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Einleitung und Zielsetzung

In den inneralpinen Télern Tirols bildet die Zirbe in den meisten
Fillen die Waldgrenze, doch wurde sie aus manchen Gebieten durch
die Ausbreitung der Alpwirtschaft, durch Nutzung im Grof3kahlschlag-
betriebe oder durch stidndige Plenterung meist Nutzung auf den
besten Stamm  verdringt, Durch ihre gute Widerstandsfdhigkeit
gegen Frost, Wind, Schnee und Austrocknung ist sie den rauhen
Umweltbedingungen an der Wald- und Baumgrenze wie keine andere
Holzart gewachsen und durch ihr leichtes Aufkommen auch auf Roh-
humusbéden die ideale Holzart fiir eine Wiederaufforstung an und
iber der heutigen Waldgrenze. Nicht zuletzt erreicht sie auch die
hochsten Standorte aller Biume innerhalb unserer Alpen (HANDEL-
MAZZETTI 1954) und bildet auch in hohen Lagen noch dichte und
zuwachsfreudige Besténde.

Schon seit iiber 100 Jahren verwendet man in der Schweiz die
Zirbe fiir Hochlagenaufforstungen und auch in der Lawinenverbauung
in Kombination mit technischen Mafnahmen mit bestem Erfolg und
man nahm gerne ihre Langsamwiichsigkeit in der Jugend in Kauf
(LANDOLT 1895, COAZ 1897, SCHLATTER 1935). Aber auch in
Osterreich wurden mit Zirben viele Aufforstungen durchgefiihrt, de-
nen mit wenigen Ausnahmen jedoch nur ein sehr geringer Erfolg
beschieden war, da die Standortauswahl in den meisten Fillen nicht
entsprochen hatte und keine Nachbesserungen vorgenommen wurden
oder aber die Zirben in einem vollkommen standortsfremden Milieu
erzogen worden sind. Es sei hier vor allem auf die Aufforstungen
mit Pflanzen aus dem Zirbenpflanzgarten Hinterberg hingewiesen
(NEKOLA 1898, SCHONWIESE 1929).

Bei der 6sterreichischen Hochgebirgspreisaufforstung in den Jah-~
ren 1852 - 1868 wurden mit der Zirbe in einem Reviere bei Murau
in der Steiermark sehr gute Erfolge erzielt (BREYMANN 1868,
SCHWARZ 1957).

In der forstlichen Zirbenliteratur des In- und Auslandes fanden
sich bisher meist nur Arbeiten allgemeineren Inhaltes {iber die Areal-~
und Hohenverbreitung in einzelnen Gebieten sowie {iber Kulturmaf-
nahmen, die nahezu alle aus der Zeit um die Jahrhundertwende stam-
men. Spezielle Untersuchungen an der Wald- und Baumgrenze iiber
die Jungwuchsverteilung in verschiedenen Pflanzengesellschaften so-
wie Zuwachsmessungen an Jungwiichsen innerhalb der ersten 50 Jahre
auf breiter Basis mit statistischen Methoden sind bisher kaum be-
kannt geworden.

In dieser Arbeit soll nun der Versuch unternommen werden, das
Aufkommen, die Verteilung und das Wachstum autochthoner Jung-
zirben, innerhalb des Bereiches der Tiroler Zentralalpen unter Be-
riicksicntigung der vorgefundenen Pflanzengesellschaften ndher zu
untersuchen und durch die Auswertung von Versuchspflanzungen ver-
gleichbare Unterlagen .flir Hochgebirgsaufforstungen zu gewinnen.
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I. Das Untersuchungsgebiet und die Untersuchungsmethoden

Der Grofiteil der vorliegenden Untersuchungen wurde im Gelinde
der Versuchsstation in Obergurgl durchgefiihrt (siehe Seite 53 ff).

A. Beschreibung der Pflanzengesellschaften

Fiir den modernen Waldbau sind Erkenntnisse aus der Pflanzensoziologie eine
notwendige Grundlage und besonders bei den extremen Standortverhiltnissen des
Hochgebirges unentbehrlich fiir jede waldbauliche MaBnahme und Planung. Nun gibt
es aber in der Pflanzensoziologie mehrere Richtungen, zum Beispiel die Nordische
Schule (CAJANDER, MOROSOW, SOKATSCHEV, GAMS), wobei die Vegetation in kon-
kreten Gesellschaften, sogenannten Soziationen, nach der Dominanz gefalt wird,
oder die Schule BRAUN-BLANQUET, TUXEN etc., die die Vegetation in zum Teil
abstrakte Gesellschaften, sogenannten Assoziationen, nach Charakter- und Dif-
ferenzialarten faft. Da die rein wissenschaftliche Pflanzensoziologie ja nicht allein
auf die forstliche Praxis ausgerichtet ist, sind ihre Erkenntnisse und Ergebnisse
fiir den Praktiker nicht immer leicht und einwandfrei auf seinen speziellen Fall
abzustimmen., Es ist auch vom Praktiker kaum zu verlangen, da er neben grofler
floristischer Kenntnis auch den 6kologischen Aussagewert der Pflanzen in geniligen-
dem Ausmafle beherrscht.

Man hat daher immer wieder versucht, die Erkenntnisse der Pflanzensoziologie
in einen fiir den Praktiker leichter verstindlichen und anwendbaren Rahmen zu brin-
gen. Eine Aufgliederung in Wuchsgebiete (TSCHERMAK 1940) und eine Einteilung in
Hohenstufen (AICHINGER 1949, ECKMULLNER und SCHWARZ 1954, HUFNAGL 1950)
gaben zum Beispiel fiir Osterreich eine sehr brauchbare Gliederung fiir eine geo-
graphische Héhenverbreitung der einzelnen Holzarten. Um nun aber innerhalb eines
Wuchsgebietes und einer Hohenstufe den Standort noch wesentlich enger und genauer
zu fassen, wurde von HUFNAGL eine '"Waldbaudiagnostische Arbeitsrichtung" ge-
schaffen, die sich eng an die nordische Waldtypenschule von CAJANDER (1909, 1921,
1926) anlehnt und die ihre Waldtypen nur nach der Dominanz zusammenfat, die aber
auch der Dynamik in der Pflanzensoziologie weitgehend gerecht wird durch eine
Gliederung und Einordnung dieser Waldtypen in Waldentwicklungstypen (AICHINGER
1949).

Im Gebiete der oberen Kampfzone des Waldes, an der Waldgrenze, noch mehr
aber an der Baumgrenze, tritt eine immer deutlicher werdende Differenzierung nach
okologisch unterschiedlichen Soziationen auf und der bisherige Rahmen fiir den Ein-
zelstandort wird enger. Daher muB auch die forstliche Praxis weiter differenzieren.

Die Wirkung einzelner Faktoren wie Wind, Schneebedeckungsdauer, Schneehohe,
Uberhitzung, Bodenfeuchte und Bodenreife fiihrt zur Entwicklung von ékologisch sehr
unterschiedlichen Soziationen, die sich leicht nach Dominanz fassen lassen. Diese
einzelnen Soziationen bilden &kologische Reihen - nach '"Entscheidungsfaktoren' ge-
gliedert und kommen zoniert oder im Mosaik vor {(siehe Seite 317 ff; FRIEDEL
1952, 1953, 1956, GAMS 1957).

Wenn innerhalb einer Soziation noch bedeutende Unterschiede auftreten, wird es
notwendig sein, auf Subdominanten und Differenzialarten herunter zu gehen. In vor-
liegender Arbeit soll hauptsidchlich die 8kologische Reihe der durch Wind und Schnee-
bedeckung bedingten Soziationen fiir die Zirbenuntersuchung herausgegriffen werden,
wofiir die nachstehende Nomenklatur verwendet wird:
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Die &kologische Reihe Wind Schneebedeckung

Windblaike Whl, Windblaike
Alectorietum A Windbartheide
Loiseleurietum L Gemsenheide
Vaccinietum uliginosi Vu Rauschbeerheide
Vaccinietum myrtilli Vm Schwarzbeerheide
Rhododendretum ferruginei Rm Alpenrosenheide
mit Hylocomium sp. und Pleurozium in Schattlagen
sp.

Rhododendretum ferruginei Rj Alpenrosenheide
mit Dicranum sp. Calluna vulgaris in Sonnlage

und Juniperus nana

Rhododendretum ferruginei Rs Alpenrosenheide
mit Polytrichum alpinum, sowie in schneereichen
Sibbaldia procumbens und Soldanel- Mulden

la pusilla

Schneebodengesellschaft S Schneebodenge-
mit Salix herbacea, Gnaphalium su- sellschaft

pinum und Polytrichum sexangulare
(In der subalpinen Stufe selten ty-
pisch ausgebildet).

B. Beschreibung der Untersuchungsmethoden

Bereits im Jahre 1955 wurde mit der Aufnahme von drei streifenartigen Flichen
(in den Tabellen und im Text als 'Streifen' mit fortlaufender Nummerierung be-
zeichnet) in der Kampfzone zur Ermittlung der Flichendichte der Zirben in den ver-
schiedenen Pflanzengesellschaften sowie der Schiddigungen und des Ausfalles durch
STERN begonnen. Die Ergebnisse dieser Arbeit sind in einer Dissertation an der
Hochschule fiir Bodenkultur in Wien (STERN 1956) niedergelegt. Das dem Verfasser
zur Verfiigung gestellte Aufnahmematerial wurde in den darauffolgenden Jahren nach
inzwischen gewonnenen neuen Erkenntnissen neuerdings bearbeitet und die Ergebnis-
se in vorliegende Arbeit eingebaut.

In den Jahren 1956 und 1957 wurden weitere Flidchen ausgewihlt und an einer
groflen Anzahl von Zirben Durchmesser, Hohe, z.T. Alter, Schidigungen und Aus-
fille festgehalten. Bei der Aufnahme wurden Exposition, Relief, Seehéhe, Bestan-
desaufbau und die verschiedenen Pflanzengesellschaften unterschieden. Eine Zusam-
menstellung der in den Jahren 1955 bis 1957 aufgenommenen Untersuchungsflichen
ist aus Tab.1 und Abb. 113 ersichtlich.

Bei den Aufnahmen erwies sich die Altersbestimmung sowohl bei den jungen als
auch bei-den alten Zirben als #uBerst schwierig und vor allem als sehr ungenau,
Deshalb wurde dazu iibergegangen, die Auswertung nicht nach dem Alter, sondern
nach Héhenstufen vorzunehmen, um die Fehlerbreite auf ein tragbares Maf einzu-
schrinken. Zur besseren praktischen wie auch sprachlichen Unterscheidung der Jung-
wiichse wurden Kleinjungzirben (bis 50 ¢cm) und GroBjungzirben (51 bis
300 cm) unterschieden und - wo es notwendig erschien - auch getrennt ausgewertet,

Fiir die Zuwachsmessungen wurden in typisch ausgebildeten Pflanzengesellschaften
Zirben verschiedener Hohe, jedoch gleicher, optimaler Wuchsform ausgewiéhlt - da-
durch konnte die Streuung auf ein MindestmaRl herabgedriickt werden - und durch
Stammanalyse und Gewichtsermittlung Zuwichse und Massen bestimmt.
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Tabelle 1: Angaben liber die Untersuchungsflichen

Fliche  Nr. Hohen-
stufe
Fliache I Hochwald
Streifen II Hochwald
Flache III Waldgrenze
Streifen IV untere Kz
Streifen V untere Kz
Streifen VI obere Kz

Streifen VII obere

Streifen VIII (Kz)
Streifen VIIIa (Kz)
Fliche IX (Kz)
Fliache X Kz
Fliache X1 Kz
Fliache Xla Kz

Die Fliachen und Streifen I- VII lagen im engeren Stationsbereiche, die Streifen VIII und

in der Nihe des Obergurgler Zirbenwaldes ca. 3 km siidlich des Stationsgebietes.
Die Fldachen X, XI und XIa wurden auf der Jochalm ober Stams im Inntale untersucht.

Zeichenerkldarung: A

Alectorietum

Loiseleurietum

Vaccinietum

Vaccinietum uliginosi
Rhododendretum
Rhododendretum juniperusreich
Callunetum

Nardetum

. Kampfzone

Zirbenan-
zahl/ha

Seshahe | Mt | Yelgne | Flshe | vegetsion | 20200
2020 w 25 4276.0 R 2342
2050 w 25 1830.0 V -R 143
2075 w 30 230.3 Vu-L 264
2100 w 25 2536.0 L-R 647
2125 w 25 13012.0 A-R 3917
2170 w 30 1956.3 L-R 527
2200 w 30 1829.0 A-R 57
2000 NW 30 132.0 V-R 87
2020 NW 30 360.0 V-R 141
2070 E 25 1035.0 V-R 174
2100 N 25 1210.5 L-R 1198
2110 S 30 366.4 Rj,N,C 79
2110 S 30 763.5 Rj,N,C 22

VIiIla

Aufgenommen von,

H. Oswald
R. Stern

H. Aulitzky u.

H. Oswald
R. Stern

H. Oswald
R. Stern

R. Stern

H. Oswald
H. Oswald
H. Oswald
H. Oswald
H. Oswald
H. Oswald

1956
1955
1956
1955
1957
1955
1955
1957
1957
1957
1957
1957

sowie die Fliche IX
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I1. Die Jungwuchsverteilung

A. Die Zirbenverteilung auf das Relief

Wer jemals innerhalb des Zirbenwuchsgebietes Bergwanderungen
iiber die heutige Waldgrenze hinauf unternommen hat, dem wird
aufgefallen sein, daf liberall dort, wo die Zirbe wiederum langsam
gegen die alpine Stufe im Vorriicken begriffen ist, dieses Empor-
klettern sich vornehmlich auf Rippen, Grate und steile Felsstufen
beschrinkt. In Tab.2 und Abb.114 ist die Verteilung von Zirben-

SUMMENMITTEL DER STREIFEN IV,VI,VIl

KLEINJUNGZIRBEN AUF FLACHE 1
36,7

W'ls

GROSSJUNGZIRBEN AUF FLACHE 1

RIPPE EINHANG WEST MULDE EINHANG NORD RIPPE

Abb, 114: Zirbenverteilung im Relief. Angaben in Prozent Flichendichte

jungwiichsen auf das Relief dargestellt. Auf allen Versuchsflidchen,
mit Ausnahme des Streifens II, wo auf die Rippe jedoch nur 90 m?2
d.s. 4.9 % der Gesamtfliche entfallen, und des Streifens VII, der
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Tabelle 2: Zirbenverteilung auf das Relief

Fliche | Gesamt- | Anzahl| Anzahl |Anzahl|Ungesch#-| Ungeschti~| Geschi-| Ausfall| Ausfal!
m?2 anzahl | in % | Stk /ha |in%ha| digte.Stk | digte.% | digte.%| in Stk.| in %
STREIFEN 1V
Rippe 551,75 330 51,0 5980 54,1 216 65,5 9.1 84 25,4
Einhang N 600,50 206 31,9 3430 31,0 115 55,8 3,0 85 41,2
Mulde 647,00 73 11,3 1128 10,2 48 65,8 8,2 19 26,0
Einhang W 736,75 38 5,8 515 4,7 26 68,4 26,3 2 5,3
Summe 2536,00 647 100,0] 2551 100,0 405 62,6 8,0 190 29,4
LRTLE) o -
Rippe 541,30 323 61,3| 5960 50,7
Einhang N 330,00 172 32,6| 5210 44,3
Mulde 532,50 14 2,7 263 2,3
Einhang W 552,50 18 3,4 326 2,7
Summe 1956,30 527 100,0| 2694 100,0
1(11759) |
STREIFEN VII
Rippe 350,00 44,0 715 | 44,2 28,0
Einhang N 349,00 54,3 889 54,9 6,4 3,2
Mulde 445,00
Einhang W 685,00 1 | 1,7 15 0,9 1 100,0 - -
Summe 1829,00 100,0 312 | 100,0 £y 82,4 1 1,8
=
SUMMENMITTEL
DER STREIFEN
IV -VI-VvIl
Rippe 1443,05 678 55,0 4700
Einhang N 1279,50 409 33.2] 3190
Mulde 1624,50 87 7.1 535
inhang W 1974,25 57 4,7 288
Summe 6321,30( 1231 100,0 1947
(_8713)
STREIFEN 11
Rippe 90,00
Einhang N 475,00 92 64,3 1938 70,1 68 74,0 7,5 17 18,5
Mulde 530,00 25 17,5 472 17,0 16 64,0 16,0 S 20,0
Einhang W 735,00 26 18,2 354 12,9 12 46,1 15,5 10 38,4
Summe 1830,00 143 100,0 781 100,0 97 67,8 9,8 32 22,4

3

KLEINJUNG-

ZIRBEN AUF

FLACHE 1

Rippe 671,30 35,7 18 4,4
Einhang N 786,80 36,7 30 6,1
Mulde 979,20 17,5 28 9,5
Einhang W 1838,70 10,1 9 2,8
Summe 4276,00 100,0 54 6,6

GROSSJUNG-

ZIRBEN AUF

FLACHE I

Rippe 671,30 375 45,8| 5580

Einhang N 786,80 211 25,8 2680

Mulde 979,20| 150 18,3 1530
| Binhang W 1838,70 83 10,1] 452

Summe 4276,00] 819 | 100,0| 1915

(10242) |

* Die in Klammer stehenden Zahlen sind die Summen der Anzahlen in Stick/ha. Gleichgesetzt 100 % wur-
den daraus die Anzahlen in % pro ha errechnet.
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als der hochstgelegene Streifen iiberhaupt nur sehr wenig Zirben
aufweist, findet man das Maximum an Zirben auf den Rippen, ge-
folgt von den Nordeinhidngen. In den Mulden und auf den West- und
Stidwesteinhéingen sinkt der Anteil an Zirben jedoch ganz betricht-
lich und erreicht oft kaum mehr als 10 % der Zirben innerhalb
eines Streifens. Der Ubergang von der Rippe auf den Westeinhang
beziiglich des Zirbenvorkommens ist sehr deutlich und erfolgt ganz
plétzlich, Die Grenzlinie verlduft zwischen Luv und Lee, manchmal
etwas gegen Lee verschoben, und fillt mit dem Wichtenansatz zu-
sammen, Auf den Siidwest- und Westeinhingen fehlen nicht nur die
Grofljungzirben, sondern es sind auch nur #uBlerst selten Klein-
jungzirben oder Keimlinge aufzufinden.

In Abb,114 ist das Summenmittel aus den Streifen IV, VI und
VII mit den Klein- und GrofBjungzirben auf der Fliche I verglichen.
Die Verteilungskurve der Kleinzirben in der Kampfzone stimmt
sehr gut mit der Verteilung der Grofjungzirben auf der Fliche I
iiberein. Dies konnte mithin als ein Beweis fiir die natiirliche Ver-
jingung nach dem Kahlschlag auf dieser Fliche gelten, wihrend
bei den Kleinjungzirben auf der Fliche I bereits ein merklicher
Ausgleich iiber das Relief hinweg stattgefunden hat. (Ndheres da-
riiber in Abschnitt VIII B und VI),

Beim Vergleich der Mulden- und Rippenstandorte in den ver-
schiedenen Streifen zeigt sich, daf in den Streifen VI und VII(Obere
Kampfzone) die Anzahl an Zirben in den Mulden weit hinter der
Zirbenanzahl auf den Rippen zuriicksteht. Erst mit Anndherung an
die Waldgrenze, durch den dichter werdenden Jungwuchs und durch
die ausgleichende Wirkung des Hochwaldes, erhéht sich der Zir-
benanteil. Ein geschlossener, ungleichaltriger Bestand kann sich
aber oft erst nach Jahrhunderten bilden. Dies ist allerdings nur
dann der Fall, wenn in diesen Mulden und Rinnen nicht sténdig
Lawinenabginge und Schneeschéden auftreten.

Diese Beobachtungen decken sich auch mit den Darstellungen
anderer Autoren. So sagt BROCKMANN-JEROSCH (1913):" Die Zirbe
ist so windhart, da@l sie die vorspringenden, windexponierten Grate
und Felsrippen zu bevorzugen scheint und auf ihnen dann, wenn
auch in Zwergform, bis zu 200 m héher steigt als in den dazwi-
schenliegenden Mulden". Auch in der groflen Schweizer Arvenarbeit
von RIKLI 1909 wird erwihnt, da das Emporwachsen an Rippen
eine im Arvengebiet allgemein verbreitete Erscheinung sei und daf
die Arve auf Rippen und Graten sowohl nach oben als auch iiber
ihre untere Verbreitungsgrenze hinaus gegen den konkurrierenden
Fichtenwald vordringt.

446



B. Die Verteilung der Zirben nach Expositionen

Im Anschluff an die Verteilung auf das Relief soll noch kurz auf
die Expositionsverteilung der Zirben eingegangen und auch einige
Auswertungen nach Expositionen von STERN (1956) wiedergegeben
werden.

Schon KERNER von MARILAUN (1908 a und 1908 b) hat fiir die
Nordtiroler Zentralalpen die Verteilung der Zirbenverbreitung auf
die Expositionen untersucht. Als MaB verwendete er die mittlere
Breite des Zirbenglirtels in den einzelnen Expositionen und kommt
dabei mit SW als Exposition mit grofter Glirtelbreite zu folgender
Reihung:

SW-S8 W SE NW-E N NE

Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu den umfassenden Unter-
suchungen von RIKLI uUber die Zirbenverbreitung in der Schweiz,
mit der Hauptverbreitung in Nord- und Westlagen. Bei der in nur
4 Richtungen unterteilten Windrose ergab sich folgende Reihung:

N W E S.
RIKLI konnte auch nachweisen, da@ KERNER ein Rechenfehler unter-
laufen war und damit die mittlere Breite des Zirbengiirtels nur
500.8 m betrigt, soda sich nun fiir die Tiroler Zentralalpen die
Reihung NW - SW - W-N -~ S - NE - E - SE ergibt. Diese unter-
schiedliche Reihung kénnte auch auf die Unterteilung in Zwischen-
himmelsrichtungen zurilickzufiihren sein.

Nun kann aber im Detail nicht von einer bestimmten Exposi-
tionsabhingigkeit gesprochen werden, da diese von der Hauptrich-
tung des Tales, der sich daraus ergebenden Hauptwindrichtung
(Schneeverteilung und Ausaperung), vom Grofi- und Kleinrelief, des
weiteren von der Akzessibilitit und nicht zuletzt auch vom Menschen
mit seiner Wirtschaft (Sonn~ und Schattseite eines Tales) abhingt.

Von STERN (1956) wurden die Streifen II, IV, VI und VI sta-
tistisch nach der Exposition ausgewertet. Es ergaben sich in al-
len Streifen signifikante Unterschiede sowohl zwischen Nord- und
West als auch zwischen Nordwest und West, wihrend eine Signi-
fikanz der Unterschiede zwischen Nord und Nordwest nicht auftrat.
Damit ergibt sich, da im Untérsuchungsgebiet bei Gurgl das Maxi-
mum der Zirbenverbreitung auf die Expositionen Nord und Nord-
west fiallt, wobei wiederum zu beriicksichtigen ist, daB das Maxi-
mum in den Nordwestlagen auf die Rippenstandorte zu liegen kommt,
was ja aus der Reliefverteilung {Abb. 114, Tab.2) klar hervorgeht.

Den Erhebungen von STERN in den Streifen II, IV, VI und VI
ging als Voruntersuchung eine Aufnahme der Zirben auf einem
ziemlich gleichmi&fig geformten Gelidndekegel von ca. 20 m Durch-
messer voraus. Dieser Kegel liegt auf der "Unteren Verebnung"
in 2.080 m, teilweise die Fortsetzung einer Rippe bildend und des-
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Abb. 115: Der '"Siidhiigel" von Siiden gesehen, Aufnahmefliche fiir natiirliche Zir-
benverteilung, bezogen auf Expositionen

halb auf seiner Ostseite nur gering eingesattelt (Abb.115). In d
schematischen Abb, 116 ist die Verteilung der Zirben auf die E
positionen dargestellt. Bereits auf dieser kleinen Fliche zeigt si
sehr deutlich der weitaus gréBere Anteil an Zirben im nérdlich

Abb. 116:

Schematische Darstellung der Z
benverteilung nach den vier Hau
expositionen am '"Siidhiigel” (:
Diss. STERN). Angaben in Sti
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Halbkreis mit einem Maximum im Nordwestsektor.

C. Die Verteilung der Zirben auf die Pflanzengesellschaften

Die Untergliederung des Reliefs in Rippen, Einhdnge und Mulden
ermoglicht nur eine subjektive Abgrenzung der einzelnen Einheiten
und kann daher keinen absolut vergleichbaren Ma@istab fiir die exakte
Beurteilung einer Verteilung bilden, da ja auch die Unterscheidung
der Reliefgrofle (relativer Hohenunterschied zwischen Rippe und
Rinne oder Mulde) nicht in jedem Falle eindeutig sein mufl. Aber
auch die Einteilung nach Expositionen kann keine brauchbare Basis
bilden, da diese ja ebenfalls vom Relief abhingig ist (Sonn- und
Schattseite eines Tales). Allein die Vegetationskunde vermag fiir
die Praxis brauchbare Einheiten auszuscheiden, deren Groéfle von
den gestellten Anforderungen abhingig ist. Sie kénnen dann inner-
halb eines bestimmten Gebietes (Wuchsgebiet - Hohenstufe) oder
einer anderen pflanzensoziologischen Uberordnung als Vergleichs-
basis herangezogen werden, wobei aber immer noch der Faktor
Zeit (Succession) zu beriicksichtigen sein wird.

Das Vorhandensein eines ausgeprigten Reliefs ist aber Voraus-

setzung fiir die Ausbildung einer deutlichen Zonation innerhalb der
dkologischen Reihe "Wind  Schneebedeckung", fiir das Auftreten
extremer kleinklimatischer Unterschiede und damit fiir das Vor-
kommen der Zirbenjungwiichse, wie deren Schidigungen und Aus-
falle.
Betrachtet man die Verteilung der Jungzirben auf die Pflan-
zengesellschaften in den drei Streifen der Kampfzone (IV, VI
und VII), (Tab.3),so zeigt es sich, daf die Maxima der Vertei-
lung (groBte Flichendichte in Prozenten) im Loiseleurietum
und im Vaccinietum uliginosi liegen, wihrend nur ein ge-
ringer Prozentanteil, der von oben nach unten zunimmt, auf das
Rhododendretum entfdllt. Bildet man jedoch die Summen-
mittel aus dén einzelnen Streifen, so ergibt sich ein eindeutiges
Maximum im Vaccinietum uliginosi, gefolgt vom Loise-
leurietum underst mit Abstandfolgtdas Rhododendretum.
Um nun herauszufinden, ob das Aufkémmen mehr durch das Re-
lief oder durch die Vegetation bestimmt wird, wurden die einzelnen
Pflanzengesellschaften mit ihren entsprechenden Zirbenanteilen auf
das Relief aufgeteilt (Abb.117). Hierbei kommt nun die Reliefab-
hiangigkeit bzw. die Abhingigkeit von der Schneebedeckung sehr
deutlich zum Ausdruck.

In den stark bewindeten, schneearmen Pflanzengesellschaften

Alectorietum und Loiseleurietum kommen weitaus die

meisten Zirben an den schneereichen Hangteilen (Nordeinhang

bzw, Mulde) vor, wihrend in den schneereicheren Pflanzenge-
sellschaften Vaccinietum uliginosi und Rhododendre-
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tum der Anteil an Zirben gegen die schneedrmeren Hangteile

(Rippe bzw. Nordeinhang) zunimmt.

Die am Nord- und am Westeinhang gleich hohe Fliachendichte
im Loiseleurietum ist zum Teil auf die subjektive Reliefunter-
teilung zuriickzufiihren, da es sich bei den Nord- und Westeinhin-
gen im Loiseleurietum nur um ganz schmale Streifen auf der
Nord und Westseite entlang ausgeprigter Rippen handelt, die bei
einer etwas gedehnteren Unterteilung ohne weiteres als Rippe ge-
rechnet werden konnten (die 74.6 % Loiseleurietum- Zirben
in der Mulde entsprechen 25 Zirben auf einer Fliche von nur 20 m2;
es sind dies kleine Riicken und Kuppen oder gréflere von Loise-
leuria ilberwachsene Steinblocke innerhalb des von Mulden und
Rippen gebildeten Hauptreliefs, und daher keine typischen Loise -
leurieta). Im Alectorietum liegt das Maximum der Flichen-
dichte auf dem Nordeinhang, den man aber mit der gleichen Be-
griindung wie beim Loiseleurietum zur Rippe z#dhlen kann. Der

100"/sT

i EiINHANG EINHANG
EEZARIPPE NORD  EiEE MULDE WEST

| B

 EERRS
ALECTORIETUM LOISELEURIETUM  VACCINIETUM RHODODENDRETUM

Abb. 117: Verteilung der Jungzirben auf die Pflanzengesellschaften und das Relief. Anzahl
Zirben pro Pflanzengesellschaft in Prozent der Gesamtanzahl in der betreffenden
Reliefsituation

Unterschied zwischen Rippe und Nordeinhang wird durch die nur
geringe Anzahl und durch die kleine Fliche, die nur im Streifen
VII auftritt, viel zu sehr iibertrieben, wenn auch durch Beobachtun-
gen eine groBere Flichendichte am Nordeinhang angenommen wer-
den kann, da auf den Rippen das Alectorietum meist sehr stark
winderodiert ist und daher auch das Aufkommen auf diesen extre-
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Tabelle 3: Zirbenverteilung auf die Pflanzengesellschaften

Fliche |Gesamt-| Anzahl | Anzahl |Anzahl [Ungeschi-| Ungeschid-| Geschi-| Ausfall{ Ausfall

m2 anzahl | in % | Stk/ha |in%/ha| digte.Stk | digte.% | digte.% |in Stk.| in %
STREIFEN IV
L 82,50 55,6 28 57,1 14,3 14 | 28,86
Vu 1278,00 37,2 313 61,8 6,4 162 31.8
R 1175,50 7,2 64 70,4 15,2 14 15,4
Summe 2536,00 100,0 405 62,6 8,0 190 29,4
STREIFEN VI
L 158,30 38 7,2 2400 37,0 37 97,3 2,7
Vu 1195,50 488 92,6 4080 62,7 434 89,0 3,6 36 7.4
R 602,50 1 0,2 17 0,3 1 100,0 - - -
Summe 1956, 30 527 100,0 2694 100,0 472 89,6 3,6 36 6,8

A 180,00 4 7,0 222 17,0 2 50,0
L 489,00 52 91,2 | 1063 81,4 44 13,5 1,9
Vu 485,00 1 1,8 21 1,6 1 - -
R 675,00 - - - - - - - - -
Summe 1829,00] 57 | 100,0 | 312 | 100,0 17 82,4 15,8 1 1.8
L. .

k-

SUMMENMITTEL
DER STREIFEN
IV-VI- VI

STREIFEN II

Barflecke 50,00
Vu 150,00
R 1630,00
Summe 1830,00

==

FLACHE III

L 30,70
Vu 132,20
R 67,40
Summe 230,30

* Die in Klammer stehenden Zahlen sind die Summen der Anzahlen in Stiick/ha. Gleichgesetzt 100 %. wur-
den daraus die Anzahlen in % pro ha errechnet.

Zeichenerkldrung: A ...... Alectorietum
L ...... Loiseleurietum
Vu Vaccinietum uliginosi
R ......, Rhododendretum ferruginei
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men Standorten fast ausgeschlossen werden mu8.

Eine Unterteilung des Vaccinietum uliginosi nach den Ex-
positionen Nord, Nordwest und West (Abb. 118) ergibt eine annidhernd
gleiche Verteilung auf Nord und Nordwest (NW=Rippe) mit einem
iiberaus starken Abfall auf der Westexposition. (Der Streifen VII
muflite ausgelassen werden, da hier nur eine einzige Zirbe am Nord-
einhang im Vaccinietumm gefunden wurde und die Ergebnisse damit
verfdlscht wiirden).

Dem auf die Expositionen aufgeteilten Vaccinietum uligi-
nosi entsprechen aber nun verschiedene Ausbildungen der Vege-
tation. Das Vaccinietum uliginosi Nord und Nordwest ist eine moos-
reiche (Hylocomien) bzw, flechtenreiche (Cladonia) Variante; das
Vaccinietum West mit Dicranum scoparium ist arm an Flechten
und Hylocomien,

Aber auch eine Unterteilung des Rhododendretums nach Expo-
sitionen, die ebenfalls als 2 - 3 Varianten des Rhododendretums
aufgefaflt werden koénnen, zeigt einen deutlichen Unterschied zwi-
schen Rhododendretum Nord und Rhododendretum West, wie aus
Abb, 118 klar hervorgeht. Auch hier liegt das Maximum der Fldchen-
dichte in der moosreichen (Hylocomium sp. und Pleurozium sp.)
Variante des Rhododendretums auf der Nordseite. Das Rho-
dodendretum West entspricht einer Sonnseitvariante des Rho -
dodendretums mit Juniperus nana, Calluna vulgaris, Dicranum
scoparium und elongatum, ohne Hylocomium sp. und Pleurozium sp.

RHODODENDRETUM FERR.

1 VACCINIETUM ULIGINOSI

NW w N NW
(RIPPE) (MULDE)

Abb, 118: Verteilung der Zirben im Vaccinietum uliginosi und im Rhododendretum
ferruginei auf die Expositionen N, NW und W

Die auf der Detailfliche III, einer kleinen Rippe, vorgefundene
Verteilung deckt sich sehr schén mit den aus dem Summenmittel
der Streifen IV und VII erhobenen Werten, ebenfalls mit dem Maxi-
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mum im Vaccinietum (Tab. 3).

Dieselben Beobachtungen konnten auf anderen Untersuchungs-
flichen im weiteren Bereiche der Station Obergurgl und auch auf
der Jochalm am Siidrande des Inntales (Nordgrenze des Wuchsge-
bietes Ia nach Tschermak) gemacht werden.

Auch in der Literatur finden sich Hinweise auf &hnliche Beobach-
tungen, so in der Schweizer Nationalparkarbeit von BRAUN-BLAN-
QUET, PALLMANN, BACH 1954, wo auf die glinstigen Vorbedin-
gungen hingewiesen wird, die das Empetreto-Vaccinietum
- vornehmlich in seiner moosreichen Variante - fiir die Keimung
und das Aufkommen der Koniferen und damit auch fiir die Zirben
bietet. Diese moosreiche Variante tritt auch dort meist in den
feuchteren Nord-, Nordwest- und Westlagen auf.
Zusammenfassend kann bei der Verteilung der Flichendichte
auf die einzelnen Pflanzengesellschaften festgestellt werden, dag
in der Kampfzone das Maximum im Ubergang vom moos- oder
flechtenreichen Vaccinietum uliginosi zum Loiseleu-
rietum liegt, widhrend es in lockeren Hochwaldbestinden im
moosreichen Vaccinietum uliginosi, immoosreichenVac-
cinietum myrtilli oder aber in der moosreichen Variante
des Rhododendretums auftritt.

II1. Die Schiiden und Ausfille an der Zirbe

A. Aufnahmemethoden und Beschreibung der Schiiden

Zur Feststellung der Schadensgr6Be wurde eine dreistufige
Skala verwendet.

S1 schwacher, nur geringer Schaden, der die Lebenskraft nicht wesentlich be-
eintrédchtigt. Astbriiche, geringe Nadelverluste, Zuwachsschéddigungen, Kriech-
schneeschiden.

Sy  starker bis sehr starker Schaden, die Pflanze kann daran in einigen Jahren
sogar eingehen. Grofle Nadelverluste (75 %), Kriippelwuchs durch Schneebruch,
Lawinen- oder Kriechschneeschiden.

S3 Tatalschaden, die Pflanze kann sich nicht mehr erholen und muB als ausge-
fallen gelten,

Die einzelnen Schadensarten wurden wie folgt untergeteilt:

F Frostschédden. Es werden sowohl reine Frostschiden als auch Frosttrocknis
sowie Wind- und Schneeschliffschiden und auch Ausfille durch Barfrost zu-
sammengefalt.

P Pilzschiden. Sie umfassen alle primiren Pilzschidigungen vor allem der Na-
deln.

T Tierische Schiden. Verbi, Fraf- und Schidlschidden sowie Viehvertritt.

X Unbekannte Schiden, Schidigungen deren Ursache nicht eindeutig erkannt werden
kann.

Schneebruch-, Lawinen- und Kriechschneeschiden werden gesondert vermerkt und
es wird im Text darauf hingewiesen, Es muf noch erwihnt werden, daB die genaue
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Unterscheidung von primiren und sekundiren Pilzschiden oft auf sehr grofle Schwie-
rigkeiten sté8t, da die Méglichkeit nicht auszuschlieBen ist, daB bei Zirben, die im
vorhergehenden Winter frostgeschidigt wurden, bereits im darauffolgenden Frith-
sommer ein sekundirer Pilzschaden auftreten kann, und somit der urspriingliche
Frostschaden nur sehr schwer, oder iiberhaupt nicht mehr feststellbar ist.

Bei der Aufnahme der Ausfille wurden auch seit lingerer Zeit abgestorbene
Zirben mit einbezogen, wenn der Sprofi noch gut erhalten war. Die 2 bis hochstens
3 Jahre zuriickliegende Anzahl der Ausfille muBite daher zur Ermittlung des Aus-
fallprozentes reduziert werden.

Es sei noch kurz auf die allgemeinen Witterungsverhiltnisse der Aufnahmejahre
eingegangen. Der Winter 1954/55 war sehr schneereich (siehe Seite 288 f) und im
Frithjahr 1955 traten starke Pilzschiden auf, die bei der Zirbe zu grofien Ausfillen
fithrten,

Der Befall wurde vorwiegend durch Phacidium infestans (PE-
TRAK 1956) und durch Lophodermium pinicolum T., welche
beide ein dhnliches Schadensbild aufweisen, verursacht. Phacidium
infestans, das an der Zirbe viel zu wenig beachtet worden oder
bisher nur in geringem MafBle aufgetreten war, ist in Skandinavien
an der Kiefer einer der drgsten Schidlinge und tritt auch in Pflanz-
girten hidufig auf. Seine Entwicklung hingt sehr eng mit der Schnee-
lage zusammen.

In Skandinavien wurden seine Lebensweise und Verbreitung von
BJORKMAN (1948) eingehend untersucht. Dieser Pilz kann bei einem
Massenauftreten fiir die Zirbe zu einer ernstlichen Gefahr werden,
da er je nach Schneelage noch Zirben bis zu einer Héhe von ca,
1 1/2 m zum Absterben bringen kann. Durch das Absterben der

Nadeln werden aber in allen Fillen empfindliche Zuwachsverluste
verursacht.

Der Winter 1955/56 muf als ausgesprochen kalt-und schneearm bezeichnet wer-
den - es wurden Minima von -30°C gemessen - und durch einige Lawinenstirze wur-
den im Stationsgebiet Schneebedeckung und Ausaperung oft wesentlich verindert. Das
Einschneien erfolgte erst Mitte Dezember.

Der Winter 1956/57 setzt bereits am 24. Oktober mit einer geschlossenen Schnee-
decke ein, brachte aber relativ wenig Schnee und im Mirz 1957 trat eine linger an-
dauernde Schénwetterperiode auf, die zahlreiche Frostwechselschidigungen (HOLZER
1958, 1959) an der Zirbe und verschiedenen anderen Holzarten verursachte. In den
Beobachtungsjahren traten im Gurglertal in den Monaten Juni und Juli haufig Kilte-
riickschlige mit Schneefillen auf, die besonders bei den Léirchen den Verlust der
bereits entfalteten Nadelbiischel zur Folge hatten.
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B. Die Verteilung der Schiiden

1. Die Verteilung der Ausfille auf das Relief

In Abb.119 ist die Verteilung der Ausfille auf das Relief dar-
gestellt. Wihrend im Hochwald auf der Fliche I das Maximum des
Ausfalles auf die Mulden entfillt - es sind hier fast ausschlieflich
Pilzschiden liegt es in der Kampfzone auf den Nordeinhingen.
Erwartungsgemdif ist der Ausfall bei den Grofjungzirben auf der
Fliche I geringer als bei den Kleinjungzirben, doch ist die Ver-
teilung fast die gleiche. Der Unterschied Kampfzone Hochwald
148t sich sehr gut mit der unterschiedlichen Schneebedeckungsdauer
und Seehohe (AULITZKY 1958, 1955) in Beziehung bringen.

JUNGZIRBEN/KAMPFZONE ~ STREIFEN 1V, VI, VIl

15

45%

KLEINJUNGZIRBEN /HOCHWALD FLACHE I

6°

3%

4

GROSSJUNGZIRBEN / HOCHWALD ~ FLACHE I

8,5% 6

Abb. 119:
Verteilung der Ausfille im
Relief, Angaben in % Fli-
chendichte

, , ;
RIPPE EINHANG WEST MULDE EINHANG NORD RIPPE

Auffallend ist die Zunahme der Ausfdlle mit der Anniherung
von oben an den Hochwald. Dies 1lid6t sich vielleicht dadurch er-
kliren, daB eine entsprechende Auslese bereits im Keimlingsalter
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eintritt und nur besonders widerstandsfihige Zirben, die an be-
stimmten Stellen (kleine Mulden, Steinblécke oder Alpenrosenhiische)
keimen und bis zu einer bestimmten Hohe Schutz genielen, auf-
kommen koénnen. Im Streifen VI (2170 m obere Kampfzone) und
VII (2200 m obere Kampfzone) sind auch nur wenige GroBjungzir-
ben vorhanden. Auflerdem treten im Streifen VII (2200 m obere
Kampfzone) fast ausschlieflich Frostschiden (Frosttrocknis) auf,
wihrend in den StreifenIV (2100 m untere Kampfzone) und VI(2170 m
obere Kampfzone) die Pilzschidden bei weitem vorherrschen.

2. Die Verteilung der Ausfille in den Pflanzengesellschaften

Um ein deutliches Bild der Verteilung der Ausfdlle in den ver-
schiedenen Pflanzengesellschaften iliber einenlingeren Zeitraum ge-
winnen zu kénnen, wurden acht H6henklassen von 1 cm bis 300 cm
gebildet und fiir jede Hohenklasse das Ausfallprozent errechnet.
Um eine moglichst grole Anzahl an Messungen verwenden zu kén-
nen, wurde das Ausfallprozent als Gewichtsmittel aus sdmtlichen
Flichen gleicher Pflanzengesellschaften ermittelt, wobei die Ge-
samtanzahl innerhalb einer Hohenklasse und Pflanzengesellschaft
als Gewicht genommen wurde.

Die graphische Darstellung dazu (Abb. 120) 148t sehr deutlich
die Verschiebung der Ausfallmaxima in den einzelnen Pflanzenge-
sellschaften gegen die nichstfolgenden Hohenklassen erkennen. Die-
se Ergebnisse decken sich mit den in den einzelnen Pflanzenge-
sellschaften verschiedenen Schneehthen und der ununterbroche-
nen Andauer der Schneedecke (siehe Seite 290 ff). Abb. 121 gibt
nun die Verteilungskurven der Ausfille, nach Ho6henklassen und
Pflanzengesellschaften getrennt, als Summenkurve wieder. Das
Maximum des Ausfalles liegt demnach im Loiseleurietum mit
ca 70 %, wihrend das Vaccinietum uliginosi (Vu), das Rho-
dodendretum ferruginei mit Hylocomium sp. und Pleuro-
zium sp. (Rm) und das Rhododendretum ferruginei mit
Juniperus und Dicranum sp. (Rj) im Endergebnis fast die gleichen
Ausfallsprozente aufweisen (ca54%). Im Vaccinietum und Rho-
dodendretum sind aller Wahrscheinlichkeit nach bis zu 80 %
der Ausfille auf die Pilzschidden zuriickzufiihren.

Man kann also allgemein sagen, dal bei den autochthonen Zir-
ben im Bereiche an und iiber der Waldkrone innerhalb von 30
bis 40 Jahren ca. 40 % bis 60 % der natiirlich aufgekommenen
Zirben verbleiben (das erste Keimlingsjahr ausgenommen),d. h. ,
daB der Ausfall mit héherem Alter kaum mehr als 3 - 5 % (Ka-
tastrophen ausgenommen) betrigt und nur mehr Schneebruch-,
Kriechschnee- oder Lawinenschiden auftreten. Eine fiir die Auf-
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forstung aber viel wichtigere Erkenntnis ergibt sich daraus, daf
in schneereichen Lagen das Maximum des Ausfalles erst bei
einer Hohe von 1.00 m auftritt (dies entspricht einem Alter von
30 bis 40 Jahren) und eine Aufforstung erst dann als gelungen
bezeichnet werden kann, wenn sie diese Periode gut {iberstanden
hat und noch geniigend Zirben fiir eine volle Bestockung verblie-
ben sind.

IV. Die Versuchspflanzung

A. Methoden und Zielsetzung

Im Herbst des Jahres 1955 wurde im Versuchsgelinde der Station in Obergurgl
vom Verfasser eine Versuchspflanzung durchgefiihrt, um die Zuwachsverhiltnisse,
den Umfang und die Art von Schiden sowie verschiedene Pflanzmethoden bei einigen
wichtigen Holzarten innerhalb der 6kologischen Wind-Schneebedeckungsreihe zu un-
tersuchen, Durch die Versuchspflanzung sollen wichtige Teil-Grundlagen und Hin-
weise fiir spitere Aufforstungen groflen Umfanges an und iiber der heutigen Wald-
grenze gesammelt werden.

Im Folgenden sind die wesentlichen Gesichtspunkte, nach denen die Versuchspflan-
zung angelegt wurde, zusammengefalt. Der &kologischen Reihe entsprechend wurden
typische Vegetationsflichen von ca. 50 m? ausgesucht und zwar je 2 entsprechende
Flichen einer Pflanzengesellschaft in verschiedenen Hohenlagen, sodaB ein Streifen
im oberen, extremen Teil der Kampfzone in ca. 2.190 m liegt, wihrend der andere
Streifen im unteren Teil der bereits mit Jungwuchs bestandenen Kampfzone in 2.110 m
ausgewidhlt wurde. AuBerdem wurden in nicht unmittelbar vergleichbaren Pflanzen-
gesellschaften noch je ein Streifen mit mehreren Flichen auf der "Unteren Vereb-
nung" 2.070 m, im Hochwaldstreifen an der Waldgrenze 2.045 m und auf der Lichtung
in 1.940 m angelegt.

Um aber auch auf die Exposition und auf die damit verbundene Schneebedeckung,
die Ausaperung und den Wirmehaushalt einzugehen, wurde jeweils eine Fliche des
Vaccinietum uliginosi und des Rhododendretum ferruginei am Nord-
und am Westeinhang in den beiden Kampfzonenstreifen angelegt. Auflerdem wurden
noch 2 Muldenstandorte im Rhododendretum ferruginei, die eine sehr lange
Schneebedeckung aufweisen, mit einbezogen.

