-
hunderts Alexander v. Humboldt im Zusammenhang mit seiner Isothermenkarte
der Erde darauf hingewiesen, dafl dem gesetzmifligen Wechsel der Vegetation mit zu-
nehmender Meereshthe ebenso eine gesetzmifige Temperaturabnahme zugrundeliegen
miifite wie dem Wechsel des Pflanzenkleides auf dem Weg zum Nord- und Siidpol, doch
erst im letzten Jahrzehnt des vergangenen Jahrhunderts kam es zu messenden und
experimentellen Untersuchungen an Pflanzen im Gebirge. Vor allem handelte
es sich dabei um messende Beobachtung des Wachstums und der Ausgestaltung der ein-
zelnen Organe, insbesondere auch der unterirdischen Organe von Bliitenpflanzen, die
einerseits auf ihrem natiirlichen Standort fiir die Untersuchungen entnommen, anderer-
seits zur Feststellung des Hoheneinflusses auch in hoheren und tieferen Lagen angepflanzt
worden waren. Aus dieser Zeit stammen die allgemein bekannt gewordenen Versuche
G. Bonniers mit geteilten Ldwenzahnpflanzen (siehe die Abbildung). Sogar
Atmungs- und Assimilationsmessungen nahm Bonnier an Pflanzen vor, die er —
in voller Kenntnis des eminenten Wertes vergleichend Skologischer Betrachtungsweise —
zur Akklimatisierung lingere Zeit in verschiedenen Hohen in den Pyrenien (in 740 m,
1500 m und 2400 m) und im Mt.-Blanc-Gebiet (1060 m und 2300 m) und auferdem
noch in Paris (32 m) gezogen hatte. Sein Zeitgenosse A.v. Kerner richtete einen
Versuchsgarten auf dem Blaser (2200 m) siidlich von Innsbruck ein und kultivierte paral-
lel dazu Alpenpflanzen im Wiener Botanischen Garten als Versuchsmaterial fiir seine
hauptsichlich anatomisch-morphologischen Studien.

Die grofle Zeit der experimentellen Gebirgsokologie setzte bald nach dem Ersten
Weltkrieg ein. Jetzt wurden die Berge zu einem Versuchsfeld der Natur in einem zwei-
ten Sinn: Sie wurden Arbeitsstitte des Okophysiologen. Diese For-
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schungsperiode begann damit, dafl vorerst die physiologische Analyse noch im Labora-
torium erfolgte und das Experiment — so wie seinerzeit — vor allem in der Anzucht
und Entnahme der Versuchspflanzen in verschiedener Meereshshe bestand. So gelang es
Marguerite Henrici, Unterschiede in der Kohlensdureassimilation verschieden hohen-
angepafiter Pflanzen aus 2450 m (Muottas Muraigl), aus 1710 m (Samaden) und aus
276 m (Basel) zu erkennen. Damals lag schon das gewaltige publizistische Werk
C.Schréters iiber das Pflanzenleben der Alpen vor, das durch seine (geobotanisch)
okologische Einstellung den experimentell arbeitenden Pflanzentkologen, bis in die
heutige Zeit, zur Anregung, zum Ansporn und zur wertvollen Hilfe wurde.

In den Dreifligerjahren endlich zogen die Wissenschaftler zur Pflanze auf den Berg
hinauf, nachdem es ihnen gelungen war, ihre Mefinstrumente transportfihig zu
bauen. Pioniere der Gebirgsdkologie jener Tage waren in den Alpen A. Pisek und
E. Cartellieri, die auf den Bergen um Innsbruck Wasserhaushalt und Kohlen-
sdureassimilation einer Reihe von Gebirgs- und Hochgebirgspflanzen feststellten und
Grundlegendes iiber das Leistungsvermogen dieser Pflanzen erfahren konnten. E. Car -
tellieri war es auch, der als erster eine Kohlenstoffbilanz fiir Pflanzen der nivalen
Stufe berechnete und nachweisen konnte, daf Rhizomstauden wie Gletscherhahnenfuf}
und Petersbart in rund 2500 m Meereshohe nur etwa einen schneefreien und nicht zu
kalten Monat im Sommer benétigen, um den Kohlenstoff fiir den Aufbau ihrer ober-
irdischen Teile zu erwerben. Pioniere, die um die gleiche Zeit im Pamir arbeiteten
waren W. A.Blagowestschenski, der in Héhen zwischen 3700 m und 4500 m,
und O. V. Zalensky, der sogar in 6000 m Hche unter grofien Schwierigkeiten
experimentell-6kologische Messungen ausfiihrte.

Heute forschen Experimentalékologen mit modernster Ausriistung in vielen Gebirgen
der Erde: In den amerikanischen Felsengebirgen, im Bergland Kaliforniens und in den
Appalachen so wie auf den japanischen Bergen, im Pamir ebenso wie in den Alpen —
den Tiroler und Schweizer Alpen und in den Pyrenien.

Weitaus die meisten Messungen im Gebirge wurden und werden im Bereich der
Waldgrenze oder knapp dariiber ausgefiihrt. Im Hochgebirge, also in der nivalen Stufe,
wurde bisher nur sehr wenig 6kophysiologisch gearbeitet. So hat es sich das Innsbrucker
Institut fiir Allgemeine Botanik in Zusammenarbeit mit der Alpinen Forschungsstelle
Obergurgl der Universitit Innsbruck zur Aufgabe gemacht, stirker in diesen Bereich
vorzudringen. Vor einigen Jahren hat ein Mitarbeiter dieses Instituts, Dr. Walter
Moser, an Bliitenpflanzen aus iiber 3000 m Meereshshe, die er ins Labora-
torium brachte, das charakteristische Resistenz- und Assimilationsverhalten unter-
sucht. Diese Laboratoriumsversuche waren die unumgingliche Vorbereitung fiir ein
langfristiges Forschungsprogramm im Hochgebirge selbst. Dieses Forschungsprogramm
konnte im Sommer 1966 mit der Errichtung eines Stiitzpunktes in iiber 3000 m Héhe
im Gebiet der Hodhstubaihiitte (Otztaler Masse) eingeleitet werden. Dort wird es
moglich sein, auch anspruchsvolle Instrumente aufzustellen und sie fiir ganzjihrige
Registrierung wichtiger Faktoren des Standortklimas und auflerdem zur Messung des
Stoffwechsels und der Stoffproduktion in dieser Meereshohe wachsender Bliitenpflanzen
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einzusetzen. Dort werden auch in den nichsten Jahren Wissenschaftler den Sommer
unter unwirtlichen Bedingungen verbringen miissen, unter Expeditionsbedingungen.
Denn: Experimentelle Arbeit im Hochgebirge ist immer einer Expedition gleich — ein
miihevolles, gefahrvolles Unternehmen!

Diese Miihe indes bringt ihren Lohn.

Nirgends besser als an den Grenzen ihrer Existenzméglichkeit zeigt die Pflanze —
wie jedes andere Lebewesen auch — das volle Ausmaf} ihres Leistungs- und Anpas-
sungsvermogens.
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