Diese Flichen sollten hinsichtlich ihrer Standortseigenschaften (Schneebedeckung,
Ausaperung, Bewindung, Wasserhaushalt und Boden) 8kotypisch sein und damit auch
eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse in andere Gebiete mit gleichen Pflanzengesell-
schaften erméglichen. Bei der Pflanzmethode sollte zwischen einer Klemm- und einer
Lochpflanzung unterschieden werden.

Die Pflanzlécher hatten ein AusmaB von ca. 20 cm mal 15 cm und wurden je-
weils bis zum Mineralboden aufgegraben. Bei der Lochpflanzung wurden Mineral-
boden und humusreicher Oberboden gut durchmischt, das Pflanzloch nach Einbringen
der Pflanze wiederum bis obenhin ausgefiillt und wenn méglich mit umgelegtem Rasen-
ziegel oder Moos abgedeckt. Die Klemmpflanzung wurde mit einer normalen Pflanz-
haue durchgefiihrt, indem ein ca. 15 cm tiefer Spalt in der Breite der Pflanzhaue
(15 cm) geéffnet wurde. Die Pflanze wurde sorgfiltig eingelegt, wobei darauf zu ach-
ten war, daf die Wurzeln nicht umgebogen wurden (bei Lirchen oft schwierig!) und
sodann der Spalt durch kriftiges Festtreten so gut als mdoglich geschlossen. Letz-
teres gestaltet sich bei dichten Rohhumusauflagen besonders schwierig, da diese
]se‘;u‘ elastisch sind und der Spalt sich daher nur schwer oder ungenfigend schlieBen
agt.
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B. Die Herkunft des Pflanzenmaterials

Zur Verpflanzung gelangten Zirben, Lirchen, Vogelbeeren und Griinerlen. Fichten
und andere Holzarten konnten mangels Pflanzen geeigneter Herkunft nicht miteinbe-
zogen werden, Simtliche Pflanzen stammten aus dem Pflanzgarten Stillebach (1. 400 m)
im inneren Pitztal. Der Pflanzgarten ist Eigentum der Bezirksforstinspektion Imst.
Das Saatgut wurde von den Pflanzgartenbetreuern selbst gesammelt.

Zirbe 3 jahrig (1/2) Herkunft: Séllbergalm 1800 - 1900 m
inneres Pitztal Schattseite
Larche 3 jahrig (3/0) Lingenfeld 1400 - 1800 m
Otztal, Urgestein
Vogelbeere: 2 jihrig (2/0) Stillebach 1500 1700 m
Osthang, schattige Lagen
Grinerle ; 3 jahrig (3/0) -"- Stillebach ca. 1600 m

Die Pflanzen waren alle in sehr gutem Zustand und annidhernd gleich grofl. Die
Auspflanzung und Aufbewahrung wurde mit grofter Sorgfalt durchgefilhrt, sodall der
durch die Manipulation bedingte Ausfall nur sehr gering und fiir alle Flichen an-
nihernd gleich grofi sein diirfte. In den einzelnen Flichen wurden jeweils 10 Pflan-
zen derselben Holzart und nach der gleichen Pflanzmethode eingebracht. Die Pflan-
zung wurde in der ersten Oktoberhilfte durchgefithrt.

C. Messungen und Beobachtungen an der Pflanzung

Im Winter 1955/56 wurden Schneebedeckung und Ausaperung zu bestimmten Zeit-
punkten erhoben, Im Laufe des Sommers 1956 wurden in den einzelnen Pflanzflichen,
mit Ausnahme der im Hochwald und auf der Lichtung gelegenen Flichen, Hohen und
Basisdurchmesser des Jahresstandes von 1955 gemessen sowie Umfang und Art
der Schiden erhoben.

Auch im Winter 1956/57 wurden Schneebedeckung und Ausaperung eingetragen und
im Mai und Juni der H8henzuwachs des Jahres 1956 gemessen und wiederum eine
Schadenerhebung durchgefiihrt. Die Flichen im Hochwald und auf der Lichtung wur-
den erstmals miteinbezogen und auch dabei die Héhen und Durchmesser des Jahres
1955 sowie der Héhenzuwachs des Jahres 1956 gemessen und Art und Umfang der
Schiden fiir die beiden vorangegangenen Winter und den Sommer 1956 erhoben. Bei
den Vogelbeeren und Griinerlen wurden nur Schadenart und - Umfang bestimmt. Die
Zuwachs~ und Schadenerhebungen werden auch weiterhin jihrlich fortgesetzt werden,
Die bisherigen Ergebnisse iiber den Zeitraum 1955 1957 seien nun kurz darge-
stellt.
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D. Ergebnisse der Schadenerhebungen und die Hohenzuwichse

1. In den verschiedenen Héhenstreifen

In Tab.4 sind die Ausfille, die vollig unbeschiddigten Pflanzen
und die Hohenzuwichse von Zirben und Lirchen nach Klemm- und
Lochpflanzung getrennt (in Prozenten der Gesamtanzahl) angefiihrt.
Die Ausfille sind bei den Zirben in allen Hohenstreifen annihernd
gleich grof, wihrend jedoch die ungeschidigten Pflanzen ebenso
wie die Hoéhenzuwichse mit zunehmender Seeh&he deutlich abneh-
men. Die im Jahre 1957 aufgetretenen Triebschiden an der Zirbe,
auf die noch gesondert eingegangen werden wird, zeigen eine auf-
fallende Zunahme von der Lichtung gegen die obere Kampfzone.
Bei den Lirchen sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Ho-
henstreifen nicht sehr deutlich ausgeprigt.

Tabelle 4: Ergebnisse der Versuchspflanzung nach Hoéhenstreifen

angeordnet.
E g
[ w
j B 5 8 & £
s o ° 8 et o ° g
) B ® E 1 B 1
- B < g 3 ] - 5 - ]
|5 N — © = N 7 [ - 3 — g
] q4 9 &8 § e g | 9 & @
§ & § 2 % o2 : 4 F 2 %
s [ < B < o} B b2 < B < i
LICHTUNG 1.940 m
Zirbe L 72 69.5 5.6 25.9 18.1 Lirche 63 49.2 23.8 10.5
Zirbe K 35 45.7 17.1 20.5 14,3 Larche 36 33.3 36.1 6.5
Zirbe L+K 107 61.6 9.3 24.2 16.8 Larche 99 43.5 28.3 9.0
HOCHWALD 2.050 m
Zirbe L 40 40.0 15.0 14.3 30.0 Larche 40 45.0 10.0 7.0
Zirbe K 40 37.5 12,5 11,5 25,0 Larche 40 140.0 30.0 4.5
Zirbe L+K 80 38,8 13.8 12.9 27.5 Larche 80 42.5 20.0 5.8
UNTERE VEREBNUNG 2.070 m
Zirbe L 30 20.0 13.3 12.8 33,3 Lirche 30 66.6 13.3 11.0
Zirbe K 80 21.2 16.2 14.4 30.0 Larche 80 40.0 21.2 7.0
Zirbe L+K 110 20.9 15.4 13.6 30.9 Larche 110 47.3 18.1 9.0
STREIFEN I 2.100 m
Zirbe L 61 27.9 16.4 21.0 42,7 Lirche 60 53.4 10.0 5.4
Zirbe K 69 39.1 17.4 13.7 21.8 Larche 70 31.4 25.7 5.4
Zirbe L+K 130 33.8 16.9 17.4 31.5 Lé&rche 130 41.5 18.5 5.4

STREIFEN II 2.220 m

Zirbe Lochpfl. 110 20.0 11.7 16.4 59.0 Lirche 110 32.8 18.2 3.2
Zirbe Klemmpfl. 120 20.9 15.0 14.9 57.5 Lirche 118 15.2 33.1 1.5
Zirbe L+K 230 20.4 13.5 15.7 58,3 Larche 228 23.7 25.9 2.4
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2. In den verschiedenen Pflanzengesellschaften

In Abb. 122 und 123 sowie in Tab.5 ist die Verteilung der Aus-
fialle, der gesunden Pflanzen und der Zuwéichse innerhalb der 6ko-
logischen Wind Schneebedeckungsreihe wiedergegeben.

Wenn diese Werte auch nur das Ergebnis aus 2 Beobachtungs-

wintern sind, so tritt doch bereits hier, wie bei der Verteilung

der autochthonen Zirben, ein Optimum im Vaccinietum auf.

Der Ausfall ist hier am geringsten und der Anteil an gesunden

Zirben am groften.

Eine weitere Unterteilung der Pflanzengesellschaften erwies sich
wegen zu geringer Pflanzenanzahl als nicht glinstig und kénnte al-
lenfalls erst nach mehreren Beobachtungsjahren erfolgen.
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Abb, 122: Verteilung von totalgeschidigten, teil- und ungeschidigten Zirben und
Lirchen der Versuchspflanzung, getrennt nach Pflanzengesellschaften
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Tabelle 5: Ergebnisse der Versuchspflanzung nach den Pflanzengesellschaften der dko-
logischen Reihe "Wind- Schneebedeckung" geordnet

Zirben Lidrchen
] ® ® ®
- 9 [ 0] [ )
2 2 & £ § % E
© £ 5 & 9 35 3
x @ @ R B b po R 3
g E —_ Q o] ﬂ g — ﬁ = 3
= a = 7] It g
53 8 E 0§ 2. 8§ & 3§ 2
<R o c 5 E] 5 E R c c 3 S E
[} o < B < TE 3 < D < TE
Alectorietam Loch [ 20 5,0 10,0 12,0 50,0 | 20 15,0 20,0 3,1
b Wil Klemm |20 -,- 10,0 10,6 80,0 | 20 45,0 20,0 0,9
. 1 L+K |40 2,5 10,0 11,3 65,0 | 40 30,0 20,0 2,0
, ) L 21 23,8 28,6 16,0 38,1 | 20 45,0 5,0 3,3
L 1 » » » » 1 » )
LEI:;:E::Z:E: il K |21 14,3 28.6 16.0 33,3 |19 21,0 15,8 1,5
L+K |42 19,1 28,6 16,0 35,7 |39 33,3 10,3 2,4
Vacom
V:Eg:i:l‘:z ill‘;\?::d L |30 30,0 -,- 19,1 56,7 |30 53,4 13,3 1,9
Vaccinietum flechten- K 28 53,5 10,7 15, 35,7 30 20,0 26,6 0,8
A L+K |58 41,4 5,2 17,0 46,6 |60 36,7 20,0 1,4
reich Nord —_—t 2:2 e
- L 20 25,0 10,0 17,0 40,0 |20 70,0 15,0 6,8
z:zzzzx: h“‘;:stt K |20 25,0 30,0 13,1 30,0 |20 40,0 45,0 5,9
L+K |40 25,0 20,0 15,0 35,0 |40 55,0 30,0 6,3
ﬁg‘r’g‘{de"d”et“m I L |2 5,0 20,0 19,3 85,0 |20 20,0 15,0 3,1
Rhododendretum 1I K 120 55,0 10,0 19,2 40,0 |20 15,0 5,0 4,1
L+K (40 30,0 15,0 19,2 62,5 |40 17,5 10,0 3,6
Nord ' ' ’ 252 ZELY
&*;Zf:ode"d‘”e’“m ! L |20 60,0 15,0 25,5 20,0 {20 45,0 15,0 8,6
Rhododendretum 11 K 20 10,0 10,0 16,1 45,0 |19 21,0 58,0 4,9
L+K |40 35,0 12,5 20,8 32,5 |39 33,3 35,9 6,7
West 2,0 24,7 29,9 2,0
Rhododendretum in
S;‘;dﬁg’ﬂm“lde L 20 20,0 5,0 21,4 70,0 |20 35,0 20,0 4,2
Rhododsndretum in K 40 27,5 7,5 13,4 37,5 |40 30,0 25,0 4,3
dor Degelmalde L+K |60 25,0 6,7 16,1 48,4 |60 31,7 23,4 4,3
"Rodung"

— = Maxima Minima
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HOHENZUWACHS in mm

"~ WINDGESELLSCHAFTEN LOISELEURIETUM VACCINIETUM ULIG. RHODODENDRETUM RHOD.- MULDE

Abb. 123: Hohenzuwachs von Zirben und Lirchen der Versuchspflanzung, getrennt
nach Pflanzengesellschaften

Tabelle 6: Vergleich der Sonn- und Schattseite bei der Versuchs-

pflanzung
Holzart und Anzahl | Ungeschd- | Ausfille Héhﬁnzj‘f'
Pflanzmethode digte in % | in % Wachs in
mm
1.) Schattseite
Zirbe Lochpfl. 81 21.0 16.1 16,7
Zirbe Klemmpfl. 89 36.0 25.8 15.0
Sirbe L+K 170 28.5 21.0 15.9
Léirche Lochpfl. 80 43,7 12.5 3.8
Lirche Klemmpfl. 90 21.1 18.9 2.3
Lirche L+K 170 32.4 15.7 3.1
2.) Sonnseite
Zirbe Lochpfl, 70 43.0 10.0 19.8
Zirbe Klemmpfl. 110 20.9 12.7 14.5
Zirbe L+K 180 32.0 11.4 17.2
b—c-z--czzz=z====zzz====d=z=cz=zz=czfzz=-z==z=====ds======sc==sq=czs==== —r"f
Liarche Lochpfl. 70 51.5 14,6 8.0
Lirche Klemmpfl. 108 40.7 32.4 6.4
Liarche L+K 178 45.6 23.5 7.2
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3. Auf der Sonn- und Schattseite

In Tab. 6 sind vergleichbare Pflanzenflichen der Sonn-und Schatt-
seite einander gegeniibergestellt.
Sowohl bei der Zirbe als auch bei der Lirche scheinen die sonn-
seitigen Standorte bessere Lebensbedingungen zu bieten. Dieses
Ergebnis steht im Gegensatz zur Flichenverteilung bei den auto-
chthonen Zirben, genaue Untersuchungen auf der Jochalm bei Stams
(siehe Abschnitt IX) ergaben jedoch eindeutig bessere Zuwachs-
verhiltnisse auf Siidstandorten bei wesentlich geringerer Fliachen-
dichte gegeniiber Nordstandorten.

4. Die Schadensarten und ihre Verteilung

Bei den Zirben und Lirchen waren es vor allem Frostschiden,
welche am h#ufigsten auftraten und sich entsprechend dem Niveau-
unterschied und dem Relief verteilten. Die Pilzschidden hingegen
es handelte sich dabei zumeist um Herpotrichia nigra - tra-
ten bei den verpflanzten Zirben nur an lange schneebedeckten Stand-
orten vereinzelt auf.

Die Vogelbeeren litten sehr unter Frostschiden und unter dem
Verbi durch Schneehasen (Lepus timidus) und zeigten so gut
wie keine Ho6henzuwichse. Bei den Griinerlen verursachten eben-
falls Winterkilte und Spitfréste den iiberwiegenden Teil des Aus-
falles.

Sehr viele Zirben, vor allem in der Kampfzone, zeigten im Friihjahr 1957 ein eigen-
artiges, auffallendes Schadensbild. Die Hohentriebe des vorangegangenen Jahres waren
nicht voll ausgewachsen, die Nadelbiischel waren noch allseitig von den Blatthiillen
umgeben und an den Trieb angelegt. Die Nadeln zeigten kurz nach der Ausaperung
noch ein frisches Griin und schienen gesund, doch waren sie am Grunde bereits ab-
gefault und lieen sich sehr leicht aus den Blattscheiden herausziehen. Im folgenden
Sommer wurden sodann alle Triebe braun und starben ab. Die Verteilung dieser
Schiden gibt Tab.4 wieder, wobei gerade die Zunahme dieser Triebschidden mit zu-
nehmender Seehéhe bzw. in der Kampfzone auffillt. Dies konnte auf dem zu grofien
Hohenunterschied zwischen Pflanzgarten und Aufforstungsort beruhen, sowie auf den
stark gednderten Lebensrhythmus und die Nachwirkungen geringerer Frosthirte der
Pflanzgartenzirben zuriickzufiihren sein (TRANQUILLINI 1958), da bei den autochthonen
Zirben kein einziger auch nur #dhnlicher Schaden beobachtet werden konnte.

5. Die Hohenzuwiichse

Die Zuwachserhebungen an Zirbe und Lirche ergaben wider Er-
warten duBerst geringe Zuwichse fiir die Lirche, wihrend die Zir-
be das Vierfache an Hohenzuwachs zu verzeichnen hatte (Abb.123
und Tab.4, 5, 6 und 7). Die Hauptursache diirfte darin liegen, daf
es sich bei den Lirchen um Sidmlinge handelte, bei denen das Wur-
zelsystem sehr schwach und der Sprofi kaum verzweigt war. Auch
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Griinerle und Vogelbeere wiesen sehr schlechte Zuwichse auf. Nach-
triagliche Beobachtungen an der Versuchspflanzung in den Jahren
1958 und 1959 und an anderen gleichaltrigen Hochgebirgsaufforstun-
gen haben aber gezeigt, daB die Zuwachsleistungen in den ersten
zwei bis vier Jahren nach der Anpflanzung meist weit unter dem
Normaldurchschnitt liegen.

E.

Tabelle 7: Vergleich der Holzarten und Pflanzmethoden

Lochpflanzung
Holzart Anzahl Ungesch, Ausfille Zuwachs
Stk. % % mm
Zirbe 312 35.6 11.9 18.6
Larche 303 45,3 16.2 6.2
Vogelb. 200 42.0 12.5
Griinerle 100 21.0 19.0
Klemmpflanzung
Holzart Anzahl Ungesch. Ausfille Zuwachs
Stk. %o %o mm
Zirbe 345 28.4 15.6 14.6
Lirche 346 28.9 28.6 4.4
Vogelb. 270 41.5 24.8
Griinerle 160 25.0 35.0

Vergleich der Klemm- und Lochpflanzung

In nahezu allen Fillen ist die Lochpflanzung der Klemmpflanzung
iiberlegen. Dies zeigt sich nicht nur allein in den Ausfillen oder
Schidigungen, sondern auch an den Zuwichsen (Tab.7). Nur auf
Standorten mit geringméichtiger Humusauflage, besonders auf Ra-
senbdden, die jedoch nicht barfrostgefdhrdet sein diirfen, kann
daher eine Klemmpflanzung empfohlen werden.

Zusammenfassung

Bei der Pflanzung zeigte bisher die Zirbe die besten Zuwachs-
leistungen. Sie hat nicht nur den geringsten Ausfall, sondern auch
den weitaus grofiten Héhenzuwachs zu verzeichnen. Bei Griinerle
und Vogelbeere ist der grofle Anteil an gesunden, in zuwachs-
mifiger Hinsicht jedoch als sehr mifig zu bezeichnenden Pflan-
zen auffallend, wobei noch zu beriicksichtigen ist, daB die Scha-
densbeurteilung bei den letztgenannten beiden Pflanzenarten fast
nur auf den Sprofl ohne Blitter bezogen wurde, daher Frost-
schiden an den Blittern nicht beriicksichtigt wurden.
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V. Die Zuwachsuntersuchungen

A. Zielsetzung und Aufnahmemethoden

Fiir die ersten 20 - 30 Wachstumsjahre sind bei der Zirbe in der Literatur iiber
den Hoéhenzuwachs keine genauen Angaben vorhanden, vor allem nicht aus dem Be-
reiche der Kampfzone. Es war daher notwendig, gerade fiir diesen Zeitraum iiber
den Hoéhenzuwachs verlifiliche Unterlagen zu erhalten, um sagen zu koénnen, mit wel-
chem Alter die Zirbe der Begleitvegetation entwachsen ist, und ab wann mit einer
entsprechenden Windschutz- und Schneeriickhaltewirkung einer Zirbenaufforstung ge-
rechnet werden kann. Auerdem sollte untersucht werden, ob mebare Hohenzuwachs-
unterschiede innerhalb der einzelnen Pflanzengesellschaften der 6kologischen Wind -
Schneebedeckungsreihe feststellbar sind.

Diesen Untersuchungen stellten sich viele Schwierigkeiten entgegen, vor allem die
iiberaus grofle Streuung, die oft bis zu 50 % betrug und fiir die einzelnen Héhenklas-
sen sehr verschieden war. Dadurch wurde es notwendig eine sehr grofle statistische
Masse aufzunehmen.

Die Altersbestimmung der Kleinjungzirben wurde an Hand von Stammgquerschnitten
unter dem Binokular durchgefiihrt und zur Deutlichmachung der Jahresringe die Schnit-
te mit Phloroglucin und Salzsiure gefdrbt. Man mufl hier aber immer noch mit einem
Fehler von ¥ 1 bis 2 Jahren rechnen.

Bei den Grofjungzirben, soweit sie nicht entnommen werden konnten, wurde das
Alter mit dem Zuwachsbohrer an der Stammbasis bestimmt. Da die meist sehr tief,
nahe an der Wurzel liegende Grenze zwischen Hypocotyl und Sprofl nur sehr schwer
feststellbar ist 1 c¢m kann hier mehr als ein Jahr ausmachen - war der Fehler
der Altersbestimmung trotz Auszihlung der Bohrspine unter dem Binokular sehr
grofl. Auch das Anbohren wurde sehr erschwert. Es mufite meist mehrmals gebohrt
werden, um den Kern zu treffen. Das Alter ist daher um ca. 5 bis 15 Jahre zu
nieder bestimmt worden, sodafl die Hohenkurve bei den Zirben iiber 30 Jahren um
+ 10 Jahre verschoben werden muflte.

Um diese Unzulinglichkeiten nach Méglichkeit zu vermeiden oder doch zu vermin-
dern, muBte zu anderen Untersuchungsmethoden iibergegangen werden. Beobachtungen
im Geldnde lieflen einen mehrstufigen Aufbau der Zirbenjungwiichse vermuten (Mast-
jahre). Es wurden daher Hohenklassen ausgeschieden und sodann nur jene Hoéhenklas-
sen fiir eine Altersbestimmung herangezogen, die eine gréfere Stammanzahl aufwie-
sen. Dadurch konnte in dem einen oder anderen Falle die Streuung wohl etwas her-
abgesetzt werden, doch reichte die Stichprobenanzahl noch immer nicht fiir eine Unter-
scheidung der Hohenzuwachsleistung innerhalb der einzelnen Pflanzengesellschaften.
Aber auch eine stratifizierte Stichprobennahme (FRAUENDORFER 1957), wobei nur
freistehende und gutgewachsene Zirben gemessen wurden, brachte wegen zu geringer
Anzahl und der wahrscheinlich nur sehr geringen Unterschiede nicht den gewiinschtén
Erfolg. Es wurde deshalb noch eine grofere Anzahl von Stammanalysen durchgefiihrt,
wobei auch die Gewichtsanteile von Stamm und Asten sowie Kronenmafie erhoben
wurden. Die Zuwachserhebungen an der Zirbe stehen aber erst im Anfangsstadium
und es fehlt nicht nur an statistischer Masse, sondern es muf3 auch erst getrachtet
werden, das methodisch und finanziell optimale Aufnahmeverfahren zu finden. Fir
alle diese Erhebungen aber ist eine statistische Auswertung, woméglich auf Hollerith-
basis, unerldflich.
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B. Der Hohenzuwachs

In Abb. 124 sind die wichtigsten Hdhenkurven der Zirbe aus der
Literatur entnommen dargestellt, wobei die starken Abweichungen
innerhalb der ersten 40 Jahre auffallen. Allein die Hohenkurve von
GREGORI (1887), die in der Schweiz in einem Seitental des Val
Chamnera in 1700 - 2300 m an der Waldgrenze aufgenommen wurde,
entspricht den in Obergurgl gewonnenen Ergebnissen.

Im Zirbenhochwald des Stationsgebietes wurden in einem ca. 40 m
breiten Streifen an 50 Altzirben, die das Hoéhenwachstum abgeschlos-
sen und bereits eine Pultkrone ausgebildet hatten, die Baumhdhen
gemessen. Es ergab sich eine mittlere Héhe von 17.4 m, eine Streu-
ung von 2.21 m = 12.7 % und eine Maximal- und Minimalhéhe von
21.2 m bzw, 13.6 m. Auffallend ist die sehr geringe Streuung trotz
kleiner Stichprobenanzahl. Die gemessenen Biume haben mindestens
ein Alter von 200 Jahren.

Zum Vergleich der Streuung seien die Ergebnisse von 719 Héhenmessungen an
den im Pflanzgarten Stillebach aufgezogenen 3-jihrigen (1/2) verschulten Zirben
wiedergegeben, Mittlere Hohe: 37,78 mm, Streuung ist 10.88 mm  28.8 %.
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Abb, 124;: H8hen-Alterskurven von Zirben nach verschiedenen Autoren
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In Abb. 125 sind die verschiedenen Hohenkurven aus dem Hoch-
wald (Fliche I), der Siidrippe (Fliche III) und aus der Kampfzone
(Streifen IV, VI und VII) dargestellt und den Hohenkurven aus den
Stammanalysen, die jeweils den optimalen Verhiltnissen entspre-
chen diirften, gegeniibergestellt. Der Unterschied in der Héhe
zwischen Hochwaldzirben aus dem moosreichen Rhododendretum
ferruginei (Rm) und Kampfzonenzirben aus dem Vaccinietum uli-
ginosi (Vu) betrigt im Alter von 20 Jahren ca, 20 cm. Dies
entspriche einem Altersunterschied von annihernd 5 Jahren.

M50cm A
//
/
/
//
A STAMMANALYSE HOCHWALD (moosreiches Rhododendretum ferrug) // B
B STAMMANALYSE KAMPFZONE (Vaccinietum uliginosi cladoniureich)/
C STAMMANALYSE OBERE KAMPFZONE(Loiseleurietum¢Alectoriu)///
a MITTELWERT DER AUFNAHMEN VON FLACHE 1 /
/
oo b MITTELWERT WALDGRENZE FLACHE I (Siidrippe) Y4
n . . 7
{ ¢ MITTELWERT KAMPFZONE LOISELEURIETUM(nach STERI”1956)
//
/
S50
w
I -
Ke] P =
T S T T — J T \
ALTER 5 1o 15 20 25 3o

Abb. 125: Héhen-Alterskurven von Jungzirben (0 30 Jahre) auf verschiedenen
Versuchsflichen

In Tab.8 sind die Scheitelhdhen und die mittleren H6éhenzu-
wéchse von 5 zu 5 Jahren zusammengestellt.

Zirbe 6 und Zirbe 8 mufiten bei der Mittelbildung ausgenommen werden, da sie
wihrend der ersten 20 Jahre auffallend kleine Zuwichse hatten, die auf irgendwelche,
nicht mehr feststellbare Schiddigungen zuriickzufilhren sein diirften.

Die gréfiten Unterschiede treten in den ersten 20 - 30 Jahren

auf, besonders aber in den ersten 5 Jahren, wobei die Hohen-

unterschiede zwischen Hochwald und oberer Kampfzone bis zu

100 % betragen kénnen. Obere und untere Kampfzone sind sich

in Hohenzuwachs sehr #&hnlich und eine groéfere Differenz tritt
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Tabelle 8: Scheitelhdhen und Hohenzuwidchse von 5 zu 5 Jahren bei den Stammanalysen

St
;mm 0-5 5-10 10-15 15-20 20 - 25 25 - 30 30 -35 35-40 40 - 45 45 - 50
T Jahre
Moosreiches Rhododendretum, Hochwald 1.985 m
12 9 18) 17 16 35 36 60 50
11 6 12 18 24 43 50 65 44 100 70 132 64
9 4 8 12 16 32 40 64 64 106 84 1500 92
10 17 34 36 36 49 26 62 26 97 70 158 122 220 124 281 122
M; 9 18 21 23 40 38 63 46 101 75 147 93
Fichte 62 124 112 100 137 50 212 150 237 50 312 150 387 150 450 126
Cladoniareiches Vaccinietum uliginosi, Kampfzone 2.145 m
5 4 8 14 12 25 22 32 14 55 46 179 48 114 70 177 126 225%) 96
4 12 24 16 8 24 16 33 18 79 92 146 134 203 114 238 70 280 84 338 116
6 3 8 6 6 8 4 15 14 34 38 50 32 60 20 71 22 99 56 138 178
5 i 8 30 32 38 36 53 42 90 62 158 138 218" 116
My 7 13 17 17 29 25 41 25 75 67 128 106 177 100
Loiseleurietum mit -etwas Alectoria, Obere Kampfzone 2.194 m
13 3 6 15 24 38 46 63 50 102 78
14 4 8 9 10 18 18 39 42 53 28
8 1 2 2 2 32 4 2 5 2 17 24 33 32 52 38 81 58 128 94
7 4 8 10 12 17 14 43 52 77 68 - Tt T T
3 4 8 14 20 33 38 54 42 75%) 42
2 4 8 7 6 16 18 33 34 58%) 50
1 5 10 14 18 27 26 35 16
M 4 8 12 15 25 27 45 39 173 53

1) Die erste Zahl ist die ScheitelhShe in cm nach jeweils 5 Jahren, die zweite Zahl ist der mittlere jahrliche
Hohenzuwachs in mm innerhalb von 5 Jahren. Die strichlierten Nummern haben auffallend schlechte Zuwachse
und wurden bei der Mittelbildung nicht dazugezihlt. Die voll unterstrichenen Werte zeigen den besten Zuwachs.
Die mit +) gekennzeichneten Zahlen sind interpolierte Werte.



nur in den ersten 10 Jahren auf.

Mit zunehmender Baumhohe bzw. Alter werden die Zuwichse an-
ndhernd gleich grofl und der Unterschied wird unbedeutend. Wenn
bisher auch nur wenige Stammanalysenwerte aus den verschie-
denen Pflanzengesellschaften in den einzelnen Hohenstreifen vor-
liegen, so kann doch jetzt schon gesagt werden, dal die H6hen-
unterschiede in den einzelnen Pflanzengesellschaften innerhalb
eines Hohenstreifens nur sehr klein sein und sich mit zuneh-
mendem Alter immer mehr ausgleichen werden.

C. Die Gewichtsermittlungen

In Tab. 9 sind die erhobenen Gewichte (Trockengewichte in Gramm
nach Ofentrocknung bei 105° C bis zur Gewichtskonstanz) wieder-
gegeben und verschiedene Verhiltnisse berechnet. Unterschiede zwi-
schen den drei Aufnahmegruppen der Stammanalysen ergeben sich
vor allem in dem Verhiltnis Gesamtastgewicht zu Stammgewicht,
Wéhrend die Zirben im Hochwaldbereiche des moosreichen Rhodo-
dendretum (Rm) nur gering beastet sind und sehr diinne Aste haben,
sind die Zirben in der Kampfzone im Vaccinietum uliginosi (Vu)
und in den Windgesellschaften vor allem im Jugendalter sehr buschig
und haben weitausladende Aste nahe an der Stammbasis. Mit zuneh-
mendem Alter sterben diese unteren Aste ab - zum Teil durch
Pilzbefall - und die Wuchsform wird wieder normal (Abb, 126), Es
zeigt sich nidmlich hiufig, daB bei den in den ersten 20 bis 30 Jah-
ren oft niederliegenden und buschigen Jungzirben plétzlich nach Er-
reichen einer bestimmten Hoéhe - je nach mittlerer Schneehshe ver-
schieden - oft ein auffallend rasches Wachstum des Terminaltriebes
einsetzt und die Hohenzuwichse sodann Betrige erreichen, die denen
aus dem tieferliegenden Hochwald gleichgesetzt werden konnen. Diese
Terminaltriebe erleiden oft starke Frost- oder Schneeschliff- und
Windschliffschiden, werden aber immer wieder neu gebildet und wenn
der Baum eine je nach Schneehshe und Standort verschieden groflie
Héhe erreicht hat, so kann er als durchgekommen bezeichnet wer-
den. Ahnliches ist auch an der polaren Waldgrenze von der Weifl-
kiefer bekannt (HUSTICH 1948).

Eine Anzahl von Werten aus Tab.9 wurde von TRANQUILLINI (1959) in einer spe-
ziellen Arbeit iiber Assimilation und Zuwachs der Zirbe mit verwendet, worauf hier
verwiesen sei.
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Tabelle 9: Ergebnisse der Gewichtsbestimmungen bei den Stammanalysezirben.
Die Gewichtsangaben sind in Gramm, die Baumhéhen in cm.

1
+ [}
;: CRENRSE
2 . g :
Z 2 50 S
> @ o .,
£ O] - 2 2 £ g
" & , 5 o 5 T o~ ©
P2 0§ Es 3% 28 %3
- - [V e ~
) T < O] 0o — Z w Z <Z

Hochwald 1985 m moosreiches Rhododendretum ferruginei

12 79 24 140,3 14,8 46,4 13,1 33,3
9 144 29 07,7 70,8 180,4 62,4 118,0
11 137 31 688,6 55,0 134,8 47,5 87,3
10 294 41 5096,3 280,7 847,0 252,0 595,0
Kampfzone 2145 m cladoniareiches Vacc. uliginosi

5 215 44 2715,7 154,9 439,7 133,2 306,5
4 350 51 15155,9 766,1 2922,3 635,1 2187,2
6 147 52 1156,0 75,5 250,3 66,6 183,7

Obere Kampfzone 2194 m Loiseleurietum mit Alectoria

1 35 20 92,3 8,4 28,5 7.3 21,2
2 48 23 168,0 35,6 78,3 30,0 48,3
3 67 23 271,8 30,3 76,2 25,5 50,7
7 87 26 694,1 113,2  247,8 94,9 152,9
8 128 50  2154,5 186,1 521,2 156,3 364,9

Nadelgewicht

Ast- und

60,9
253,5
213,3

1351,8

797,2
59929
398,4

58,5
119,9
177,8
431,0

1103,9

Astge-
wicht

14,5
73,1
78,5

504,8

357,56
3070,6
148,1

30,0
41,6
101,6
183,2
582,7

Sprof3-
gewicht

52,5
263,5
253,2

2109,4

899,9
4903,2
411,8

18,5
29,7
52,2

128,6

502,7

Wurzel-
gewicht

26,9
190,7
2221

1635,1

1018,6
4259,8
345,8

15,3
18,4
41,8

134,5

547,9

Astgewicht
Sprofgewicht



Abb. 126:

Stammanalysenzirbe Nr.4 mit
buschigen Seitenédsten oberhalb
des Wurzelhalses. Man beachte
das flache Wurzelsystem|l

VI. Die Bestandesentwicklung an der Waldgrenze

A. Beschreibung der Versuchsfliiche und der Aufnahmemethoden

Im Sommer des Jahres 1956 wurden auf der 4.276 m2 grofien Fliche I (Hochwald)
simtliche Holzarten aufgenommen und mit Nummern versehen, Fiir die Baume unter
50 cn wurden die Ergebnisse aus Detailaufnahmen gemittelt und extrapoliert, dies
gilt auch fiir die Flidchenanteile von Relief und Vegetation.

Es handelt sich hierbei um eine Teilfliche eines im Jahre 1892 durchgefiihrten
mehrere Hektar groflien Kahlschlages, wobei jedoch die Waldkrone in einem ungefihr
80 m breiten Streifen dariiber belassen worden war.

Laut miindlichen Mitteilungen von alten Bauern aus der niheren Umgebung wurde
die gesamte Kahlfliche in den Jahren 1893 - 1895 mit Zirben und Lirchen wiederum
aufgeforstet, jedoch sollen keine Fichten verwendet worden sein. Die Richtigkeit die-
ser Angaben 148t sich aber heute nirgendwo genau iiberpriifen und es kann daher weder
von einem Erfolg noch MiBerfolg dieser Pflanzung gesprochen werden, noch kann
man feststellen, ob die gesamte Fliche aufgeforstet wurde oder ob Teilstiicke davon
der Natur iiberlassen worden sind., Die Fliche macht jedoch den Eindruck, als ob
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sie sich weitgehend natiirlich verjingt héitte.

An dieser Untersuchungsfliche sollenvorwiegend die Verteilung der einzelnen Holz-
arten, der Hohenzuwachs, die Schiden, die Wuchsformen und der Bestandesaufbau
getrennt nach Relief und Vegetation studiert werden,

B. Die Holzartenverteilung, die Hohen- und Altersklassen

An Hand der noch aufgefundenen Stdcke konnte die Holzarten-
verteilung im Altbestand festgestellt werden. Der Grofiteil der
Stécke wurde auf den Rippen gefunden, die Mulden waren damals
im Altbestand viel geringer bestockt, was man auch heute im um-
gebenden Bestand feststellen kann.

Vorgefundene Stocke:

Holzart: Anzahl: Anzahl pro ha: Bestockung:
Zirbe 83 194 0. 46
Lirche 14 33 0.13
Fichte u.a. 0 0 0.0

97 2217 0.59

Die zur Beurteilung der Bestockung verwendeten Angaben seien
hier fiir die Fichte, Larche und Zirbe wiedergegeben, soweit An-
gaben in der Literatur gefunden werden konnten (Abb,127). Die
Zirbenkurve II wurde nach einzelnen Bestandsaufnahmen, die der

a ZiRBE (FIGALA)
3000 . .
b ZziRBE (GREGORI)
¢ LARCHE (GREGORI)
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Abb, 127: Stammanzahl bei Vollbestockung nach verschiedenen Autoren
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Dissertation von FIGALA (1927) entnommen und auf Normalbestok-
kung umgerechnet wurden, vom Verfasser gezeichnet,

Fir den Bestockungsgrad und fiir die Dichte eines Bestandes ist
auch die Kronenschirmfliche (Kronenprojektionsfliche) von beson-
derer Bedeutung. Im Stationsbereiche wurden vor allem auf der
Stidrippe (Fliche III) und in der Kampfzone an 129 mehr oder min-
der freistehenden Zirben (stark unterdriickte Zirben wurden nicht
gemessen) auch KronenmaBle erhoben. In der Héhe des maximalen
Kronendurchmessers wurden nach den 4 Haupthimmelsrichtungen
die entsprechenden 4 Kronenradien gemessen. Fiir die Ermittlung
der mittleren Kronenschirmflichen in den einzelnen Hohenklassen
wurden die 4 Radien gemittelt und die Grundfliche bestimmt. In
Abb. 128 sind die Ergebnisse graphisch dargestellt. Nach GREGORI
(1887), der die Schirmflichen auf die Brusthéhendurchmesser be-
zogen hat, betrigt die Schirmfliche fiir Zirbe und Fichte 3.0 m?2
bei einem Brusththendurchmesser von 7 cm, dies entspricht einer
Stammanzahl von 3333 Stiick pro Hektar. Fiir die Lé&rche betrigt
die Schirmfliche bei gleichem Durchmesser 5.0 m2, dies entspricht
einer Stammanzahl von 2000 Stiick pro Hektar. Die Kronenschirm-
flichen nach GREGORI (1887) diirften jedoch im Vergleich zu den
Ergebnissen im Stationsbereich etwas zu hoch gegriffen sein.
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Abb, 128: Kronenschirmflichen von freistehenden, bis zu 8 m hohen Zirben
der Kampfzone. Mittelwerte, Maxima und Minima von 129 unter-
suchten Exemplaren

In der umseitigen Tabelle 10 ist der Anteil der einzelnen Holz-
arten auf der Flidche I wiedergegeben.
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Tabelle 10:

Holzart: Gesamtanzahl:
Zirbe 0 - 50 cm 1479
Zirbe 50 1000 cm 849
Lidrche 0 50 cm 56
L&irche 50 1000 cm 400
Fichte 0 50 cm

Fichte 50 1000 cm 134
Kiefer 50 - 1000 cm 1

Prozentuelle Anteile der Holzarten:
Zirbe Lé&rche Fichte Kiefer 79.7 15.6 4.6 0.03 %.

Bei der Zirbenverteilung auf das Relief stimmt die in Abb. 114
gezeigte Kurve der Kleinjungzirben aus der Kampfzone sehr gut
mit der Verteilung der Grofljungzirben auf der Fliche I iiberein,
wihrend bei den Kleinjungzirben der Fliche I bereits ein langsamer
Ausgleich liber das Relief begonnen hat,

Auch im Hochwaldbereich bei allseitiger Besamungsmoglichkeit
f4llt das Maximum der Naturverjiingung auf die Rippen und auf
die Nordeinhénge, wo die Verjiingung zuerst um sich greift. Die
vorgefundenen Lirchen und Fichten stocken fast ausschlieBlich
auf den Westeinhingen und in den Mulden sowie auf den West-
seiten der Rippen im juniperusreichen Rhododendretum.
Auf den Nordeinhingen bzw. im moosreichenRhododendretum
sind nur wenige Lirchen und Fichten zu finden.

In Abb. 129 sind die erhobenen Altersklassen den Hohenklassen
gegeniibergestellt. Die Abszissenabstinde der Hohenklassen ent-
sprechen annihernd den mittleren Scheitelhdhen in den einzelnen
Altersklassen. Ab der 5. Altersklasse muBte um 2 Altersklassen
nach rechts verschoben werden, da hier das Alter durch Anbohren
bestimmt wurde und daher einen systematischen Fehler von unge-
fidhr - 10 Jahren aufweist, dazu kommt noch eine angeschitzte
Streuung der Einzelbestimmung von 1 5 Jahren. Fiir die einzelnen
Hohenklassen wurden auch die entsprechenden Ausfallprozente ein-
gezeichnet. Das Maximum des Ausfalles f4llt in eine deutliche Ver-
tiefung der Hohenklassenverteilung. Die Maxima und Minima der
Klein- und GroBjungzirben in Alters- und Héhenklassen decken sich
jeweils sehr gut. Zirben, die dem Alter nach von einer Aufforstung
herriihren kénnten, sind nahezu keine vorhanden (1.9 % d. Ho6hen-
klassen bzw. 0.6 % d. Altersklassen), soda@l von einer natiirlichen
Besamung und Verjiingung der Fliche gesprochen werden kann.

Von den 400 vorgefundenen Lirchen waren 290 als ausgespro-
chene Kriippel zu bezeichnen, bei denen die Messung unterbleiben
muflte. Die Lirchen leiden vor allem unter Schneedruck und die
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Abb, 129: Prozentanteile der Alters- und Hohenklassen und der Ausfille
auf der Flidche VI

Wuchsformen sind dementsprechend schlecht. Aber auch der Héhen-
zuwachs ist nur sehr gering und Spitfrostschiden sind sehr hiufig.

Bei der Fichte liegen die Verhiltnisse &hnlich., Von den 134
Fichten sind 30 vollkommen verkriippelt und zeigen fast keine Zu-
wichse mehr. Obwohl die Fichten unter vielen Schiden (Chermes
abietis, Chrysomyxa Rhododendri, Frostund Schneedruck)
zu leiden haben, weisen sie in den ersten 40 Jahren dennoch einen
groBeren Héhenzuwachs auf als die meist wesentlich vitaler aus-
sehenden Zirben. In Tab. 8 sind die Héhenzuwichse einer 40 jdhri-
gen Fichte aus der Fliche I wiedergegeben, die der Dissertation
von STERN (1956) entnommen wurden.

C. Der Bestandesaufbau

Durch den Kahlschlag der Fliche I erfolgte eine Verinderung
des Mikroklimas, die an extremen Riicken zu einer dhnlichen Schnee-
verteilung, wie heute in der oberen Kampfzone fiihrte. Damit trat
eine langsame Umbildung der Vegetation, besonders in der Strauch-
schicht ein. Die Alpenrosen auf den Rippen wurden sehr bald durch
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den Frost vernichtet, auf den Siid- und Westeinhidngen begannen sie
an Ausbreitungskraft zuverlierenund eine Entwicklung zum Callu-
netum und Juniperetum nahm ihren Anfang. Durch die ver-
stiarkt einsetzende Beweidung kam es zu einer Zunahme von Weide-
pflanzen und Grisern; vor allem der Biirstling (Nardus stricta)
verbreitete sich immer mehr und damit verstirkte sich auch die
oberflichliche Bodenverdichtung durch Vertritt und Wurzelfilz.

Die natiirliche Verjiingung setzte jedoch sofort nach der Kahl-
legung in verstirktem Mafle ein und erreichte nach ca. 10 - 15
Jahren ein Maximum (Detailhthenklassendiagramm Abb. 130, Klas-
se 400 425 cm und Klasse 260 - 280 cm). Letztere Spitze (260

280) konnte sowohl auf anderen Flichen im Untersuchungsgebiet
als auch auf der Jochalm festgestellt werden und diirfte einem be-
sonders guten Samenjahr entsprechen.

10°%%

5%/

1.5 1 20 3o 4o So oo 150 200 300 4oo 500 6oo 700 Boo Yoo
HOHEN in cm

Abb. 130: Prozentanteile der Detailhéhenklassen bei Zirbe auf Fliche VI

Die Verjlingung nahm auf den Rippen ihren Ausgang und nach
und nach wurden die Nordeinhinge von oben nach unten zunehmend
und auch die Mulden von der Schattseite her immer dichter be-
stockt.

Mit dem Aufkommen des Jungwuchses begannen sich wiederum
Schneeverteilung und Vegetation zu &ndern und die Extreme glichen
sich mehr und mehr aus. Die Bestockung auf den Rippen und auf
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den Nordeinhingen kann als ausreichend betrachtet werden und ent-
spricht einer Stammanzahl von 3000 - 4000 Biumen pro Hektar.
Nimmt man ein mittleres Alter von ca. 45 Jahren an, so erreicht
die Stammanzahl gerade den Wert der Normalbestockung (Einzel-
stand bei Kronenberiihrung).

Dies entspricht jedoch nicht der theoretisch héchstméglichen

Flichendichte, die bei 45 Jahren, einer mittleren Hohe von

350 cm und einer mittleren Schirmfliche von 1.4 m?2 (0.4 m2

- 2.3 m2), ca. 7140 Zirben pro Hektar betrigt.

In den folgenden Jahren scheint die Verjingung mit zunehmender
Bestandesdichte jedoch nachzulassen, verteilt sich nur mehr auf
die Schliefung von Liicken auf den Rippen und Nordeinhidngen und
dringt auch nur sehr langsam in die Mulden vor, wihrend in dichter
bestockten Flichen keine weitere Verjlingung mehr erfolgt. Der in
Abb. 114 dargestellte Verlauf der Reliefverteilung bei den Klein-
jungzirben auf der Fliche I zeigt bereits diesen Ausgleich iiber
das Relief. Das Ausbleiben der Verjiingung nach Erreichen einer
bestimmten Bestandesdichte und das meist auch zu geringe Samen-
angebot verursachen den oft sehr schiitteren Bestandesaufbau.

Ob dies jedoch auf die Samenverteilung durch den Hiher bzw.
auf dessen viel zu wenig bekannte Verhaltensweise oder aber auf
andere Faktoren zurickzufiihren ist, kann noch nicht gesagt werden,
da dariiber noch zu wenig Beobachtungen vorliegen.

Die Verjiingung auf den Westeinhingen, in den Mulden und Rinnen
geht nur mehr sehr langsam weiter und die Ausfille werden hoher
(Abb. 119), ja es kommt sogar vor, daB in schneereichen Jahren
durch Schneedruck, Schneebruch, Schneegleiten und Kriechschnee
bereits bis zu 300 cm hohe Zirben Totalschaden erleiden oder
durch Frostwechselschiden und verstiarkte Pilzschiden stark ge-
schwicht werden. Es sei hier auf einige Beobachtungen an schnee-
druckgefihrdeten Standorten hingewiesen, wo an Zirben mit einer
Hoéhe von 200 - 350 cm - dies entspricht Basisdurchmessern von
5 8 cm die Stammbasis in der Lé#ngsachse (Grenze Zug
Druck) aufgerissen war, wihrend an schwicheren oder an stir-
keren Zirben keine Schidden zu verzeichnen waren.

Bei sehr flachem Wurzelsystem - die Zirbe ist ein ausgespro-
chener Flachwurzler - wurden aber auch die feineren Wurzeln ab-
gerissen (meist wohl bei ungefrorenem Boden) und so der Baum
zum Absterben gebracht.

Es kann daher fiir die Praxis als wichtiger Hinweis gelten, dag

eine Pflanzung an schneedruck- und gleitschneegefihrdeten Stand-

orten nach anfinglich bestem Gelingen noch im Alter von 40 - 50

Jahren einen Totalausfall erleiden kann.

Gerade an der Waldgrenze kannimmer wieder beobachtet werden,
da Mulden und vor allem Rinnen durch periodische Lawinenab-
giénge oder grofle Schneehdhen sich iliberhaupt nicht natiirlich ver-
jingen und unbewaldet bleiben.
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Da bei der Samenverbreitung durch den Hiher immer mehrere
Samenkdrner in ein und demselben Loch versteckt werden, stehen
die Kleinjungzirben in den ersten Jahren meist in sehr dichten
Biischeln und erst mit zunehmendem Alter erfolgt eine stirkere
Auslese (Schiddigungen und Konkurrenz), sodaBl nach ungefihr 60
Jahren selten mehr als 2 Biaume einer solchen Hiher- oder Zapfen-
saat verbleiben, die auch dann oftmals miteinander verwachsen
sind.

Auf der Jochalm und auch im Stationsbereich konnte die Beob-
achtung gemacht werden, daBl auf schattseitigen Standorten in den
moosreichen Rhododendreta und Vaccinieta, zum Teil auch
indenLoiseleurieta und Windbartheiden, das biischelwei-
se Aufkommen. der Zirben sténdig vorherrscht, wihrend auf der
Sonnseite, vor allem in den Calluneta und Junipereta,das
Auffinden von 2 oder gar 3 zusammenstehenden Kleinjungzirben
schon sehr selten ist.

Dies kann méglicherweise darauf zurlickgefiihrt werden, daB auf
diesen heiflen sonnseitigen Standorten im Sommer des Jahres
1957 konnten auf Uberhitzungsbarflecken im Rhododendretum
des Hochwaldes im Juli maximale Oberflichentemperaturen von
+ 80° C (0.2 1.2 cm Tiefe) gemessen werden (TURNER 1958)
- die Auslese bereits zum Zeitpunkt der Keimung durch Uberhitzung
und auch Frostwechsel erfolgt und nur die im Zentrum des Biischels
stehenden Zirben besser geschiitzt diese Beanspruchung tiberstehen
koénnen.,

Aus Zapfen- oder Hidhersaaten hervorgegangene Zirben koénnen,

wenn 2 oder 3 Bidume beisammen verbleiben, nach ca., 25 - 35 Jah-
ren eine gemeinsame,oft sehr regelmiflige Krone ausbilden. Dies
ist vor allem in der Kampfzone sehr hiufig der Fall und erst bei
niherem Zusehen bemerkt man, dal es sich um 2 oder 3 gar nicht
miteinander verwachsene Einzelbiume handelt. Die Kronenform
und -entwicklung scheint bei der Zirbe weitgehend standortsabhingig
zu sein und #dndert sich sehr mit zunehmendem Alter.
Die auf der Fliche I durchgefiihrten Untersuchungen lassen an-
nehmen, daBl auf Kahlflichen mit Reliefausformung (Héhenunter-
schiede zwischen 5 m und 10 m) sehr wohl eine natiirliche Ver-
jingung in geniigender Dichte aufkommen kann, aber nur unter
der Voraussetzung, daB geniigend samentragende Altzirbenbe-
stinde in unmittelbarer Nihe - am besten allseitig - vorhanden
sind bzw. belassen werden. Die Verjlingungsdauer erstreckt
sich jedoch auf nahezu unwirtschaftliche Zeitrdume, da Zirben-
mastjahre meist nur in 7 - 8 jahrigen Intervallen auftreten. Auf
Flichen mit.nur gering ausgebildetem Relief ist der Verjlingungs-
zeitraum ein weitaus ldngerer, ja es kann die natiirliche Ver-
jingung nahezu ginzlich ausbleiben, wie auf einer unmittelbar
im Norden anschlieBenden Teilfliche desselben Kahlschlages bei
gleichen Standortsbedingungen beobachtet werden konnte.
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Wie schon in Abschnitt III erwidhnt wurde, scheint in allen Fél-
len der Reliefeinflul stirker als der der Vegetationsdecke zu
sein, da auch im Hochwald, wo ausgesprochene Windgesellschaf-
ten wie Loiseleurieta und Alectorieta nicht mehr vor-
kommen, die Hauptmasse der Zirbenkeimlinge in den moosreichen
Vaccinieta und Rhododendreta, die wiederum nur be-
stimmte Flichen im Relief besiedeln, zu finden ist, worauf auch
CAMPELL (1955) und BRAUN-BLANQET, PALLMANN, BACH
(1954) hinweisen.

VII. Die Keimung der Zirbe

Uber die Keimungsphysiologie der Zirbe liegen bereits mehrere
Untersuchungen vor. Einzelne wichtige Ergebnisse sollen hier,zum
Teil mit eigenen Beobachtungen verglichen, kurz angefiihrt werden,
da ihre Kenntnis fiir die Frage der Zirbenverbreitung in den ver-
schiedenen Pflanzengesellschaften von groBler Bedeutung ist.

A. Die Samenreife

Der Zeitpunkt der Samenreife ist abhingig von der Hohenlage
und wahrscheinlich auch von der Jahreswitterung. Nach NATHER
(1958) kénnen die Samen als reif gelten, wenn die Zapfenschuppen
sich voneinander lésen und der die Samen deckende Teil, die Apo-
physe, sich leicht abbrechen 1it, die Samenschalen braun werden
und verholzen und das bisher wisserige Endosperm weil geworden
ist.

Samenreife in verschiedener Seehthe (nach NATHER 1958):

Obdach 900 m 1. 10. August 1957
Unt. Zirbengr. 1550 m 20. - 30. August 1957
Waldgrenze 1750 m 1. - 10. September 1957
Baumgrenze 1900 m ab 10. Septeanber 1957

Zwischen 2 Bliite- bzw. Samenjahren liegt meist eine Pause
von 3 - 10 Jahren (ROHMEDER E. 1941, ROHMEDER E. u. M. LOE-
BEL 1955). In den Jahren 1920 - 1950 wurden im Forstkreis Samaden
(Engadin) 5 sehr gute Samenjahre verzeichnet, die alle 4 - 8 Jahre
wiederkehrten (CAMPELL 1950). Die Arven tragen dabei eine Voll-
mast bis zur oberen Waldgrenze.

B. Samengrofie und Gewicht

Die Zirbensamen haben ein Tausendkorngewicht von ca. 270 g,
dies entspricht einer Anzahl von 4000 - 5000 Samen pro Kilogramm.
Die Samen sind glattschalig und flugunfihig, sind 9 - 14 mm lang,
5 - 8 mm breit und 5 ~ 7 mm dick (BROUWER u. STAHLIN 1955).
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Das Tausendkorngewicht betrigt bei der Lérche nur 3 g, das Ver-
hiltnis von Zirbe zu L#rche somit 90 : 1. Form und Gewicht des
einzelnen Samenkorns sind flir das Eindringen in die Vegetations-
decke (Moosdecken) und damit fiir die Erreichung eines giinstigen
Keimbettes von grofler Wichtigkeit. Hierin erscheint die Zirbe der
Larche gegeniiber im Vorteil zu sein (AUER 1947).

C. Optimalwerte von Temperatur und Feuchtigkeit fiir die
Entwicklung der Embryonen und fiir die Keimung selbst

Das hiaufige Uberliegen der Zirbensamen beruht nicht auf einer
Keimhemmung durch Hemmstoffe oder Dickschaligkeit, sondern der
Embryo mufl nach der Zapfenreife erst zu seiner vollen Gréfle von
6 7 mm heranwachsen. Die Untersuchungen von ROHMEDER E.
u. LOEBEL M. (1940) gaben hieriiber erstmals wichtige Aufschliisse.
Nach NATHER (1958) soll durch eine Vorbehandlung (Stratifizierung)
der Samen bei einer Temperatur von 15 - 20° C und einer Feuch-
tigkeit von iiber 60 % der Vollsittigung innerhalb von ca. 2 Monaten
der Embryo soweit entwickelt sein, dal die Samen ausgesit werden
kénnen. Trockengehaltene Samen zeigen weder bei hohen noch bei
tiefen Temperaturen einen Zuwachs des Keimlings. Als giinstig fiir
die Keimung erwiesen sich eine hohe Feuchtigkeit von 60 % - 70 %
der Vollsittigung und eine Temperatur von 20 22° C, wihrend
das Substrat - im Versuch waren es Sand und Rohhumus - auf die
Keimung keinen EinfluB zu haben scheinen. So konnten bereits 11
Wochen nach der Samenernte im August, also Mitte November,aus-
gekeimte Samen im Schalenversuch festgestellt werden.

Nach AUER (1947) betrigt die mittlere Hypokotyllinge bei der
Zirbe 7.2 cm (Max. 10.0 cm, Min. 5.0 cm), wihrend bei der Lirche
die mittlere Hypokotyllinge nur 1.3 cm betridgt. Das Verhiltnis
Lirche zu Zirbe ist somit 1  5.5.

Die Hypokotyllinge scheint bis zu einem gewissen Grade vom
Standort abhéngig zu sein. In dichten Moospolstern, die von der
Zirbe leicht durchwachsen werden - der Same mufl dabei gar nicht
bis zum Boden gelangen - werden weitaus ldngere Hypokotyle aus-
gebildet als auf vegetationslosen Standorten (z. B. Blaiken), wo ein
zu langes Hypokotyl die Standfestigkeit des Keimlings nur verrin-
gern konnte.

D. Das Keimbett und die Schidigungen an den Keimlingen

Sowohl Same als auch Keimling sind durch den Befall von ver-
schiedenen Pilzen gefihrdet. In den ersten Tagen nach der Keimung
ist der sehr wasserreiche Keimling sowohl gegen mechanische Be-
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anspruchung als auch gegen Uberhitzung nur wenig widerstands-
fihig und erst mit dem '"Hiutigwerden" und der spiteren Verhol-
zung verringert sich die Anfilligkeit. Der Grad der Verholzung
scheint auch bei der Zirbe ghnlich wie bei der Lirche (AUER 1947)
je nach Exposition des Kleinststandortes verschieden zu sein. Der
Verholzungszeitraum diirfte bei der Zirbe auf S, SW und W kiirzer
sein als auf mehr schattigen und feuchteren Standorten der N- und
NE-Exposition.

Die Zirbe scheint nahezu auf jedem Substrat und auf jedem Stand-
ort mit geniigender Feuchtigkeit (Vernissung ausgenommen) zu
keimen, ja man kann sie mitunter sogar als Felsspaltenbesiedler
bezeichnen, ihr Keimungsoptimum hat sie jedoch sicherlich in
den frischen bis feuchten, zum Teil moosreichen Standorten des
Vaccinietums und Rhododendretums, wo der Keimling allseitig
geschiitzt erscheint und auch durch den Hiher nach der Keimung
nicht so leicht aufgefunden werden kann (siehe Abschnitt VIII A 1).
Der wichtigste Faktor fliir die Erreichung eines moglichst hohen
Keimprozentes ist jedoch die Feuchtigkeit, wihrend eine hoéhere
Temperatur die Keimung nur beschleunigen kann. Eine friihsom-
merliche Keimung ist wegen der kurzen Vegetationsperiode im
Hochgebirge jedoch sehr wichtig, da der ansonsten unverholzte
Keimling die Friihfréste nicht liberstehen konnte.

VIII. Die Samenverbreitung der Zirbe

A. Die Verbreitungsmittel

Die Zirbe als zoochorer Nadelbaum ist fast ausschlieBlich auf
die Verbreitung durch Tiere, vor allem durch Vogel, angewiesen.
Da die Samen sehr schwer sind und keine Flugeinrichtung besitzen,
koénnen sie durch den Wind nicht vertragen werden., Der natiirliche
Samenfall ist unbedeutend und es kommt dabei nur ein geringer
Hangabtransport in Frage.

Bei der Zirbe sorgt vor allem der Tannenhiher (Nucifraga
caryocatactes) fir die Verbreitung. Dies sowohl innerhalb des
Bestandes als auch in ganz besonderem MaBe oberhalb der heutigen
Waldgrenze. Wohl kommen auch andere Tiere fiir eine Samenver-
breitung in Frage, wie Eichhérnchen (Sciurus vulgaris) und Spechte
(KELLER 1910, RIKLI 1909, FUSCHLBERGER 1928, KIRCHNER,
LOW und SCHROTER 1908), jedoch sind sie alle von untergeord-
neter Bedeutung.,

In den letzten Jahren wurden viele Untersuchungen iiber die Ver-
haltensweise des Hdhers durchgefiihrt, die zu interessanten Ergeb-
nissen fiihrten, jedoch noch lange nicht als abgeschlossen gelten
konnen.
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Die Verhaltens- und Lebensweise des Tannenhiihers

Nach SWANBERG (1951, 1956 a, 1956 b) und BURCKHARDT (1958)
bewohnt ein Tannenhiherpaar im Nadelwald Mittelschwedens ein
Gebiet von ca. 13 Hektar. Der Tannenhdher ist ein Friihbriiter
und junge Nestlinge koénnen bereits anfangs Mai beobachtet werden
(BURCKHARDT 1958). Dies kann auch fiir das Untersuchungsge-
biet in Obergurgl bestitigt werden., Im Stationsgelinde an der Wald-
grenze wurde zu verschiedenen Jahreszeiten die Hiaheranzahl fest-
gestellt: Wiahrend der Wintermonate von November bis April - Mai
sind auf einer Fliche von ca. 10 - 20 Hektar hochstens 2 - 4 Zir-
benhéher im Reviere anzutreffen. Im Mai ist die junge Brut be-
reits fligge und die Héher haben sich auf 6 10 vermehrt. Mit
dem Beginn der Zapfenreife im August setzt sodann eine richtig-
gehende Hiherinvasion taleinwirts ein und im selben Bereich konn-
ten bis zu 40 Zirbenhiher beobachtet werden, welche eifrig die
Zirbenzapfen pliindern und im Hochwald und vor allem iiber der
Waldgrenze in der Kampfzone Zirbenkerne als Winter- und Friih-
jahrsvorrat vergraben. Nach SUTTNER und AMANN (1951) kénnen
die Hiher bis zu 12 km von ihren Territorien zu den Zirbenbe-
stdnden zuriicklegen. Im Sommer 1957 hatte die Zirbe im Gurg-
lertale ein Fehljahr in der Samenproduktion. Nun blieb aber auch
die vorhin erwihnte H#iherinvasion aus und es schienen auch die
Jungvégel bereits frither (anfangs Oktober) abzuwandern. Aus wel-
chem Gebiete diese Hiher kamen und wohin sie samt den Jung-
végeln wiederum zogen, konnte nicht festgestellt werden.

Bereits im August beginnen die Hiher mit dem Sammeln der
Zirbenzapfen, oftmals noch vor deren Reife., SCHONBECK (1957)
konnte jedoch beobachten, daB unreife Zapfen nur selten von den
Biumen gebrochen werden und das Vorratanlegen erst bei entspre-
chender Reife beginnt. Die noch unreifen Zapfen werden meist nur
angehackt - es kann dadurch zu Zapfenmifbildungen kommen - und
es wird nur das Ndhrgewebe mit den Embryonen aus teils kleinen
Offnungen entnommen.

Die Zapfen werden entweder vom Boden aufgenommen, vom
Baum abgebrochen oder am Baum selbst bearbeitet (unreife Zap-
fen). Oft jedoch werden sie zu einem geeigneten Ort (Zapfenschmie-
de), einem Stock, Steinblock oder Astgabel, getragen und dort be-
arbeitet (SCHIFFERLI 1955, BURCKHARDT 1958).

Mit bis zu 40 Zirbensamen im Kehlsack sucht der Tannenh#her
sodann seine Vorratsverstecke auf, vergridbt 10 und mehr NuB-
kerne 3 - 5 cm tief im Boden und deckt das Versteck mit Moos,
Flechten oder Nadelstreu zu. Die Sammeltitigkeit wird, solange
noch Samen vorhanden sind, fortgesetzt.
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Wenn bisher die Meinungen iiber das Wiederauffinden der Vor-
ridte durch den Hiher geteilt waren, so liegen heute bereits ein-
deutige Beobachtungen dariiber vor (SWANBERG 1951, SCHONBECK
1956, REJMERS 1956, BURCKHARDT 1958). Der Haher ist sogar
im Winter in der Lage, seine Verstecke selbst unter einer bis zu
1.3 m michtigen Schneedecke aufzufinden und auszugraben, wie
Beobachtungen und Aufnahmen von BURCKHARDT (1958) und auch
vom Verfasser bewiesen haben. Man kénnte nun anfithren, dafl das
Auffinden der Vorrite durch den Hiher seinen Nutzen damit wie-
derum in Frage stellt.

Wie jedoch bereits vorhin erwihnt, kommt es zur Zeit der Sa-
menreife zu einer richtiggehenden Hiherinvasion und wie Beobach-
tungen ergeben haben, werden auch von diesen zugewanderten H&-
hern Verstecke in unmittelbarer Umgebung angelegt. Da aber jeder
Tannenhiher nur seine eigenen Vorridte zu kennen scheint, den
Winter iiber ja nur einige wenige Hiher im Reviere bleiben und
moglicherweise auch von diesen nicht alle Verstecke aufgefunden
werden koénnen, ist der Nutzen, wie auch die Naturverjiingung ober-
halb der heutigen Waldgrenze deutlichst zeigt, unbedingt gegeben.

In einer interessanten Arbeit von REJMERS (1956) ist die Rolle
des Sibirischen Tannenhihers bei der Samenverbreitung in den Zir-
benwildern Ostsibiriens auf Grund von statistischen Erhebungen und
Beobachtungen genau untersucht worden. So kommt auch REJMERS
zu dem Schluf, daB die Ernteverluste durch den Tannenhiher -
ein Groflteil der Zirbensamen wird von Kleinsidugern vernichtet

durch den Nutzen, den er bei der natiirlichen Besamung von
Kahlflichen leistet, bei weitem aufgewogen wird. Es sei hier noch
auf eine interessante Beobachtung hingewiesen, die bereits von
FIGALA (1927) erwihnt wird und auch vom Verfasser sowohl im
Stationsgebiet als auch in anderen Aufforstungsgebieten gemacht
werden konnte:

Im Juni und Juli zur Zeit der Zirbenkeimung werden durch den Hiher die Keim-
stellen leicht aufgefunden und die Keimlinge ausgerissen. Es werden dabei aber nicht
die Keimlinge gefressen, sondern, da meist nicht alle Samen gleichzeitig keimen,
die noch ungekeimten Samen ausgegraben und verzehrt. Bei groB8eren Saaten, vor
allem auf Flichen mit offener Vegetationsdecke oder gar als Beisaaten in Pflanz-
lochern, kann durch den Hiher empfindlicher Schaden verursacht werden,

In einem Aufforstungsgebiet im Zillertal konnte beobachtet werden,
daB im Frithsommer nach einer Pflanzlochsaat in einem sonst hi-
herfreiem Gebiet plétzlich eine groBe Anzahl Hiher zugewandert
kamen und der Saat arg zusetzten.

Beobachtungen des Hihers beim Verstecken der Samen und die
Dichte des Zirbenaufkommens in verschiedenen Vegetationsgesell-
schaften bzw. auf unterschiedlichen Reliefformen lassen vermuten,
dafl der Hiher bestimmte Stellen fiir das Vorriteanlegen zu bevor-
zugen scheint. Gerade in der Kampfzone oberhalb der heutigen
Waldgrenze ist es immer wieder auffallend, daf die Zirbenver-
jlingung besonders auf Rippen, Graten und Felsstufen, wo wir Pflan-
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zengesellschaften wie Loiseleurietum und flechtenreiches Vaccini-
etum uliginosi antreffen, bedeutend dichter aufkommt, als in den
benachbarten, linger und stirker schneebedeckten Standorten, die
von den Gesellschaften des moosreichen Vaccinietum uliginosi und
den Rhododendreten besiedelt werden.

Die Lebens- und Keimungsbedingungen sind aber in diesen schein-
bar bevorzugten Gesellschaften nicht in jedem Falle die besten und
dennoch gibt es eine hohe Anzahl zumindest an Keimlingen und Klein-
jungzirben, und es steht auler Zweifel, daB die Samen ausschliel-
lich durch den Zirbenhiher dorthin gebracht werden konnten (vergl.
Seite 444 ff),

Inwieweit nun der Hiher beim Verstecken seines Wintervorrates
die Riicken, Rippen, Kuppen und Grate bevorzugt, inwieweit es ihm
sein Instinkt ermoglicht, Stellen auszusuchen, die im Winter nur
selten oder gering schneebedeckt sind, 148t sich mit Sicherheit nicht
beantworten.

Keinesfalls kann jedoch eine gleichmiBige Verteilung {iber das

Relief hinweg angenommen werden, worauf vom Verfasser (OS-

WALD 1956) bereits an anderer Stelle hingewiesen wurde.

B. Die Dichte der Samenverbreitung in Abhiingigkeit von der
Entfernung zur Waldgrenze und von der Bestandesdichte

Die Voraussetzung fiir eine nennenswerte Naturverjingung der
Zirbe sind samentragende Altzirbenbestinde. Nur wenn ein genii-
gend groles Samenangebot vorhanden ist, kann auch mit einer sicht-
baren Zirbenverjlingung gerechnet werden., Dies ist aber wiederum
nur in Mastjahren der Fall. Nach CAMPELL (1950) hatte die Zirbe
im Engadin von 1920 1955 fiinfmal eine Vollmast, 19mal eine
Streu- oder Sprengmast und 10 Fehljahre. In einem schlechten Sa-
menjahr wird wohl der GrofBteil der Samen vom Hiher als momen-
tane Nahrung verzehrt und nur ein geringer Teil fiir die Vorrats-
anlage verwendet, wovon wiederum nur ein Bruchteil zur Keimung
gelangen diirfte.

Das Hohenklassendiagramm (Abb. 129) gibt in seinen Spitzen z. T.
solche Mastjahre wieder; auch Beobachtungen im Geldnde lassen
eine bestimmte Stufigkeit der Jungwiichse erkennen.

Fiir die Naturverjiingung bestimmter Flidchen ist auch die Acces-
sibilitit (HEIMANS 1954) d. h. die Erreichbarkeit, mit anderen Wor-
ten der Abstand von den Samenbiumen, von Bedeutung. Die Flidchen-
dichte der Naturverjingung nimmt sichtlich mit der Entfernung von
der Waldgrenze nach obenhin ab,wie in Abb, 113 schematisch dar-
gestellt wurde.

Bei der Naturverjingung seitlicher Randfldchen hat es allgemein
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den Anschein, daf sich nur dann ein nennenswerter Erfolg ein-
stellt, wenn ein ausgeprigtes Relief vorhanden ist, d.h. es werden
vorerst wiederum nur die Rippen und Kuppen besiedelt und erst
nach und nach dringt der Jungwuchs in Mulden und Rinnen vor.

In all den vorgenannten Erscheinungen wie auch bei der Verjiin-
gungsabnahme mit zunehmender Bestandesdichie (siehe Abschnitt
VII/C) 148t sich die Wirkung der Umweltfaktoren vom Einflu8 des
Tannenhihers bei der Samenverteilung jedoch kaum trennen und so-
lange nicht genaue Untersuchungen in beiden Richtungen vorliegen,
werden wir immer nur Vermutungen aussprechen kénnen,

IX. Die Untersuchungen auf der Jochalm

A. Das Untersuchungsgebiet

Die Jochalm (2.121 m) liegt auf einem Riicken oberhalb Stams (671 m) auf der
orographisch rechten Talseite des Inntales und wird auf der Siidseite durch das im
Inneren breite Talbecken des Stamserbaches mit der Stamseralm (1. 873 m) begrenzt.
Der Riicken ist gegen Nordwesten offen und zieht sich nach einem Steilaufschwung
bis zu einer Hohe von 1.950 m, spiter in einen Grat iibergehend, bis zum Rauhen
Kopf (2.590 m) und dem Kreuzjochl (2.565 m), der Wasserscheide des Stamserbaches
und des Klammbaches, hin. Der Riicken selbst und die inneren Siidhinge werden be-
weidet., Der sehr steile Nordabfall gegen das Inntal ist in Rippen und Rinnen geglie~
dert. Die Rinnen sind felsdurchsetzt, mit Griinerlen und Vogelbeeren stellenweise
bestockt, und jihrlich stiirzen Lawinen zu Tal. Auf den Rippen stehen Zirben, Fichten
und vereinzelt auch Lérchen in dichtem Verband. Der Nordhang hat im oberen Teil
eine Neigung von 45° - 600 und wird nicht beweidet. Der Siidabfall im Bereiche der
Jochalm ist teilweise duBerst steil mit Felsstufen durchsetzt, mit Zirben und in gré-
Berer Anzahl Fichten gut bestockt. Gegen das Talinnere wird der Hang flacher und
auch gangbar, jedoch ist der Wald in einzelne Streifen aufgelést. Die Hauptwindrich-
tung ist im allgemeinen NW - W und bei Féhnlage S - SE. wie an der Schneevertei-
lung im Winter 1957/58 festgestellt werden konnte.

B. Problemstellung und Untersuchungsmethoden

Die Zuwachserhebungen an Zirben inverschiedenen Pflanzengesellschaften gestalten
sich, wie schon in Abschnitt V festgestellt wurde, duBerst schwierig. Vor allem
der Mangel an geniigend Jungwuchs einer bestimmten Hohen- oder Altersklasse inner-
halb eines enger begrenzten Gebietes, die sehr grofle Streuung der Einzelwerte und
die bestimmt sehr kleinen Unterschiede der Zuwachsleistung zwischen den verschie-
denen Pflanzengesellschaften bilden die Hauptschwierigkeiten.

Um mit den gegebenen Methoden und Moglichkeiten iiberhaupt einmal Zuwachsunter-
schiede feststellen zu koénnen, sollten an zwei Standorten mit sehr verschiedenen
Pflanzengesellschaften Erhebungen durchgefiihrt werden. Auf der Jochalm fanden sich
auf engem Raume sowohl ein Nordhang mit den Pflanzengesellschaften der Skologischen
Wind - Schneebedeckungsreihe als auch ein ebenso extremer Siidhang mit juniperus-
reichen Rhododendreta, Calluneta und Nardeta und auch Naturverjiingung
war in groferem AusmaBe auf beiden Flichen vorhanden. Es wurden mehrere Ver-
suchsflichen ausgewidhlt und der Jungwuchs nach Hohenklassen erhoben. Sowohl bei
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den Grofljungzirben als auch bei den Kleinjungzirben wurden jeweils eine oder zwei
beisammenliegende Héhenklassen mit grofer Individuenzahl ausgewihlt und an frei-
stehenden und unbeschidigt scheinenden Zirben dieser Hohenklassen eine stratifizierte
Stichprobennahme durchgefithrt und die Ergebnisse statistisch ausgewertet.

Folgende Messungen wurden unter Angabe von Exposition, Neigung, Seehohe, Pflan-
zengesellschaft und allenfalls leichten Schdden vorgenommen: Baumhé&he (cm), Basis-
durchmesser (mm), Brusthéhendurchmesser (mm), Zuwachs der letzten 11 Jahre (cm),
einzeln und als Summe. Das Alter jedoch konnte nur durch Anbohren mit dem Zu-
wachsbohrer bestimmt werden. Die Angaben iiber die einzelnen Versuchsflichen sind
in Tab. 1 wiedergegeben, Zum Vergleiche wurde noch eine westexponierte Fliache im
Moosboden ca., 1 km westlich der Stamseralm ausgewidhlt, wobei jedoch keine Auf-
nahme nach Hohenklassen erfolgte. Die Fldche ist nur schwach beweidet, wenig ge-
gliedert und nahezu gleichmiBig geneigt. Die Pflanzengesellschaft ist ein feuchtes
moosreiches Rhododendretum mit einzelnen Sphagnumstellen.

Auf den Nord- und Siidflichen wurden auBerdem Kleinjungzirben aufgenommen und
zwar im Loiseleurietum, Vaccinietum uliginosi, moosreichen Rhodo-
dendretum ,hCallunetum,Nardetum und juniperusr. Rhododendretum.
Die Kleinjungzirben sind aus den Héhenklassen 5 und 6 cm, die GroBjungzirben aus
den Hohenklassen 260 und 280 cm.

C. Die Ergebnisse

In Tab.11 sind die Ergebnisse der Durchschnittspriifungen der
Grofljungzirben wiedergegeben. Der Altersunterschied von ungefihr
5 Jahren zwischen den Siid- und Nordzirben kann bei einer Wahr-
scheinlichkeit von P = 0.05 als gesichert gelten, d.h. bei gleicher
Hohe sind die Siidzirben um ca. 5 Jahre jiinger. Da nun aber die
Zuwachsunterschiede wihrend der letzten 11 Jahre weder in Summa
noch als Einzelzuwichse als gesichert gelten kénnen, mufl man an-
nehmen, dafl diese Differenzierung bereits innerhalb der ersten
30 - 40 Jahre eintritt. Bei den Westzirben ist sowohl der Alters-
unterschied zwischen ihnen und den Siidzirben bzw. den Nordzirben
keineswegs gesichert.

Als signifikant kann der Unterschied der Basisdurchmesser zwi-

schen den Nord~ und Siidzirben und zwischen den Siid- und West-

zirben gelten, d.h. mit anderen Worten, die Siidzirben haben
bei geringerem Alter und gleicher Hohe eine groBfere Stammasse
aufzuweisen.

Alle anderen bisher untersuchten Mafle weisen keine statistisch
gesicherten Unterschiede auf, was zum Teil aber auch auf die ge-
ringe Anzahl zuriickzufiihren sein diirfte, da es auBlerordentlich
schwer ist, eine groBere Anzahl gleichférmiger Zirben einer Ho6-
henklasse aufzufinden.

In Tab.12 sind die Ergebnisse der Messungen an den Kleinjung-
zirben dargelegt. Wenn im Einzelfalle auch keine statistische Aus-
wertung vorliegt, so wurden die Werte doch in Gruppen zusammen-
gefalt, deren Mittelwerte nahezu gleich gro waren und noch inner-
halb der Gruppenwerte lagen, sodall das Ergebnis als durchaus ge-
sichert gelten kann.
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Tabelle 11: Vergleich der GroBjungzirben von Nord-, Siid- und Weststandorten auf der Jochalm

Messung Anzahl | Mittel | Streuung | Streuung [ Durchschnittspriif. Bemerkung Wahrscheinlichkeit
(x) (c) in%(c%) |[N:S t-Wert
NORDFLACHE
1 Héhe (cm) 30 |242,5 16,0 6,6 -,-
2 Alter 30 50,77 9,15 18,0 2,3595 Unterschied gesichert P=0,05
3 Brusthdm (mm) 30 38,93 5,49 14,1 1,297 kein Unterschied --
4 Basisdm (mm) 30 64,87 12,08 18,6 4,0396 Unterschied gesichert P =0,001
5 Hohenzuwachssum-
me 11 Jahre (cm) 30 114,97 30,64 26,6 0,311 kein Unterschied
6 11 letzte Hohen-
zuwichse einz. 330 10,45 4,61 44,1 1,867 kein Unterschied
7 Altersdurch-
schnittszuwachs
(H6he : Alter) 30 4,913 0,892 18,2 1,954 kein Unterschied
SUDFLACHE S W
1 Héhe (cm) 35 239,8 11,74 4,9
2 Alter 35 45,91 7,45 16,2
3 Brusthdm (mm) 35 40,74 5,71 14,0 -,-
4 Basisdm (mm) 35 77,23 12,48 16,2 3,137 Unterschied gesichert P =0,01
5 Hohenzuwachssum-
me 11 Jahre (cm) 35 121,37 20,90 17,2 0,770 kein Unterschied
6 11 letzte Hohen-
zuwichse einz. 385 11,34 3,79 34,3
7 Altersdurch-
schnittszuwachs
(Hohe : Alter) 35 53,57 9,31 17,4 -,-
WESTFLACHE W:N
1 Héhe (cm) 35 238,6 14,65 6,1 1,0247 kein Unterschied
2 Alter 35 47,29 7,88 16,7 1,695 kein Unterschied
3 Brusthdm (mm) 35 38,46 -,- -, - -,-
4 Basisdm {(mm) 35 68,23 11,51 16,9 1,147 kein Unterschied
5 Hoéhenzuwachssum-
me 11 Jahre (cm) 35 114,8 20,15 17,6 1,695 kein Unterschied
6 11 letzte Hohen-
zuwichse einz.
7 Altersdurch-
schnittszuwachs

(Héhe : Alter)
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Tabelle 12: Standortsvergleich der Kleinjungzirben auf

der Jochalm

, .
) . . B . .
o —_ —_ —~ o~ O~ .
25 E| S| 2sS| w2 | 52| 52| 23 2 5 5
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& o I 0 s = f=Je) fu it Q= 0. o O ~ 0 = d Q,
Aow < |l Z2 | 48 | | ag | 22 = U= T < O < Zwn
NORD
Loiseleurietum 39 | 51,5 | 7,06 (29,7 | 21,9 {0,326 | 0,170 | 0,496 7,30 | 0,0704 | 1,92
Vacc. ulig. 75 52,1 6,30 21,8 22,9 0,309 0,156 0,465 8,27 0,0738 1,98
Rhod. fer. moosr. 67 | 55,6 | 6,11 | 16,5 | 12,9 [0,331 | 0,135 | 0,466 9,10 | 0,0763 | 2,45
Summenmittel 181 | 53,3 | 6,40 -, - 0,321 | 0,151 | 0,472 8,33 | 0,0738 | 2,13
SUD
Callunetum 36 | 50,6 | 5,39 | 28,6 | 14,8 | 0,414 0,169 | 0,583 9,39 | 0,1082 | 2,45
Nardetum 30 | 62,1 | 5,53 | 23,5 (13,4 |0,384 | 0,178 | 0,562 |11,22 | 0,1016 | 2,16
Rhod. fer. junipr. 31| 53,5|5,26 [31,4 | 17,6 {0,417 | 0,171 | 0,588 | 10,17 | 0,1154 | 2,44
Summenmittel 97 | 55,1 | 5,39 0,406 | 0,172 | 0,578 | 10,22 | 0,1072 | 2,36
Gewichtszuwachsverhiltnis Nord zu Siid 1 1,45 (d.h. auf Nord um 31 % weniger Gewichtszuwachs)
Hoéhenzuwachsverhiltnis Nord zu Sid 1 1,23 (d.h. auf Nord um 19 % weniger Héhenzuwachs)




Es sind sowohl die durchschnittlichen Hohenzuwichse und die
durchschnittlichen Gewichtszuwichse der drei Pflanzengesell-
schaften der Nordexposition und der Siidexposition untereinander
verschieden als auch der Unterschied zwischen Nord und Sid
gesichert. Die Zirben der Nordexposition weisen im Durchschnitt
einen um 31% geringeren Gewichtszuwachs pro Jahr auf, wihrend
der Hohenzuwachs nur um 19 % geringer ist.

Diese Untersuchungen kénnen jedoch nur als Vorversuche gelten
und erst eine Aufnahme groBeren Umfanges, wobei jedoch wesentlich
mehr Alters- bzw. Héhenklassen erfaflt werden sollen, wird iiber
die Zuwachsunterschiede genauere Kenntnis vermitteln.

X. Zusammenfassung und waldbauliche Folgerungen

A. Die natiirliche Verjiingung

Die Frage, welche Standorte fiir eine natiirliche Zirbenverjiingung
mehr oder minder giinstig erscheinen, ist sehr komplexer Natur
und 148t sich nur schwer eindeutig beantworten. Im wesentlichen
sind es 6 Faktoren, die fiir das natiirliche Aufkommen von Jung-
wuchs auf einem Standort mafgebend sind:

1. Das Samenangehot

Nur in Mastjahren kann mit einer nennenswerten Besamung von
Kahlflichen gerechnet werden, wihrend bei nur geringer Fruk-
tifikation die Samen nahezu vollstidndig von Hidher und Kleinsiu-
gern aufgefressen werden.

2. Die Zugiinglichkeit (Akzessibilitidt) der Fliche

Durch den Hiher werden nur jene Fldchen, die innerhalb einer
bestimmten Reichweite (Flugstrecke) liegen, in einem ausreichen-
dem Mafle besamt. Der Abstand von den samentragenden Bestin-
den oder Einzelbdumen sowie der Pflanzenbewuchs konnen so-
mit als MaBstab dienen, ob eine Fliche noch natiirlich besamt
werden wird oder nicht.

3. Der Hiherbestand
Nur ein guter Bestand an Tannenhihern in einem Reviere ermog-

licht eine nennenswerte Verbreitung der Samen, vor allem tliber
die Waldgrenze hinauf.
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4. Das Relief

Die Ausfilhrungen in Abschnitt II, VI und VII zeigen deutlich,
daB Rippen und Grate sowohl in der Kampfzone als auch noch
im Hochwald durch den Hiher zuerst besamt werden, auerdem
sind Rippen und Nordeinhinge meist schneejrmer und es treten
auch in der Folgezeit keine oder nur sehr geringe Ausfédlle durch
Schneeschiden auf.

5. Das Keimbett

Obwohl man die Zirbe auch als Felsspalten- und Windbodenbe-
siedler bezeichnen kann, findet sie doch durch die stindige Bo-
denfrische besonders giinstige Keimbedingungen im moosreichen
Vaccinietumuliginosi, im moosreichenRhododendre-
tum ferruginei und im Vaccinietum myrtilli auf der
Nordseite.

Kahlflichen auf Rippen, Graten und Schatteinhingen mit moos-
reichen Rauschbeer-, Schwarzbeer- und Alpenrosenheiden, die
sich in der Nihe von samentragenden Zirbenbestinden finden,
oder dort geschaffen werden, konnen mit aller Sicherheit noch
in wirtschaftlichen Zeitridumen wieder in Bestand gebracht werden.

6. Die Flichengrofe und Bestandesdichte

Auch in ridumdigen Altbestéinden ist eine nennenswerte Natur-
verjlingung sehr selten, desgleichen verjiingen sich kleine Bléen
und Bestandesliicken kaum. Schmale Saumkahlschlige (FIGALA
1954) entlang von Rippen oder der Schweizer Femelschlag diirften
die sicherste Gewidhr fiir eine baldige, natiirliche Verjiingung
bieten. GroBkahlflidchen, wenn sie nicht ringsum von Altzirben-
bestinden umschlossen sind, brauchen sehr lange Zeit, um wieder
in Bestand zu kommen.

B. Die kiinstliche Verjiingung

1. Die Saat

Als erfolgversprechend fiir eine kiinstliche Verjiingung durch
Zirbensaat konnen die moosreichen Vaccinieta uliginosi,
Vaccinieta myrtilli und moosreichen Rhododendreta
ferruginei' bezeichnet werden. Die Stecksaat soll mindestens
4 6 cm tief in die Moospolster erfolgen, das Erreichen des
Bodens ist nicht unbedingt erforderlich. Eine Saat auf nahezu
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vegetationslosen Stellen oder in Pflanzlécher zeigt nur wenig
Erfolg.

Vor allem auf Nordhingen mit den obengenannten Pflanzenge-
sellschaften, wo wegen der meist sehr dichten Rohhumusdecke
eine Pflanzung oft sehr schwierig ist, kann eine Zirbensaat im-
mer durchgefiihrt werden. Eine Aussaat sofort nach der Samen-
ernte im Spitherbst oder nach Stratifikation zur Zeit der Schnee-
schmelze diirfte den geringsten Ausfall aufweisen, da die Sa-
men nur wenige Wochen im Keimbett liegen und dem Auffinden
durch Miuse weniger ausgesetzt sind.

Die Provenienz des Saatgutes

Uber Zirbenrassen und Provenienzversuche ist bei der Zirbe
bisher noch nichts bekannt geworden. Die Zirbe hat in den Al-
pen ja eine sehr eng begrenzte Hoéhenverbreitung, doch weisen
Zirben im unteren Verbreitungsbereich, wo sie vor allem mit
Fichten gemischt sind, wesentlich andere Wuchsformen und weit-
aus grolere Zuwichse als im Bereiche der Waldgrenze auf. Dies
diirfte zum Teil wohl auf die Mischung und Konkurrenz mit der
Fichte und auf den gréBeren Bestandesschlu zuriickzufithren sein,
doch ist wegen der nur auf relativ engen Raum beschrinkten
Samenverbreitung durchaus anzunehmen, daB sich auch bei der
Zirbe bestimmte Okotypen im Laufe der Zeit entwickelt haben,
die auf ihren Standorten optimale Leistung und Widerstandskraft
aufzuweisen haben. Obwohl eine genaue Unterscheidung von Oko-
typen oder Rassen bei der Zirbe zur Zeit noch unmoglich ist
und wir noch viel zu wenig dariiber wissen, so scheint es - ana-
log zu anderen Holzarten - dennoch geboten, diese bei der Wahl
der Samengewinnungsbestinde soweit als moéglich zu beriicksich-
tigen und nur von erstklassigen Mutterbdumen in nach Exposition
und Hohenlage verschiedenen, gut entwickelten Bestinden Samen
zu gewinnen.

2. Die Pflanzung

Uberall dort, wo weder die natiirliche Verjiingung noch die Saat
fiir die Bestandsbegriindung in Frage kommen, mufl die Zirbe
gepflanzt werden, Auf Siidhidngen, in Calluneta und Juni-
pereta, in Nardeta und auf stark beweideten Flichen, auf
Méihdern und im Schrofengelinde und in stark verlichteten Be-
stinden, sowie zur Nachbesserung und zur Erzielung einer be-
stimmten Holzartenmischung, kommt wohl nur die Pflanzung in
Frage. Aber auch iiberall dort, wo die Aufforstung mit einer
temporiren Verbauung kombiniert werden soll, ist der Zeitge-
winn von 3 5 Jahren durch eine Pflanzung zu beachten.
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a) Die Anzucht der Pflanzen

Es scheint naheliegend, daBl eine Anzucht der Pflanzen unter
ghnlichen Umweltbedingungen, denen sie nach der Aufforstung aus-
gesetzt sein werden, das Beste widre, und es wird auch in der
Literatur immer wieder darauf hingewiesen (WODITSCHKA 1910).
So sagt LEIBUNDGUT (1937): "Bei Kulturen unter extremen Be-
dingungen ist von ausschlaggebender Bedeutung, dal die Resultanten
samtlicher Faktoren, die wir unter dem Begriff ""Standort" zusam-
menfassen, fiilr Herkunftsort und Pflanzort {ibereinstimmen. Es ge-
niigt nicht, daB die Samen von entsprechenden Standorten stammen,
daB also die Pflanze die erforderliche innere Veranlagung mitbringt,
sondern es ist tiberall da, wo sie erschwerten Bedingungen begegnet,
nahezu ebenso wichtig, daB sie auf gleichem oder doch &hnlichem
Standort erzogen wird".

Wenn irgendwo, so ist die Pflanze sicherlich aber im Bereiche
der Kampfzone schwierigsten Umweltbedingungen ausgesetzt und
die natiirliche Auslese wird immer groéfler, bis nur mehr die wider-
standsfihigsten Individuen im Kampfe gegen standoértliche Extreme
verbleiben und letztlich an der oberen Verbreitungsgrenze die Exi-
stenz einer Holzart, sei es als Baum oder auch nur als Kriippel,
tiberhaupt nicht mehr moglich ist. Wenn es aus organisatorischen,
wirtschaftlichen oder zeitlichen Griinden auch nur selten méglich
sein wird, Pflanzgirten unmittelbar im Aufforstungsgebiet anzulegen,
so sollten sie jedoch unbedingt innerhalb des Wuchsgebietes liegen
und nihrstoffmiBig undbodenmifig den Standorten des Aufforstungs-
gebietes entsprechen. Wihrend die Zirbe bereits von frithester
Jugend an in der Natur ein ausgesprochener Flachwurzler ist
dies gilt auch auf optimalen Standorten - haben junge Pflanzgarten-
zirben auf gediingten Schwemmsandbtéden, wie sie in den meisten
Pflanzgirten anzutireffen sind, ein richtiggehendes Herzwurzelsy-
stem. Das Wurzelsystem als ein guter Standortsanzeiger ist bei
der Zirbe leider noch nicht genau erforscht, doch es werden auch
bei der Zirbe, genauso wie bei anderen Holzarten, mehrere Wur-
zeltypen (HARTMANN 1952) je nach Standort zu unterscheiden sein.
Fir eine Aufforstung sollte die Zirbe mindestens vierjihrig, ver-
schult und von kriftiger, gedrungener Form sein.

b) Die Pflanzmethode

Bei Aufforstungen im Hochgebirge ist eine Loch- oder Loch-
hiigelpflanzung in den meisten Fillen der Klemmpflanzung vorzu-
ziehen. Die Kosten einer Klemmpflanzung erweisen sich wohl als
wesentlich geringer, doch ergeben sich fiir die Nachbesserungen,
die Betreuung und die Kontrolle der Pflanzung Schwierigkeiten. Uber
die Pflanzlochgréfie kann bisher noch nichts endgiiltig ausgesagt
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werden, doch es werden sich je nach Boden, Standort und Neigung
verschiedene PflanzlochgréBen ergeben.

Von einer starren Verbandspflanzung ist unter allen Umstidnden
Abstand zu nehmen, es sind vielmehr die in jedem Falle giinstigen
Punkte auszuwihlen und auf kleinste értliche Schutzwirkungen (Stocke,
Steine, Kleinmulden und Kleinkuppen)istbesonders zu achten (BREY-
MANN 1868, LANDOLT 1895, JUGOWIZ 1930 u. a.). Auf allenStand-
orten, die eine stdrkere Rohhumusauflage haben, ist flir eine gute
Durchmischung der Rohhumusschichte mit dem darunter liegenden
Mineralboden zu sorgen, um die im Rohhumus enthaltenen N&hr-
stoffreserven zu mobilisieren (NEUWINGER und CZELL 1959), Auf
sonnseitigen Standorten empfiehlt es sich, um Barfrostschdden vor-
zubeugen und um die Bodenfrische zu erhalten, das Pflanzloch mit
Plaggen, Steinen, Stroh oder Moos abzudecken. Bei Hochlagenauf-
forstungen ist es mitunter schwierig, eine Frithjahrs- oder Herbst-
pflanzung durchzufithren, da der zur Verfiigung stehende Zeitraum
ohnehin nur sehr kurz ist und meist voll ausgeniitzt werden mu8.
Immer aber ist es vorteilhaft, die Pflanzlécher bereits im Vor-
jahr anzulegen, um fiir den Wasserriickhalt wiederum ein Boden-
geflige zu erhalten und Barfrost- und Wasserschiden zu verringern.

c) "Starthilfen"

Unter Starthilfen sind alle jene MafBnahmen zu verstehen, die
bei einer Aufforstung im Hochgebirge zusitzlich geboten sind, um
an extremen Standorten das Aufkommen der Pflanzen {iberhaupt zu
ermoglichen oder das Bestehen bis zum Selbstschutz zu gewihrlei-
sten, Auf groBleren Flichen des Loiseleurietums kann es mit-
unter notwendig werden, Verwehungsziune als Windschutz und zur
Erzielung einer Schneebedeckung aufzustellen. In steilen schnee-
reichen Hingen wird man Verpflockungen zum Schutze gegen Schnee-
druck und in Lawinenstrichen richtiggehende Stiitzverbauungen im
Anbruchsgebiet durchfiihren miissen. Impfungen der Pflanzen mit
entsprechenden Mykorrhizapilzen (MOSER 1956, 1958) bereits im
Pflanzgarten werden besonders fiir Standorte, die lingere Zeit keinen
Wald mehr getragen haben, sehr giinstig sein. Griindiingungen mit
Schwedenklee etc. kénnen sowohl durch ihre Diingewirkung als auch
Schutzwirkung férderlich sein, doch sindbisher die Versuche dariiber
noch nicht abgeschlossen.

Eine Diingung mit Handelsdiinger, vor allem mit Phosphatdiingern,
aber auch eine Kalkung der Pflanzltécher ,sollte nach Meinung des
Verfassers erst nachein biszwei Jahren, wenn {iberhaupt notwendig,
durchgefithrt werden, um die Widerstandsfihigkeit der Pflanze nicht
zu verringern.
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d) Die Pflanzenanzahl] und die Nachbesserung

Nach ca. 50 60 Jahren kann man erwarten, dall eine Zir-
benaufforstung durchgekommen sein wird und keines kiinstlichen
Schutzes mehr bedarf. Dies ist aber nur dann der Fall, wenn
auch gleichzeitig eine volle und vor allem eine liickenlose Be-
stockung erzielt werden konnte. Bei einem Alter von 60 Jahren
entspricht der Vollbestockung eine Stammanzahl von ca. 3000
Stiick pro Hektar. Bei den autochthonen Zirben der o6kologischen
Wind - Schneebedeckungsreihe konnte bis zum Erreichen einer
Hohe von 300 cm ein Ausfall von ungefihr 50 % (auler im Loi-
seleurietum, dort 70 %) ermittelt werden, d.h. es miissen min-
destens 6000 Pflanzen pro Hektar eingebracht werden. Auch bei
den Hochgebirgsaufforstungen in der Schweiz (OECHSLIN 1939)
traten Ausfille von 40 -~ 60 % auf und samt Nachbesserungen er-
gaben sich Pflanzenanzahlen von ca. 10.000 Stiick pro Hektar.

Bei 6000 Pflanzléchern/ha auf einem Hang sieht dieser wie um-
gewiihlt aus und es kann ernstliche Erosionsgefahr bestehen. Auler-
dem wird bei dieser grofien Anzahl an Ldéchern die Auswahl der
Kleinststandorte praktisch unmdglich gemacht. Aber auch selbst
bei der Einbringung von 6000 Pflanzen auf den Hektar in einem
Zuge wird man auf Nachbesserungen nicht verzichten koénnen,
da der Ausfall ja nicht gleichmiBig iber die gesamte Fliche ver-
teilt zu sein braucht, man aber doch eine gleichméiige Bestockung
erzielen mufl, um eine spitere Schutzwirkung zu erhalten. AuBer-
dem ist der absolute Ausfall in Katastrophenfillen, aber auch
bei Normalausfall ,bedeutend gréBer, als wenn nur 3000 Pflanz-
locher angelegt werden. Zudem hat man bei lidngerem Ver-
jlingungszeitraum den Vorteil, einen stufigen Bestandesaufbau zu
erreichen und auch die stellenweise auftretende Naturverjlingung
miteinbeziehen zu koénnen. Nachbesserungen brauchen jedoch kei-
nesfalls alljihrlich vorgenommen werden, wohl aber sollten Auf-
forstungen in jedem Friihjahr nach der Ausaperung durchgegangen
und die von Schnee niedergedriickten oder durch Erde bedeckten
Pflanzen aufgerichtet werden.

Es wiirde also geniigen, pro Hektar nur ca. 3000 - 4000 Pflanz-
locher zu erstellen und auch mit nur 3000 4000 Pflanzen
aufzuforsten, um sodann durch stindige Nachbesserungen sowohl
eine volle und gleichmiBige Bestockung als auch einen stufigen
Bestandesaufbau und eine entsprechende Holzartenmischung zu
erreichen. Engpédsse in der Saat- und Pflanzgutbeschaffung
kénnen auf diese Weise leicht ausgeglichen werden.

Damit ist aber keineswegs gesagt, dafl sdmtliche Aufforstungen
groBflichig, gleichmiBig und gleichzeitig durchgefithrt werden
sollten. Vielmehr sollte stets auf jeden Fingerzeig der Natur
selbst geachtet werden und oft wird es geniigen, durch die Auf-
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forstung von schmalen Streifen auf den Luvseiten von Rippen die
Schneeverteilung soweit zu beeinflussen, dafl spéter inden Mulden
und Leehidngen und auf den Rippen selbst, also an Standorten,
die nur unter groflen Schwierigkeiten und nach langen Zeitrdumen
zu verjliingen wiren, entweder natiirliche Verjlingung in einem
geniigendem Ausmafle erreicht wird, oder eine Aufforstung ohne
nennenswerte Starthilfen erfolgen kann., Innerhalb gréBerer Auf-
forstungsflichen miissen alle jene Flidchen vorerst ausgelassen
werden, die nur unter groflen Schwierigkeiten oder {iberhaupt
nicht in Bestand zu bringen sind (Schneeldcher, Wichten etc.).

3. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Obwohl die vorliegenden Ergebnisse nur 'innerhalb der &kologi-
schen Wind  Schreebedeckungsreihe im Stationsbereich Obergurgl
strenge Guiltigkeit haben, lassen sie sich dennoch in einem gewissen
Rahmen auf alle Standorte dieser dkologischen Reihe innerhalb des
Wuchsgebietes I ausdehnen (TSCHERMAK 1940). Allgemeinere An-
gaben, wie lUber die Samenverbreitung und die Keimung, kénnen je-
doch auch im gesamten alpinen Verbreitungsbereich der Zirbe an-
gewandt werden,

.
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Einleitung

Um ein genaues Bild vom Stoffgewinn einer Pflanze zu erhalten und die Beziehung
zwischen Zuwachs und Umweltlage kennen zu lernen, muf# man den Verlauf der Stoff-
produktion mdglichst kontinuierlich bestimmen. Dies stofit auf groe Schwierigkeiten:
die tdgliche ja sogar stiindliche Gewichtszunahme der Pflanzen (z.B. in Tépfen) liele
sich wohl grundsitzlich mit jeder genauen Waage messen, wenn nicht der Wasserum-
satz den Stoffumsatz iiberlagern wiirde. Auch die Dickenzunahme der Stimme kann
mit eigens dafiir konstruierten Zuwachsautographen (Mikro-Dendrometer) kontinuierlich
gemessen werden (FRIEDRICH 1905, FRITTS und FRITTS 1955, WILHELMI 1956).
Doch auch hier stdren Anderungen des Stammumfanges, welche durch die Zugspan-
nungen in den Gefidfen infolge Transpirationssaugung hervorgerufen werden., Ein an-
derer Weg fiihrt iiber die Bestimmung der Trockensubstanzmenge (GREGORY 1917,
RUTTER 1957). Aus einer groien Zahl mdglichst gleichartiger Versuchsobjekte (meist
ganz junge Pflanzen) werden zu mehreren Zeitpunkten wihrend der Vegetationsperiode
Stichproben entnommen und deren Trockengewicht festgestellt. Der zeitliche Abstand
der Probenentnahmen sowie die Anzahl der Pflanzen fiir jede Bestimmung richtet
sich nach der individuellen Streuung der Zuwachsrate der Einzelpflanzen. Je groSer
diese ist, desto mehr Pflanzen braucht man und desto weiter miissen die Bestim-
mungen auseinander liegen. Daraus geht schon hervor, daf auch mit dieser Methode
nur ein grober Uberblick iiber den Jahresgang des Zuwachses gewonnen werden kann.

Auf ganz andere Weise kann man in den Zuwachsverlauf einer Pflanze Einblick
nehmen, wenn man ihren Gaswechsel mift: Die Kérpersubstanz einer Pflanze bildet
sich fast ausschlieflich durch die Assimilation des Kohlendioxyds der Luft; die aus
dem Boden aufgenommenen Nihrsalze spielen mengenmiflig eine untergeordnete Rolle.

Die COg-Aufnahme durch die Blitter (Netto-Assimilation) aus der umgebenden
Luft ist also ein hinreichend genaues Ma@ fiir die Stoffproduktion. Sie kann heute an
jeder Einzelpflanze, ohne sie vom Standort entnehmen zu miissen oder irgendwie zu
storen, mit so hoher Genauigkeit fortlaufend gemessen werden, daB wir die Schwan-
kungen der momentanen Zuwachsgrofe in Minutenintervallen erhalten. Aus der Gegen-
tiberstellung dieser COy-Aufnahme mit dem Verlauf der Klimafaktoren sowie anderer
entscheidender Einfliisse koénnen auch die Ursachen jeder Anderung der Zuwachsrate
bis ins einzelne analysiert werden.

Solange die Messungen im Freiland noch auf zeitraubenden Einzelbestimmungen
beruhten (die Entwicklung ging von der Titrationsmethode BOSIANs, 1933, zur Leit-
fahigkeitsmethode HOLDHEIDE, HUBER, STOCKERs, 1936) beschrinkten sich die
Forscher aus arbeitstechnischen Griinden meist auf die Erfassung des Gangs der
Netto-Assimilation an einzelnen ausgewihlten, sogenannten Standardtagen. So unter-
suchte z. B. CARTELLIERI (1935) den Jahresgang der Assimilation einer erwachsenen
Zirbe an der alpinen Waldgrenze. Die vorbildlichen Messungen beschrinken sich auf
7 Tagesginge. Erst die Einfiihrung vollautomatischer Registrierverfahren (TRANQUIL~
LINI 1952) ermoéglichte es, die Messungen auf lingere Zeitriume, ja sogar auf ein
ganzes Jahr auszudehnen und damit den Jahresgang des COy-Umsatzes unserer Holz~
art beinahe liickenlos kennen zu lernen (TRANQUILLINI 1957, 1959 a und b).

I. Standort und Versuchsobjekte

Die physiologischen Messungen wurden im engeren Umkreis der Station '"Waldgrenze"
durchgefithrt, so da8 Schlauch- und Kabelverbindungen zwischen den Versuchspflanzen
am natiirlichen Standort und den Registrierinstrumenten, die in 2 Baracken unterge-
bracht waren, méoglichst kurz (maximal 50 m) gehalten werden konnten. Der geringe
Aktionsradius geniigte, um eine ausreichende Anzahl geeigneter Versuchsobjekte auf-
zufinden, und erleichterte im Hochwinter die Wartung der Meflanlage.

Im Oktober 1954 wurden 3 gesunde, rund 10 cm hohe Jungzirben ausgewihlt, an
denen der Gaswechsel im Winter gepriift werden sollte. Eine stand auf der horizon-
talen Verebnung (Hg), eine am N-Abfall des "Basishiigels'" zur Beerrinne (N3) und
die dritte am Westabfall zum Haupthang (W;). Im Mai 1955 nach der Ausaperung
kamen neue Pflanzen (N3, Ny und Nj) zur Assimilationsuntersuchung. Im Juni wurden
diese Pflanzen von 3 weiteren Zirben (N;, Ng und Ng) abgeltst. Sie standen eng
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beisammen am N-Abfall des Basishiigels zur Beerrinne auf einer nach Exposition
und Vegetation einheitlichen Versuchsfliche. Exposition, Hangneigung, Vegetation
sowie Alter ,Hohe und Gewicht der Versuchspflanzen sind in Tabelle 1 zusammenge-
stellt. Die Pflanzen sind ungeféhr gleich alt, gleich groff, unverzweigt und gleich-
artig bewurzelt. Alle mit N bezeichneten Jungzirben standen auch unter annihernd
gleichen Umweltbedingungen. Im Hochwinter wurde der Gaswechsel auch an Zweigen
zweier dlterer, rund 1 1/2 m hoher Jungzirben (H und W) untersucht, die in der
Nihe der Zirben Hy bzw. W, standen und deren Gipfeltriebe stets liber die Schnee-
decke herausragten. Sie sind zwar wesentlich #lter als die erstgenannten Objekte
(Tabelle 1), waren diesen jedoch von allen benachbarten Jungzirben, die im Hoch-
winter teilweise der Schneebedeckung entbehrten, noch am &ihnlichsten. Auf die Be-
stimmung ihres Trockengewichtes und der Wurzellinge wurde verzichtet.

Tabelle 1
Zirbe|Hanglinie: [Vegetation [Héhe |Wurzel-|Alter Trockengewicht (g)
Nr. Neigung cm tiefe [Jahre|Pflanze|Nadeln|Nadeln|Aste [Wurzeln
Exposit. cm gesamt(gesamt|letztj. |u. St.
Hoy 120 Ubergang 13 16 7 (1.873(1.027|0.17810.533] 0.313
w v.Arcto- 148 25
staphylet.
uva u. zu
Loiseleur,
Wy 310 Vacciniet, | 12 16 6 | 1.494 |0.787 |0.196 |0.538] 0. 169
w w ul. myrt. 184 53
Ny 270 Loiseleur.| 12 13 7 |3.080 }1.765)0.272 /0.830| 0.485
N3 NNE cetrar.m, 9 6 6 | 1.680 | 1.040 |0.397 |0.481( 0.159
Ny viel Empe-| 9 10 5 | 1.407 | 0.802 |0.262 |0.434( 0.171
Nj trum 8 4 8 | 2.322 |1.385(0.389 {0.750{ 0.187
N7 13 8 6 [1.751 |0.681 (0,220 (0.743] 0. 327
Ng 8| 10 7 |1.162 [0.625 0.349( 0. 188
Ng 12 7 7 {1.503 (0.684 [0.155 0.601{0.218

II. Methodik

Der ganze oberirdische Teil der Versuchspflanzen kam in zylindrische Assi-
milationskiivetten aus hauchdinnem Cellophan. Im Winter waren die Winde der
Kiivetten zum Schutz gegen Schneedruck durch Plexiglasringe und -stibe verstirkt
(Abb. 131).

Die obere Offnung diente zur Luftableitung, die untere zum Einschieben der Na-
deln, Die Luft konnte nur durch die untere Offnung in die Kiivette eintreten. In un-
mittelbarer Nihe dieser Eintrittséffnung endete auch die Parallelleitung fiir die Ver-
gleichsluft. Damit die bodennahe Luft, die oftmals starke COg-Schwankungen aufweist,
nicht unmittelbar in die Kiivette und die Vergleichsluftleitung eintreten kann, wurden
beide Ansaugéffnungen in der schneefreien Jahreszeit in eine Untertasse aus Cellon
gestellt, in deren Mitte das Stimmchen der Versuchspflanze durchtrat (Abb. 131 b).
Zum Messen der Atmung wurde die durchsichtige Cellophankiivette gegen eine schwarz
gestrichene Glaskiivette ausgetauscht.

Die Durchstrémung derKiivetten und Vergleichsluftleitungen (30 L Luft/Stunde)
besorgten 6 elektrische Membranpumpen, die in einem Kasten an der Instrumenten-
baracke angebracht waren. Die angesaugte Luft wurde gleich hinter den Kiivetten in
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Abb. 132: Assimilationskiivette mit einer Versuchszirbe. Um die Kiivette befindet sich eine
Kuppel aus Wirmeschutzgléisern. Rechts davor eine Selenphotozelle zur Registrie-
rung des Lichtes. In dem weil gestrichenen Kasten befinden sich die Silikagel-U-
Réhren zur Trocknung der aus der Kilvette abgesaugten Luft. Aus TRANQUILLINI

1959, Planta Bd. 54

U-Réhren mit Silikagel getrocknet (Abb,132) und gelangte durch Kunststoffschlduche
zu den Pumpen, die sie in den Gasumschalter weiterdriickten.

Der Gasumschalter der Badischen Anilin- & Sodafabrik verband die 6 Lei-
tungen hintereinander in Abstinden von 1 Minute mit dem COg-Analysator (URAS).
Da fiir jede Assimilationsmessung 2 Gasproben benétigt werden (CO,-Konzentration
vor und hinter der Kiivette) konnten mit dieser Anordnung gleichzeitig 3 Pflanzen auf
ihren COg-Gaswechsel fortlaufend untersucht werden. Durch die Funktion des Gas-
umschalters war jede Leitung 1 Minute mit dem URAS verbunden, jedoch 5 Minuten
blockiert. Um Stauungen in den Kiivetten und im Strémungssystem zu vermeiden,
mufite wihrend dieser Zeit fiir die Luft ein Ventil geschaffen werden. Aus diesem
Grund ist zwischen Pumpe und Gasumschalter eine Abzweigung angebracht, durch
die die Luft iiber eine Wasserflasche entweichen konnte. Wurde die Leitung durch den
Gasumschalter freigegeben, sperrte der hydrostatische Druck der Wassersiule das
Ventil und die Luft strémte in den URAS (Abb. 133).

Als Anzeige- bzw. Registriergerit diente ein vom Gasumschalter ge-
steuerter Sechsfarbenschreiber der Fa. Hartmann & Braun mit einer Punktfolge von
1 Minute. Man erhilt also den Verlauf der COg-Konzentration der verschiedenen
Entnahmestellen durch Aneinanderreihung von gleichfarbigen MeBpunkten, die in Ab-
stinden von 6 Minuten aufeinanderfolgen. Die von den Pflanzen absorbierte bzw. ab-
gegebene COy-Menge ist gleich der Differenz des COg-Gehaltes jeweils zweier Luft-
strome.

Der URAS analysiert den CO2-Gehalt der Luftproben nach dem Prinzip der Ultra-
rotabsorption. Er niitzt die Tatsache aus, dal Dipolgase wie COg aus der Ultrarot-
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strahlung spezifische Teile absorbieren; die Stirke dieser Absorption ist eine Funktion
der Konzentration des betreffenden Gases. Er enthilt 2 Rotstrahler (Abb.133); der
eine liegt iiber der "Analysenkammer', durch die stindig das zu untersuchende Gas
stromt; der andere iiber der ''Vergleichskammer', welche ein nichtabsorbierendes
Gas, in unserem Falle trockenen Stickstoff enthidlt. Auf diese Weise wird die Strah-
lung in der Vergleichskammer nicht, in der Analysenkammer entsprechend der COg-
Konzentration geschwicht; es entsteht eine Strahlungsdifferenz, Unter den beiden Kam-
mern liegen 2 "MeB8kammern', die voneinander durch eine diinne, elektrisch gela-
dene Membran getrennt sind. Die MefRkammern enthalten als Strahlungsempfinger
das Gas, dessen Konzentration gemessen werden soll, also COg. Auf diese Weise
wird erreicht, da die Messung ohne Spektralzerlegung der verwendeten UR-~Strahlung
selektiv wird. Wird nun das Gas in der einen MeSkammer infolge der ungeschwichten
Strahlung stirker erwidrmt als in der zweiten,so bewirkt der Druckunterschied eine
Bewegung der trennenden Membran und damit eine Kapazitdtsinderung. Diese wird
als Spannungsschwankung liber einen Verstirker dem Meflinstrument zugefiihrt.

Die Empfindlichkeit des URAS (1 Skt. = 0.001 Vol% COg) wurde auf das
Doppelte erhoht, die 50-teilige Schreiberskala mit 2 oder 3 Eichgasen tiglich geeicht.
Die Eichkurve ist bei so hoher Empfindlichkeit praktisch eine Gerade. Bei dieser
Empfindlichkeit entsprach einem Schreiberausschlag von 1 Skt eine Konzentrations-
dnderung von 0.0005 Vol% oder 0.00925 mg COs/L (18° C). Diese Empfindlichkeit
erwies sich flir unsere Messungen als geradezu ideal. Die ganze Breite des Streifens
wurde ausgeniitzt (Abb.134). In der Nacht liegen alle Kurven nahe beisammen, die
3 von den Kiivetten herkommenden Luftproben zeigen etwas héhere COg-Konzentration
infolge ndchtlicher COg-Ausatmung. Am Morgen, wenn es geniigend hell wird, iiber-
schneiden sich die Kurven. Nun heben sich die Kiivettenkurven deutlich von den Ver-
gleichsluftkurven ab, und zwar umso stdrker, je lebhafter die Assimilation ist. Erst
am spiten Abend iberschneiden sich die Kurven wieder und zeigen die bereits er-
wihnte ndchtliche Atmung an. Wenn eine Kurve den Rand zu iberschreiten drohte,
wurde der Nullpunkt mechanisch am Schreiber verstellt.

Wie Abb. 134 zeigt, registriert die'Apparatur die beiden wichtigen COg~Gaswechsel-
prozesse Assimilation und Atmung von 3 Versuchspflanzen kontinuierlich und vollauto-
matisch, wobei die Dichte und Genauigkeit der Mefpunkte allen anderen Methoden
weit iliberlegen ist.

Bei Ausdehnung eines Versuches iiber 24 Stunden werden 1440 Punkte registriert,
wobei bei meiner Anordnung je 240 Punkte auf den Gang der Gaswechselintensitit
jeder der 3 Pflanzen fielen. Bedenkt man,da mit der vor Einfithrung des URAS all-
gemein verwendeten Leitfihigkeitsapparatur in miihevoller MeBarbeit der Tagesgang
des Gaswechsels aus wenigen Punkten mit grofier Streuung zusammengestellt werden
muflite und das Ergebnis der Messungen erst nach der Auswertung sichtbar wurde,
80 ergibt sich der meBmethodische Vorzug der bei unseren Versuchen angewandten
Methode. Weitere Einzelheiten iiber die Methode, vor allem iiber die auftretenden
Schwierigkeiten, miissen den Originalverdffentlichungen entnommen werden (EGLE und
ERNST 1949, HUBER 1950, TRANQUILLINI 1952, 1954, 1957, 1959),

I11. Durchfiihrung der Versuche

Eine Ubersicht iiber die Nadeltemperaturen, Strahlungssummen, Niederschlige
und Schneehéhen sowie die Tagessummen der COy-Aufnahme und nidchtlichen Atmung
der Versuchsperiode gibt Abb. 135. Die Versuche begannen am 23. 10. 1954 und dau-
erten ohne Unterbrechung bis 4. Oktober 1955. Die Versuchsflichen schneiten Anfang
Dezember ein. Da der CO,-Gaswechsel unter Schnee nicht mefbar war, fehlen in
dieser Zeit die MeBangaben. Hingegen ist durch Messungen belegt, da unter der
Schneedecke die Strahlung praktisch Null ist sowie nennenswerte Temperaturampli-
tuden fehlen. Die Versuchspflanzen aperten erstmals am 13. Mai, endgiiltig am 20.
Mai aus.

Die Vegetationsperiode 1955 (V~X) war etwas kiihler, triiber und trotzdem trok-
kener als im langjidhrigen Durchschnitt; das Ausapern und Einschneien erfolgte nur
um wenige Tage spidter als im 20jihrigen Mittel (Tabelle 2). Die Abweichungen sind
so gering, dafl der Beobachtungszeitraum als reprisentativer Sommer gelten kann.
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Abb. 134: Ausschnitt aus dem URAS-Registrierstreifen vom 8. VII. 1955. Verlauf des CO,-
Gehaltes der Luft sowie der Assimilation von 3 Jungzirben. Im Original wird jede
der 6 Kurven mit einer anderen Farbe geschrieben

Wir haben jeweils 3 Zirben z.T. nebeneinander, z.T. im Vergleich zu #lteren
Zirben und jungen Lirchen untersucht. Standen sie gerade nicht am Versuchspro-
gramm, wurden die Kiivetten abgenommen.

Tabelle 2: Klimacharakteristik der Vegetationsperiode 1955 (Abweichungen vom 20jih-
rigen Mittel (1938-1958) in Vent (1900 m)).

v VI VII VIII IX X V-X
Tagesmittel (° C) 0.9 + 0.2 0.4 1.5 1.1 1.3 0.9
Mittleres Maximum + 0.4 0.1 0.7 2.1 1.6 1.5 1.0
Mittleres Minimum 1.4 + 0.6 + 0.4 0.9 0.9 1.0 0.5
Niederschlag (mm) -11.3 -24.0 -13.3 ~-29.9 +16.5 -13,0 -85.0
Sonnenschein (h) +34,3 -21.0 -43.1 -30.7 0.1 + 2.8 =-57.8

Datum des Einschneiens: 5 Tage spiter als im langjihrigen Mittel
Datum des Ausaperns: 4 Tage spiter als im langjihrigen Mittel

Die Pflanzen blieben in der Regel nicht linger als 2 Wochen in der Kiivette, kamen
jedoch im Laufe des Jahres mehrmals an die Reihe. Die Tagessummen der Assi-
milation, die in Abb. 135 dargestellt und miteinander zu einem Jahresgang verbun-
den sind, wurden also an verschiedenen Pflanzen ermittelt.

An Tagen, an denen die Assimilationssumme fehlt, wurde entweder die Atmung
bestimmt, oder die Messung war zeitweise oder ganz gestort.
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Abb. 135 a u. b: Nadeltemperatur in der Kiivette (Tagesmittel, Maxima und Minima) und Na-
deltemperaturmaxima freistehender Vergleichspflanzen (horizontale Marken),
Globalstrahlung, Niederschlag, Schneehéhe, Tagessummen der Nettoassimi-
lation und Nachtatmungssummen verschiedener Zirben auf der Station Wald-
grenze wihrend eines Jahres (1954/55). Rechter Teil der Figur aus TRAN-
QUILLINI 1959, Planta Bd. 54
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IV. Ergebnisse

A. Spiitherbst bis zum Einsetzen strengen Frostes (23. 10. — 14. 11.)

In dieser Periode trat zwar bereits regelmiflig Nachtfrost auf,
aber in den hellen Stunden iiberschritt die Nadeltemperatur in der
Kiivette tdglich z.T. noch recht betrichtlich den Gefrierpunkt. Der
Niederschlag fiel z. T. als Regen, z.T. als Schnee, der rasch wie-
der wegschmolz. Der Boden kiihlte sich nur nachts einige Male
oberflichlich unter 0° C ab und war in der Rhizosphire der Ver-
suchspflanzen nicht gefroren (Abb. 137).

Demgemif assimilierten alle Zirben positiv, wenn der Licht-
kompensationswert {iberschritten wurde und gleichzeitig die Tem-
peratur der Nadeln iiber - 4° C anstieg.

Die tiefste Temperatur, bei der COg noch eindeutig gebunden

wurde, betrug in diesem Zeitraum - 4.79 C. (Temperaturmi-

nimum der Netto-Assimilation (vgl. PISEK und REHNER 1958).

Die Tagessummen der Netto-Assimilation waren an einigen Tagen
besonders niedrig. Vergleicht man die Assimilation mit der Strah-
lung und Temperatur so ergibt sich, dal die Photosynthese nicht
nur 1. vom Licht, 2. von der Temperatur direkt begrenzt, sondern
3. auch durch die Nachwirkung von Frost der vorangehenden Nacht
gehemmt wurde.

1. Das Lichtoptimum der Assimilation scheint bei etwa 150 cal/
em?.d zu liegen. Wie im Abschnitt I E 1 Seite 90 ff gezeigt wurde,
wird diese optimale Lichtsumme im Spédtherbst infolge niedrigen
Sonnenstandes und Verkiirzung des Tages auf der horizontalen und
westexponierten Versuchsfliche immer hiufiger unterschritten. Be-
sonders ungiinstig waren die Lichtverhiltnisse bei der Zirbe Ng,
die infolge der Hangneigung und ~-richtung fast stets im Schatten
lag, so daBl dort vor allem wolkenarme und wolkenlose Tage mit
schwacher Lichtzerstreuung aulerordentlich strahlungsarm waren.
Hier litt die Assimilation schon im Oktober tidglich an Lichtmangel
(Abb. 135).

Die Leistung eines Tages wird jedoch nicht nur vom Lichtgenul}
bestimmt. Ohne Zweifel spielt fiir die Assimilation im Herbst 2.
die Temperatur eine wichtige Rolle. Wie aus Abschnitt I E 3 Seite
127 ff hervorgeht, sind bereits im September die Tagestempera-
turen fiir die Netto-Assimilation deutlich unteroptimal.

Von entscheidendem Einfluf auf die Assimilationsleistung eines
Tages ist jedoch 3. das Temperaturminimum der vorhergehenden
Nacht. Seinen Einflu zeigt Abb,136. Am 24, 10. betrug die Assi-
milationssumme der Westzirbe bei einem Temperaturmittel von
6.60 C und einer Strahlungssumme von 129 cal 20.5 mg CO2/g.
Am 27. 10, fiel die Nadeltemperatur in der Nacht bis auf - 10. 30,
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Abb. 136: Einflu8 von Nachtfrost auf die Photosynthese am folgenden Tag. Assimi-
lationsiiberschu8 wihrend der hellen Tagesstunden (Zirbe Wl) vom 24. 10,
bis 13. 11. als Funktion des Nadeltemperaturminimums der vorausgehen-
den Nacht. Die Meflwerte wurden entsprechend der zeitlichen Reihenfolge
miteinander verbunden. Tage, an denen das Licht die Assimilation begrenz-
te, wurden in die Figur nicht aufgenommen. Aus TRANQUILLINI 1957,
Planta Bd. 49

Dieser erste Kilteeinbruch hemmte die Assimilation sehr stark.
Die Hemmung hielt am darauffolgenden Tag noch an, obwohl die
Nacht mild, der Tag warm (6.2°) und hell (91 cal) war. Sie loste
sich erst am 30. 10., ohne daBl dabei die urspriingliche Assimila-
tionsleistung wieder erreicht wurde. Der zweite Kilteeinbruch am
5. und 6. 11, driickte die Netto~Assimilation noch stirker, dafl trotz
optimaler Tagestemperatur und einer Strahlungssumme von 97 cal
nur 1.3 mg COg/g- d gebunden wurden. Unter diesen Bedingungen
widre vor der Hemmung eine Assimilation von rund 17 mg zu er-
warten gewesenl! Bei der Wiedererwidrmung am 7. und 8. 11. stieg
die Assimilation nur langsam an und blieb auch in den nachfolgenden
Tagen, die keine nennenswerten Froste brachten, wiederum niedriger
als nach der ersten Kiltewelle. Genau so wirkte der dritte Kilte-
einbruch (12, und 13. 11.),

Die Zirbe scheint bei Frost, besonders unter - 80 C gewisse Ver-
dnderungen zu erfahren, die der Assimilation eine obere Grenze
setzen, bei Wiederholung des Frostes tiefer greifen und so die As-
similation immer mehr erschweren. Die Erwidrmung am Tage wirkt
im umgekehrten Sinne, d.h. sie aktiviert den Assimilationsapparat
wieder, ohne jedoch die Hemmung voéllig aufheben zu kénnen.

In diesem Licht gesehen wird klar, warum selbst die héchste
Assimilation der Horizontal- und Nordhangzirbe in dieser Periode
tief unter den Betrigen lag, die ich ein Jahr spiter an Vergleichs-~
objekten Anfang September ermittelte.

Aufzeichnungen der Lufttemperatur (Hiitte) vor Einsetzen der As-
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Abb. 137: Eindringen des Bodenfrostes in den Wurzelhorizont (10 cm) setzt die Netto-Assimi-
lation auf Null herab. Assimilation (H,), Strahlung, Nadel- und Bodentemperatur
vom Oktober bis Dezember. An Tagen, wo die Sdulen, die die Assimilationssummen
angeben, vollig fehlen, war die COj-Registrierung gestért, wo an ihre Stelle ein
Punkt auf die Nullinie eingetragen ist, war der Netto-Gaswechsel nach auBen nicht
mehr nachweisbar (Kompensation). Aus TRANQUILLINI 1957, Planta Bd. 49
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similationsversuche ergaben nidmlich, dal sie bereits Ende Septem-
ber 2mal fiir je 3 Tage unter den Gefrierpunkt sank und nach kur-
zer Wiedererwidrmung Anfang Oktober fiir eine ganze Woche unter
0° blieb und am k#ltesten Tag - 50 C erreichte. Unter dem Ein-
fluB dieser schwachen Froste, die in Bodennidhe verstirkt sind (vgl.
Abschnitt I E 3 Seite 127 ff) hatten die Pflanzen bereits ihre som-
merliche Aktivitit verloren und befanden sich auf dem Wege zur
winterlichen Ruhestimmung. Es wird auch klar, warum die Reduk-
tion der Assimilation bei der am wirmeren Westhang stockenden
Zirbe Wy weniger fortgeschritten war als bei den Pflanzen der kiih-
leren Standorte, vor allem des Nordhanges. Je widrmer der Stand-
ort am Tage, desto wirkungsvoller wird die Hemmung durch die
nichtliche Kilte wieder aufgehoben.

Die in die folgenden Tage hinein sich dehnende Nachwirkung

von Nachtfrost, unteroptimale Tagestemperatur und abnehmende

Helligkeit bewirken,dal die Assimilation im Spétherbst abnimmt,

B. Friihwinter bis zum Einschneien (15. 11. — 6. 12.)

Am 15, 11, setzte scharfer Frost ein, der eine Woche lang anhielt. Die Nadel-
temperatur sank bis gegen - 20° (Abb, 135). Wie auf Grund der tiefen Temperatur zu
erwarten war, ruhte der Gaswechsel; die COg~Gehalte der Kiivetten- und Vergleichs~
luft lagen auf derselben Linie. Auch in den Stunden, in denen sich die Pflanze Hy
zum Teil recht betrichtlich iiber den Nullpunkt erwdrmte, war weder COg-Aufnahme
noch -Abgabe faBlbar.

Am 23. 11, beendete ein Warmlufteinbruch die scharfe Frostlage. Die Temperatur
stieg wieder an und erreichte ab 27. 11. &hnliche Werte wie vor dem Eintreten des
scharfen Frostes, bei denen damals noch ausgiebig assimiliert wurde.

Dennoch wurde jetzt am Tage weder COg von der Pflanze aufgenommen noch ab-
gegeben (Abb,137). Dies kann meines Erachtens nicht darauf beruhen, dafi sowohl
die Assimilation als auch die Atmung véllig stillag, da zumindest letztere unter dem
Einflul der Wirme wieder aufleben miite. Sie war auch tatsichlich in einer relativ
warmen Nacht deutlich nachzuweisen. Am Tage wurde jedoch das bei der Atmung
freiwerdende Kohlendioxyd sofort wieder reassimiliert. Der Gaswechsel ruhte also
nur scheinbar und spielte sich im Innern der Nadeln ab.

Dall die Assimilation unter den wechselnden klimatischen Ver-
haltnissen dieser Periode bis zum Einschneien niemals das Uber-
gewicht {iber die Atmung bekam, sondern stets nur gerade kom-
pensierte, kann kein Zufall sein und 148t sich nur dadurch erkliren,
dafl infolge SpaltenschluB von auflen her kein COg ins Blatt eintreten
konnte (STALFELT 1935, PISEK und WINKLER 1956). Dafl die At-
mung in den hellen und warmen Stunden der Tage niemals das Uber-
gewicht iiber die Brutto-Assimilation bekam, beweist, daf letztere
stets das gesamté durch die Atmung gebildete COg im Inneren des
Blattes zu reassimilieren imstande war.

Der plétzliche Stillstand der Netto-Assimilation fiel ziemlich ge-
nau mit dem Zeitpunkt zusammen, da die Bodentemperatur im Wur-
zelhorizont der Versuchspflanzen den Gefrierpunkt unterschritt (Abb.
137). Solange die Zirben am Tage noch positiv assimilierten, lagen
die Bodentemperaturen in 10 cm Tiefe, in der sich die Hauptmasse
der Wurzeln befindet, iber 0° C.
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Ab 14. 11, blieb der Boden oberflichlich, ab 16, 11. auch in 10 cm Tiefe gefroren.
Auf die Unterbindung der Wassernachleitung aus dem Boden infolge Bodenfrostes rea-
gierten die Jungpflanzen sehr rasch mit Spaltenschluf. Die nachfolgende Erwirmung
drang nur schwach in den Boden ein, da bereits wenig ergiebige Schneefille zum Auf-
bau einer rund 4 cm hohen Schneedecke fithrten (Abb, 135), die den Boden thermisch
isolierte. Der Boden blieb gefroren und die Spalten geschlossen. Der Assimilation
fehlte die COg-Versorgung aus der Atmosphire.

Am schattigen Nordhang fror der Boden in 10 cm Tiefe bereits am 5. 11., also
11/2 Wochen frither als auf der sonnenbeschienenen horizontalen bzw. westexponierten
Versuchsfliche. DemgemiB ruhte dort die Netto-Assimilation der Zirbe Ng vom 6. 11.
an, also zu einem Zeitpunkt, wo die beiden anderen Zirben noch betrichtliche C-Rein-
gewinne erzielten, Besonders auffallend war dieser Unterschied am 8. 11., an dem
die Zirben W; und Hy stark assimilierten, wihrend die Zirbe N,, trotzdem Licht
und Temperatur fiir die Photosynthese glinstig waren, kaum mehr CO, absorbierte.
Kein Zweifel also, daB Bodenfrost in der Wurzelsphire die UberschuBproduktion rasch
vollig lahmlegt.

C. Der Gaswechsel im Februar und Miirz

Anfang Dezember setzten stirkere Schneefdlle ein, die Schneedecke wuchs rasch
auf 50 cm Héhe an und bedeckte alle 3 Kiivetten vollstindig. l.eider war es unméglich,
den Gaswechsel der eingeschneiten Pflanzen exakt zu fassen.

Um den Hochwinter doch zu niitzen, mufite das Programm umgestellt werden. Die
Gasleitungen der eingeschneiten Versuchspflanzen wurden im Februar vom URAS ge-
trennt und neue Leitungen zu 2 ilteren, etwa 1 1/2 m hohen Jungzirben verlegt. Die
eine von ihnen (H) stand auf der horizontalen Versuchsfliche in der Ndhe der einge-
schneiten Zirbe Hg, die andere (W) auf dem Westabfall der Verebnung gleich unter-
halb der Zirbe Wy (Tabelle 1). Ihre Gipfeltriebe ragten gerade noch {iber die Schnee-
decke, die zu diesem Zeitpunkt rund 1 m hoch war. Benadelte Seitentriebenden dieser
Biume wurden in Kiivetten eingeschlossen, ihr Gaswechsel, ihre Nadeltemperatur
sowie die Strahlung registriert. Da sich die Nadeln in den Kiivetten am Tage stark
erwirmten, muBiten die Versuchszweige ofters gewechselt werden. Nur aus dem Ver-
halten von Zweigen, die noch nie dem Kiivettenklima ausgesetzt waren, sofort nach
dem EinschluB8 in die Kiivetten kann auf den Gaswechsel unter natiirlichen Standorts-
bedingungen geschlossen werden.

Zur ersten Orientierung wurde am 11. 2. nach Sonnenuntergang ein Nadelirieb einer
alten Zirbe in der Nihe der Instrumentenbaracke in die Kiivette eingeschlossen. In
der Nacht fiel die Temperatur unter - 13° C. Am 12, 2, herrschte sonniges, sehr
kaltes Wetter. Als sich die Temperatur der Nadeln in der Kiivette dem Nullpunkt
niherte, begannen sie sofort COg bei Licht auszuscheiden. Die COg-Abgabe wurde
mit zunehmender Erwirmung lebhafter und klang am Nachmittag, als die Temperatur
fiel wieder langsam ab. Das Kurvenbild entsprach dem einer Dunkelatmungsmessung
mit Kulminationspunkt zur Zeit stirkster Erwdrmung und lie8 keinen Einflu des Lich-
tes erkennen,

Dasselbe Verhalten zeigte am 14. 2. ein stark verfirbter Zweig der Zirbe H (H
Zweig 2) und am 15. 2. ein relativ griin gebliebener Schattenzweig der Zirbe W (W
Zweig 3). Alle gepriiften Zirbenzweige wiesen zur Zeit bei Temperaturen iiber etwa
~ 20 C deutliche Netto-Assimilation auf; sie war jedoch stets negativ, d.h. die Pflanzen
scheiden COq aus, obschon sie geniigend Licht erhalten (im Februar entsprechen die
Strahlungsverhiltnisse denen vom Oktober).

Wahrend noch im Dezember die Gesamtphotosynthese ausreichte,
um das durch die Atmung gebildete COg vollstdndig zu reassimi-
lieren, ist sie nun im Februar so schwach, daB sie nur mehr einen
kleinen Teil der Atmungskohlensiure verarbeiten kann; der andere
Teil verldBt das Blatt und wird bei der Gaswechselpriifung mefbar.
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Diese liberaus starke Reduktion der Photosynthese diirfte durch
die winterliche Kilte hervorgerufen werden. Wie bereits frither aus-
gefiihrt wurde, assimilierten Zirben im Herbst nach jedem stdrkeren
Frost schwicher als vorher, wodurch die Assimilation entsprechend
mehreren Kiltewellen stufenférmig abnahm. Im Dezember und Januar
wurden 5 stirkere Kéltewellen registriert, die mehrmals Lufttem-
peraturen (Hiitte) unter - 10° brachten, einmal im Januar - 18° C.
Auch in den milderen Zwischenzeiten blieben die Temperaturen we-
sentlich niedriger als im November. Durch die wiederholten starken
Froste unddie geringe Erwdrmung am Tage im Dezember und Januar
haben die Pflanzen einen Zustand erreicht bei dem ihr Photosynthe-
seapparat auch in optimalem Licht und Temperatur nur mehr duBerst
schwach funktioniert.

Der Umstand, dal der Boden im Februar bis in 40 cm Tiefe
gefroren war, die Spaltéffnungen daher noch immer geschlossen
sein mufBlten, ist jedoch im Gegensatz zum Dezember nunmehr ohne
Belang, da die Photosynthese bei keinem Zweig ausreichte, auch
nur das in den Intercellularen vorliegende COy vollstdndig zu ver-
arbeiten, die Atmungskohlensiure hingegen fast unbehindert auch
durch geschlossene Spaltéffnungen aus den Nadeln ausstrémen kann
(PISEK und WINKLER 1956).

Im Mirz erwirmten sich die Nadeln an der Kronensiidseite in
der Nihe der Schneeoberfliche an 24 Tagen iiber 09 C, an 6 Tagen
sogar iliber 10° C. Mit Ausnahme der 7 Eistage diirften also die
Zirben an den {ibrigen Tagen entsprechend der Hoéhe und Andauer
der Temperatur CO, ausgeschieden haben. Mit einem Anstieg der
Brutto-Assimilation unter den Temperaturverhiltnissenfreier Zwei-
ge im Mirz ist auch in Wirmeperioden, in denen mehrere Tage
hindurch der Gefrierpunkt weiter und linger iiberschritten wurde,
sicher nicht zu rechnen.

Es wire Irrtum, wollte man annehmen, da Jungzirben in Hoch-
lagen Wirmeperioden inmitten des Winters zu Stoffgewinn niitzen
kénnen. Vielmehr fiihrt stirkere Erwidrmung, vor allem wenn sie
ldanger anhidlt, zu bedeutendem Stoffverlust.

D. Der Gaswechsel im April

Ende Méirz setzte Tauwetter ein. Die Lufttemperatur blieb 4 Tage lang auch in
der Nacht iiber dem Gefrierpunkt., Die Schneedecke begann zu schmelzen, das Wasser
drang in den Boden und taute ihn bis nahe zur Oberfliche auf. Die Nadeln erwirmten
sich sonnseitig bis auf + 20° C. Dennoch blieb der Gaswechsel eines Zweiges der
Zirbe W (Nr.5), der am 1. 4. abends zum erstenmal in die Kiivette kam, am sonnig
warmen 2. 4. widhrend des ganzen Tages negativ. Die COg-Ausscheidung war am Vor-
mittag nach kalter Nacht (- 12°) duBerst gering und entsprach der vom 14, 2.; nach-
mittags wurde sie stirker, so dafl die Tageskurve des Gaswechsels, als Funktion der
Strahlung aufgetragen, nun eine Schleife nach unten beschrieb (Stimulation der Atmung!),
wovon am 14. 2. nichts bemerkbar war (Abb.138 a).
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Zirben, die in ihrem Naturklima standen, zeigen also Anfang
April immer noch negative COg-Bilanz.

In der ersten Aprilhdlfte hielt mit Ausnahme einiger Tage die
milde Witterung an, Trotzdem zeigte ein neuer Zweig (W-Zirbe
Zweig 6) am 15. 4. sofort nach Einschlu8 in die Kiivette um 12 Uhr
Mittag immer noch COy-Ausscheidung. Sie stieg innerhalb der néich-
sten 2 Stunden sogar stark an, fiel in den folgenden Stunden wieder
ab und ging um 17 Uhr in COg-Bindung iiber (Abb. 138 a).

Immer noch war der Gaswechsel unmittelbar nach dem Einschluf}
in die Kiivette negativ. Erst am 27. 4., nach vorausgegangener friih-
linghaft warmer Witterung, die die Schneedecke rasch abbaute und
die Nadeln im Freien bis + 30° C erwirmte, zeigte ein anderer
Zweig der Zirbe W (Nr, 7) sofort nach Einschluf8 in die Kiivette mit
ansteigendem Licht positive Netto-Assimilation, die den ganzen Tag
anhielt (Abb. 138 a). Sie war aber noch sehr gering und entsprach
blo etwa der vom Anfang November. Offenbar standen rascherem
Fortschritt der Photosynthese die immer noch betrichtlichen Nacht-
froste (bis - 110) entgegen.

In der Zeit zwischen Mitte und Ende April ergriinten die meisten
Zirbennadeln. Nur die am stirksten belichteten Teile der Baum-
kronen blieben auch um diese Zeit noch gelb. Wenn die Regene-
ration des Chlorophylls Voraussetzung ist fiir energische Assimi-
lation, miiten diese noch winterlich verfirbten Sonnenzweige im-
mer noch COy ausscheiden, obwohl gerade sie sich stirker er-
wirmten als die bereits aktiven griinen, schattenseitigen Kronen-
partien. In der Tat blieb der Gaswechsel so eines gelblichen Zweiges
der Zirbe H (Nr.9), der noch nie in einer Kiivette war, den ganzen
Tag negativ (Abb. 138 b, 29. 4.), obwohl die vorhergehende Nacht so-
gar frostfrei und der Tag warm war. Der Gaswechsel des Zweiges
entsprach etwa dem griiner Zweige in den ersten Apriltagen.

Das verschiedene Verhalten gelber und griiner Zweige zum glei-
chen Zeitpunkt und bei gleicher Temperatur in der Kiivette (Abb. 138 b)
beweist sehr eindringlich, daB die photosynthetische Aktivitit nicht
allein durch Wirme hervorgerufen wird, wenngleich diese eine be-
deutende Rolle spielt, sondern auch einen bestimmten inneren Zu-
stand der Pflanze, u. a. die Regeneration des Chlorophyllapparates,
voraussetzt.

Der Ubergang vom winterlichen zum sommerlichen Gaswechsel
vollzieht sich bei weniger stark belichteten, daher griiner bleibenden
Zirbenzweigen Ende April, bei extrem besonnten und stirker ver-
farbten etwas spidter. Voraussetzung fiir positive COg-Bilanz sind
gedffnete Spalten und Neubildung des im Laufe des Winters verloren-
gegangenen Chlorophylls. Ausschlaggebend ist jedoch stdrkere und
linger anhaltende Erwirmung der Zweige, jedoch nicht frostfreie
Niéchte,
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E. Der Gaswechsel nach dem Ausapern (6. 5. — 23. 5,)

Seit Mitte Februar wurde der Gaswechsel an Zweigen gemessen,
die stets iiber die Schneedecke ragten, hoéchstens voriibergehend
fur kurze Zeit eingeschneit waren. In der zweiten Aprilhilfte aperten
Kronenpartien aus, die sich seit Dezember unter der Schneedecke
befanden. Auf die Nadeln dieser Zweige hatten wihrend der Schnee-
bedeckung weder nennenswerter Frost noch Widrme eingewirkt; sie
enthielten im Sp#twinter mehr Wasser und Chlorophyll als Nadeln
hoéher inserierter, schneefrei gebliebener Zweige.

An einem Zweig der Zirbe H (Nr. 10) priiften wir den Gaswechsel
unmittelbar nach der Ausaperung am 30, 4. Wihrend die gelblichen
Gipfelzweige desselben Baumes (Nr.9) am Vortag noch negative
COg-Bilanz zeigten, assimilierte der sattgriin gefirbte, eben aus-
geaperte Zweig Nr.10 am Morgen sofort positiv, am Mittag schon
deutlich stirker als der Zweig 7 der Zirbe W am 27, 4. (Abb. 138 b)
und am spéteren Nachmittag so lebhaft (0.35 mg COg bei 3.7 cal)
wie die Jungzirbe Hg Ende Oktober bei #hnlichen Verhéltnissen.

Diese Feststellung veranlafite mich, die Gaswechselmessungen
an den 3 im Herbst gepriiften Zirben (Hg, N und Wjp), die sich
seit 8, 12., also fast 5 Monate, unter Schnee befanden, Anfang Mai
wieder aufzunehmen, um ihr Verhalten wihrend der Ausaperung ge-
nau verfolgen zu konnen.

In den ersten Maitagen lagen die Kiivetten noch einige Dezimeter
unter der Schneeoberfliche. Die Strahlungsmefinstrumente neben
den Kiivetten lieferten keinen Ausschlag, obwohl sie auf hoéchste
Empfindlichkeit gestellt waren (1 Skt = 0.4 cal/cm2-h™= 500 Lux).
Die Temperatur der Jungzirben betrug rund 0° und zeigte keine
Tagesamplitude (Abb. 135).

Die Hohe der Schneedecke verringerte sich auffallend rasch, tig-
lich um rund 5 cm. In 22 Tagen war die 1 m hohe Schicht auf der
horizontalen Versuchsfliche verschwunden.

Am 6. 5. aperte als erste die Versuchszirbe Hy aus; eine Woche
spidter, am 12. 5., folgte die Zirbe Wi und noch am selben Tag als
letzte die Zirbe Ng. Erst einige Tage bevor sie ganz vom Schnee
befreit wurden, erhielten die Pflanzen geniigend Licht, dal sie sich
tagsiiber um einige Grade iiber den Nullpunkt erwidrmten (Abb. 135).
Infolge rascher Schneeschmelze vollzog sich der Ubergang von Fin-
sternis zuvollem Tageslicht, von Temperaturkonstanz zu den groflen
tiglichen Temperaturschwankungen, die um diese Jahreszeit liber
der Schneedecke auftraten, innerhalb von 3 Tagen!

Den Ablauf des Gaswechsels widhrend und nach der Ausaperung
im Mai wollen wir am Beispiel der Zirbe Wi genau verfolgen. In
den Morgenstunden des 12. 5. bedeckten die Kiivette noch einige Zen-
timeter Schnee. Gegen 14 Uhr wurde der nach SW gerichtete Teil
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der Kiivette frei. Wenige Stunden spiter ragte der ganze Behilter
aus dem Schnee. Bereits um 12 Uhr, also wihrend des Ausaperns,
war die Assimilation der Zirbe W, sehr lebhaft und erreichte nach
2 Stunden, als die Ausaperung volllzogen war, die Hoéhe von 2.4 mg
CO2/g+ h bei 14 cal und 8° C (Abb. 138 a).

Im wesentlichen dieselben Ergebnisse brachten die Gaswechsel-
messungen der anderen ausapernden Zirben: Wenn sie ans volle
Tageslicht kommen, ist die Photosynthese bereits nach wenigen
Stunden iiberaus lebhaft. So betrug die COgp-Aufnahme der Zirbe
N9 am 13. Mai 7 mg/g Tag, obwohl sie noch teilweise von Schnee
bedeckt war und dadurch nur wenig Licht erhielt, Doch bereits am
folgenden Tag erreichte die Assimilation im vollen Tageslicht be-
reits 20 mg (Abb. 135).

Die Tagessummen und Maxima der Assimilation der 3 Versuchs-
zirben nach dem Ausapern waren also mindestens gleichhoch, mei-
stens bedeutend hoéher als jene produktiver Tage im Oktober. Die
Leistungen, die Anfang November nach wiederholten Fr&sten vor
dem Einschneien und bevor sich die Spalten schlossen verzeichnet
wurden, iibertrafen sie um ein Vielfaches. Da die Pflanzen sofort
positiv assimilierten, wenn sie aus dem Schnee kamen, anderer—
seits vor dem Einschneien starkverringerte Aktivitit zeigten, muflite
sich also die Umstellung vom Winter- auf den Sommerzustand be-
reits unter der Schneedecke vollzogen haben (vgl. CARTELLIERI
1935). Ebenso wird unter Schnee der osmotische Wert rlickreguliert,
die Frosthirte verringert (TRANQUILLINI 1857) und Chlorophyll
neu gebildet. Diese Umstellung diirfte in der Hauptsache durch die
Jahresrhythmik hervorgerufen werden.

In den folgenden Tagen schneite die Zirbe voriibergehend wieder
ein. Nach neuerlichem Ausapern erreichte die Assimilation an hel-
len und warmen Tagen (Strahlungssummen um 250 cal/Tag, Tem-~
peraturmittel 5 -~ 19 Uhr zwischen 6 und 11° C) nach frostfreier
Nacht sogar 30 mg pro Tag. Nach schirferem Nachtfrost (z. B. am
20, 5.: - 79 C) leistete die Zirbe erwartungsgemif wesentlich we-
niger, weil Frost im Frithjahr wie im Herbst die Assimilation nach~
haltig hemmt (Abb.139).

F. Erwirmungsperiode (24. 5. — 8. 6.)

In der nachfolgenden Schénwetterperiode vom 23. - 25. Mai er-
wirmten sich die Pflanzen in der Kiivette erstmalig auf Tempera-
turen iiber 30° C, Tagesmittel (5 - 19 Uhr) {iber 15° C. Bereits
am 23. 5. war die Assimilation stdrker, als es nach dem strengen
Nachtfrost von - 8% C zu erwarten gewesen wiire (Abb. 139). Die zu-
nehmende Erwidrmung in den beiden folgenden Tagen liel die Tages-
summen unvermittelt auf iiber 50 mg (rund doppelt so viel wie in
der vorhergehenden Periode) ansteigen.
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Die Wiarme ist nicht unmittelbare Ursache dieser hohen Leistung;
nach der Wirmeperiode kamen wieder kithle Tage (29. 5., 2. 6.),
deren Klima fast vollstindig mit dem einiger Tage aus der Aus-
aperungsperiode iibereinstimmte (18. 5., 14. 5.). Trotzdem blieb die
Assimilation duBerst lebhaft, sie stieg sogar noch weiter an (Ta-
belle 3).

Tabelle 3: Vergleich von Klima und Assimilation an je einem Tag
vor und nach der ersten stdrkeren Erwirmung der Pflanzen.

18. 5. 29. 5.
Strahlung 227 242
Bewslkung vollig vollig
bedeckt bedeckt
Niederschlag 8 mm 6 mm
Temperatur:
Tagesmittel 24 Std. 4,30 4,20
Tagesmittel 5-19 Uhr 8.19° 7.7°
Maximum 170 160
Minimum 00 0°
Assimilation, Tagessumme 27.10 64.05

Auch das Nachlassen der Nachtfroste in der Erwarmungsperiode
kann nicht allein Ursache dieser Zunahme der Assimilation sein;
es gibt in beiden Perioden Nichte mit und solche ohne Frost.

Die starke Erwidrmung scheint vielmehr den Assimilationsapparat
so zu veridndern, dall er leistungsfihiger wird.

Ist dies einmal geschehen, so wird die Assimilation von den
Temperatur~ und Lichtunterschieden der einzelnen Tage dieser Pe-
riode tiberraschend wenig beeinflut: Optimaler COg-Gewinn wird
an wechselnd bis total bewdlkten Tagen bei rund 1/3 des vollen Ta-
geslichtes erzielt. Das Temperaturoptimum (T5_19) reicht von 8 -
149 C. Schwicheres Licht (unter 240 cal)und niedrigere Temperatur
(2. 6.) sowie Starklicht und hohe Temperatur (31. 5.) bringen ge-
ringere Leistungen (Abb.139).

G. Hochleistungsperiode (9. 6. — 20. 7.)

In der Zeit von Mitte bis Ende Juni bleibt die Assimilation duBerst
intensiv. Es kommt zu Spitzenleistungen von liber 8 mg/g/Std, bzw.
von nahezu 70 mg/g/Tag. Diese hohen Tagesgewinne, die selbst in
der Niederung unter den Coniferen nur von der Lé&rche {ibertroffen
werden diirften (POLSTER 1950), kommen nicht nur dank des hohen
Assimilationsvermogens der Zirbe, sondern auch infolge der Linge
der tiglichen Lichtperiode zustande. Zu dieser Jahreszeit ktnnen
die Pflanzen tédglich liber 14 Std lang ununterbrochen assimilieren.
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Die Tageskurven der Assimilation sind meist eingipfelig (keine Mit-
tagsdelle!)., Das Maximum ist meist sehr breit und kann bis zu 8
Stunden lang ununterbrochen anhalten. Von "Ermiidung' um die Mit-
tagszeit war unter unseren Versuchsbedingungen bei unserem Objekt
nichts zu merken.

Das Licht- und Temperaturoptimum der Tagesleistung erstreckt
sich von 230 - 480 cal und von 13 - 22°0 Tagesmittel (5 - 19 Uhr).
Erst wenn es noch wirmer und sonniger ist, lassen die Leistungen
etwas nach (14. und 29. 6.). Lichtmangel gab es in dieser Jahreszeit
nicht.

Es konnte sein, daf} innerhalb des breiten Licht- und Temperatur-
Optimumbereiches feinere Abstufungen der Tagesleistung wegen des
relativ groen Me3fehlers der Assimilationsbestimmungen (rund 20 %)
nicht erfaflt werden konnten. Aulerhalb der Fehlergrenze liegen aber
Depressionen der COg-Aufnahme infolge extremer klimatischer Be-
dingungen. So sank die Assimilation nach einem Kilteriickschlag um
den 12, 6. (die Nadeltemperatur fiel in der Nacht bis auf - 7° C!)
auf die Hilfte desvorher erzielten Betrages und blieb auch am nach-
folgenden Tag mit milden Temperaturen noch stark gehemmt, Erst
am 3. Tag war das Ausgangsniveau wieder erreicht. Die rasche
Wiederherstellung der vollen Aktivitit unterscheidet die Wirkung
von Frosten am Beginn von der am Ende der Vegetationsperiode.
Im Herbst erholt sich die Assimilation nach starkem Frost nicht
mehr, weil in dieser Zeit entweder die zur Aktivierung des Photo-
syntheseapparates notwendige Wirme fehlt oder die innere Bereit-
schaft zur Regeneration nicht mehr besteht (Jahresrhythmik).

Auch ineiner kurzen Trockenperiode vom 14. - 16, 6. wurde
die Assimilation energisch eingeschrinkt, sodal am warmen sonnigen
16. 6. nicht einmal 40 mg COy aufgenommen wurden. Kontrollen des
osmotischen Wertes und des Wassergehaltes der Nadeln vergleich-
barer Versuchsobjekt ergaben, dal die Jungzirben wahrend des Juni
betrichtliche Wassermengen verlieren und Anfang Juli das Jahres-
minimum des Wassergehaltes erreichen. Daher reagieren die Jung-
zirben auf jede weitere Erschwerung der Wasserversorgung infolge
Austrocknung des Bodens mit zeitweiligem Spaltenverschlufl.

Auch in der Zeit von Anfang bis Mitte Juli bleibt die Assimi-
lation zunichst noch hochaktiv (Abb, 140), Der Strahlungs- und Tem-
peratur-Optimumbereich wird immer breiter: Die gréite Tagesaus-
beute des ganzenJahres (69 mg/g/Tag) wurde am 5. 7. bei wechselnd
wolkigem, eher triiben und mifig warmem Wetter erzielt (312 cal,
Tg_19 12.69, Tmax 25°» Tmip 2°). Die Tagesausbeute fillt aber
weder am aulerordentlich warmen und sonnigen 2. 7. (586 cal, T5_yg
23.6%, Tyyax 37°, Tiy, 4% noch am stark bewdlkten und auffallend
kithlen 6, 7 (246 cal, Ty_;q 9.3%, T .x 20°, T .0 2°) unter den
Durchschnitt.
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H. Periode verringerter Aktivitit nach dem Austreiben (21.7. — 31.8.)

In der Zeit vom 1. 23. 7. trieb die Zirbe Ng in der Kiivette
aus. Da die neugebildeten Nadeln zunidchst mehr atmen als assi-
milieren (CLARK 1956, PISEK und WINKLER 1958, NEUWIRTH 1959),
fallt die Gesamtausbeute der Pflanze voriibergehend ab. Der starke
Riickgang der Tagesleistungen vom 15. - 19. 7. bis auf 26 mg ist
aber auch auf die in diesen Tagen zunehmende Trockenheit und auf
die fiuir Hochlagen ungewohnlich starke Erwirmung zuriickzufiihren:
Die Nadeltemperatur stieg bei freiexponierten Pflanzen bis auf 35°,
in der Kiivette bis auf 42° und erreichte selbst im Mittel der hellen
Stunden 30° C!

Tagesmittel {iber 25° beeintriachtigen trotz des breiten Tempera-
turoptimums der Assimilationstagessumme (wegen der in diesem
Temperaturbereich rasch steigenden Atmung) die COg-Ausbeute (Abb.
140). Doch blieb die Netto-Assimilation selbst in der heilesten Stun-
de diéser Periode (38.4° Stundenmittel) positiv. Die obere Grenze
des Temperaturbereiches, innerhalb dessen Jungzirben positiv assi-
milieren, die bisher mit 35° C angegeben wurde (TRANQUILLINI
1955), lag im Hochsommer bei etwa 40° C, somit weit iiber der
Hoéchsttemperatur, die freiexponierte Zirbennadeln am Standort in
der Regel erreichen (vgl. Abschnitt I E 3 Seite 127 ff).

Durch die tibermifig starke Erwidrmung in der Kiivette koénnte
das Biumchen, besonders aber die jungen Nadeln geschidigt worden
sein, Die Hitzeresistenz liegt im allgemeinen iiber 45° C (HUBER
1935, LEVITT 1956, TRANQUILLINI 1955), doch sind Stoffwechsel-
storungen schon bei tieferen Temperaturen mdglich. Daher verwen-
dete ich ab 24. 7. eine andere Jungzirbe, die wdhrend der Hitze-
periode frei gestanden und lediglich im Juni kurze Zeit auf ihre
Assimilation untersucht worden war.

Auch dieses Individuum assimiliert jetzt wesentlich schwicher
als im Juni, obwohl die Tage ausreichend hell und fiir die Assimi-
lation optimal temperiert sind (Abb.140).

Die Assimilation bleibt auch in der ersten Augusthilfte niedrig
(Tagessummen um 40 mg/g), obwohl nun die jungen Nadeln ausge-
reift waren. Weder die Helligkeitsunterschiede der einzelnen Tage
(150 - 550 cal)noch lingeres Warmwetter und Ausbleiben von Nieder-
schligen (9. - 18, 8.) hatten mefbaren Einflufl auf die Tagessummen
der Assimilation. Sie blieben, beinahe unabhéngig von den Witterungs-
unterschieden, auf .gleicher Hoéhe.
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Abb, 140: Leistungsverminderung nach dem Austreiben der Pflanzen und nach der Hitzepe-
riode Mitte Juli. Assimilationsiiberschu wihrend der hellen Tagesstunden vom 2. 7.

bis 2. 8. als Funktion der Tagessumme der Strahlung., Weitere Erl#uterung siehe
Abb. 139. Aus TRANQUILLINI 1959, Planta Bd. 54

J. Die Assimilationsabnahme im Herbst (1. 9. — 4. 10.)

Von Anfang September an begrenzt das Licht die Assimilations-~
tagesleistung h&ufig. Die hoéchste COg9-Ausbeute wird am hellsten
Tag dieser Periode (12. 9., 343 cal), die geringste am dunkelsten
Tag (10. 9., 82 cal) erzielt (Abb. 137). An den meisten Melltagen war
das Licht zu schwach, vor allem aber die helle Tageszeit zu kurz
fiir optimalen Stofferwerb. Die Tagesausbeute wird schon geringer,
wenn die Tagessumme der Strahlung unter 250 cal bleibt; sie fillt,
wie schon erwihnt, stark ab, wenn die Strahlung weniger als 150 cal
betrdgt (vgl. Abschnitt I E 1 Seite 90 ff),

Die Assimilationssumme des hellsten Tages (54 mg) kommt wieder
nahe andievor dem Austreiben erzielte heran. Die breite Leistungs-
delle vom August scheint erst jetzt iberwunden zu sein. Das wieder-
gewonnene hohe Assimilationsvermdgen kann sich aber am Standort
nicht mehr auswirken, weil das Licht in zunehmendem MaBe die
Assimilation begrenzt.

Mitte September setzen die ersten Nachtfréste (bis - 5° C) ein,
die, wie nach den Ergebnissen der Messungen im vorausgehenden
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Herbst zu erwarten war, die Assimilation der nachfolgenden Tage
stark hemmen, besonders, wenn es wieder warm wird, weil die
Atmung unter der Frosteinwirkung weniger leidet und sich rascher
erholt als die Photosynthese.

Eine zweite Frostwelle gegen Ende September (Nachttemperaturen
bis - 6° C) legt die nachfolgende Assimilation voriibergehend nahe-
zu still, Damit ist der Anschlufl an die Messungen des Vorjahres
erreicht, der Jahresgang geschlossen.

V. Besprechung der Ergebnisse

Sobald die Zirben im Mai aus dem Schnee herauskommen, be-
ginnen sie sofort zu assimilieren, weil sich die Umstellung vom
Winter-~ auf den Sommerzustand bereits unter der Schneedecke voll-
zieht (CARTELLIERI 1935, TRANQUILLINI 1957). Diese Umstellung
diirfte bereits im Méirz oder April erfolgen. Je lianger alsodie Pflan~
zen mit Schnee bedeckt bleiben, desto kiirzer ist fiir sie die Zeit
fiir ausgiebigen Stofferwerb, weil bereits unter einer niedrigen
Schneedecke die Assimilation unter Lichtmangel leidet.

Maximaler Stoffgewinn ist erst nach stirkerer Erwidrmung der
Pflanzen und Ausbleiben von Nachtfrost (Minimum nicht unter - 3°C)
moglich, Dies entspricht den bisherigen wenigen Erfahrungen und
Messungen, die WALTER (1951, S. 53 ff) zusammengestellt hat. Da-
nach miissen zum Erwachen der Pflanzen im Frihjahr, zum Er-
griinen und Bliithen bestimmte Temperaturschwellenwerte iiberschrit-
ten bzw. bestimmte Wirmesummen erreicht werden, Die Uberwir-
mung in der Kiivette, die im Mai besonders hoch war (starke Ein-
strahlung, niedrige Lufttemperatur), diirfte die Assimilation der
eingeschlossenen Pflanzen schneller aktiviert haben als die freiste-
hender Stiicke, deren Temperatur erst am 5. Juni, also um 12 Tage
spiter, das erste Mal 10° im Tagesmittel iberschritt, Dies 148t
vermuten, da auch im Windschatten und an anderen thermisch be-
glinstigten Standorten der Beginn der Hochleistungsperiode friiher,
an windausgesetzten Stellen, vor allem inder hoher gelegenen Kampf-
zone, wo die kalte, bewegte Luft die durch Strahlung absorbierte
Wirme besonders wirksam abfithrt, wesentlich spiter eintritt. Im
Extrem konnte die Entfaltung des vollen Assimilationsvermd&gens
tiberhaupt verhindert werden, wenn die Temperatur stets unter dem
Schwellenwert verbleibt.

Nach dem Austreiben Anfang Juli nimmt die Assimilation betricht-
lich ab und verharrt den ganzen August auf tiefem Niveau. Der Be-
ginn der Produktionsminderung 148t sich daraus verstehen, daf die
Atmung der jungen Nadeln ihre Photosynthese zunichst weit liber-
trifft (PISEK und WINKLER 1958). Das Anhalten der Depression
kann man aber weder darauf noch auf Anderungen des Klimas oder
des Wasser- oder Chlorophyllgehaltes der Nadeln zuriickfiihren, Sie
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zeigt sich bei den 3 in diesem Zeitraum gepriiften Pflanzen im sel-
ben Ausmafl und liegt aulerhalb der Sireuung der Meflwerte.

Die genaue Ursache der spitsommerlichen Leistungsdelle kennen
wir nicht, Sie wird von NEUWIRTH (1959) als Erschopfungsphase
bezeichnet, Sie bewirkt auf jeden Fall eine empfindliche Vermin-
derung der Jahresproduktion. Pflanzen, die spidt ausapern oder aus
anderen klimatischen Griinden lingere Zeit im Winterzustand ver-
harren, kénnen, nachdem sich erfahrungsgemiB das Austreiben auch
bei spdtem Ausapern nicht wesentlich verzégert, nur sehr kurz mit
voller Stirke assimilieren. Sie verlieren die produktivste Zeit der
Vegetationsperiode., Ihre Jahresproduktion bleibt weiter hinter der
zuriick, die man allein schon auf Grund der verkiirzten Vegetations-
zeit erwarten hitte konnen,

Wihrend die Frithjahrswirme rasch zu assimilatorischen Héchst-
leistungen fiihrt, zwingt im Herbst der Frost die Pflanzen wieder
in die Winterruhe. Der Rhythmus zwischen sommerlicher Aktivitit
und winterlichem Ruhezustand, der unseren Pflanzen innewohnt, wird
durch den Jahresgang der Temperatur ausgeldst. Die Linge der
assimilationsproduktiven Periode kann hiemit als Zeitraum zwischen
der ersten stirkeren Erwirmung (Blattemperaturtagesmittel > 10°C)
und dem Gefrieren des Bodens im Wurzelhorizont definiert werden,
Andererseits koénnen Jungpflanzen nur die schneefreie Jahreszeit
zum Stoffgewinn niitzen. Es ergibt sich die Frage, wie diese beiden
Zeitrdume im Bereich der Waldgrenze im Durchschnitt zeitlich zu-
einander liegen. Wir haben daher die 4 - 6jihrigen Messungen und
Beobachtungen der Station Waldgrenze diesbeziiglich ausgewertet
(Abb. 141).

Im Durchschnitt 16st sich die Schneedecke auf der Basisstation
am 18. 5., friihestens am 12, 5., spitestens am 23, 5. auf (vgl. Ab-
schnitt I E 8 Seite 286 ff). Die Temperaturschwelle fiir die Akti-
vierung der Assimilation wird im Mittel erstmalig am 30. 5. iiber-
schritten (9. 5. - 13. 6.). Wenn es fiir volle Assimilation geniigend
warm wird, ist also das Gelidnde in der Regel lingst schneefrei.
Im Durchschnitt apert es bereits 1/2 Monat friiher aus! Die Jung-
zirben kénnen in dieser Periode wohl assimilieren, doch bleibt der
Stoffgewinn wahrscheinlich gering, Bleibt der Schnee hingegen iiber
den 30. 5, hinaus liegen (Gelindeeffekt), so erleidet die Jahrespro-
duktion der darunter befindlichen Pflanzen sicher sehr starke Ein-
buen. So apern jene Gelindestellen der Kampfzone, an denen der
Schnee am lingsten liegen blieb, im Mittel erst - am 13. 6. (6. 6, -
20, 6.) aus, also zu einer Zeit, in der lingst Hochstleistungen mog-
lich wiren.

Anders ist es beim Einschneien, das im Durchschnitt am 14. 11.,
im Extrem am 16. 10. bzw. am 20. 12. erfolgt, wogegen der Boden
im Wurzelhorizont nach 4jihrigen Messungen der Bodentemperatur
in Obergurgl im Mittel erst am 5. 12, (16. 11. - 17, 12.) gefriert,
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Abb. 141: Schneebedeckung und Vegetationsperiode an der Klima-Basisstation Obergurgl-Wald-
grenze (2070 m) und in der Kampfzone (2100 m) wihrend der Beobachtungsperiode
1953 - 59 bzw, 1954 - 58. Die zur vollen Entfaltung der Assimilation notwendige Er-
wirmung der Luft (Tagesmittel iiber 10° C ansteigend) tritt im Durchschnitt erst
nach der Ausaperung des Gelidndes ein; das Ende der Vegetationsperiode ist in der
Regel nicht durch den Bodenfrost, sondern durch die Schneebedeckung gegeben

Zu diesem Zeitpunkt sind die Jungpflanzen am selben Standort im
Durchschnitt bereits langst von Schnee bedeckt (vgl. Abschnitt I E 8
Seite 286 ff). Das Ende der Jahresproduktion wird also in der Regel
durch das Einschneien, vor allem wenn der Schnee frithzeitig fallt,
und nicht durch den Bodenfrost bestimmt. Fiir die Jahresproduktion
bedeutet jedoch diese Vorverlegung des Vegetationsabschlusses wenig,
weil die Assimilation bereits widhrend des September stark abfillt
und durch Kilte schon vor dem Einschneien immer wieder nahezu
stillgelegt wird, so daB die Pflanzen auf schneearmen Standorten
bzw. in Jahren, in denen es sehr spit einschneit, daraus wenig
Nutzen ziehen koénnen.

Uber die Hohe der Jahressumme der Assimilation entscheiden
aber nicht nur die Linge der Assimilationsperiode, sondern auch
die klimatischen Extreme im Sommer, Bereits auf unserem Stand-
ort, der fiir die Verjiingung der Zirbe optimale Bedingungen auf-
weist, und in einem klimatisch nahezu normalen Jahr muBite die
Assimilation verhiltnismiBig oft und stark eingeschridnkt werden.
Tabelle 4 gibt eine Ubersicht, an wieviel Metagen der Versuchs-
periode die Assimilation mindestens um 1/4 des in der jeweiligen
Periode optimal moglichen Betrages herabgesetzt war und welcher
Klimafaktor dafiir verantwortlich war.

Im Frithjahr sind Frosthemmungen sowie spite Schneefdlle cha-
rakteristisch. Letztere koénnen den Zirben voriibergehend so viel
Licht nehmen, daB die Assimilation zuriickgeht. Auch im Sommer
kann noch Frost auftreten und die Assimilation hemmen; hiufiger
reduzieren aber jetzt Hitze und Trockenheit selbst am Nordhang
und im relativ kithlen und triiben Sommer die Assimilation (20 %).
Im Herbst begrenzen das Licht und die Kélte die COg-Aufnahme
beinahe tédglich. So blieb -die COz—Assimilation an 42 % der Mef3-
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Tabelle 4:

Frost- Hitze, Anzahl
nach- Trok- Sum- der %

Periode Datum Licht wir- ken- me MeB-
kung heit tage
Ausaperungsperiode 13. 5.-23. 5. 2 1 3 8 38
Erwidrmungsperiode 24, 5.- 8. 6. 1 1 2 10 20
Hochleistungsperio-
de 9. 6.~20, 7. 2 3 5 27 18
Periode verringer-
ter Aktivitdt nach
dem Austreiben 21, 7.31. 8. 3 3 18 17
Herbstperiode 1. 9.-19, 9. 7 3 10 12 83
20. 9.-14,10. 4 3 7 11 64
15.10.- 9.11. 12 12 15 80

Summe 42 101 42

tage durch Klimaeinwirkungen stark unter dem Optimum.
Vergleichen wir die Assimilationsintensitdt unserer Jungzirben
mit der anderer junger Nadelbdume, wobei wir die heute immer
noch allein dastehenden assimilationstkologischen Untersuchungen
von POLSTER (1950) heranziehen, so ergibt sich, daf die Zirbe
nahezu gleich stark assimilieren kann wie die Lirche; im Mittel
der Mefiperiode POLSTERs (Juli bis September) erreicht sie aber
nur mehr die Leistung der Dauglasie. Zu einem &hnlichen Verhilt-
nis kommen wir, wenn wir die maximalen und mittleren Tages-
summen dieser Periode miteinander vergleichen (Tabelle 5).

Tabelle 5: Assimilation (mg COg/g Frischgewicht) von Juli - Sep-
tember

Maximale Mittlere
Absolutes Mittleres

Autor Holzart . : Tages- Tages-
Maximum Maximum

summe Ssumme

POLSTER Kiefer 2.05 1.57 12.96 9.21
Fichte 2.15 1.60 13.40 8.76
Douglasie 2,37 1.86 19.00 11,31
Léarche 3.85 3.18 27.70 19.02
TRANQUILLINI Zirbe 3.36 1.86 27.4 15,2

Dies diirfte hinlénglich beweisen, dal die im Vergleich zu an-
deren Hélzern in Tallage geringe Zuwachsleistung der Zirben an
der Waldgrenze nicht durch spezifisch schwache Assimilation ver-
ursacht wird. Um hier nihere Einblicke zu gewinnen, habe ich den
CO,-Jahresumsatz ganzer Pflanzen untersucht und mit der Netto-
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produktion verglichen. Die Ergebnisse dieser Versuche werden im
nichsten Abschnitt dargestellt.

Zusammenfassung

An der Basisstation Waldgrenze in 2070 m Seehdhe wurde der
Gaswechsel spontan aufgegangener Jungzirben liber und z.T. auch
unter Schnee im Winter 1954/55 und in der Vegetationsperiode 1955
laufend automatisch registriert.

Erste schwache Herbstnachtfréste kénnen bereits im September
die Umstellung der Jungzirben zum Winterzustand einleiten. Die
Assimilation nimmt rasch ab, Ende Oktober ist das Assimilations-
vermdgen unter den gegebenen Umsténden nur mehr halb so grofl
als im Mai bei gleichem Licht. Nur auf wdrmeren Westhingen kdn-
nen sie noch fast so stark wie im Mai arbeiten. Die Summen sind
infolge der Kiirze des Tages natiirlich auch hier geringer.

Mit dem Einsetzen starker Froste (Anfang November) wird dann
die Assimilation derart gehemmt, daf sie auf 1/10 ihres urspriing-
lichen Betrages sinkt. Wird es dann richtig kalt (Mitte November,
8 Eistage mit Minima von - 10 bis - 15°, Nadeltemperaturminima
bis - 20°), so daB auch der Boden in der Wurzelsphire (beiden be-
niitzten Jungzirben geht diese 15 cm tief) durchfriert, kommt zu
der k#ltebedingten teilweisen Lihmung des Photosyntheseapparates
noch hygroaktiver Verschlufl der Spalten hinzu infolge der Blockade
der Wassernachleitung. Nun kann iiberhaupt kein Uberschuf mehr
erzeugt werden, die Photosynthese beschrinkt sich bestenfalls auf
die Verarbeitung des im Respirationsvorgang freigesetzten CO2 im
Innern der Nadeln. Nach auflen tritt kein Gaswechsel mehr in Er-
scheinung (Abb. 137).

Zweige, die weiterhin iiber Schnee bleiben (gré8ere Jungzirben),
kompensieren infolge wiederholter Kiltewellen am Licht nicht ein-
mal mehr die Atmung, bei scharfem Frost erlahmt ihre Photosyn-
these vollig (PISEK und WINKLER 1958). Die Bilanz bleibt sténdig
negativ (schwache COg-Ausscheidung) selbst dann, wenn sich die
Nadeln voriibergehénd {iber 0° erwirmen (Abb. 138). Starke Erwir-
mung reaktiviert zunichst blof die Respiration, so daBl die COg-
Ausscheidung noch zunimmt. Erwirmung bedeutet also in dieser
Zeit blo groéferen Stoffverlust. Zum Teil ist der Tiefstand der
Photosynthese zweifellos eine Folge des Chlorophyllabbaues, der
in den Nadeln unter dem kombinierten EinfluB von Kilte und Strah-
lung, vielleicht auch Austrocknung,vor sich geht und sich schon
dulerlich an der besonders in Hochlagen auffilligen Umfirbung ins
Gelbliche verrit.

Erst wenn die Temperatur anhaltend stirker steigt und das
Schmelzwasser durch den Schnee in den Boden dringt und ihn auf-
taut -~ die Voraussetzung fiir das Wiederdffnen der Spalten  wird
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ihre Winterstarre gelockert, die Photosynthese lduft von Tag zu
Tag lebhafter an, wenn nicht Wetterriickschliage entgegen wirken
(Abb. 138 a). Der Fortschritt ist bei den griinen Zweigen an der
beschatteten Nordseite der Kronen grdBerer Stiicke rascher als bel
den noch stark gelblich verfirbten Nadeln der besonnten Siidseite
(Abb. 138 b). Assimilationsvermégen und Chlorophyllgehalt héngen
unverkennbar zusammen,

Der Gaswechsel der kleinen Jungzirben, die anfangs Dezember
einschneiten und 5 Monate unter Schnee blieben, war nicht verliafl-
lich meBbar. Doch 148t sich sagen, da 1. im Hinblick auf die Schnee-
hohe, die bis Ende April durchgehend mindestens 1/2 m betrug,
am Boden grofler Lichtmangel herrschte, da 2. die Temperatur
unter der Schneedecke mit ganz geringen Schwankungen sich bei
0 bis - 1° hielt und 3. der Boden bis Ende Mirz gefroren blieb

lauter Umstidrdde, die nennenswerten Stoffgewinn unter Schnee un-
wahrscheinlich erscheinen lassen, obschon die Nadeln sich in sei-
nem Schutz frisch griin erhalten und keine Wasserséttigungsdefizite
erleiden, im Gegenteil der Wassergehalt zunimmt. Solche einge-
schneite Stiicke sind, sobald sie schneefrei werden, sofort aktiv
(Abb. 138 a, 10. 5.). Die Umstellung zum Sommer erfolgt also noch
unter Schnee, wahrscheinlich, weil sich infolge der aulerordentlichen
Konstanz der Temperatur unter seiner Decke der endonome Rhythmus
unbehelligt durchsetzt.

Doch bleibt der Gewinn zunichst bescheiden. Erst nachdem sich
die Nadeln im Tagesmittel {iber 10° C, im Extrem kurzzeitig diber
30° C, erwarmt haben (Ende Mai), assimilieren sie unerwartet leb-
haft. Die erzielten Tagesausbeuten (bis 70 mg/g/Tag) kénnen dann
beinahe an die 7jihriger Léarchen in Tieflagen herankommen (POL-
STER 1950).

Wéhrend dieser Hochleistungsperiode, die bis zum Austreiben
der Sprosse andauert (Juli), hat die Witterung der einzelnen Tage
nur dann einen deutlich nachweisbaren Einfluf auf die Tagessumme
der Assimilation, wenn

1. Spatfroste auftreten oder Schnee fillt (voriibergehende starke
Hemmung der Photosynthese),

2. die Temperatur iiber das Optimum ansteigt (Temperaturmittel
5 - 19 Uhr = 25° C) oder der Boden austrocknet.

Wenn solche extreme Klimaverhiltnisse selten auftreten, wie in
demvom langjidhrigen Durchschnitt kaum abweichenden MeBjahr (18 %
der Tage), bringt diese Periode den Pflanzen groBen Stoffgewinn,
Bidumchen, die sehr spit ausapern, verlieren diese produktivste
Zeit des Jahres,

Durch das Austreiben erleiden die Pflanzen eine langanhaltende
Verminderung ihrer Stoffproduktion, deren Ursache nicht restlos
geklirt werden konnte, die aber sicher nicht mit dem Klima zu-
sammenhingt,

Im Herbst begrenzt das Licht, spidter auch der Frost,die Assi-
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milation in rasch zunehmendem MaBe, so da3 sie lange vor dem
Einschneien - beinahe zum Stillstand kommt. Das absolute Ende
der COy-Aufnahme wird entweder durch Schneebedeckung oder durch
Bodenfrost im Wurzelhorizont der Pflanzen bestimmt.

Die hohen Assimilationsintensititen im Friithjahr zeigen, daB die
geringe Zuwachsleistung der Jungzirben an der Waldgrenze nicht

auf einer spezifisch schwachen Assimilation beruht. Der Jahres-
erwerb an COy wird allerdings durchdie erwidhnte hochsommerliche
Leistungssenkung, vor allem aber durch die Verkiirzung der Vege-
tationsperiode (vgl. PISEK und WINKLER 1958) verringert, die wie-
der ausschliefllich eine Folge des Jahresgangs der Temperatur ist.
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Einleitung

Im vorhergehenden Abschnitt konnte gezeigt werden, welche COg
-Mengen junge Zirben an der Waldgrenze tiglich aufnehmen. Diese
Tagesausbeute dndert sich in charakteristischer Weise im Laufe
eines Jahres, so daB man Perioden unterschiedlicher Leistungen
feststellen kann. Aber auch innerhalb jeder Periode schwankt die
CO2-Aufnahme je nach den klimatischen Bedingungen der einzelnen
Tage.

Summiert man die aufgenommenen COg-Mengen, so erhidlt man
die Jahressumme der Nettoassimilation. Diese kann
nicht zur Ginze in Kérpersubstanz umgewandelt werden, weil jede
Pflanze auch Stoffverluste erleidet, einerseits durch Atmung
des Stammes und der Wurzeln, andererseits durch Abfall von
Blittern, Rinde, Asten, Wurzeln und Samen,

BOYSEN JENSEN (1932), der Begriinder der pflanzlichen Pro-
duktionslehre, hat als erster diese Zusammenhinge erkannt und klar
formuliert.

Schon die ersten Bilanzuntersuchungen brachten das Ergebnis,
daBl ein unerwartet grofler Anteil des C-Erwerbs im Betriebsstoff-
wechsel wieder verloren geht. Nach POLSTER (1950) veratmen un-
sere Waldbdume 40 60 % des produzierten Kohlenstoffs. Durch
Verlust an Wurzeln, Zweigen und Blittern geht ein weiterer Teil
der Bruttoproduktion verloren: bei der Buche betrigt dieser Anteil
rund 20 %, so daB auch bei dieser Skonomisch atmenden Holzart
nur 34 - 43 % der Bruttoproduktion in bleibenden Zuwachs unter
und {iber der Erde angelegt werden (MOLLER, MULLER, NIEL-
SEN, 1954).

Noch ungiinstiger sieht die Bilanz aus, wenn man beriicksichtigt,
dafl nur ein Teil des bleibenden Zuwachses forstwirtschaftlich ver-
wertbar ist und durch Schidlingskalamitidten, bei der Fillung, Zu-
richtung und beim Transport des Holzes weitere Verluste entstehen.
Der verbleibende Nachhaltsertrag betrigt dann selbst in einem
guten deutschen Revier nur 23 %, in Nordfinnland 10 %, im tro-
pischen Regenwald gar nur 5% der Gesamtassimilation (WECK 1960).

Etwas glinstiger sieht die Stoffproduktionsbilanz bei landwirt-
schaftlichen Kulturen aus. Die Gerste veratmet nach MULLER
(1951) rund 40 % der Bruttoproduktion, ein Solanum nodiflorum-
Bestand nach LARSEN (1942) 20 - 40 %. Verschiedene Kartoffel-
sorten erleiden nach neuesten Untersuchungen von WINKLER (1960)
Atmungsverluste von 30 - 40 % der Bruttoassimilation, so daBl sie
nur 40 45 % in Kartoffelknollen anlegen konnen.

Es war daher interessant, die einzelnen Glieder der Produktions-
bilanz junger Zirben n#her zu untersuchen,
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Ergebnisse

A. Die Bruttoassimilation und der Verlust durch Atmung der
oberirdischen Organe am Tage

Um die Bruttoassimilation zu bestimmen, wurde neben der CO
-Aufnahme, der Nettoassimilation (vergl. Abschnitt 1. F. 2), die CO,
-Abgabe kiinstlich verdunkelter Versuchsobjekte an mehreren Tagen
in jedem Monat bestimmt und auf Grund der fortlaufenden Nadel~
temperaturregistrierung (Abb.135) die Atmung fiir jeden MeRBtag
der Vegetationsperiode 1955 berechnet. Die Bruttoassimilation er-
gab sich dann aus der Summe der Netto-Assimilation und der At~
mung. Sie betrdgt pro Gramm Nadeln 7830 mg COg im Jahr (Ta-
belle 1). Der Jahresgang ist in vereinfachter Darstellung in Abb.
142 wiedergegeben.

Ein erheblicher Teil davon, ndmlich 1551 mg (20 % der Brutto-
assimilation), wird von den Nadeln und Sprossen am Tage sofort
wieder veratmet. Der tkonomische Atmungskoeffizient Bruttoassi-
milation : Atmung betrigt 5.06, liegt also noch iiber dem der o&ko-
nomischsten Holzart POLSTERs, der Buche (4.74). Zum Vergleich
sei die relativ stark atmende und schwach assimilierende Kiefer
angefithrt, die einen Koeffizienten von nur 2.17 hat!

Der Anteil der Atmung an der Bruttoassimilation ist bei der
Zirbe im Laufe der Vegetationsperiode beinahe konstant, da Atmung
und Assimilation annihernd gleichsinnige jahreszeitliche Verinde-
rungen erfahren (Abb. 142).

B. Der Stoffverlust durch Atmung der oberirdischen Organe
in der Nacht

Auch dieser Minusposten wurde laufend bestimmt. Die Meflwerte
sind in Abb. 135 wiedergegeben. Die Jahressumme der Nachtatmung
betrigt 556 mg COs/g, das sind rund 7 % der Bruttoassimilation,
also wesentlich weniger als durch Atmung am Tage verbraucht wird.
Die in Hochlagen relativ kithlen Nichte halten diesen Verlustposten
bedeutend niedriger als in Tieflagen, wo Blitter in warmer Nacht
ein Viertel bis fast die Hilfte des im Laufe der hellen Stunden er-
arbeiteten Stoffgewinns veratmen (TRANQUILLINI 1952, PISEK und
TRANQUILLINI 1954).

C. Der Stoffverlust durch Atmung der Wurzeln

Die Wurzelatmung 148t sich am Standort nicht bestimmen, ohne
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Abb. 142: Jahresgang der CO,-Bilanz von Jungzirben. Ein Teil des durch Brutto-Assimilation
aufgenommenen Kohlendioxyds geht durch Atmung der oberirdischen Teile und der
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Tabelle 1: COy- und Produktionsbilanz junger Zirben an der Wald-
grenze im Jahre 1954/55.

mg COyfg % der
Nadeln x Brutto

Jahr Assim.
Bruttoassimilation (Gesamtphotosynthese) 7830 100
minus gleichzeitige Atmung der Blitter und des
Stdmmchens 1551 20
Nettoassimilation (augenblicklicher Reingewinn) 6279
minus Nachtatmung der Blédtter und des
Stimmchens 556 7
minus Wurzelatmung 447 6
minus Atmung des oberirdischen Teils der
Pflanze im Winter unter der Schnee-
decke 439 6
Gesamtatmung 2993 38
COg-Jahresiiberschufl 4837
mg Trockensubstanz/
g Nadeln
Jahrestrockensubstanzerzeugung (aus dem COqy-Jahres-
iiberschu8 berechnet) 2200
Netto-Stoffproduktion (bleibender Zuwachs) 650

die Wurzeln aus dem Boden zu isolieren. Wir haben sie daher im
Laboratorium an sauber gewaschenen Wurzeln bei verschiedenen
Temperaturen bestimmt.

Im Vergleich zu anderen forstlichen Holzpflanzen, deren Wurzel-
atmung EIDMANN (1943) griindlich untersucht hat, atmen unsere
Zirben bei einer bestimmten Temperatur annihernd ebenso schwach
wie die Tanne, die am schwichsten atmende Nadelholzart EIDMANNS.
Alle anderen Coniferen iibertreffen unsere Werte bis um das 4-fache
{Lirche).

Auf Grund der Registrierungen der Bodentemperatur (Seite 153 ff)
konnte der Jahresgang der Wurzelatmung berechnet werden.

Pro Gramm assimilierender Nadeln veratmen die Wurzeln dem-
nach in einem Jahr 472 mg COg (1 cm Tiefe), bzw. 421 mg CO2
(10 cm Tiefe), im Mittel 447 mg COZ. Das sind nur 6 % der Brut-
toassimilation.

Der Betrag diirfte in Wirklichkeit wesentlich héher sein, weil
die Entnahme der Wurzeln aus ihrem natiirlichen Milieu die Atmung
stark herabsetzt. So hat EIDMANN (briefliche Mitteilung) mit einer
anderen MefSmethode festgestellt, daB die Wurzeln verschiedener Coni-
feren rund 30 % der Bruttoassimilation veratmen. Man mufl jedoch
berilicksichtigen, da die Zirbe in der Jugend eine im Verhiltnis
zur oberirdischen Masse sehr geringe Wurzelmasse besitzt (10 % des
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Gesamtkorpergewichtes) und die Bodentemperaturen in 2000 m See-
hohe im Vergleich zu Tieflagen wesentlich niedriger sind.

D. Der Stoffverlust durch Atmung der oberirdischen Teile
unter der Schneedecke

Es gelang uns zwar nicht, den COg-Gaswechsel der Pflanzen
unter der Schneedecke exakt zu bestimmen, doch kénnen wir auf
Grund der Schneepegelaufzeichnungen (Abb, 135) sicher sagen, daf
die Pflanzen mindestens 5 Monate hindurch schon allein aus Licht-
mangel nicht assimilieren, sondern nur atmen konnten (TRANQUIL-
LINI 1957). Die Intensitdt dieser Atmung diirfte in erster Linie
von der Temperatur der Pflanzen abhéngen, die wir unter der Schnee-
decke laufend gemessen haben. Sie schwankt lediglich einige Grade
um 0° C weil die Schneedecke den ganzen Winter iiber gegen die
Temperaturschwankungen, welche sich {tber der Schneedecke ereig-
nen, fast vollig isoliert (Abb.135). Wir konnen daher die Atmung
der Nadelsprosse unter der Schneedecke hinreichend genau berech-
nen,

Unter der Schneedecke veratmen die oberirdischen Nadelsprosse
439 mg COs/g, das sind 6 % der Bruttoassimilation, also deutlich
weniger, als dieselben Triebe in der schneefreien Zeit wihrend der
Nacht, obwohl die Dunkelheit unter dem Schnee ein halbes Jahr un-
unterbrochen anhilt.

Nachdem in dieser Zeit die Stoffaufnahme stilliegt, verlieren die
Pflanzen durch Wurzel-, Nadel- und SproBlatmung laufend Gewicht.
Die COg-Abgabe betrigt 439 mg (Nadelsprosse) und 112 mg (Wur-
zeln), zusammen 551 mg/g Nadeln. Das entspricht einem Trocken-
substanzverlust von 250 mg oder 1/8 des Gesamtkdérpergewichtes.
Man kénnte diesen Gewichtsverlust direkt bestimmen, indem man
vor dem Einschneien und nach dem Ausapern je eine geniigend grofle
Stichprobe eines Pflanzenbestandes entnimmt, trocknet und ihr Ge-
wicht feststellt.

E. Die CO,-Jahresbilanz der Zirbe

Im Laufe einer Vegetationsperiode werden von den Nadeln 7830 mg
COZ/g aufgenommen. Durch Atmung gehen wihrend des ganzen
Jahres insgesamt 2993 mg COz/g verloren; das sind 38 % der
Bruttoassimilation. Das ist also trotz der langen Winteratmung
nicht mehr als bei vergleichbaren Holzpflanzen in Tieflagen. Der
grofte Stoffzehrer ist der oberirdische Teil der Jungzirben, der
am Tage 20 %, in der Nacht 7 % und wihrend des Winters 6 %
der Bruttoassimilation veratmet. Der Stoffverlust durch Wurzel-
atmung ist demgegeniiber sehr gering (6 %).
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Fiir den Ausbau des Pflanzenkdrpers standen also wihrend der
Vegetationsperiode 1955 pro g Nadeln 4837 mg COg2 zur Ver-
fiigung. Das entspricht 1.3 g Kohlenstoff. Nachdem die Trocken-
substanz der Jungzirben nach Untersuchungen unserer boden-
kundlichen Abteilung zu 60 % aus C besteht, werden von jedem
Gramm Nadeln im Laufe eines Jahres rund 2,2 g Pflanzensub-
stanz erzeugt.

Um diesen aus den Gaswechselmessungen abgeleiteten theore-
tisch zu erwartenden Zuwachs mit dem tatsidchlichen Substanzge-
winn eines Jahres vergleichen zu koénnen, haben wir an denselben
Zirben, deren Gaswechsel gemessen wurde, im Oktober 1955 den
im Jahre 1955 gebildeten Zuwachs (neue Sprosse und Nadeln, Jah-
resring) direkt gewogen, Damit sind wesentliche Stoffverluste (haupt-
sichlich durch Abfall dlterer Nadeln; Rinden-, Ast-, Wurzel- und
Samenverluste spielen ja bei unseren jungen Pflanzen noch keine
Rolle) die wihrend des Jahres eintreten kénnen, ausgeschlossen.

Die im Jahre 1955 neugebildeten Nadeln und Sprosse wurden
abgenommen, getrocknet und gewogen. Zur Ermittlung des Dicken-
zuwachses wurde der Durchmesser des Holzkdérpers und die mitt-
lere Breite des letzten Jahresringes an mikroskopischen Schnitten
bestimmt, das Volumen des Hohlzylinders gerechnet und sein Trok-
kengewicht auf Grund des spezifischen Gewichtes von trockenem
Jungzirbenholz (0. 473 g/cm3) festgestellt. Den Wurzelzuwachs haben
wir aus einer Wurzelzuwachskurve abgeschitzt.

Das Ergebnis ist in Tabelle 2 zusammengestellt. Obwohl die
untersuchten Zirben sich julerlich sehr #hnlich waren, auf gleichem
Standort nur wenige Meter voneinander entfernt standen und aus
derselben natiirlichen Verjiingung stammten, ist die individuelle
Streuung des Zuwachses unerwartet grof.

Der Anteil der Assimilate, der von den einzelnen Pflanzen je-
weils zur Ausbildung der Nadeln, zur Verlingerung und zur Ver-
starkung des Sprosses und zur Entwicklung der Wurzeln verwendet
wird, ist sehr verschieden. Es verwenden zwar alle Zirben die
Hauptmenge ihrer Assimilate fiir die Neubildung der Nadeln (Ver-
groferung des Assimilationsapparates), doch schwankt der Anteil
von Pflanze zu Pflanze zwischen 44 und 73 %! Sehr ungleich ist
auch der Zuwachsanteil der Wurzeln, der zwischen 10 und 29 %
betragen kann.

Die einzelnen Pflanzen unterscheiden sich im Gesamtzuwachs
zunfichst wegen ihres verschiedenen Alters. Vergleichen wir ihn
aber mit dem durchschnittlichen Zuwachs im gleichen Lebensjahr
(Abb. 143),s0 zeigt sich, daBl dieser von der Einzelpflanze bis um
43 % iibertroffen und bis um 41 % unterschritten werden kann (Ta-
belle 2).

Diese Produktionsunterschiede kénnen nur durch einverschieden
stark entwickeltes Assimilationssystem oder durch konstitutionelle
Leistungsunterschiede der Nadeln hervorgerufen werden, weil alle
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Tabelle 2: Gewichtszuwachs (g Trockengewicht) verschiedener Jung-
zirben im Jahre 1955

w

Zirbe Nr.

o
<
N
I
)

I3
o

2
o

©

Zirbe Nr. Zirbe Nr.

w

Zirbe Nr.

Mittel

mg mg mg mg mg

in % des
Gesamt-
zuwachses
in % des
Gesamt-~
zuwachses
in % des
Gesamt-
zuwachses
zuwachses
zuwachses

220 44 [155 49
48 10 41 13

Nadeln 397 73 262
Stammléinge 55 10 40
Stammdicke 31 6 19 90 18 40 13
Wurzeln 59 11 73 143 29 80 25

Gesamt (mg) 542 394 614 501 316 473

- =
© oo
© D
© o
o
oo W

Alter (Jahre) 6 5 8 6 7

Mittlerer Zu-
wachs (mg) dem
Alter entspre-
chend (Abb, 2) 380 330 780 380 540 482

Abweichung
vom mittleren
Zuwachs (%) +43 +19 -21 +32 ~41

Zuwachs/g Na-
deln (Jahres-
assimilations-
leistung) 0,676 0.611 0.533 0.896 0.535 | 0.650

Zuwachs/g Na-
deln, Abwei-
chung vom Mit-
telwert (%) +4 -6 -18 +38 -18
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Zirben stets unter gleichen Umweltsbedingungen standen,

Um zu entscheiden, in welchem Ausmafl die Assimilationsleistung
an der Streuung beteiligt ist, wurde der Zuwachs auf die Nadelmenge
bezogen, somit von dieser unabhingig gemacht.

Im Mittel produzierten die 5 Zirben im Jahre 1955 pro Gramm
Nadeln 0. 65 g Trockensubstanz, Die Leistung schwankt von 0.53
- 0.90 g; das sind um 38 % mehr bzw. um 18 % weniger als
der Durchschnitt.

Vergleichen wir diese direkt bestimmte Netto-Stoffproduktion mit
dem aus dem C-Uberschufl errechneten Zuwachs, so ergibt sich,
daB nur 30 % der Jahrestrockensubstanzerzeugung in bleibenden
Zuwachs angelegt wird (Tabelle 1).

Unter der Voraussetzung, da die COg-Jahresbilanz geniigend
genau erfaft wurde, kann daraus geschlossen werden, da unsere
Jungzirben wihrend des Jahres betrichtliche Substanzverluste er-
leiden, die bei der Bilanz bisher noch nicht erfalt wurden. Als
solche kommen in Frage: Abgabe von organischen Stoffen (z.B.
Aminosiduren) an den Boden (LINSKENS und KNAPP 1955), vor al-
lem aber Abtransport von Kohlenhydraten an die AuBenmyzelien der
Mykorrhizapilze, welche vom Baum mit Kohlehydraten versorgt
werden (MOSER 1959, BJORKMAN 1944, MELIN und NILSSON 1957),
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GESAMTTROCKENGEWICHT DER PFLANZE IN GRAMM

| —
12 16 2 24 28 32 36 4o 44 4B 2
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Abb. 143: Gewichtsentwicklung von verschiedenaltrigen autochthonen
Zirben aus der Umgebung der Station Waldgrenze. Aus
der Kurve kann der Gewichtszuwachs in den einzelnen Le-
bensjahren ermittelt werden. Aus TRANQUILLINI 1959,
Planta Bd, 54
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Zusammenfassung

Vom Betrag der Jahresbruttoassimilation (7830 mg CO2/g) werden
von den oberirdischen Teilen der Pflanze am Tage 20 %, in der
Nacht 7 % veratmet. Die Wurzeln sind mit 6 % des Bruttoge-
winnes an der Gesamtatmung beteiligt. Dieser Anteil diirfte in
Wirklichkeit hoher liegen. Unter Schnee, der ein halbes Jahr
die Pflanzen bedeckt, verlieren sie weitere 6 % oder 1/8 ihres
Koérpergewichtes. Der Gesamtverlust durch Atmung betrigt dem-
nach mindestens 38 % der Bruttoassimilation.

Dieser Wert stimmt mit Vergleichsangaben in der Literatur gut
iiberein, Er schwankt im Laufe der Vegetationsperiode nur un-
wesentlich (Abb, 142).

Mit der im Laufe eines Jahres der Pflanze verbleibenden COg-
Menge konnte sie pro g Nadeln rund 2.2 g Trockensubstanz auf-
bauen. In Wirklichkeit haben dieselben Pflanzen im gleichen Zeit-
raum jedoch nur 0.65 g Zuwachs erzeugt.

Der grofle Unterschied zwischen den beiden Werten ist iiber-
raschend, weil die besten Voraussetzungen fiir eine genaue Be-
rechnung der Stoffproduktion gegeben waren. Die Jungzirben an
der Waldgrenze diirften also betridchtliche Assimilatmengen vor
allem an die mit ihnen zusammenlebenden Mykorrhizen abgeben.
Die im Vergleich zu anderen Holzarten (z.B. Pinus silvestris)
in Tieflagen aulerordentlich geringe Gewichtszunahme der Jung-
zirben (RUTTER 1957, OVINGTON 1957) beruht weder auf einer
spezifisch schwachen Assimilation, einer gehemmten Ausbildung
des Assimilationssystems, noch auf einem ungiinstigen Verhilt-
nis Assimilation : Atmung; sie beruht vielmehr auf der kurzen
Vegetationsperiode, die den Biumen an der Waldgrenze zur Ver-
figung steht (vgl. PISEK und WINKLER 1958).
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Einleitung

Wie aus den Untersuchungen tliber die Nadeltemperatur junger
Zirben an der Waldgrenze deutlich hervorgeht, erreicht nicht die
sommerliche Wirme, sondern die winterliche Kilte u.U. lebens-
bedrohende Werte (vgl. Seite 127 ff). In der Tat lassen sich bei-
nahe alle am Standort am autochthonen und gepflanzien Jungwuchs
unserer Holzart festgestellten Schiden auf Wirkungen des Winters
zuriickfiihren (TRANQUILLINI 1956, HOLZER 1959), Es ist jedoch
nicht immer die K&dlte an sich, die die Pflanzen schédigt, sondern
Begleitumstinde der tiefen Temperatur wie Deformationen des Pro-
toplasten durch rasches Frieren und Auftauen (vgl. Seite 563 ff)
sowie Austrocknung der Pflanzen durch Unterbrechung der Was-
sernachleitung infolge Frost, die sogenannte Frosttrocknis (LAR-
CHER 1957).

Es war daher zunichst die Frage zu kldren, inwieweit schon
die Kilte an sich Schidden an Zirben verursachen kann und ob die
starken Ausfille bei der Versuchspflanzung im Stationsgebiet, die
bei der natiirlichen Verjiingung auch nicht in anndhernd demselben
MaBe auftreten (vgl. Seite 437 ff), u.a. auf gréBere Frostempfind-
lichkeit der ersteren zuriickzufithren sind (TRANQUILLINI 1958).

Wir sind zwar beziiglich der Frosthirte der Zirbe durch mehrere Untersuchungen
am Botanischen Institut der Universitidt Innsbruck im allgemeinen bereits unterrichtet
und wissen, dafl diese aus Sibirien stammende Holzart im Hochwinter stirksten Fro-
sten trotzt (ULMER 1937, PISEK und SCHIESSL 1939/46); wir wissen jedoch nichts
liber die Widerstandsfihigkeit junger autochthoner und vor allem aus Forstgirten ver-
pflanzter Zirben gegeniiber Kilte.

Uber Unterschiede der Frosthirte junger und dlterer Waldbiume berichtet JAHNEL
(1959).

Bei Frosthidrtepriifungen wird der Grad des Schadens isolierter
Versuchszweige nach kiinstlicher K&4ltung auf Grund des Aussehens
ihrer Nadeln bestimmt., Ob diese Zweige, hitte sie am natiirlichen
Standort der gleiche Frost betroffen, im folgenden Friihjahr trotz
ihrer geschidigten Nadeln noch austreiben konhen, 148t sich aus
nachstehender Untersuchung nicht behaupten. An anderen Objekten
wurde festgestellt, da selbst stark geschidigte Zweige zu neuem
Treiben fihig waren, wenn nur ein Teil des Kambiums am Leben
blieb (PISEK 1958). Andererseits stellt sich im Gefolge eines Frost-~
schadens stets eine Zuwachsminderung bzw. -stockung und damit
eine Schwichung der Gesamtpflanze ein, die noch in spéiteren Jah-
ren als Nachwirkung des Frostschadens zu plotzlichem Absterben
der ganzen Pflanze fithren kann (JAHNEL und WATZLAWIK 1959).
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1. Standort und Material

Die Arbeit begann im Spédtwinter 1955 im Bereich des Alpengartens der Universi-
tiat auf dem Patscherkofel (1920 m . d. M.) siidlich von Innsbruck, an derselben Stelle,
wo schon ULMER, PISEK und SCHIESSL ihre grundlegenden Untersuchungen anstellten.
Ab 15. IV. 1955 verlegte ich die Versuche in das Stationsgebiet bei Obergurgl.

Um an die fritheren Frosthirtearbeiten anzukniipfen, wurden zunidchst erwachsene
Zirben-Biume untersucht. Wir sammelten moglichst gleichartig benadelte Triebe der
Kronensiidseite, je nach Fragestellung unmittelbar oberhalb oder unterhalb der Schnee-
decke. Da reichlich gesunde Zweige zur Verfiigung standen (jede Frosthirtepriifung
erfordert deren mindestens 15!), waren diese Serien sehr homogen, Spiter verlegte
ich das Schwergewicht der Untersuchung auf 1 dm grofie Jungpflanzen, von denen
meist der gesamte oberirdische Spro verwendet werden mufite. Die Serien setzten
sich hier also zwangsliufig aus verschiedenen Individuen zusammen. Wihrend in der
schneefreien Zeit stets eine ausreichende Zahl gesunder Jungzirben aufgefunden wurde,
war im Hochwinter die Suche nach geeigneten Proben erschwert. Soweit die Entnahme
nicht in windexponierten und daher schneeirmeren Lagen erfolgte, muften groflere
Jungpflanzen herangezogen werden, deren Gipfeltriebe gerade noch liber die Schnee-
decke herausragten. Besondere Schwierigkeit bereitete das Auffinden eingeschneiter
Jungpflanzen. Es mangelte daher an Material, so dafl jede der in der Frosthirte-
priifung vorgesehenen Kiltestufen mit nur 1 Versuchszweig beschickt werden konnte.
Die Inhomogenitit der Proben dieser Reihen verursachte manche Unklarheit im Ver-
suchsresultat und zwang zur Unterscheidung zwischen moéglichen und sicheren Schiden.

Zum Vergleich konnten Jungzirben aus dem in 1400 m Seehohe angelegten Pflanz-
garten Stillebach der Bezirksforstinspektion Imst im benachbarten Pitztal zur Unter-
suchung herangezogen werden. Besonderes Interesse verdiente das Verhalten dieser
Zirben nach ihrer Verpflanzung in den Bereich der Station "Obergurgl", die im Ok-
tober 1955 in gréBerem MaBstab durchgefiihrt wurde (vgl. Seite 437 ff),

Die Proben kamen binnen 3 Stunden ins Botanische Institut nach Innsbruck. Es
wurde darauf geachtet, daB die Zweige vom Zeitpunkt ihrer Entnahme bis zur Frost-
hirtepriifung den natlirlichen Temperaturverhiltnissen ausgesetzt blieben.

II. Methodik

Bestimmung der Frosthiirte

Die Frosthirtebestimmungen wurden nach der im Prinzip schon von PFEIFFER
(1933) benutzten, von ULMER (1937) sowie PISEK und SCHIESSL (1939/46) verfei-
nerten Methode durchgefiihrt. Einzelheiten zur Versuchstechnik kénnen diesen aus-
fithrlichen Arbeiten entnommen werden. Zur Orientierung sei hier blof folgendes
bemerkt:

Die Proben wurden auf 11 Glasgefifie verteilt und jedes dieser GefdBe mittels
bestimmter Eis-Kochsalzgemische (tiefste erreichbare Temperatur - 20°) oder Eis-
Kalziumchloridgemische (Tiefsttemperatur - 34°, fiir Temperaturen darunter COg-~
Schneezusatz) langsam auf eine bestimmte Temperatur abgekiihlt. Jede Serie umfafite
also 11 um 2 bis 3° auseinanderliegende Kiltestufen. Die tiefste und hochste Kilte-
stufe jeder Serie richtete sich nach der Erfahrung, bei welchem Frost die Objekte
Zu einer bestimmten Jahreszeit anfangen geschidigt zu werden. Sobald die Proben
das gewiinschte Temperaturminimum erreicht hatten, wurde es wihrend 2 Stunden
moglichst konstant gehalten. Den Temperaturverlauf in jeder Kammer verfolgten wir
mit Thermoelementen. Kiirzere Einwirkung der Minimumtemperatur tiduscht groflere
Frosthirte vor (ULMER 1937), lingere hingegen liefert gleiche Resultate (PISEK und
SCHIESSL, 1939/46). Noch wichtiger als das langsame Abkiihlen der Proben ist ihr
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vorsichtiges Auftauen, sollen nicht Schidigungen durch die rasche Erwdrmung dazu-
kommen (ILJIN 1934, PFEIFFER 1933). Nach dem Auftauen kamen die Zweige zu-
sammen mit unbehandelten Kontrollen in Wasser eingestellt in einen hellen, kiihlen
Raum und verblieben dort bis zur Ausbildung deutlich sichtbarer Schiden.

Die Bonitierung der Versuchszweige erfolgte auf Grund ihres &uBeren Aussehens
im Vergleich zu den unbehandelten Kontrollen. Es wurde festgestellt, wie tief der
Frost sein muflte, dag
1. ein Teil der Nadeln deutliche Schiden, z.B. abgestorbene Spitzen, gelbliche Flek-

ken, Vertrocknung und Mifarbigkeit (olivgrau), zeigt (Teilschaden),
2. alle Nadeln verfirbt, abgestorben und vertrocknet sind (Totalschaden).

Infolge der schon erwidhnten Inhomogenitit der Proben kam es manchmal vor, dal
bei einer bestimmten Temperatur ein Teil- oder Totalschaden festgestellt wurde,
wihrend in der nichsttieferen Stufe keiner auftrat. Es ist also bei1 dem betreffenden
Frost ein Schaden méglich (aber er mufl bei einer etwas tieferen Temperatur nicht
wiederkehren); er ist sicher, wenn er bei allen tieferen Temperaturen immer wieder
in gleicher oder verstirkter Intensitdt auftritt.

Als Ma@ fiir die Frosthirte wurde jene Temperatur (in - © C) genommen, bei der
die Nadeln zu mindest 10 % sicher und deutlich geschidigt waren. Diese Tempera-~
turstufe ist in allen Tabellen unterstrichen und in die Abb. 144 eingetragen. Um dem
Praktiker das Abschitzen zu erleichtern, ob schon bei einem geringeren Frost Schiaden
moglich sind, bzw, wann er mit dem Kiltetod der ganzen Pflanze zu rechnen hat,
sind auch diese Temperaturstufen in die Tabellen eingetragen. Im Mittel aller 23
MeBreihen waren Teilschiden bereits bei einer um 2.0° héheren Temperatur moglich
als sie sicher auftraten. Mit der Moglichkeit eines Totalschadens mufl allerdings
erst bei einer um 4.6° tieferen Temperatur, mit Sicherheit eines solchen Schadens
erst bei einer um 7.1° tieferen Temperatur gerechnet werden. Trat auch bei der
tiefsten im Versuch hergestellten Temperatur noch kein Schaden ein, wurde diese
in die Tabelle eingetragen und mit dem Zeichen "gréBer als" (z.B. = - 40°) ver-
sehen.

II1. Ergebnisse

Der Jahresgang der Frosthirte

Die Widerstandsfihigkeit gegen Kilte &dndert sich beim selben
Individuum im Ablauf des Jahres; sie ist minimal im Sommer und
maximal im Winter. Diesem Rhythmus liegt eine innere Periodizitit
zugrunde, die durch den Klimawechsel der Jahreszeiten zeitlich ein-
reguliert wird. Sie driickt sich in mehr oder weniger tiefgreifenden
physiologischen Umstellungen aus und ist von aulen her nur be-
schriankt stérbar (PISEK und SCHIESSL 1939/46, PISEK 1952).

Wir sahen uns daraufhin die Ergebnisse der Frosthirtemessungen
an autochthonem Jungwuchs und an verpflanzten Forstgartenzirben
zu mehreren Terminen wihrend des Winters 1955/56 an,

Die in Abb. 144 eingetragenen Frosthidrtemefpunkte bedeuten jene
Kiltestufe, bei der jeweils mindestens 10 % der Nadeln des Ver-
suchstriebes sichere Schiden erlitten. Die Temperaturverhiltnisse
des Winters konnen aus dem Gang der Monatsmittel sowie der tiglichen
Maxima und Minima entnommen werden. Die Temperaturen sind
nach Aufzeichnungen der Wetterstation Obergurgl (englische Hiitte,
2 m {iber dem Erdboden) eingetragen. Erginzt wurde die Abb, 144
durch Eintragung der tidglichen Schneehodhenablesungen.
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Abb, 144: Verlauf von Schneehthe, Luf

peratur und Frosthdrte verschiedener Zir-
ben (ein-, zwei- und dr:ijihrige Nadeln) im Winter 1955/56. Aus TRAN-
QUILLINI 1958, Forstwiss. Cbl. Bd. 77




Im Juli, widhrend des Austreibens der Zirbe, ist die Frosthirte
der jungen, noch nicht ausgereiften Nadeln duBerst gering, Nach
ULMER 1937 und PISEK und SCHIESSL, 1939/46 vertragen sie, ohne
in gréBerem Umfang Schaden zu nehmen, blo um - 3°, die einmal
iberwinterten Nadeln hingegen etwa - 6° bis - 79.

Bereits im September und erst recht im Oktober wird die Um-
stellung zur Winterruhe eingeleitet. Diese Umstimmung liuft auf-
fallend parallel mit der Zunahme der Anzahl der Frosttage, die
im August noch 0, im September bereits 7, im Oktober schon 22
betrdgt. Wir finden daher am 20, 10. 1855 die Nadeln sowohl der
autochthonen Jungpflanzen als auch der Altbdume in Ubereinstim-
mung mit dem Temperaturklima schon so frosthart (Teilschédden
im Versuch erst bei - 29° bzw. - 39°), daf die um diese Zeit auf-
tretenden Lufttemperaturminima von - 9° C den Pflanzen sicher
nichts anhaben koénnen (Tabelle 1).

Tabelle 1
20. X. 1955 § m hoher Jungpflanzen
Baum autochthon gepflanzt
Teilschiden moglich - 39 - 29 - 17
Teilschiden sicher -39 - 29 - 17
Totalschiden moglich > -39 - 33 - 24
Totalschdden sicher . > -39 -39 - 30

Bei dem Versuch vom 20, X. 1955 wurden erstmalig neben auto-
chthonen auch Pflanzgartenzirben auf ihre Frosthirte gepriift. Die
Setzlinge waren vierjihrig und entstammten Samen von Pitztaler Zir-
ben aus 1800 bis 1900 m Héhe. Sie wurden 2 Jahre hindurch im Pflanz-
garten Stillebach (Pitztal) in 1400 m Hohe verschult und am 3. X.
in Moos eingeschlagen so rasch wie mdglich zum neuen Standort
ins Gurglertal gebracht und dort in 2000 m Ho6he ausgepflanzt. Die
Pflanzgartenzirben erwiesen sich iliberraschend empfindlicher als
die autochthonen Jungpflanzen (Tabelle 1). Nur bei der relativ ge-
ringen Kélte von 14° blieben sie ungeschiddigt. Bereits Frost von

17° verursachte Teilschiden, von - 24° erste Totalschiden. Unter
- 30° waren alle Pflanzen vbllig abgestorben, Die Frostresistenz
lag um 12° niedriger als bei autochthonen Vergleichspflanzen und
um 229 niedriger als bei Nadeln des Altbaumes. Trotzdem diirften
auch die Pflanzgartensdmlinge den Temperaturen wihrend des Ok-
tober gewachsen sein.

Die nichste Frosthiartepriifung fand am 14. 11. 1955 statt. (Ta-
belle 2). Die Altbdume sind gegeniiber Oktober noch frosthirter ge-
worden und mit - 44° allen Temperaturgefdhrdungen des Standorts
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gewachsen. Die Setzzirben konnten ihre Frosthirte nur unbedeutend
erhéhen. Teilschidden traten im Frostversuch bei 180, erste To-~
talschiden bei - 22° und sichere Totalschiden bei - 27° auf. Der
Unterschied der Frosthirte dieser zwei Serien betrigt 26° und diirfte
der groBte je gemessene Resistenzunterschied zweier Individuen
ein und derselben Pflanzenart sein!

Tabelle 2
14. XI. 1955 Zirbe 3 m hoher Baum Jungzirben
autochthon gepflanzt
Teilschiden moglich - 44 ~ 18
Teilschdden sicher - 44 - 18
Totalschiden moglich > - 47 - 22
Totalschiden sicher > - 47 ~ 27

Die zweite Novemberhilfte bringt erstmalig Eistage (Maximum
unter 0° C). Das Minimum sinkt bis 18.5 wund kommt somit in
gefihrliche Néhe der Temperatur, bei der Setzzirben im Frostver-
such teilweise oder ganz abstarben. Um dieselbe Zeit setzen Schnee-
fille ein, die eine geschlossene Schneedecke von ca. 20 cm Hohe
schaffen (Abb. 144). Zirben, die auf windausgesetzten Gelidnderippen
gepflanzt wurden, wo sich der Schnee nicht lange hilt, kénnten dieser
ersten Kilteattacke des Frithwinters bereits zum Opfer gefallen sein.
Dies um so mehr, als die in Abb. 144 eingetragenen Temperaturen
fiir eine englische Hiitte in 2 m iiber dem Erdboden Geltung haben
und von den Nadeltemperaturen in 10 cm Hoéhe iliber dem Erdboden
bzw. der Schneedecke um einiges unterboten werden (vgl. S. 134 ff).
Die Unterkiihlung ist abhingig von der Bewdlkungsdichte. In klaren
Strahlungsnichten werden die grofiten, bei bedecktem Himmel die
kleinsten Unterkiihlungen beobachtet (Abb, 145). Im folgenden wird
versucht, fiir die kritischen Novembertage die mutmaflichen Nadel-
temperaturminima zu berechnen, denen Jungzirben unmittelbar ober-
halb der Schneedecke ausgesetzt waren (Tabelle 3). Die Tabelle
zeigt, daB sich bereits am 16. 11. die Nadeln auf - 20.6° abkiihlten,
zwei Tage nach der Frosthirtepriifung, die ergab, daB Setzlinge
bei - 18° sichere Teilschiden erleiden. Am 26. 11, waren es sogar
- 24°, die im Frosthirteversuch zu ersten Totalschiden gefithrt
hatten. Waren die Schneefille nur 5 Tage linger ausgeblieben, hitte
die ganze kostspielige Herbstanpflanzung schwerstens geschidigt
werden koénnen.

Im Dezember und Januar sank die Lufttemperatur tiglich unter
0° C, ohne das Minimum des November zu erreichen. Die Schnee-
decke war auf 60 cm angewachsen. Kurz nach dem 14. 11. schneiten
auch die an schneearmen Stellen gepflanzten Zirben ein, so daf
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Tabelle 3

Lufttemperatur- Bewslkungsgrad Temperaturdifferenz Mutmafliches
Nov. Tag minimum Hiitte  Nadeln Nadeltemperatur-

Hiitte um 7 Uhr morgens aus Abb. 145 minimum
16. 14.6 10 -6 - 20.6
17. -11.0 92 -2 13.0
18. - 13.5 10% 1.5 15.0
19. - 14.4 0 - 6.5 - 20.9
20, - 10.6 0 6.5 17.1
21. -10.8 52 -4 14.8
22, 9.5 4l - 4.5 14.0
23, 8.8 0 - 6.5 15.3
24, 9.1 102 1.5 - 10.6
25, -14.0 102 1.5 15.5
26. 18.5 2! - 5.5 - 24.0
27, - 13.5 0 - 6.5 - 20.0
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Abb. 145: Abhingigkeit der Unterkithlung von Zirbennadeln in ca. 10 c¢m Hbéhe iiber
dem Boden gegeniiber der Luft in 2,0 m Hohe (Wetterhiitte) vom Bewdlkungs-
grad. Obwohl die Werte ziemlich streuen, werden im allgemeinen nach
klarer Nacht die gréfiten, bei bedecktern Himmel die kleinsten Temperatur-
differenzen gemessen., Aus TRANQUILLINI 1958, Forstwiss.Cbl. Bd. 77

sich zum Zeitpunkt der nichsten Frosthirtepriifung am 13. 1, 1956
die meisten Setzlinge unter Schnee befanden. Um ihre Frosthirte
mit autochthonen Jungzirben vergleichen zu kénnen, wurden diesmal
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auch eingeschneite Zweige autochthoner Jungpflanzen untersucht.
Trotz der Ausgeglichenheit des Temperaturklimas in der Schnee-
decke (vgl. Seite 147 ff) erh6ht sich die Frosthirte der eingeschnei-
ten Pflanzen gemifB dem der Pflanze innewohnenden Rhythmus; sie
steigt jedoch nicht so weit wie jene aperer Zweige (Tabelle 4), die
durch die taglich auf sie einwirkenden tiefen Temperaturen inten-
siver "trainiert" werden. AuBerdem schiitzt der Schnee die einge-
schneiten Nadeln vor Wasserverlusten. Beide Einfliisse (Abschirmung
scharfer Froste, Erhaltung hohen Wassergehaltes) fiihren zu einer
ausgesprochenen Verweichlichung der Pflanzen unter Schnee. Beim
Vergleich zwischen autochthonen und gepflanzten Zirben unter Schnee
(Tabelle 4) ergibt sich, daf8 der Unterschied gegeniiber dem Herbst
(Tabelle 1) verringert wurde, jedoch nach wie vor betrichtlich bleibt.
Teilschiden sind zwar jetzt bei Setzlingen auch schon bei  17° még-
lich, aber erst bei - 26° sicher. Totalschiden traten nun erst unter
- 31° auf. Autochthone Pflanzen konnen bei 31° Teilschiden er-
leiden, wiahrendtotales Absterben erstunter - 479 zuerwarten stand.

Tabelle 4

13. I. 1956 Oberhalb der | Unter der Schneedecke
Zirbe: Jungpflanzen Schneedecke autochthon | gepflanzt

Teilschdaden moglich - 41 - 31 17
Teilschidden sicher - 41 - 35 - 28
Totalschidden mdoglich > - 47 > - 47 31
Totalschiden sicher > - 47 > - 47 - 31

Am 2. Februar sank das Thermometer in der Hiitte auf - 30.6°
und verblieb zwei Wochen fast stets mehr oder weniger unter - 20°C.
Dieser selbst fiir kontinentale Gebiete der Alpen extrem strenge
Frost wurde in Bodennidhe noch gesteigert: Im Februar betrug aller-
dings die grofite Temperaturdifferenz zwischen Hiitten- und Nadel-
minimum nur 4.2° (vgl. Seite 134 ff), also weniger als die Hilfte
des Betrages, der im November vorkommt, da die Nichte wieder
kiirzer sind. Bedenkt man aber, daB der Morgen des 2. 2, fast wol-
kenlos war (11) und unter diesen Verhiltnissen auch maximale Ab-
kithlung der bodennahen Luft und Nadeln eintritt, so kann angenom-
men werden, dafl die Nadeltemperatur an diesem Tag auf minde-
stens - 34° sank. Da dieser Kiltesturz pldtzlich eintrat und die Vor-
periode relativ mild war, diirften die Frosthirtezahlenvom 13. 1. 1956
zu diesem Zeitpunkt noch Geltung haben (Tabelle 4). Setzzirben,
die erst kurz vorher vom Schnee freigelegt worden sind, gingen
sicherlich in dieser Nacht total zugrunde. Auch bei freigelegten
autochthonen Jungzirben waren an diesem Tag Teilschiden moglich.
Nur autochthone Jungzirben, die oberhalb der Schneedecke weitge-
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hend gehirtet wurden - von Altzirben gar nicht zu reden - konnten
auch diese extreme Kiltewelle ohne jeden Schaden iiberstehen.

Die nichste Frosthirtepriifung fand am 4. 4. 1956 statt. Die erste
Hilfte Midrz war nach vorangegangener kurzer allgemeiner Erwir-
mung wieder sehr kalt (Minimum - 22°). Die zweite Hilfte brachte
allerdings drei frostfreie Tage und Erwirmungen bis + 15° C. Die
Schneeablation hatte eingesetzt und flihrte zum raschen Abbau der
Schneedecke. Dementsprechend geht die Frosthédrte der autochthonen
Zirben ober der Schneedecke bereits etwas zuriick, wiahrend sie
unter der Schneedecke bei den Setzpflanzen sogar noch weiter an-
steigt und das Jahresmaximum von -~ 30° erreicht (Abb.144).

Die nachfolgenden starken Spatfréste bis - 15° Hiittentemperatur
hielten alle Zirben aus. In dieser Jahreszeit gibt jedoch ein anderer
Umstand zu denken: Die beginnende Umstellung der Pflanzen 146t
die Frosthirte gegen Wirmebeeinflussung (Verwohnung) labiler wer-
den (PISEK und SCHIESSL 1939/46). Beriicksichtigt man, daf im
Méirz und erst recht im April die Nadeln in Bodenndhe sich gegen-
iiber der Luft in der Hitte am Tage stark liberwidrmen (vgl. Seite
134 ff), konnten die hohen Tagesmaxima Mitte April, erhéht um die
Temperaturdifferenz Hiitte Nadeln,zu einer raschen, evtl. auch
nur voriibergehenden Enthidrtung eben ausapernder Zirben fithren
und dadurch nachfolgenden stirkeren Froésten Gelegenheit geben,
Schiden zu verursachen.

Die letzte Frosthirteprifung fand am 27. 4. 1956 statt. Die Tem-
peratur unterschreitet im April noch fast stets den Nullpunkt, cha-
rakteristisch ist jedoch die zunehmende Tageserwidrmung, die in
einem kontinuierlichen Abtrag der Schneedecke zum Ausdruck kommt.
Die Frosthirte nimmt nun ober wie unter Schnee rasch ab und unter-
schreitet wieder den Ausgangswert vom Oktober. Setzlinge werden
schon bei  16° geschidigt, Totalschiden sind ab - 22° méglich, bei
- 339 sicher (Tabelle 5). Festgehalten werden muf, da der Re-
sistenzunterschied zwischen autochthonen und gepflanzten Zirben
nach der Ausaperung noch immer gleich gro8 ist wie kurz nach der
Anpflanzung im Herbst. Der Winter und der EinfluB des neuen Le-
bensraumes hat nicht geniligt, um eine merkenswerte Anpassung an
die Frosthirte autochthoner Vergleichspflanzen hervorzubringen.
Diese Tatsache kommtauchbeim Vergleich der Frosthirte im Pflanz-
garten verbliebener Zirben zum Ausdruck, deren Nadeln ungefdhr
dieselbe Kidlte aushalten wie die einmal am Standort iiberwinterten
Vergleichspflanzen (Tabelle 5). Es wird daher Aufgabe spiterer Ver-
suche bleiben, festzustellen, ob iiberhaupt eine Anpassung an das
Verhalten autochthoner Pflanzen stattfindet und wie lange dieser Vor-
gang dauert.

Im Mai nimmt die Zahl der Frosttage rapide ab und fiihrt im
Verein mit der héheren Einstrahlung und zunehmender Tagesldnge
zur allgemeinen Ausaperung des Geldndes. Die speziellen Tempera-
turverhiltnisse dieses Monats im Jahre 1956 lieen Spatfrostschédden
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auch bei Setzzirben nicht erwarten, kdnnten aber in einem anderen
Jahr aus oben erwihnten Griinden ebenso eintreten wie Friihfrost-
schiden am Winterbeginn.

Tabelle 5
27, IV, 1956 autochthon gepflanzt Pflanzgarten
Zirbenjungpflanzen ober Schnee gerade ausapernd Stillebach aper
Teilschdden moglich - 20 16 - 20
Teilschiden sicher ~ 28 - 16 ~ 20
Totalschidden moéglich ~ 37 - 22 ~ 22
Totalschidden sicher - 44 - 33 ~ 22

IV. Besprechung der Ergebnisse

Wiahrend die bei den Versuchen gefundene hohe winterliche Frost-
resistenz erwachsener Zirbenbdume den Ergebnissen fritherer Mes-
sungen vollkommen entspricht (ULMER 1937, PISEK und SCHIESSL:
1939/46), liberrascht die grofe Frostempfindlichkeit der Setzlinge.
Es ergibt sich die Frage, wodurch diese hervorgerufen wird. Lo-
kalklimatische Einfliisse kénnen als Ursache ausgeschlossen werden,
da Setzlinge und autochthone Jungpflanzen am selben Standort stan-
den. Auch die Umpflanzung kommt als Ursache nicht in Frage, da
direkt aus dem Pflanzgarten entnommene Proben sich in bezug auf
die Frosthirte im wesentlichen nicht von den verpflanzten unter-
schieden (Abb. 144), Der Unterschied kann vielmehr auf die - nur
wenig - verschiedene Samenherkunft (Pitztal 1800 bis 1900 m, Otz-
tal 2000 m?), wahrscheinlicher aber auf Einfliisse zurlickgehen,
die wihrend der Aufzucht im Forstgarten (1400 m) auf die jungen
Sdmlinge einwirkten: Es ist anzunehmen, daf bei Pflanzen tieferer
Lagen aus klimatischen Griinden der Eintritt in die Winterruhe spiter,
die Umstellung zur sommerlichen Aktivitit friher erfolgt und die
Strukturdnderungen des Plasmas nicht so tiefgreifend sind wie in ho-
heren Lagen (vgl. Strukturinderungen an den Chloroplasten, SCHMIDT
1936, HOLZER 1958). Da jene protoplasmatischen Verinderungen
die Grundlage des Abhirtungsvorganges gegen Frost darstellen
(KESSLER 1935, KESSLER und RUHLAND 1938, PISEK 1952), wére
zunichst die Erniedrigung der Frosthirte mit abnehmender Stand-
ortshdéhe durchaus erkldrbar (Assimilationsvermégen in verschie-
dener Hoéhenlage PISEK und WINKLER 1958). Da die Pflanzen je-
doch auch unter den klimatischen Bedingungen ihres neuen Stand-
orts im frostempfindlichen Zustand verharren, diirfte vorwiegend
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auf den Boden- und Ernidhrungsverhéltnissen beruhen, unter denen
sie im Pflanzgarten heranwuchsen: Die lebhaft dunkel~,fast blaugriine
Farbe der Nadeln der Forstgartenpflanzen stach deutlich von der
hellen, beinahe gelblichgriinen Farbe der Nadeln autochthoner Pflan-
zen ab., Erstere sind chlorophyllreicher. Sie enthalten pro Trocken-
gewichtseinheit um 62 % mehr Chlorophyll a + b als die gelbgriinen
Nadeln der autochthonen. Wir wissen, dafl zunehmende Stickstoff-
gaben eine Erhéhung des Chlorophyllgehaltes bewirken (GASSNER
und GOEZE 1934). Sollte eine reichere N-Versorgung der Pflanzen
im Forstgarten Ursache sein fiir ihren hoheren Chlorophyllgehalt,
so konnte ebenderselbe N-Uberschufl zu einer Erniedrigung der Frost-
hirte beitragen (GESSNER und ZWERENZ 1950). Wie Nihrstoffana-
lysen unserer bodenkundlichen Arbeitsgruppe ergaben (NEUWINGER
und CZELL 1959),war die Zirbenbeeterde im Pflanzgarten Stillebach
tatsidchlich einseitig mit Stickstoff versorgt, wihrend Phosphorsédure
fast vollig fehlte und auch Kalium im Vergleich zu Béden von Ober-
gurgler Zirbenstandorten mangelte.

Auch Spurenelemente beeinflussen die Frostresistenz (BELTRAM 1956). Nach Zu~
gabe einer 0.5 %igen Boraxldsung waren einjihrige Fichten- und Kiefernsidmlinge be-
deutend frosthirter als unbehandelte Kontrollen.

SchlieBlich ist auf den hoheren Wassergehalt und niedrigeren os-
motischen Wert der Setzlinge als mogliche Mitursache ihrer Frost-
empfindlichkeit hinzuweisen.

Die Tatsache, dafl die im Pflanzgarten Stillebach heranwachsenden
Jungzirben in einer entscheidenden physiologischen Eigenschaft, der
Kilteresistenz, versagten sowie die Vermutung, da daran die Er-
nihrung schuld sein kénnte, lief den Plan reifen, die Untersuchungen
mit Pflanzenmaterial aus anderen Zirbengéirten fortzusetzen und die
Zusammenhinge zwischen Frostiresistenz und Nihrstoffversorgung
in enger Zusammenarbeit mit unserer bodenkundlichen Gruppe sy-
stematisch aufzukliren.

V. Zusammenfassung und Schlufifolgerung fiir die
Aufforstungspraxis

In Ubereinstimmung mit allem, was iiber andere Pflanzen be-
kannt ist (ULMER 1937, PISEK und SCHIESSL 1939/46, PARKER
1955 und TUMANOV und KRASAVCEV 1955) zeigt auch die Frost-
hirte der untersuchten Jungzirbenpflanzen bzw. Zirbennadeltriebe
jahreszeitliche Zu- und Abnahme, deren grundsitzlicher Verlauf,
Minimum im Sommer und Maximum im Winter, z. T. durch eine
in der Pflanze gelegene Rhythmik verursacht wird. Die Rhythmik
kommt am deutlichsten dort zum Ausdruck, wo der Einfluf des
Temperaturablaufes auf die Nadeln praktisch ausgeschaltet ist,
also unter einer geniigend michtigen Schneedecke.
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Dariiber hinaus beeinfluit das Temperaturklima die Frosthirte
entscheidend. Auffallend istder parallele Verlauf der Frosthirte-
kurven mit der Kurve der Anzahl der Frosttage. Die innere Rhyth-
mik ist vom Jahresgang der Temperatur einreguliert. Der Ein-
wirkung stirkerer und anhaltender Kilte sowie der weitergehen-
den Austrocknung der Nadeln ist es zuzuschreiben, daf Pflanzen
oberhalb der Schneedecke im Winter bedeutend frosthédrter wer-
den als unter Schnee. Andererseits ist es der mitfortschreitender
Jahreszeit immer stirkeren und anhaltenderen Tageserwidrmung
zuzuschreiben, dafl die Resistenz ober Schnee im Frithjahr friher
und stirker abnimmt: Der natiirliche Klimaablauf erhoht, der
Kilte- und Austrocknungsschutz unter Schnee dimpft die Frost-
hirteamplitude des Winters.

Die Einwirkung des Klimas konnte jedoch die Unterschiede der
Kilteempfindlichkeit zwischen autochthonen Alt- und Jungzirben
einerseits und im Pflanzgarten erzogenen Jungzirben anderer-
seits wenigstens zunichst nicht ausgleichen; sie blieben {iber den
ganzen Winter erhalten.

Im Ablauf des Winters 1955/56, der allerdings ungewohnliche
Bedingungen brachte (sehr starkverspitetes, dauerndes Einschneien,
Froste bis - 319 C), koénnten die aus dem Pflanzgarten Stillebach
stammenden und im Oktober im Bereich der Waldgrenze ausgepflanz-
ten Jungzirben im November Teil- oder sogar Totalschiden erlitten
haben und ein zweites Mal im Februar an Stellen, die zu diesem
Zeitpunkt vom Schnee freigelegt waren. Ob die mehrmals im April
und Mai eintretenden Spitfroste Schidden verursacht haben, kann
nicht mit Sicherheit beurteilt werden, ist aber im Winter 1956 un-
wahrscheinlich. Autochthone Jungzirben oberhalb der Schneedecke
waren dagegen zu jeder Zeit geniigend frosthart, um auch extrem-
sten Temperatureinwirkungen sicher zu widerstehen, nur die unter
Schnee weniger gehirteten kénnten bei Freilegung im Februar ge-
ringfligigen Schaden genommen haben. Stets vollig gesichert gegen
Kilteschiden waren die Nadeln alter Biume.

Dafl die Ergebnisse der Frosthirteprifung auf den Standort iiber-
tragbar sind, ergibt sich daraus, daf das dort festgestellte Scha-
densbild, das sich im Mai nach dem Ausapern des Geldndes bot,
vOllig dem entspricht, was nach der Frosthirtepriifung zu erwarten
war: Wihrend Altzirben ausschlieBlich Schiden aufwiesen, die ein-
deutig auf Pilzbefall lange eingeschneiter Zweigpartien zuriickzu-
filhren sind, waren autochthone Jungzirben hiufiger beschidigt. Al-
lerdings diirfte das vorwiegend auf Frosttrocknis, vor allem auf den
Luvseiten, beruhen undnur zum geringsten Teil auf Kilte als solcher.
Die Herbstpflanzung jedoch zeigte starke Ausfille, die wohl vor-
wiegend bereits vor dem Einschneien oder kurz nach diesem ein-
traten und wenigstens zum Teil rein auf Erfrieren zuriickzufiihren
sind (vgl. Seite 437 ff),
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Fir Aufforstungen ergibt sich folgende SchluBfolgerung: In tiefer
gelegenen Pflanzgirten tritt die Umstimmung zum Winter und
damit die Frosthidrtung verspitet ein. Die Zirben werden auch
nach ihrer Auspflanzung am neuen, héher gelegenen Standort
wihrend des ersten Winters bei weitem nicht so hart wie auto-
chthoner Jungwuchs. Als Ursachen fiir die Frostempfindlichkeit
kommen neben dem Klima vor allem die Erndhrungsverhéltnisse,
héchstwahrscheinlich iibermifige bzw. einseitige N-Erndhrung
infolge eines unharmonischen Nihrstoffverhiltnisses in Pflanz-
giarten in Frage. Dadurch werden zwar moglichst schnell schone
und grofle, dunkelgriine, chlorophyllreiche Pflanzen herangezogen,
jedoch keine unempfindlichen, den klimatischen Verh&ltnissen
eines Waldgrenzenstandorts gewachsene Pioniere.

Wird im Herbst verpflanzt, kann Ausbleiben der Schneefille und
frithes Eintreten scharfer Froste zum totalen Ausfall einer Auf-
forstung solcher verwoOhnter Zirben fihren.

Die Beantwortung der Frage, ob das Pflanzen im Friihjahr we-
niger Frostrisiko fiir sich hitte als die Herbstpflanzung, kann noch
nicht gegeben werden, soll aber einer spidteren Untersuchung vor-
behalten bleiben.
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Einleitung

Die Kenntnis der Temperatur, bzw. des Temperaturbereichs,
innerhalb dessen das Wasser im Boden und im Pflanzenkoérper friert,
ist flir die Beurteilung der Lebensiulerungen der Pflanzen im Win-
ter von grofer Bedeutung. Durch das Frieren wird die Wasserauf-
nahme aus dem Boden und die Wasserleitung in den Gefidlen der
Pflanzen unterbrochen. Wenn gleichzeitig das Wasser in den Blit-
tern auch nur voriibergehend nicht gefroren ist, entstehen durch
Transpiration Wasserverluste, die- nicht ersetzt werden koénnen.
Dies kann zur erheblichen Unterbilanz, ja zur letalen Austrocknung
fihren.

Andererseits wird beim Frieren den Zellen und den Protoplasten
Wasser entzogen und dadurch, sowie auch durch die Ausbreitung
der Eiskristalle u.U. die Strukturen der Gewebe und Zellen blei-
bend deformiert (ASAHINA 1956). Wenn das Frieren und das Auf-
tauen sehr rasch erfolgen, kann es zu Schiddigungen kommen (ILJIN
1934, KESSLER und RUHLAND 1938).

Nachdem wir iiber den Gefrierbereich von Pflanzengeweben nicht
viel wissen (umfangreiche Untersuchungen stammen von MOLISCH
1897, Zusammenstellung der Literatur bei LEVITT 1956), haben
wir vom Mirz bis Mai 1957 an Zirbennadeln eigene Untersuchungen
durchgefiihrt, Die Eismenge bzw. der Eisgehalt wurde im Laborato-
rium nachder kalorimetrischen Methode bestimmt. Einzelheiten da-
riiber kénnen der Originalverdffentlichung entnommen werden (TRAN-
QUILLINI und HOLZER 1958).

Ergebnisse

A. Gefrierversuche

In der ersten Versuchsserie (5. bis 11. Mirz 1957) wurden die Nadeln auf ver-
schieden tiefe Temperaturen (- 1 bis - 45° C) abgekiihlt. Sofort nachdem die Nadeln
die Versuchstemperaturen angenommen hatten, wurde die erste Eisbestimmung durch-
gefiihrt und die Bestimmungen nach 10, 20, 30 und 60 Minuten sowie nach 12 Stunden
an weiteren Nadelproben' wiederholt. Wihrend dieser Zeit wurde die Versuchstem-
peratur konstant gehalten. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengestellt,
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Tabelle 1: Eisgehalt (in % Gesamtwassergehalt) von Zirbennadeln
anfangs Mirz bei verschiedenen Temperaturen sofort nach dem
Erreichen und nach verschieden langer Einwirkung dieser Tempe-
ratur.

Versuchstemperatur Zeit, wihrend der die Versuchstemperatur auf die Nadeln
in der Kiihltruhe nach Erreichen der Temperatur einwirkte:
Temperatur , ,
dor Madeln 0 10’ 20 30’ 60' 12h
1 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
8,5 49 -
- 12 54 49 51 51 54 60
- 15 56 47 54 56 60
-18 45 49 47 45
- 21 53 51 44 58
-23 - 46 51 46 49
- 40 44 39 42 42 39
- 45 55

Noch bei - 5° C blieben die Nadeln vollig eisfrei, auch wenn
diese Temperatur 12 Stunden einwirkte. Bei - 8,5° war hingegen
schon rund die Hilfte des Wassers, das bei der Wassergehaltsbe-
stimmung ermittelt wurde, gefroren. Bei allen tieferen Tempera-
turen (gepriift bis - 45° C) erstarrte annihernd derselbe Prozent-
satz Wasser. Die Eisgehalte schwankten zwischen 44 und 60 %.
Auch zwischen den Eisgehalten sofort nach Erreichen der Tempe-~
ratur (unter - 8,5°) und nach lingerer Einwirkung der Kilte (bis
zu 12 Stunden) bestand kein Unterschied.

Unter - 8,5° C konnte weder eine weitere Abkithlung noch eine

lingere Einwirkung der Kilte den Eisgehalt merklich erhoéhen;

es blieben mindestens 40 % des Wassers ungefroren.

Diese Tatsache findet, wie uns H. WALTER personlich mitteilte, eine Erklirung
aus der Quellungskurve des Protoplasten. Quellkérper geben schon bei einer Herab-
setzung der Hydratur von 100 % auf 95 % (entspricht einer Gefrierpunktserniedrigung
von - 6° C) den Grofiteil ihres Wassers ab (vgl. WALTER 1950, Abb. 44). Bei wei-
terer Herabsetzung der Hydratur unter 95 % sind die Wasserverluste dagegen viel
geringer. Es war daher zu erwarten, da8 mit abnehmender Temperatur unter etwa
- 6° C die Eisbildung weiter zunimmt, doch in so geringem AusmaB, daf die Ge-
nauigkeit der Eisbestimmung nicht ausreichte, um diese GesetzmiBigkeit hervortreten
zu lassen. Der untere Knick der Kurve liegt bei etwa 20 - 30 % Hydratur, was einer
Temperatur unter - 100° C entsprechen wiirde. Dieser Punkt wurde daher in unseren
Experimenten (tiefste Versuchstemperatur - 45° C) bei weitem nicht erreicht.
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Um den kritischen Temperaturbereich zwischen - 5 und - 8,5°
niher zu untersuchen, wurden Anfang April die Bestimmungen bei
- 89 wiederholt, der Abkiihlungsvorgang registriert und der Eis-
gehalt wihrend der Abkiihlung mehrmals bestimmt (Tabelle 2),

Tabelle 2: Eisgehalt von Zirbennadeln Anfang April wihrend der
Abkiihlung auf - 8° C bei Erreichen verschiedener Temperaturen,

Temperatur ~4,3, -4,8 -5,5 -6,4 -17,8
Zeit ab 0° C 45" 80" 120°  3Paor  oh
Eisgehalt (% des Ge- -

samtwassergehaltes) 5 7 11 22 49

Die Nadeln lieBen sich zunéichst bis - 4,4° C unterkithlen, Dann
begann ein mehrmaliger Wechsel zwischen geringfiigigen, jedoch
deutlich im Temperaturverlauf erkennbaren Erwidrmungen und Ab-
kithlungen, so dal die Kurve in mehreren kleinen Wellen erst nach
10 Stunden die Kiihlraumtemperatur (- 80) erreichte. Die im Ver-
lauf der Abkiihlung durchgefiihrten Eisbestimmungen (Tabelle 2) er-
gaben eine laufende Zunahme des Eisgehaltes. Es besteht daher kein
Zweifel, dafl die Temperaturspriinge vom Freiwerden der Wirme
beim Ausfrieren herriihren.

Die zahlreichen Spriinge zeigen, da die Nadeln in mehreren

Etappen durchfrieren (vgl. MOLISCH 1897, ULLRICH und MADE

1938, MODLIBOWSKA und ROGERS 1955). Die Zirbennadeln zei-

gen also keinen exakten Gefrierpunkt, sondern einen Gefrierbe-

reich, der von - 40 bis - 8° C reicht.

Die Temperatur, bei der das Frieren in den Nadeln beginnt,
lag im April etwas hoher als im Mairz, wo noch bei - 5° keine
Eisbildung festzustellen war. Diese Verschiebung diirfte mit den
saisonbedingten Anderungen des Wassergehaltes und des osmotischen
Wertes des Preflsaftes zusammenhingen, wie weiter unten gezeigt
wird.

Eine weitere Versuchsserie Anfang April gibt ndheren Aufschlul
iiber die Eisbildung im Gefrierbereich (Tab. 3). Dieser beginnt wie-
der bei - 4° C, die Nadeln lassen sich also nicht stark unterkiihlen.
Wurde diese Temperatur konstant gehalten, so wuchs die Eismenge
mit der Dauer der Kilte: wihrend sich nach 15 Minuten noch kein
Eis gebildet hatte, waren nach 105 Minuten bereits 36 % des Was-
sers gefroren; dieser Wert dnderte sich auch nach 12 Stunden nicht
mehr. Es wird jedoch nicht die maximal mégliche Eismenge (47
bis 58 %) gebildet. Auch bei - 6° diirfte die Eisbildung noch nicht
abgeschlossen sein, wenngleich dies nicht gesichert ist, da die
Einzelwerte stark streuen.
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Tabelle 3: Eisgehalt von Zirbenzweigen anfangs April bei Ein-
wirkung verschiedener Temperaturen von unterschiedlicher Dauer.
Solange die Nadeln die Truhentemperatur noch nicht erreicht hat-
ten, wurde die Nadeltemperatur zum Zeitpunkt der Eisbestimmung
in die Tabelle eingetragen. Die eingeklammerten Werte weichen
stark ab.

Truhen- Dauer der Kilteeinwirkung
temperatur | ., 30" 45" 60° 75" 90° | 105° | 120’ | 12h
-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 7 7 18 11 21 | 38 | 36 | 36
6 25 1) 22 33 40 42 | 42 | 45 | 38
- 3,0 4,0 4,3 44]- 55
8 31 38 45 45 49 49 | a7 | 47 | a7
- 4,0 5,7 6,8 7,4
10 36 45 49 51 51 51 | 48 | 51 | 49
- 3.8 5,1 6,2 7.8
12 22 33 (21) (54) 40 47 | 49 | 49 | 54
- 6,7|- 8,8 8,5 8,4 |- 9,7
- 40 58

Es wurde somit festgestellt, da die Nadeln nicht schlagartig
durchfrieren, sondern dazu um so lingere Zeit brauchen, je we-
niger tief die Temperatur unter die obere Grenze des Gefrierbe-
reiches sinkt. Die Nadeln frieren um so rascher durch, je schnel-
ler und tiefer sie sich abkiihlen.

Sinkt die Nadeltemperaturvon - 4 auf - 8°, so wird immer mehr
Eis gebildet, Die Menge des bei einer bestimmten Kilte innerhalb
dieses Bereiches ausfrierenden Wassers erhoht sich auch bei langer
Einwirkungsdauer derselben nicht. Bei - 8° friert etwa die Halfte
des Wassergehaltes aus.

Die Abhiingigkeit des Gefrierbereiches von Wassergehalt und

osmotischem Wert

Wie schon erwihnt, lag der Gefrierbereich der Nadeln im April
hoéher als im Mirz. Da in dieser Zeit stirkere Anderungen des
Wassergehaltes und des osmotischen Wertes in den Nadeln einset-
zen (TRANQUILLINI 1957), lag die Vermutung nahe, daf diese An-
derungen an der Verlagerung des Gefrierbereiches beteiligt sind.
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Um diese Frage experimentell zu kldren, wurden einige Zweige
in Wasser eingefrischt, andere lingere Zeit im Keller ohne Was-
serzufuhr gelagert. Vor Beginn der Frierversuche hatten die was-
serversorgten Nadeln einen Wassergehalt von 128 % Trockenge-
wicht, die trockenen nur 85 %. Beide Proben wurden auf - 8,59 C
abgekiihlt und der maximal mdgliche Eisgehalt bestimmt. Er be-
trug bei den wasserreichen Nadeln 56 bis 58 % des Gesamtwassers
(73 % des Nadeltrockengewichtes), bei den trockenen hingegen nur
38 bis 47 % (36 % Trockengewicht), also ungefihr um 37 % weniger
Eis, bezogen aufs Trockengewicht; das ist fast ebensoviel wie der
Wassergehalt durch die Austrocknung abgenommen hatte. Daraus
kann geschlossen werden, daf jener Wasseranteil, der durch die
Transpiration verlorengeht, voll und ganz ausgefroren ist, d.h.:
Eisdefizit und Wasserdefizit decken sich anndhernd.

Ein weiterer Versuch sollte klidren, ob bei wasserreichen Nadeln
das Frieren bei geringerer Kilte einsetzt als bei trockenen (vgl.
WALTER und WEISMANN 1936). Diesmal hatten die wasserver-
sorgten Proben einen Wassergehalt von 142 %, einen OW von 16,96
at, die trockenen einen Wassergehalt von 117 %, einen OW von
22,60 at., Die Proben wurden bis - 13° C abgekiihlt und der Eis-
gehalt wihrend der Abkiihlung beim Durchschreiten verschiedener
Temperaturstufen bestimmt (Tabelle 4).

Tabelle 4: Eisgehalt von eingefrischten bzw. trockenen Zirben-
zweigen bei verschiedenen Temperaturen. In die Tabelle wurde
die Zeit eingetragen, die bis zum Erreichen dieser Temperaturen
nétig war,

-39 4% 4% 5% 6% % - 13°
eingefrischt: 80’ 90 170’ 260’ 300° gh
OW 17,0 at 0 0 21 36 51 60
trocken: 80' 120’ 170° 200° 380°  11P
OW 22,6 at 0 0 7 7 37 53

Es zeigte sich wieder, dafl die trockenen Nadeln um den gleichen
Betrag weniger Eis bildeten, als der Wassergehalt abgenommen
hatte. Bezogen auf das Trockengewicht verhielten sich

Wassergehalt 142 % 117 % Eisgehalt 85 % 62%

Differenz 25 % 23 %
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Dariiber hinaus geht aus Tabelle 4 eindeutig hervor, daf sich
durch die Hydraturidnderung auch der Gefrierbereich verschob: Wih-
rend die eingefrischten Zweige - wie wegen des niedrigen OW zu
erwarten war bereits bei - 4° C mit dem Ausfrieren begannen
und dieses bei - 69 C beendet war, setzte das Frieren bei den trok-
kenen Zweigen erst bei etwa ~ 5° zdgernd ein, war bei - 7° noch
nicht beendet, so daB erst bei - 13° (Zwischenstufen fehlen leider)
die volle Eisbildung gefunden wurde.

Erhéhung des OW durch Entwisserung setzt den Gefrierbereich

deutlich herab, ist also sicher mafigeblich daran beteiligt, daB

die Gefrierwerte im Mirz (Tabelle 1) hoher sind als im April

(Tabelle 3).

Dieses Ergebnis 148t vermuten, da im Hochwinter, dann, wenn
der Wassergehalt passiv extrem niedrige und der OW sowohl passiv
als auch aktiv extrem hohe Werte erreicht, der Gefrierbereich noch
weiter nach unten verschoben ist. Eine experimentelle Priifung die-
ser Vermutung steht noch aus.

B. Auftauversuche

Nachdem der Temperaturbereich festlag, in dem die Nadeln frie-
ren, konnte auch ihr Auftauen untersucht werden. Wir haben daher
maximal gefrorene Nadeltriebe in Kiihltruhen tibertragen, die auf
Temperaturen zwischen 0 und - 59 vorbereitet waren. Vor der Uber-
tragung wurde der Eisgehalt kontrolliert und nach der Ubertragung
in bestimmten Zeitabstinden gemessen, gleichzeitig wurde die Tem-
peratur der Zweige registriert (Tabelle 5).

Wie die Werte zeigen, begann bereits bei der Erwirmung von
- 119 auf - 5° ein Teil des Eises zu schmelzen, bei - 4° nahm der
Eisgehalt schon merklich ab, blieb aber dann bei dieser Temperatur
praktisch konstant. Bei - 2° taute das gesamte Eis ab, wenn diese
Temperatur lingere Zeit einwirkte. Bei Temperaturen iiber - 20
waren die Nadeln in kurzer Zeit eisfrei.

Die Schmelzwerte im Mai lagen also etwas hoher als die Frier-
werte im April (- 4 bis - 6°). Dies kénnte, wie schon bei dem Un-
terschied zwischen den Mirz- und Aprilwerten erwihnt, auf die im
Mai sich fortsetzende Verringerung des OW und die Zunahme des
Wassergehaltes zurlickzufiihren sein, Daf diese Erklirung wahr-
scheinlich ist, geht aus Versuchen hervor, die ergaben, dafl die
Eiswerte in den Nadeln zwischen - 2° und - 6° im Mai gleich hoch
waren, gleichgiiltig, ob die Temperatur von oben (Frieren) oder
von unten (Auftauen) erreicht wurde.

Aus Tabelle 5 kann ferner entnommen werden, daB das Auftauen
selbst bei starken Lufttemperaturinderungen (z.B. von - 11° auf
0°) schon deshalb einige Zeit beansprucht (30°’), weil die Nadeltem-
peratur sich nicht schneller der Temperatur der Umgebung anpa@t.
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Tabelle 5: Eisgehaltvon Zirbennadeltrieben beiverschiedenen Tem-
peraturen vor und wihrend der Erwirmung (Kithltruhe I und II) im

Mai.
Temp. Erwir- Zeit nach Ubertragung der Proben in Truhe II
nach der Eis- mung
lﬁ:kugé wert | auf °C in h
g Truhe II 15°' 30’ 45°' 60’ 75’ 90’ 105’ 12
Truhe I
- 11 50 0 31 [
] 2,7/~ 13)~- 0,9]- 0,7 0,0
8,5 53 -2 26 36 15 8 8 3 0
- 4,0 35(|- 2,5 |- 2,4{- 2,2 - 2,0(- 1,9{- 1,3
9,0 53 -4 38 41 32 34 34 34 34 34
-50(|-50(- 4,5{- 3,8(-3,8(~- 3,8/- 3,8/- 4,3
- 11,0 53 -5 41 48 48 46 43 — 41 41
- 55|- 5,2 (- 5,0{- 5,1 - 5,3 - 5,1|- 5,3

Bei der Ubertragung von Zweigproben, die auf - 8,5° abgekiihlt
waren, in Luft von - 29 dauerte das Auftauen lidnger als 2 Stunden.

Zusammenfassung

Nadeln von Zirben der Station Waldgrenze beginnen im Mé&rz bei
- 5%, im April bei - 4°, im Mai schon bei - 2° zu frieren. Sinkt
die Temperatur nicht tiefer, so bildet sich in den Nadeln im
Laufe mehrerer Stunden eine bestimmte Eismenge, die bei noch
langerer Einwirkung dieser Kilte nicht weiter vermehrt wird.
Fillt die Temperatur weiter, setzt neue Eisbildung ein, und zwar
nicht plétzlich, sondern in mehreren Schilben (Ausfrieren ver-
schiedener Zellgruppen auf Grund unterschiedlicher Zellgrofle
oder Zellsaftkonzentration, HOLZER 1958). Bei - 8° (Marz) bzw.
- 6° (Mai) sind rund 50 % der Gesamtwassers gefroren. Wei-
tere Temperatursenkung (gepriift bis - 45%) sowie lingere Dauer
der Kilte erhdhen den Eisgehalt nicht mehr wesentlich.

Auch das Auftauen erfolgt nicht schlagartig, sondern bendtigt
lingere Zeit. Es spielt sich im selben Temperaturbereich ab,
innerhalb dessen die Nadeln frieren. Bleibt bei der Erwirmung
die Temperatur in diesem Auftaubereich stehen, so schmilzt nur
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ein Teil des gefrorenen Wassers, und zwar um so mehr, je mehr
sich die erreichte Temperatur dem Gefrierpunkt der Nadeln na-
hert.

Mit zunehmender Austrocknung der Nadeln verringert sich die
maximal mogliche Eismenge, da jener Anteil des Totalwassers,
der nicht friert, gleichbleibt. Daher sind Eis- und Wasserdefizit
(auf das Trockengewicht bezogen) anndhernd gleich grof. AuGer-
dem wird bei stidrkerem Wasserverlust und Anstieg des OW der
Gefrierbereich betrdchtlich erniedrigt, wodurch sich seine sai-
sonbedingte Verschiebung ergibt, Es wire daher moglich, da
dieser im Hochwinter noch etwas tiefer liegt.

Die Vermutung, daf die Nadeln bis zum Temperaturminimum
ihrer Assimilation, das knapp unter - 4° liegt (PISEK und REH-
NER 1958), eisfrei sind, hat sich durch die Versuche bestitigt.
Sosehr die Assimilation durch beginnende Eisbildung in den Na-
deln beeintrichtigt zu werden scheint, sowenig vermag diese zu-
nichst die Atmung stillzulegen, Erst wenn die Hilfte des Was-~
sers ausgefroren ist, diirfte auch die Atmung eingestellt werden.
Doch bleibt erst zu priifen, oh zwischen dem Temperaturminimum
der Atmung und dem Frieren ein ursichlicher Zusammenhang
besteht.

Am natiirlichen Standort ist im Winter durch die Gefrierpunkts-
erniedrigung die Eisbildung in Zirbennadeln, solangenicht strenge
Kilte herrscht, hinausgeschoben, die Zeit, wihrend der Assi-
milation méglich ist, verlingert, und der wahrscheinlich schéd-
liche Frostwechsel tritt seltener auf, als wenn der Gefrierpunkt
bei 0° C liegen wiirde (vgl. Seite 142 ff), Aber an kalten, strah-
lungsreichen Tagen kénnen die Nadeln ihren Gefrierbereich auf
und ab rasch durchschreiten und dann auch in kurzer Zeit frieren
und auftauen, so daB am Standort festgestellte ""Strahlungsschiden"
durchaus auch auf diese Vorginge zuriickfiihrbar scheinen (HOL-
ZER 1959).
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Einleitung

Unter dem Eindruck grofier Schidden durch Wildbdche und Lawinen gewann im Ver-
laufe der letzten Jahre das Problem der Hochlagenaufforstung in der forstlichen Pra-
xis und Forschung Osterreichs zunehmend an Bedeutung (HAMPEL 1954, AULITZKY
1955 u.a.). Die zu bewiltigenden Aufgaben und Probleme sind mannigfaltig und in-
einander verflochten. So hat man u.a. bisher aus der Beobachtung von Zirben-Na-
turverjliingungen mit Betriibnis feststellen miissen, dal der Erfolg einer Hochlagen-
aufforstung noch Jahre nach dem geglickten Anwachsen der Pflanzen durch eine
Pilzkrankheit gefihrdet und in Frage gestellt werden kann, (Vgl. BAZZIGHER 1956,
DONAUBAUER 1961, MORIONDO 1957 und 1958). In vorliegender Arbeit soll nun
iiber einen Teil der bisherigen Untersuchungen auf dem Gebiet der Pilzkrankheiten
berichtet und iiber die Schliisse daraus diskutiert werden.

I. Standort und Material

Die Untersuchungen und Beobachtungen, die diesem Bericht zu Grunde liegen,
wurden im Stationsgebiet Obergurgl (genaue Beschreibung siehe Teil I, Seite 53 - 65)
und im Gebiet des Zirbitzkogels/Sieiermark vor allem an den Hingen um den obe-
ren und unteren Winterleithen-See (s,a. DONAUBAUER 1961) durchgefiihrt. Beide
Standorte wurden in den letzten fiinf Jahren oftmals und zu verschiedenen Jahres-
zeiten besucht. Krankes Zirbenmaterial wurde iiberdies aus dem Lungau/Salzburg,
aus dem Defereggental/Osttirol und vom Dachstein untersucht.

Die Beobachtungen {iber den Krankheitsverlauf wurden ausschlieflich in natiirli-
chen Verjiingungen verschiedenen Alters gemacht. Um die gleiche Pflanze durch
Jahre hindurch genau auf ihren Gesundheitszustand bzw. auf den Fortschritt der
Krankheit untersuchen und vergleichen zu kénnen, wurden rund 600 Zirben auf ver-
schiedenen Standorten markiert und jahrlich kontrolliert,.
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II. Phacidium infestans Karst.

A. Die Krankheitserscheinungen auf der Zirbe

Nach der Schneeschmelze weisen befallene Nadeln eine fahle
Verfirbung auf. Bald geht die Nadelfarbe in ein kriftiges Braun-
rot liber. Etwa im August beginnen schliefllich die Nadeln immer
mehr auszubleichen, sodal vor dem neuerlichen Einschneien eine
hellgraue Tonung vorhanden ist. Die meisten toten Nadeln bleiben
an den Trieben und fallen auch im folgenden Sommer erst zégernd
ab. Der Ausdruck Schnee-'"Schiitte" (snow bligth, snéjskytte) ist
daher nicht sehr gliicklich gewdh]lt  hat sich nun aber einmal ein-
geblirgert.

Das Ausbleichen diirfte spezifisch als Folge von Pilzbefall und
nicht beispielsweise durch Sonneneinwirkung allein eintreten, denn
die Nadeln von anderweitig geschidigten Trieben behalten selbst
nach ihrem Abfall eine rotbraune Firbung.

Wihrend bei kleinen Pflanzen (bis etwa 15 cm) oft die gesamte
Nadelmasse befallen ist, bleibt der Schaden bei gréferen Pflanzen
zumindestens im ersten Jahr auf die unteren Aste und Zweige be-
schrénkt. In den meisten Fillen reicht der Befall auf einer Seite
der Pflanze relativ hoch hinauf und ist auf der gegeniiberliegenden
Seite nur auf den untersten Zweigen oder iiberhaupt nicht festzu-
stellen. Diese Erscheinung héngt kausal mit der Windrichtung und
der leeseitigen Schneeablagerung zusammen (Abb. 146). Die Stidrke
des Befalles hingt also nicht, wie PETRAK 1955 angibt, von der
Exposition ab, sondern von der windrichtungsbedingten, vermehr-
ten Schneeablagerung auf der Leeseite der Pflanze. (Siehe auch wei-
ter unten).

Bisweilen ist im Geldnde eine Pflanze zu finden, die nur einen
erkrankten Zweig mitten unter griinen aufweist. Wie an markier-
ten Pflanzen beobachtet werden konnte, breitet sich die Krankheit
in den folgenden Jahren von diesem Zweig in die Umgebung aus,
sodafl sich dann das oben beschriebene Schidigungsbild ergibt. Es
handelt sich daher bei einem solchen Befall eines einzigen Zwei-
ges wahrscheinlich um eine Erstinfektion.

Im Stationsbereich Obergurgl war eine Regeneration aus Adven-
tivknospen unterhalb des geschidigten Triebes nur &duBlerst selten
zu beobachten. Im Untersuchungsgebiet Zirbitzkogel stellt das Aus-
treiben von Ersatztrieben eine nicht selten zu beobachtende Er-
scheinung dar. Es ist dort weiters mitunter zu sehen, dafl die
Krankheit im ersten Befallswinter lediglich auf die Nadeln be-
schriankt ist und der Trieb unversehrt bleibt. Im Friihjahr treibt
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dann die Terminalknospe normal aus. Dieser gemilderte Verlauf
der Erkrankung 148t auf eine kiirzere Zeitspanne der giinstigen In-
fektions- und Ausbreitungsbedingungen in der Pflanze schlielen
(kiirzere Ausaperungszeit?).

Abb. 146: Wichtenbildungen leeseits von Jungzirben oberhalb der Wald-
grenze bei Obergurgl (Detail siehe Abb.70, Teil I, Seite 228).
Auf der windabgekehrten Seite der Zirben reicht der Schnee-
schiitte-Befall hoher hinauf als auf der Luvseite

Kleine Pflanzen (ohne nennenswerte Seitenverzweigungen) fallen
meist bereits einem erstmaligen Befall zum Opfer. Im Untersu-
chungsgebiet Zirbitzkogel ist allerdings des Ofteren auch bei so
kleinen Pflanzen ein Wiederaustreiben zu beobachten. Die Pflanze
geht aber noch wihrend des Sommers oder spitestens wihrend des
folgenden Winters ein. Groflere Pflanzen sterben im allgemeinen
erst nach mehrjihriger fortschreitender Krankheit ab (Abb. 147).
Nicht selten vermag die Pflanze besonders, wenn sie durch eini-
ge schneeirmere Winter begiinstigt wird mittlerweile der Gefah-
renzone zu entwachsen (Abb.148). In jedem Fall der Erkrankung
einer jungen Zirbe wirkt sich der Verlust an Assimilationsmasse
als erheblicher, wachstumshemmender Faktor aus.
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Abb, 148:

Von Phacidium infestans befallene
Jungzirbe (Angerer Alpe, 2100 m,
oberhalb Untergurgl). Die Pflanze
ist der gefdhrlichen Zone entwach-
sen; in den unteren zwei Dritteln
sind alle Zweige durch Phacidium
infestans getotet
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Abb. 147:

Von Phacidium infestans befallene
Jungzirbe im Léirchen-Zirbenwald
bei Obergurgl (2000 m ii,d. M). Die
abgestorbenen Nadeln bekommen
die charakteristische hellgraue T6-
nung und bleiben meist linger als
ein Jahr an den Trieben hingen




Abb, 149: Zirbenjungwuchs aus natilrlicher Verjiingung im Zirbitzkogel-Gebiet (Obe-
rer Winterleithen-See 1900 m)., Kleine Pflanzen sind infolge vermehrter
Schneeablagerung und verzégerter Ausaperung in einer Kleinlichtung (Schnee-
loch) vom Schneeschiitte~-Tod bedroht (vgl. Abb.155). Gefahrdete Fliche
schwarz umgrenzt

Phacidium infestans ist auf manchen Fliachen in der Lage, lber
lange Zeitperioden jegliches Aufkommen einer Zirbenjugend zu ver-
hindern. DaB auch auf ungiinstigen Standorten manchmal in be-
schrénktem AusmaB eine Naturverjiingung zu finden ist, kann  so-
weit es auf den Pilz ankommt zwei Ursachen haben:

1) Jahreslanges Fehlen einer Infektion oder
2) eine lidngere, schneeidrmere Periode in diesem Gebiet.

B. Die Infektion

Die Infektion einer gesunden Pflanze kann auf zweierlei Art
stattfinden: 1) durch Sporen, 2) durch das Mycel.

1. Infektion durch Sporen

Die Erstinfektion auf weitere Entfernung findet zumeist durch
Sporen statt. Die Verbreitung durch Sporen genieft zumindestens
innerhalb eines Jahres eine relativ geringe Bedeutung. Auf frisch
befallenen Nadeln kommen nur héchst selten Fruchtkérper zur vol-
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len Reife bevor die befallenen Pflanzenteile neuerlich unter der
winterlichen Schneedecke verschwinden. Unter dem Einflu der
mikroklimatischen Verhéiltnisse "wachsen" die Fruchtkérper be-
reits unter Schnee "aus' (vergl. BJORKMAN 1948), soda8 nur eine
geringe Anzahl von Fruchtkoérpern die Moglichkeit besitzt, wéih-
rend der néchsten schneefreien Periode nachzureifen und die Spo-
ren zu entleeren. Es war interessant zu beobachten, dal die Erst-
infektion meist auf der gegeniiberliegenden Seite der spéiteren stirk-
sten Ausbreitung (Leeseite) zu finden war.

Manchmal wurde beobachtet, daf Pflanzen im Rhododendretum
ferruginei befallsfrei blieben, obwohl sie auf Grund der Schnee-
bedeckungsverhéltnisse dort als hochst gefdhrdet zu bezeichnen wi-
ren, Die nichsten befallenen Pflanzen befanden sich erst in ca.
20 30 m Entfernung. Brachte man nun infiziertes Zweigmate-
rial nur in die Nihe (etwa 1 m entfernt) solcher Zirben, so war
im darauffolgenden Winter ein dullerst heftiger Pilzangriff die Folge.

Aus dieser Beobachtung darf man schliefen, dafl bereits auf die

relativ geringe Distanz von 20 30 m eine natiirliche Infektion

durch Sporen bereits recht selten ist. AuBlerdem weist diese

Beobachtung auf die weitgehende Wirksamkeit mechanischer Be-

kimpfungsmafinahmen hin,

2, Infektion durch Myecel

Von alten Befallsstellen aus wichst das Mycel von Phacidium
infestans unter Schnee (bei hoher Luftfeuchtigkeit!) oberfldchlich
weiter und infiziert benachbarte Teile der gleichen oder einer na-
hen Pflanze. Besonders in den seit langem verseuchten, dichteren
Naturverjingungen spielt diese Art der Infektion eine sehr grofle
Rolle. Eine derart uppige Ausbildung von Luftmycel, wie sie auf
Abbildungen bei BJORKMAN (1948) zu sehen ist, konnte bisher al-
lerdings nirgends beobachtet werden.

Durch stdrkere Luftbewegungen kommt es bis zu einem gewis-
sen Grad auch zu einem Transport befallener toter Nadeln, aus
denen dann unter entsprechenden Umweltverhiltnissen das Mycel
auswichst und zu Neuinfektionen fiihren kann.

C. Die Fruktifikationsorgane

Im Verlauf des Sommers erscheinen die entstehenden Apothe-
cien als dunkelgrau-schwarze Punkte unter der Nadelepidermis.
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Allm&hlich wolben sich diese dann vor. Wihrend der Fruchtkor-
perreife zerreilit die Nadelepidermis in meist 4 5 Lappen und
148t die hellgefirbte Fruchtschicht erkennen (Abb. 150).

Abb. 150: Durch die Nadelepidermis brechende Fruchtkérper von Phacidium infestans

Ausfiihrliche Beschreibungen iiber den mikroskopischen Bau des Fruchtkérpers
findet man bei TERRIER (1942) und MORIONDO (1958). TERRIER hat auf Grund
einiger von ihm beobachteter morphologischer Unterschiede das Phacidium auf Pi-
nus cembra in den Alpen als eigene Art (Phacidium pini-cembrae (Rehm) Terrier)
betrachtet und stellte fest, daf sich beide Arten leicht nach der L#nge der Asci
unterscheiden lie8en:

Asci schlank, 130 1604 lang, auf Pinus: Phacidium infestans,
Asci gedrungen, 85 1154 lang, auf Pinus cembra: Phacidium pini-cembrae.

LAGERBERG (1912) hat Schlauchléngen von 98 105 4 gemessen und hitte dem-
nach nicht Phacidium infestans, sondern Phacidium pini-cembrae (auf Material aus
Schweden!) vor sich gehabt.

PETRAK (1955) untersuchte Phacidium auf Zirbe und fand bei 2-4-sporigen Asci
Schlauchlédngen zwischen 60 und 80« und bei 8-sporigen Lingen zwischen 80 und
130 (vereinzelt bis 1504 ). PETRAK (1956) stellt fest, daB er keine morpholo-
gischen Anhaltspunkte fiir TERRIERs Artentrennung gefunden hat.

MORIONDO (1958) gibt fiir das von ihm untersuchte, ausschlieBlich 8-sporige
Material von Pinus cembra Schlauchldngen von 90 140 4 an und schreibt: "..,.
wire es gewagt, einen scharfen Unterschied zwischen Phacidium pini-cembrae (Rehm)
Terrier und Phacidium infestans Karst, aufzustellen, da beide Arten morphologisch
zu #hnlich sind," Trotzdem behidlt er TERRIERs Benennung bei.
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Abb. 151: Phacidium infestans: Ascus mit 8 Sporen (VergréBerung links ca.370-fach,
rechts ca, 500-fach)

Abb, 152;: Phacidium infestans: Schlauch mit 2 Sporen (VergréSerung ca. 370-fach)
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zahlreiche Schlauch-
lingenmessungen an Zirbenmaterial verschiedener Gegenden Oster-
reichs vorgenommen und folgende Werte gefunden:

2-sporige Asci: 64,4 104,0 « lang

4-sporige Asci: 89,6 108,0 &« lang

8-sporige Asci: 73,0 145,5 4 lang.

Am hiufigsten wurden 8-sporige Schliuche gefunden (Abb. 151),
es folgen dann mit bedeutendem Abstand die 2-sporigen (Abb.152)
und in sehr beschrinkter Anzahl 4-sporige.

Aus dem Vergleich der oben genannten Grofen und da auch in

den librigen morphologischen Merkmalen kein hinreichend signi-

fikanter Unterschied zu finden war, ergibt sich, da die Unter-
scheidung von zwei verschiedenen Phacidium-Arten (nach TER-

RIER) nicht aufrecht zu halten ist. (Vgl. Tab. 1 - 3).

Zur Unterstiitzung seiner Artentrennung fiihrt TERRIER weiters Unterschiede der
biologischen Gegebenheiten an: Er konnte ' Phacidium pini~cembrae’ niemals auf einer
anderen Konifere als Pinus cembra beobachten. Auch uns ist es bisher nicht gelun-
gen, einen Befall auf anderen Koniferen zu finden. Hiezu mufl man allerdings be-
merken, daB der skandinavische Hauptwirt, Pinus silvestris, bisher noch nie auf
einem annihernd mit jenem von Pinus cembra vergleichbaren Standort (HShenlage!)
untersucht werden konnte. Pinus mugo ist mitunter in der Nachbarschaft von Zir-
ben anzutreffen, allerdings auf solchen Standorten, auf denen auch die Zirbe kaum
oder nur selten unter starkem Phacidium-Befall zu leiden hat. Die Fichte ist auf
den bisher untersuchten Standorten wohl in einigen wenigen, stark kiimmernden Ex-
emplaren in unmittelbarer Nachbarschaft kranker Zirben vorhanden, doch konnte
noch kein Phacidium-Befall nachgewiesen werden., Dies berichtet auch MORIONDO
1958,

Soweit bisher feststeht, sind die Lebensweise und die Art der Schidigung des
Pilzes im Alpenraum von jenen von LAGERBERG (1912) und besonders BJORKMAN
(1948) beschriebenen nicht verschieden. Ob eventuell kleine Unterschiede z. B. in den
Feuchtigkeits- und Temperaturanspriichen vorhanden sind, die eine Annahme einer
eigenen alpinen Rasse rechtfertigen, miissen erst Versuche kldren. Theoretisch
miite die Entstehung einer Rasse durch die gewifl Jahrtausende wihrende geogra-
phische Isolation begilinstigt worden sein.

II1. Dasyscypha flavovirens Bres.

Auf abgestorbenen Zweigen oder Stimmchen junger Zirben sind
sehr hiufig die Fruchtkdrper eines Discomyceten zu finden. Bei
trockenem Wetter (Substrat) sind die Fruchtscheiben des Pilzes
eingerollt und von unscheinbarer brauner Fiarbung. Bei geniigend
hoher Feuchtigkeit wird die dottergelbe (mit fortschreitendem Al-
ter immer heller werdende) Fruchtscheibe sichtbar. Die Apothe-
zien sind mit einem meist 0,5 1 mm langen Stiel versehen. Die
Dicke des Stieles betrdgt 0,25 0,35 mm. Der Durchmesser der
Scheibe schwankt meistens zwischen 2 und 3 mm (seltener bis
4 mm). Aulen, besonders am Rand, sind die Apothezien dicht mit
einfachen, septierten, geraden, oben stumpf abgerundeten, braunen
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Tabelle 1: Vergleich der Asci- und Sporendimensionen von Phacidium infestans Karst. nach den An-

gaben verschiedener Autoren. (Angaben in u).

Schlduche Sporen
Autor Anmerkungen
Linge Dicke Linge Dicke
LAGERBERG 1912 98 105 13 15 16 23 6 8 | Ph.infestans
TERRIER 1942 130 160 13 17 11,4 28,6 4,3 8,6 | Ph.infestans
(17,78) (5,55)
TERRIER 1942 85 115 8 12 15,7 31,4 4,3 10,0 | Ph, pini-cem-
(23,2) (7,2) brae
PETRAK 1955 60 80 11 14 28-36 (-43) 6 10 | Ph. infestans
(2-4-spor. Asci)
PETRAK 1955 80-130 (-150) 12 18 15 26 5-7,5 (10) | Ph. infestans
(8-spor, Asci)
MORIONDO 1858 90 140 10 18 15,1 28,5 4,1 8,6 | Ph.pini-cembrae
(21,2) (6,85) (8-sporig)
DONAUBAUER 64,4 104 9,8 - 12,6 16,8 36,4 5,6 14,0 | Ph. infestans
(85,3) (11,6) (28,4) (10,0) (2-spor. Asci)
DONAUBAUER 89,6 108,0 9,8 12,6 15,4 22,4 4,2 9,2 | Ph, infestans
(99,0) (11,4) (19,0) (6,8) (4-spor. Asci)
DONAUBAUER 73,0 145,5 9,8 21,1 14,0 33,6 4,2 11,2| Ph.infestans
(109,7) (14,1) (15,6) (6,8) (8-spor, Asci)

Tabelle 2: Phacidium infestans (8-sporige Asci).

Frequenz der Dimensionen in Prozenten,

Die Angaben iiber die Schlauchdimensionen beruhen auf 104 Messungen, jene iiber
Sporendimensionen auf 202 Messungen,

Schlauch-  -75 -80 -85 -90 -95 -100 -105 -110 -115 -120 -125 -130 -135 -140 -145 -150
linge

Frequenz % 1 0 5 4 4 3 21 11 21 7 9 7 0 5 1 1
Schlauch- ;4 13 .14 -16 -18 -20 -22

breite u

Frequenz % 2 14 49 14 16 4 1

Sporen- <14 -15 -16 -17 -18 -19 =20 -21 -22 -23 -24 -25 -26 -27 -28 -30
linge u

Frequenz % 5 O 5 13 o 6 28 7 0 16 7 0 7 2 3 0
Sporen- -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 Sporen- -31 -32 -33 -34
breite u linge

Frequenz % 4 33 31 11 16 4 0 1 Frequenz % 0 0 0 1

Tabelle 3: Phacidium infestans (2-sporige Asci).

Frequenz der Dimensionen in Prozenten.
Die Angaben iiber die Schlauchdimensionen beruhen auf 100 Messungen, jene iiber
Sporendimensionen auf 233 Messungen.

Schlauch-

-65 -70 -75 -80 -85 -90 -95 -100 -105
linge
Frequenz % 1 11 10 8 25 8 18 12 7
Schlauch- 14 15 _14
breite &
Frequenz % 8 56 36
Sporen- -17 -18 -19 -20 -21 -22 -23 -24 -25 -26 -27 -28 -29 -30 -31 -32
linge w
Frequenz % 4 1 0 1 1 0 7 4 o 17 3 21 5 1 18 0
Sporen- Sporen-

- 7 - -9 - - - - - - - - - -37
breite 6 7 8 9 -10 11 12 13 14 linge 33 34 35 36 3
Frequenz % 2 17 19 30 24 3 4 0 1| Frequenz 3 10 1 0 3
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Haaren besetzt, die eine feinpunktierte, rauhe Oberfliche haben.
(Die kleinen Wirzchen stellen bis etwa lu hohe Erhebungendar).
Die Dicke der Haare betrigt 4,1 6,1 u (seltener etwa bis 8 u ).

Die keulig-zylindrisch, oben breit abgerundeten Schlduche wei-
sen eine durchschnittliche Linge von 70,2 x4 (Mittel aus 208 Mes-
sungen; Extreme: 53,2 &« - 84,0 &) und eine Dicke von durchschnitt -
lich 6,2 4 (Extreme 4,24 - 8,74 ) auf (Tabelle 4). In den Schliu-
chen befanden sich durchwegs 8 Sporen mit folgenden Dimensionen:
11,4 x4 Jang (Mittel aus 208 Messungen; Extreme: 6,2 19,901 )
und 4,74 breit (Extreme: 3,6 6,1 u )(Tabelle 4). Die Sporen sind
einzellig, elliptoidisch bis l4dnglich eif6rmig, hyalin mit feinkérni-
gem Plasma (nur bei voller Reife; frither mitunter auch vereinzel-
te grébere Kérnung)., Die zahlreich vorhandenen Paraphysen sind
fadig, einfach, selten gabelig geteilt, meist 2 2,54 breit (sel-
tener 3 3,54 ), gelbbrdunliche Oltrépfchen enthaltend und iiber-
ragen die Asci ca, 10 1Bu.

Tabelle 4: Frequenz -der Dimensionen in Prozenten. Dasyscypha flavovirens Bres.,

Schlauch- -55 -60 -65 -70  -80 -83

linge A

Frequenz % 6 13 18 18 35 5

S oo

Frequenz % 1 52 37 10

Sporenlénge w -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 -13 -14 -15 -16 -17 -18 -19 -29
Frequenz % 1 4 122 14 6 16 12 3 1 1 1
T PR

Frequenz % 1 25 46 25 3

Diese Ergebnisse decken sich im wesentlichen mit jenen, die
PETRAK (1955) bei der Untersuchung von Zirbenmaterial aus Ober-
gurgl und Salzburg gefunden hat und auf Grund welcher er die Ein-
ordnung als Dasyscypha flavovirens Bres. vorgenommen hat.

Die Frage nach dem Grad des Parasitismus dieses Pilzes auf
der Zirbe wire von groler Wichtigkeit. Es handelt sich zweifel-
Jos um einen sogenannten Schwicheparasiten, doch widre es fir die
notwendigen Riickschliisse auf Vorbeugung und Bekdmpfung interes-
sant, die niheren Umstinde zu kennen, unter denen es zu einem
Befall kommt. Eine endgliltige Kldrung kénnen erst Infektionsver-
suche bringen, doch mégen die gemachten Beobachtungen einige Hin-
weise geben.

Die grofte Anzahl von Apothezien 148t sich auf der Rinde des
Stimmchens finden, wo es hiufig in der Gegend der Astquirreln
zu dichteren Ansammlungen kommt. Diese Beobachtung konnte ich
allerdings nur auf (meist durch Phacidium infestans) total abge-
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storbenem, sowohl stehenden als auch am Boden liegenden Mate-
rial machen,

Nicht viel weniger hé&dufig sind die Apothezien von Dasyscypha
flavovirens auf der Rinde von ein- bis mehrjdhrigen Zweigen zu
finden, wobei sie vor allem auf dem 1-2-jihrigen Trieb Ofter
vorzukommen scheinen.

Die Fruchtkérper lassen sich nicht nur auf vollkommen abge-
storbenen Trieben beobachten, sondern wir konnten sie vielmehr
auch des 6fteren auf solchen bemerken, die wohl durch Phacidium
infestans schwer geschddigt waren, aber immer noch mehr oder
weniger zahlreiche gesund erscheinende Nadeln aufwiesen. In die-
sem Fall kann man gewi nicht mehr von einem Saprophytismus
sprechen.

Schliellich sind die Apothezien von Dasyscypha flavovirens noch
auf abgestorbenen Nadeln anzutreffen. Dieser Fall ist aber ge-
messen an den oben angefilhrten Fillen einigermafen selten.
Es ist hervorzuheben, dafl der Pilz offenbar die gleichen Um-
weltverhiltnisse wie Phacidium infestans fiir seine Entwicklung
gut niitzen kann. Die Fruchtkdérper sind ndmlich durchwegs nur
so hoch an der Pflanze zu finden, wie der Angriff von Phaci-
dium infestans reicht.

Im Gegensatz 2zu Phacidium infestans reifen die Fruchtkérper
aber bereits kurz nach dem Ausapern und wihrend der ganzen
schneefreien Zeit wachsen immer noch neue nach.
Dasyscypha flavovirens ist nach den bisherigen Beobachtungen
als Folgeschidling nach Phacidium-Befall festzustellen. Die Fra-
ge, ob ein primirer Befall mdglich ist und fiir den befallenen
Teil tédliche Folgen nach sich zieht, muf vorderhand noch un-
beantwortet bleiben (manche Anzeichen sprechen dafiir). Es
scheint aber zumindestens so zu sein, da der sekundire Be-
fall (nach Phacidium) zu einer Verstirkung des Schadens an der
Pflanze fiihrt.

IV. Herpotrichia juniperi (Duby) Petr. (= H. nigra Htg.)

Der Schwarze Schneeschimmel (Herpotrichia juniperi) gedeiht
in der ganzen subalpinen Stufe unter denselben Umweltverhiltnissen
wie Phacidium infestans. Das schwarz-braune Mycel (unter Schnee
und knapp nach dem A isapern grau) umwuchert in erster Linie die
Nadeln und Triebe des Zwergwacholders (Juniperus sibirica Lodd.).
Die Zirbe erweist sich sogar im Rhodod ndretum ferruginei als
hoch resistent. Wir trafen den Pilz auf Zirbe nur dann an, wenn
mechanisch stark geschiddigte oder liberhaupt losgetrennte Zweige
vom Schnee an den Boden platt angedriickt worden waren. Ein Be-
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fall von jungen, kaum aus der Bodenvegetation ragenden Pflinz-
chen konnte nie beobachtet werden.

Vollig anders ist die Situation bei der Fichte und bei den Leg-
féhren. Diese werden von Herpotrichia juniperi auf allen jenen
Hochlagenstandorten stark angegriffen, die ungiinstige Schneever-
hiltnisse (analog wie bei Phacidium) aufweisen. Der Schwarze
Schneeschimmel besitzt ein etwas weiteres Verbreitungsareal als
Phacidium infestans, das auf subalpinen Standorten etwa die glei-
che geographische Verbreitung hat wie die Zirbe; Herpotrichia steigt
etwas tiefer herab und hat z.B. noch in einer Seehthe von rund
1000 m erhebliche Schdden an Fichte verursacht.

Da in der Natur fast nie Fruchtkorper des Pilzes zu finden sind,
ist anzunehmen, da die Verbreitung hauptsédchlich durch das My~
cel erfolgt.

Fir die Bekdmpfung und Vorbeugung gilt im allgemeinen, was
bei Phacidium angeflihrt wird (Abschn. VII), Es ist jedoch die Ein-
schrinkung zu machen, da die mechanische S&duberung einer Fli-
che von infiziertem Material (besonders Entfernen der Wacholder-
biische) wesentlich weniger Aussicht auf Erfolg hat, da das Pilz-
mycel auch an den Pflanzen der Bodenvegetation vorhanden ist.

V. Lophodermium pinastri (Schrad.) Chev.

Dieser Erreger der Kiefernschiitte kommt auch auf der Zirbe
vor und ist in der subalpinen Stufe h&ufig anzutreffen. Von Lopho-
dermium befallene Nadeln bleichen im Gegensatz zu den Phaci-
dium-befallenen nicht aus und bleiben daher braun. Zum Unterschied
vom Krankheitsverlauf in Tieflagen kommt es nicht zu dem be-
kannten ''Schiitten', dem mehr oder weniger gleichzeitig einsetzen-
den AbstoBen der toten Kurziriebe. Die befallenen Nadeln bleiben
noch sehr lange am Trieb. Die etwa 1 mm langen ovalen, schwar-
zen Apothezien (Abb, 153) reifen erst sehr spédt, etwa ab Septem-
ber.

Nach den bisherigen Beobachtungen genieit dieser Pilz in den
Hochlagen keine wirtschaftliche Bedeutung, da er immer nur an
Nadeln von vorher anderweitig geschidigten Trieben (mechanische
Verletzungen, Mdiusefrafl, Viehtrieb u.&4.m.) angetroffen worden
war.
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Abb, 153: Fruchtkérper von Lophodermium pinastri auf Zirbennadeln

V1. Standort und Pilzbefall

A. Die Anspriiche der Pilze

Nach den Untersuchungen von BJORKMAN (1948) benétigt Phaci-
dium infestans neben einer hohen Substratfeuchtigkeit (z. B. fiir die
Fruchtkérperbildung auf den getdteten Nadeln) eine hohe relative
Luftfeuchtigkeit nahe der Wasserdampfsittigung. Die beste Ent-
wxcklung von Luftmycel fand bei 100 % rel. Luftfeuchtigkeit und bei
+15° C statt. Bei +20° C wachst das Mycel bereits betrichtlich
lJangsamer als z.B. bei +10° C und bei einer konstanten Tempe-
ratur von +25° C stirbt das Mycel nach einiger Zeit ab. Interes-
sant ist vor _allem die Tatsache, cafl das Wachstum bei +5o C und
sogar bei 0° C noch gut ist. Selbst bei -5°% C wurde noch Zuwachs
festgestellt. (Es zeigen sich demnach deutliche Parallelen zu den
Ergebnissen von GAUMANN et al. (1934), die Ahnliches fiir Herpo -
trichia juniperi (= H.nigra) gefunden haben).
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B. Die Umweltbedingungen unter Schnee

Aus der Beobachtung der Krankheit (Phacidium infestans) weif
man, daB ihr Auftreten ursichlich mit einer gewissen Schneebe-
deckung der befallenen Pflanzenteile zusammenhingt. Es ergeben
sich zwei Fragen: Wie ist es moglich, dal Phacidium infestans unter
Schnee noch eine derartige Pathogenitit entfalten kann und warum
kommt es auBlerhalb der Schneedecke zu keinem Pilzschaden?

Zur Beantwortung der ersten Frage geniigt uns ein Vergleich
der oben angefithrten Temperatur- und Feuchtigkeitsanspriiche des
Pilzes mit jenen Verhiltnissen, die dem Schidling unter Schnee
geboten werden: Uber die Temperaturverhiltnisse unter Schnee sind
wir durch eine Arbeit TURNERs (1961) unterrichtet. (Vgl., auch
GAUMANN et al. 1934, BJORKMAN 1948). Durch die isolierende
Wirkung der oberen Schneeschichten herrscht 40 cm unter der
Schneeoberfliche auch im Hochwinter eine Temperatur iiber -5% C
(vgl. Abb, 95, Teil I, Seite 310). Kurz nach dem Einschneien tritt
unter Schnee in einem bestimmten Abstand vom Boden eine all-
mihliche Erwidrmung ein und ab Mitte April betridgt die Tempera-
tur schliellich durch das eindringende Schmelzwasser bis knapp
an die Oberfliche der Schneedecke 0°. TRANQUILLINI und TURNER
1961 (s.a. TRANQUILLINI 1957) fanden erginzend, dal die Nadel-
temperaturen knapp nach dem Einschneien Anfang Dezember nahezu
konstant bei -4° bis -5° C lagen. Wihrend der ganzen Dauer der
Schneebedeckung schwankte die Nadeltemperatur nur wenige Gra-
de um den Gefrierpunkt. Stirkere Abkiihlungen waren lediglich in
den obersten Schneeschichten aufgetreten. Im Dezember begann die
Nadeltemperatur allméhlich zu steigen und wies analog zu dem oben
iiber die Schneetemperatur Erwihnten im Spidtwinter bis einige Ta-
ge vor dem Ausapern 0° auf.

Es geniigt somit bereits eine etwa 40 cm méichtige Schneedecke,
urmn darunter ein Temperaturklima entstehen zu lassen, das Le-
ben und Ausbreitung von Phacidium infestans gestattet. Mit stei-
gender Temperatur kann sich auch das Pilzmycel immer rascher
entwickeln.

Uber die Luftfeuchtigkeit in den Hohlridumen unter Schnee schreibt
SAUBERER 1947: "Infolge der Kristallstruktur und der groBen Po-
rositit der Schneedecke ist in dieser die Eisoberfliche relativ sehr
grof3, Daher ist auch die Porenluft praktisch immer mit Wasser-
dampf gesittigt."

Bezogen auf die Sdttigung liber Wasser betrédgt die relative Luft-
feuchtigkeit bei 0° 100 %, bei -2° C 98,1 % und bei -5° C 95,3 %.
In und unter der Schneedecke kénnen also nur bei 0° relative Feuch-
tigkeiten von 100 % erreicht werden (SAUBERER 1947).
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Wir koénnen daraus ableiten, daB der Pilz mit fortschreitendem
Winter zunehmend giinstigere - zuletzt ideale - Feuchtigkeitsbedin-
gungen vorfindet.

Uber Schnee sind dem Schidling allein schon durch die niederen
Temperaturen Grenzen gesetzt, Im Sommer kann in vielen Fillen
ebenfalls die Temperatur als begrenzender Faktor in Erscheinung
treten, doch fehlt auch gleichzeitig eine notwendige lénger anhal-
tende Periode hoher relativer Luftfeuchtigkeit (Vgl. AULITZKY 1961,
TRANQUILLINI und TURNER 1961).

Inwieweit andere Faktoren, wie z.B. die Ultraviolettstrahlung
und die Hochgebirgsstrahlung {iberhaupt, die Sporenkeimung und
das externe Mycelwachstum zuséitzlichbe- oder verhindern (PIRSCH-
LE 1941), ist nicht bekannt,

Der Pilz findet also unter Schnee eine Kombination von Umwelt-
bedingungen vor, die ihm nahezu ideale Moglichkeiten fiir seine
Entwicklung bietet. (In tieferen Lagen diirfte es vor allem deswe-
gen auch unter Schnee zu keinen Schiden kommen, da die som-
merlichen Temperaturen den kilteliebenden Pilz nicht iiberleben
lassen, )

Falt man zusammen, so ergibt sich, da die Stiarke des Schnee-

schiitte~Pilz~Befalles in einem Zirbenjungwuchs grundlegend von

folgenden Faktoren abhingt:

1. Die Fliche mufl bereits einen hohen Grad an Verseuchung
mit krankem bzw. mit Phacidium infestans behafteten Ma-
terial aufweisen oder in nidchster Nihe eine solche Infektions-
quelle besitzen.

2. Entscheidend ist eine lange Schneebedeckung, wobei die Ge-
fahr der Erkrankung erst ab einer gewissen Hohe der Schnee-
decke (s.o0.) gegeben ist. Besonders ungunst1g wirken sich
abnormal lange Schneeschmelzperioden (0° und 100 % rel.
Luftfeuchtigkeit) aus.

C. Schneeschiittebefall und Bodenvegetation

Fiir die Hochlagenaufforstung mit Zirbe ist es nun von entschei-
dender Bedeutung, jene Flichen zu eruieren, auf denen das ge-
ringste Risiko eines Schneeschiitte-Befalles zu erwarten ist. Die
Héhe der Schneedecke nimmt mit dem Niveau zu und ist im ein-
zelnen reliefbedingt (FRIEDEL 1961). Die entscheidende Rolle bei
der Schneeverteilung spielt der Wind. Durch die vervielfachte Schnee-
ablagerung auf der Leeseite ist auch die Ausaperung trotz bedeu-
tendem Strahlungseinfluf windfiguriert (TURNER 1961). Den deut-
lichen Zusammenhang zwischen Vegetations- und Aperlinien hat
FRIEDEL (1961) erarbeitet. Die geringste Schneemenge ist dem-
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nach im Alectorietum ochroleucae (Windflechtenheide) zu erwar-
ten. Es folgen dann das Loiseleurietum procumbentis (Gemsheide),
das Vaccinietum uliginosi (Rauschbeerheide) und schlielich weist
das Rhododendretum ferruginei (Rostrote Alpenrosenheide) und der
Muldenrasen die michtigste Schneedecke und lingste Schneebedek-
kungsdauer auf. (Niheres bei TURNER 1961, Teil I, Seite 290
313 und bei FRIEDEL 1961, Teil I, Seite 319 324, 363 368).
Die durchschnittlich stirkste Pilzgefidhrdung miite demnach im
Rhododendretum ferruginei und die geringste im Alectorietum ochro-
leucae existieren. Dies ist tatsichlich der Fall, wie auch aus Abb.
154 hervorgeht, Hiezu ist aber zu erginzen, daB im extrem wind-

Lo"ls
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Abb. 154: Hiufigkeit des Pilzbefalles (Phacidium infestans Karst.) an Jungzirben in
Abhéngigkeit von den Pflanzengesellschaften in vier isohypsenparallelen
Schnitten im Bereich von Kampfzone und Waldgrenze. Die Pilzschiden neh-
men deutlich vom Alectorietum (A), wo sie gleich 0 sind, bis ins Alpen -
rosengebiet (R) zu, also mit der Schneebedeckungsdauer, ebenso mit der
Reife der Alpenrosengesellschaft von der Baumgrenze (Schnitt I) iiber die
Kampfzone (Schnitt II) zum Hochwald (III. und IV.Schnitt), Das Zahlenma-
terial der Schnitte I III entstammt der Dissertation von STERN (1956).
A = Alectorietum, L = Loiseleurietum, V = Vaccinietum uliginosi, R =
Rhododendretum ferr. (Aus AULITZKY 1958)

exponierten Alectorietum ochroleucae die Zirbe infolge vorwiegend
abiotischer Schadursachen (z.B. Windtrockenschiden) ebenfalls keine
giinstigen Bedingungen vorfindet (vgl. HOLZER 1959). Beriicksichtigt
man daher sowohl den Gesichtspunkt der Schneeschiittegefidhrdung
im Rhododendretum ferruginei als auch jenen der abiotischen Schi-
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den im Alectorietum ochroleucae, so ergibt sich fiir die Zirbe
der Bereich der dazwischen liegenden Pflanzengesellschaften, vor
allem das Vaccinietum uliginosi,als glinstiger Stand-
ort.

Es hat sich aber auch gezeigt, daff die Risikoverteilung nicht
immer gleich bleibt. Von jeglichem Risiko eines Phacidium-Be-
falles ist man auch im Vaccinietum uliginosi nicht befreit, vor al-
lem bei noch kleinen Pflanzen, da in einem extrem schneereichen
Winter die oben beschriebene gefidhrliche Situation auch dort ein-
mal eintreten kénnte.

Weit verbreiteter letaler Pilzbefall wurde bisher vor allem nach
niederschlagsreichen Wintern, insbesondere im Friihjahr 1955 und
1959, beobachtet. Lawinen-Katastrophenjahre sind in der Regel auch
Pilzschaden-Jahre.

Ein weiterer Punkt verdient in der Aufforstungspraxis Beach-
tung:

Die Zirbe ist schon sehr bald imstande, die Windwirkung da-
hingehend zu beeinflussen, auf der bestockten Fldche mehr Schnee
abzulagern. Tritt dieses Stadium ein, so werden infolgedessen
/o DER FLACHE SCHNEEBEDECKT
foo
-
8o
-
KLEINLICHTUNGEN
6ol
GROSSE
R LICHTUNG
UNTER
4ol BAUMKRONEN
2o
0 | 1 1
1o. 20. 3o. 1o. 2o0. 31 lo.
APRIL | MAI JUNI

Abb, 155: Der EinfluB von Bestandesliicken auf die Schneehéhe und Schneebedeckungs-
dauer im subalpinen Lé&rchen-Zirbenwald, 1890 1940 m, bei Poschach/
Obergurgl. Die Darstellung beruht auf planimetrischer Auswertung von Aus-
aperungskartierungen des Untersuchungsgebietes "Lichtung' (Abb. 8, Teil I,
Seite 59) im Friihjahr (April bis Juni) 1955 durch H. TURNER. (Aus AU-
LITZKY und TURNER)
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die Zirben in ihren unteren Teilen mehr oder weniger stark ih-
rer Nadelmasse durch Phacidium-Befall beraubt. Mehr oder
weniger gleich hohe Pflanzen werden dadurch kaum mehr lebens-
gefdhrlich bedroht, Sind aber kleinere, windgeschiitzte Bestan-
desliicken vorhanden, in denen erst spiter eine Verjiingung auf-
kommt, so wird diese nun da sie kaum i{iber die Schneedecke
ragen kann empfindlich dezimiert oder iiberhaupt ganz zum
Verschwinden gebracht (Abb. 149, 155).

Aus diesem Grund (vermehrte Schneeablagerung) ist im subal-
pinen Zirbenwald eine plenter- oder femelartige Bewirtschaftung
allein vom Gesichtspunkt der Schneeschiitte-Krankheit fehl am Plat-
ze, weil dadurch ein befriedigendes Aufkommen von Verjiingung
verhindert wird., Viel eher diirfte ein "Kleinkahlschlag'-Betrieb
in der Art eines ''Schutzrand-Streifenschlages" (AULITZKY 1962)
befriedigen.

VII. VorbeugungsmafBnahmen

A. Vorbeugung durch Fungizidanwendung

Als wirksame MaSinahme gegen den Befall durch Phacidium infestans werden in

der Literatur vor allem vorbeugende Spritzungen mit Schwefelkalkbriihe (BJORKMAN
1948, BOYCE 1948, BAXTER 1952) oder Pentachlordinitrobenzol-Priparaten (JAMA -

LAINEN 1961) als erfolgreich empfohlen. Die Mittel werden méglichst knapp vor
dem Einschneien ausgebracht.

Die Anwendung von Fungiziden kommt jedoch bei Hochlagenaufforstungen wohl nur
in Ausnahmefillen in Frage. Ganz abgesehen von den ungeheuren technischen Schwie-
rigkeiten (schwere Begehbarkeit, Geriite-, Mittel- und Wassertransport) wiirde die
Verwendung von Fungiziden eine untragbare wirtschaftliche Belastung mit sich brin-
gen. Durch das langsame Wachstum der Zirbe bedingt, miiite die chemische Vor-
beugung etwa 10 30 Jahre lang durchgefilhrt werden.

Welche Wege einer wirksamen Vorbeugung stehen uns sonst noch offen?

Fir die Praxis der Hochlagenaufforstung ergeben sich aus der bisherigen Dar-
stellung vom Standpunkt der Schneeschiitte- Gefahr aus noch folgende Richtlinien (B-F).

B. Bevorzugung der Flichen mit geringer Schneebedeckung

Am aussichtsreichsten ist die Kultur der Zirbe dort, wo auf

Grund der Vegetation (Rauschbeerheide, Gemsheide u.a.) eine

mittlere, eher geringe Schneeablagerung zu erwarten ist.

Zur Vermeidung anderer Schidigungen auf zu schneearmen Stand-
orten kann eine schiitzende Schneedecke mittlerer Machtigkeit durch
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technische Mittel, z.B.Schneeziune, erreicht werden (siehe AU-
LITZKY 1962, HOPF und BERNARD 1963),

C. Hygiene und mechanische Bekiimpfung (,,Gesundschneiden‘‘)

Um eine fortschreitende Verseuchung der Kultur zu verhindern,
soll diese jdhrlich kurz nach dem Ausapern auf Schneeschiit-
te-Befall kontrolliert werden. Befallene Zweige oder ganze Pflan-
zen sind abzuschneiden und zu verbrennen. Friihzeitiges Ent-
fernen des befallenen Materials hat den Vorteil, dal noch kaum
etwas abgefallen ist und daher eine weitestgehende Siduberung
der Fliche gewidhrleistet ist. Es hat sich gezeigt, daB man die
Zweige und Aste nur bis zum gesunden Teil (griines Kambium)
zurilickschneiden darf und die Stummeln stehen lassen mufB. Die
MaBnahme kommt sonst einer Griinastung gleich, die von den
jungen Zirben &uBlerst schlecht vertragen wird.

D. Pflanzenmaterial und Pflanzenabstand

Vom Standpunkt der Pilzausbreitung ist zumindest an schnee-
reichen Standorten ein weiterer Pflanzenabstand einem engen vor-
zuziehen. Groflere Pflanzen ragen schneller aus der Gefahrenzone.
Daher moglichst frithzeitig in Jungkulturen nachbessern, da es im-
mer schwerer wird, Pflanzen zu verwenden, die in der GroBe je-
nen der Umgebung entsprechen.

E. Starthilfen

Da die Pflanze erst dann dem Risiko des Schneeschiittetodes
entronnen ist, wenn die aus der Gefahrenzone herausreichenden
Pflanzenteile zum weiteren Fortkommen geniigen, erhebt sich die
Forderung, alles zu unternehmen, um in den ersten Jahren das
Hoéhenwachstum zu beschleunigen, Die Verwendung kriftiger und
dlterer Pflanzen (4 5-jahrig) hat sich bereits bewidhrt (STAU-
DER 1963). Die pflegliche Behandlung beim Setzen muf nicht be-
sonders betont werden. Als sehr wachstumsférdernd hat sich auch
bei anderen Baumarten das Mulchen (Abdecken des Bodens um die
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Pflanze mit totem, pflanzlichem Material wie Gras, Flechten u.a.)
erwiesen.

Durch das Aufstellen von Winddiisen (Pultddchern) oder Kolkta-
feln kann mancherorts die Schneeablagerung auf pilzgefidhrdeten
Flichen gemindert, durch Schneeziune auf schneearmen Flidchen
beglinstigt werden.

F. Zur Diingungsfrage

Durch Diingung 148t sich das Wachstum der Zirbe ohne Zweifel
erheblich beschleunigen. Es taucht daher dieser Gedanke bei der
Diskussion der Starthilfen wiederholt auf. Es ist weiters mdoglich,
daB man durch eine geeignete Diingung gleichzeitig eine Erhdhung
der Resistenz gegen die Schneeschiitte-Krankheit erreichen kann.
BJORKMAN (1948) weist darauf hin, da8 er eine gréBere Resistenz
bei Kiefernpflanzen nérdlicher Provenienz gefunden hat (hoherer
Trockensubstanz- und Zuckergehalt). Ob eine solche positive Ver-
schiebung der Anfilligkeit durch Diingung zu erreichen ist, mis-
sen erst Versuche klédren.

Bevor der Praxis eine bestimmte Diingung zur allgemeinen An-
wendung empfohlen werden kann, bedarf die Frage nach der be-
sten Art und Zusammensetzung der zu verabreichenden Diinger noch
ausgedehnter Versuchsarbeit,

In diesem Zusammenhang sei ein Beispiel angefiihrt:

LEYS (1961) berichtet iiber Dilngungsversuche in Hochlagenaufforstungen mit Voll-
korn "Linz" rot. Mit 30 g und 40 g pro Pflanze wurden sehr gute Erfolge erzielt.
Wir haben im Jahre 1962 im Versuchsgebiet Zirbitzkogel Diingungsversuchsflichen
angelegt, auf denen absichtlich {iberhéhte Gaben an Mineraldiingern gegeben wurden.
Darunter wurden auf je einer Detailfliche pro Pflanze 50 g Vollkorn "Linz" rot in
das Pflanzloch (mit der Erde etwas durchmischt) verabreicht. Die Auswirkungen
dieser Diingung haben sich im Oktober 1962 in folgender Weise gezeigt:

Fldche 1I: Siudosthang, Calluna vulgaris und Loiseleuria procumbens.

Vollkorn "Linz" rot: Gesetzt 80 Pflanzen . . Ausfall 64 %
Ungedlngt: " " " Ausfall 0 %
Fldache II: Nordwesthang, Vaccinium uliginosum.

Vollkorn "Linz" rot: Gesetzt 80 Pflanzen . Ausfall 72 %
Ungediingt: " " " w...Ausfall 6 %
Fliache III: Nordwesthang, Rhododendron ferrugineum, Vaccinium uliginosum.
Vollkorn "Linz" rot: Gesetzt 80 Pflanzen.... Ausfall 96 %
Ungediingt: " " " Ausfall 5 %

Dieses kleine Beispiel zeigt einerseits eine &duBlerst hohe Empfindlichkeit der
frisch gesetzten Pflanzen gegeniiber der verabreichten Diingermenge (Nihrstoff-
vergiftung) und andererseits eine sehr deutliche Differenzierung der Empfindlich-
keit auf verschiedenen Standorten,
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Zusammenfassung

Phacidium infestans Karst. verursacht in subalpinen Zirben-
verjiingungen auf bestimmten Standorten erhebliche Verluste.
Die Stirke des Befalles hingt von der Ndhe einer Infektions-
quelle und von der Schneebedeckung des Standortes ab; in ab-
normal langen Schmelzperioden (0o C und 100 % rel. Luftfeuch-
tigkeit) findet der Pilz ideale Bedingungen fiir seine Entwick-
lung vor.

Durch seine charakteristischen Fruchtkérper (Abb.150) und die
hellgraue Verfirbung der abgestorbenen Nadeln (Abb. 147) ist
Phacidium infestans leicht von weniger gefdhrlichen Zirben-
Schadpilzen zu unterscheiden.

Da eine Anwendung von Fungiziden unter den besonderen Ver-
hiltnissen bei der Hochlagenaufforstung (Langsamwiichsigkeit der
Zirbe) nicht mdéglich ist, werden vor allem waldbauliche, pflanz-
technische und technische Moéglichkeiten der Vorbeugung sowie
die mechanische Bekidmpfung und Hygiene erdértert. Besonders
wichtig ist das jdhrliche "Gesundschneiden' in verseuchter Zir-
benjugend nach dem Ausapern.

Es wird auf die Zusammenhinge zwischen Pilzbefall einerseits
und Relief @ Wind Schnee andererseits hingewiesen. Die pilz-
gefiahrdeten Flichen kénnen in der Natur mit ausreichender Ge-
nauigkeit an charakteristischen Pflanzengesellschaften erkannt
werden.
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II. Auf dem Wege zur Praxis der
Hochlagenaufforstung



A. Untersuchungen zur Windverbauung
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1. Windbeeinflussende Bauten in der Lawinen-
verbauung und -vorbeugung

von J. Hopf und J. Bernard
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I. Einfiihrung

Eine der auffallendsten Erscheinungen der alpinen Schneedecke ist ihre Unregel-
mifigkeit. Grédben, Mulden und Flachstellen sind oft schon nach den ersten Schnee-
fillen mit einer bis in den Sommer anhaltenden Schneedecke iiberzogen, Riicken und
Grate sind auch im tiefen Winter schneefrei., Wohl kann sich dieser Zustand als un-
mittelbare Folge ruhigen Schneefalls zeitweise unter einer gleichméfigen Schneedecke
verbergen, doch wird sich nach ausgeprigten Bewindungszeiten die geldndebedingte
Ablagerung immer wieder in charakteristischer Form einstellen. Das Niederschlags-
angebot tritt also als bestimmender Faktor fiir Schneehshe und -bedeckungsdauer zu-
rick hinter den EinfluB der Reliefform und des Windes. Der Wind macht sich dem-
nach durch Schneeabtrag und -anhiufung so geltend, da er oberhalb der Waldgrenze
zu einem ausschlaggebenden Faktor fiir die Lawinenbildung wird.

Streicht der Wind mit groBler Geschwindigkeit iiber das Geldnde, vor allem iiber
Erhshungen desselben, so findet Abtragung statt, wiahrend der aufgenommene und mit-
gefiihrte Schnee an Orten geringerer Stréomungsgeschwindigkeit wieder abgelagert wird.
Dem Wind wohnt also gleich dem Wasser eine bestimmte Schleppkraft inne, deren
Grofe eine Funktion seiner Geschwindigkeit ist. Lockerer Schnee wird leichter trans-
portiert als dichtgelagerter, trockener eher als feuchter, Neuschnee verweht leichter
als umgewandelter Altschnee. Der Transport erfolgt in Bodennidhe mit geringerer
Geschwindigkeit als in hoheren Schichten, Hangaufwind besitzt eine kleinere Schlepp-
kraft als Hangabwind.

A. Wind und Schneetransport

Jeder Wind, der bei bestimmten Schneeverhiltnissen mit ent-
sprechender Geschwindigkeit und Intensitdt weht, ist in der Lage,
Schneeverfrachtungen zu bewirken. Es ist daher wesentlich, Auf-
treten und Stidrke der vorherrschenden Winde zu kennen, um Maf@-
nahmen zu ihrer Beeinflussung treffen zu kénnen.

Die durch Oberfldchenerwidrmung und Hoéhenerstreckung der Ge-
birge auftretenden periodischen Winde sind fiir die Schnee-
verfrachtung im wesentlichen auszuschlielen, da sie im Winter nicht
in der erforderlichen Stdrke wehen. Berg-, Tal- und Hangwinde er-
langen flir den Schneetransport nur Bedeutung im gleichzeitigen Auf-
treten und in der Uberlagerung mit groBriumigen Gradientwinden,
deren Intensitdt dadurch geringfiigig verstirkt oder abgeschwicht
wird,

Ein Gebiet ist daher im groflen in seiner Lage zum vorherrschen-
den Gradientwind zu beurteilen, wobei die Charakterisierung
durch die Frage bestimmt wird, welche groflirdumige Bewindung
iberwiegt: Die 6sterreichischen Alpenliander nérdlich des Alpenhaupt-
kammes stehen unter vorherrschendem Einfluf von Nordwestwinden,
deren Richtung jedoch unterhalb des Gratniveaus weitgehend durch
den Talverlauf bestimmt wird. In Nord-Sidtdlern der inneren Alpen
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- z.B. Brennersenke mit Wipptal - kann durch Fohneinflu} die Siid-
komponente vorherrschen.

Die Bewindung des Gelidndes durch die Gradientwinde 148t sich
also bereits aus der Lage des Tales zur Hauptwindrichtung beur-
teilen. Tdler parallel zu dieser unterliegen starker Bewindung, sol-
che quer dazu stehen unter grofirdumiger Leewirkung, wodurch auch
weitgehend die Niederschlagsmenge und -verteilung bestimmt wird:
Groflirdumige Leelagen weisen eine ausgeglichenere Schneedecke auf,
deren Michtigkeitsverteilung in geringerem MafBle vom Kleinrelief
abhingt, windoffene Gebiete zeigen hingegen extrem unterschiedliche
Schneeverteilung in Abhingigkeit vom Kleinrelief, welches hier zu
differenzierten Standortverhiltnissen fiithrt.

Diese Voraussetzungen ergeben zusammen mit Geldndeneigung
und Exposition die Grundlage fiir die Schneeverteilung, welche in
freien Lagen iiber der Waldgrenze als ''statistischer Ausgleich zwi-
schen den Wirkungen der einzelnen Witterungsabliufe" jahrlich in
dhnlicher Form anzutreffen ist (FRIEDEL 1952). Dies wird durch
die zur Zeit der Schneeschmelze jihrlich gleichen Ausaperungsfor-
men im Gelidnde bewiesen.

Im Bereiche des Waldgiirtels ist diese Erscheinung nur noch un-
ausgeprigt zu erkennen, da sich Windstdrke und -bestdndigkeit mit
abnehmender Hohenlage verringern und der Wald der Schneeverfrach-
tung durch Hebung des Windfeldes und Herabsetzung der Windge-
schwindigkeit entgegenwirkt.

Fehlt die ausgleichende Wirkung des Baumwuchses, so dringt
der Wind stidrker bis zum Boden durch, bestreicht das Geldnde in
Abhingigkeit vom Kleinrelief und bestimmt durch Abtrag, Transport
und Anlagerung von Schnee dessen Michtigkeit.

Die dadurch bedingte Schneeverteilung nimmt auf das Klima klein-
ster Fldchen entscheidend EinfluB. Es bilden sich tkologische Rei-
hen von Pflanzengesellschaften aus, die in direkter Abhingigkeit
von der Schneebedeckungsdauer und somit von Schneehéhe und Wind-
beeinflussung stehen. Das Wissen um odkologische Reihen von Pflan-
zengesellschaften mufl daher hier soweit Eingang finden, als ihr
Auftreten in Beziehung zum Wind, bzw, dessen Effekt, der Schnee-
bedeckungsdauer, zu setzen ist (Abb, 156),

Diese Pflanzengesellschaften kennzeichnen also jene Bereiche,

wo der Schneetransport durch Erstellung von Windhindernissen

beeinfluflt werden kann, d.h., wo die Ablagerung bereits mit-
gefiihrten Schnees erzwungen, die Aufnahme von Schnee verhin-
dert oder der Schnee durch Steigerung der Windkraft bis in un-
gefdhrliche Geldndeabschnitte weitertransportiert werden kann,
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Abb, 156: Schematische Darstellung von subalpinen Pflanzengesellschaften der o&ko-
logischen Wind-Schnee-Reihe in Abhingigkeit von Kleinrelief und Schnee-
bedeckung nach Messungen im Untersuchungsgebiet Obergurgl in 2,200 m
Hoéhe, Exposition West, in den Jahren 1954 - 58 (TURNER 1961)

B. Begriff der Windverbauung

Durch den Einflu8 des Windes auf die Schneeablagerung im un-
bewaldeten Gebirge ist die Windverbauung somit ein Bestandteil der
Lawinenverbauung, in technischer wie in biologischer Hinsicht. Mit
den windbeeinflussenden Bauten kann dabei eine Beeinflussung der
Schneeverteilung (quantitativer Effekt) und eine Beeinflussung
der Schneebeschaffenheit (qualitativer Effekt) erreicht wer-
den.

Unabhingig von der Uberlagerung beider Vorginge soll daher die
Unterteilung des Begriffes der Windverbauung dahin gehen, die Bau-
ten als Verwehungs- oderals Verfestigungsbauten zube-
zeichnen, je nachdem, ob eine Beeinflussung der Schneeanlagerung
nur in quantitativer Hinsicht also durch die Verwehung - oder
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auch in qualitativer Hinsicht durch Verfestigung erreicht wer-
den soll. Dem Begriffsinventar der Lawinenverbauung kann daher
neben der Abbruch-, Brems- und Ablenkverbauung die
Windverbauung ergénzend hinzugefiigt werden,

C. Verwehungsbauten als Aufforstungsschutz

Bei Aufforstungen zur Hebung der Waldgrenze spielt der Wind
durch Schaffung extrem unterschiedlicher Schneebedeckung und damit
unterschiedlicher bioklimatischer Standortverhiltnisse eine entschei-~
dende Rolle: Er wirkt auf exponierten Stellen durch mechanische
Beanspruchung direkt schidigend und trigt durch Schneeanhéufungen
in Leehédngen zur Steigerung des Schneedruckes auf die Aufforstungen
bei. Es ergibt sich somit fiir das Aufkommen der Pflanzen eine
optimale Zone, welcher eine mittlere Schneehéhe und auch mittlere
Bewindung entspricht und die im Ubergang vom Luv- zum Leebereich
liegt,

Aufgabe von Verwehungsbauten in windexponierten Lagen inner-
halb der moglichen Waldgrenze ist also die Erweiterung dieses
Bereiches mittlerer Schnee- und Windverteilung nach Luv - und
zugleich Verringerung der Schneeablagerung im Lee von Riicken
und Graten., Dies kann fallweise durch Aufstellung von Schnee-
ziunen erreicht werden. Diese solleneine méglichst gleich-
miBige Schneebedeckung der im Lee des Zaunes befind-
lichen Fléche bewirken.

Die ausgleichende Wirkung der Verwehungsbauten kann also die
Amplituden der Windbeeinflussung und Schneebedeckung im baum-
losen Geldnde abschwichen, wodurch die kleinklimatischen Ver-
hiltnisse auf exponierten Aufforstungsfldchen jenen im geschlos-
senen Bestande angeglichen werden. Die eingebrachten Pflanzen
finden giinstigere Lebensbedingungen vor, die ihnen in den Jah-
ren nach der Pflanzung solange das Aufkommen erleichtern, bis
sie - allmihlich gestirkt - selbst ihren Schutz iibernehmen kon-
nen, zu welchem Zeitpunkt die Verwehungsbauten die ihnen zu-
gedachte Funktion der Starthilfe erfiillt haben.

I1. Bisherige Untersuchungen

Unter unterschiedlichen Voraussetzungen und Motiven hat bisher
eine Reihe von Praktikern und Wissenschaftlern Untersuchungen an
Windhindernissen durchgefiihrt, In Freiland- und Windkanalunter-
suchungen wurden besonders die Form, der Fiillungsgrad (d.i. Ver-
hiltnis der wirksamen Fliche zur Gesamtfliche eines Windhinder-
nisses), die Wirkweite und das Material betreffende Fragen unter-
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sucht (CROCE 1942 und 1950, NAGELI 1953, KREUTZ und WAL-
TER 1956 und 1958, GAYL und HECKE 1953, FUCHS 1954, BRANDT-
NER 1955, KAISER 1960). Neben diesen Versuchen, die vorwiegend
die quantitative Beeinflussung der Schneeverteilung betrafen, wurden
Beobachtungen und Messungen iliber die verfestigende Wirkung von
Kolktafeln auf die Schneedecke vorgenommen (CAMPELL 1955, WOPF-
NER 1956).

Abb, 157: Ausbildung starker Kolke um Kolktafeln ohne Boden-
spalt im obersten Abbruchgebiet der Lawine Paida
(1900 m) im Sellraintal

A. Kolktafeln

Kolktafeln sind tafelféormige Windhindernisse (Abb.157), welche
im Lawinenabbruchgebiet aufgestellt werden und unter Ausniitzung
des Windes Kolke (Mulden) in der Schneedecke erzeugen. Durch die
Kolke werden zusammenhingende Spannungsfelder in der Schnee-
decke aufgelést. Um die Kolke bilden sich durch dichtere Lagerung
des Schnees lokale Verfestigungszonen. Dadurch kann das Abbrechen
der Schneedecke verzdgert oder gar verhindert werden. Ohne aus-
reichende Bewindung des Gelidndes bleiben die Tafeln wirkungslos.
Der giinstigste Anwendungsbereich fiir Kolktafeln liegt demnach in
der Zone zwischen Luv und Lee, wo noch geniigend Wind fiir ihre
Funktionsfdhigkeit auftritt.

Versuche zur Klirung der Wirkung von Einzeltafeln wurden in
den Jahren 1950 - 1955 an der Schneeforschungsstelle Wattener Li-
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zum in Tirol in einer Seehéhe von 2.000 - 2.300 m durchgefiihrt.
Um den Auf- und Abbau der alpinen Schneedecke verfolgen zu kén-
nen, wurde gleichzeitig mit den Untersuchungen ein Schnee-Zeit-
profil erstellt, in welchem Schneehthen, Temperatur, Wind, Son-
nenschein, Strahlung und Feuchtigkeit widhrend des ganzen Winters
(Oktober - Juni) aufgezeichnet wurden.

Die durchgefithrten Untersuchungen, welche in den folgenden Jah-
ren noch durch Aufstellung von Kolktafeln in Lawinenabbruchgebieten
erginzt wurden, ergaben folgendes vorliufige Ergebnis,

1. Kolktafeln mit Bodenspalt

Bei Kolktafeln mit Bodenspalt {(Abb.173 c) reicht das Wirbelfeld
im allgemeinen nicht so tief, daf der Kolk bis zum Boden durch-
greift, Dies bedingt wohl eine Stérung der Homogenitidt der Schnee-
decke, doch keine vollstindige Unterbrechung der Schichtung. Um
den Kolk bildet sich eine ring- oder hufeisenférmige Zone ver-
festigten Schnees. Der AuBenradius dieses Ringes betridgt bei einer
Tafelbreite von 2 m 6 -8 m. Am horizontalen Versuchsfeld wurden
gegeniiber der unbeeinfluten Schneedecke Festigkeitszunahmen bis
zu 100 % festgestellt. In der Verfestigungszone ist der Schnee auch
dichter und schwerer, Nach auflen klingt diese Haufung allméhlich
in die unbeeinfluBite Schneedecke aus.

2. Kolktafeln ohne Bodenspalt

Durch Tafeln ohne Bodenspalt (Abb. 157, 173 e) wird die Schnee-
decke empfindlicher und wirksamer gestért als durch solche mit
Bodenspalt. Der Kolk reicht tiefer und unterbricht die Schneedecke
meist bis zum Boden. Um den Kolk bildet sich die Zone verfestig-
ten Schnees, welche bis in eine Entfernung von 8 - 10 m von der
Mitte einer 3 m breiten Tafel reicht. Die Festigkeiten nahmen in
diesem Bereich bis 180 % gegeniiber der unbeeinfluBten Schneedecke
zu. In einer MeBreihe am horizontalen Versuchsfeld konnte aufer-
dem eine Zunahme des spezifischen Gewichtes von 172 kg/m3 in
der unbeeinfluBten Schneedecke auf 263 kg/m®° im Verfestigungsring
festgestellt werden; das entspricht einer Zunahme von 53 %.

Es muf somit zur Verhinderung von Schneebrettanbriichen den
Kolktafeln ohne Bodenspalt der Vorzug gegeben werden. Sie bewirken
tiefere Kolke - wodurch das Spannungsfeld besser aufgelést wird -
und hohere Festigkeiten der sie umgebenden Schneeschichten. Die
Ursache fiir die Verfestigung und die Erhohung des spezifischen Ge-
wichtes liegt in der Art der Anlagerung der bei Wind abgesetzten
Schneeschichten (''Windpressung').
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Die beste Wirkung kann unter folgenden Bedingungen erreicht
werden:

1) Die Tafeln sollen auf die Hauptwindrichtung ansprechen; ist diese
nicht eindeutig gegeben, ist eine gekreuzte Tafelform gilinstig.

2) Fallinienorientierte Aufstellung hat den Vorteil, da die Tafeln
bei Einwehung weniger schneedruckgefihrdet sind.

3) Das AbmafB der Tafeln richtet sich nach Windstdrke und Schnee-
angebot, die Breite von 5 m soll jedoch nicht {iberschritten wer-
den, Nach CAMPELL ist es giinstig, wenn sich die Tafeln nach
unten verjiingen.

4) Die beste Wirkung wird mit Tafeln voller Fiillung erreicht.

5) Ihre Hohe soll mindestens der zu erwartenden maximalen Schnee-
hohe entsprechen,um auch bei grofler Schneeméchtigkeit wirksam
zu bleiben.

6) Fir die Ermittlung des Abstandes der Tafeln untereinander kann
nach den bisherigen Untersuchungen die Forderung gelten, dafl
sich die Verfestigungszonen zweier benachbarter Tafeln beriihren
sollen., Fiir Tafeln ohne Bodenspalt ist das der Bereich zwischen
15 und 20 m. Sollen die Verfestigungsringe die dariiber befind-
liche Schneedecke abstlitzen, so mufl ein hangnormal wirkendes
Widerlager vorhanden sein, durch welches die inneren Scher-
und Zugkrifte in den Boden ibertragen werden. Auf Hingen ge-
ringer Rauhigkeit (= hohe Gleitfaktoren) wird daher die lawinen-
verhindernde Wirkung von Kolktafeln geringer sein als auf rei-
bungsstarken Hingen mit niedrigen Gleitfaktoren.

Abb. 158: Das Abbruchgebiet eines Schneebrettes wurde durch vier Versuchskolk-
tafeln eingeengt. Die Abrifllinie des Schneebrettes umfihrt deutlich die
Schneeverfestigungszonen der Kolktafeln. 20 Meter unterhalb der Kolkta-
feln (auf dem Bilde nicht mehr sichtbar) erfolgte der Abbruch bis zum
Kammriicken (Nordrippe im Versuchsgebiet Obergurgl)
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Durch Aufstellung von Kolktafelreihen koénnen auch Lawinenan-
bruchgebiete voneinander getrennt werden, indem das Ubergrei-
fen von Schneebrettanrissen auf benachbarte Hohen verhindert
wird (CAMPELL 1955 und Abb. 158).

B. Verwehungsziune

Die Aufstellung eines flichenhaften Windhindernisses (Schneezaun,
-mauer, -hag, Verwehungszaun) bewirkt durch Verwirbelung und
Bremsung des Windes eine Stérung des Strémungsbildes. Dadurch
wird vom Wind mitgefilhrter Schnee vor und hinter dem Schneezaun
in bestimmter Form abgelagert (Abb.159). Diese durch den Zaun
erzwungene Schneeablagerung ist abhingig von der Geschwindigkeit
des Windes, der Beschaffenheit des Schnees sowie von Standort,
Grofle und Material, vorwiegend jedoch vom Fiillungsgrad des Wind-
hindernisses. Niedriger Fiillungsgrad bewirkt langgezogene und flache
Schneeanlagerungen, volle Fiillung steile und kurze.

Der Einflul des Fiillungsgrades auf die Ablagerungsmenge vor
und hinter dem Zaun zeigt nach CROCE ein Optimum bei Fiillungs-
graden zwischen 0. 25 und 0.50. Er fafte auf Grund von Freilandver-
suchen auch die Léngenwirkung von Verwehungsziunen in Abhéngig-
keit von Zaunhohe (h) und Fiillungsgrad(f) in eine Distanzformel,

Abb. 159: Ablagerung hinter Schneezéiunen aus Zirben- und Wa-
cholderisten (Hohe 1,8 m, Filllung 50 %)
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welche fiir horizontales Geldnde in der Form

11 + 5h
A —E— (+ 5)
den Abstand des Zaunes von einem zu schiitzenden Objekt z. B.
Bahn oder Strafle  angibt. Darin stellt A den erforderlichen Ab-
stand in m, h die Zaunhéhe in m und k einen vom Fiillungsgrad
abhingigen Beiwert dar, welcher von k 0.80 bei f 0.35 bis k

1.35 bei f 0.75 ansteigt. Der Beiwert 5 am Ende der Formel
ist der Sicherheitsbeiwert.

CROCE fordert moglichst gleiche Verteilung der Fiillung {ber
das ganze Windhindernis, was von KREUTZ und WALTER (1956)
bestdtigt wird. Diese weisen auch auf die zur Turbulenz fiihrenden
Vorginge bei stabilen und undurchldssigen Randzonen (Abrikanten)
hin. Der Energieverlust erfolgt danach gleichméfiger bei siebarti-
ger Anordnung der Offnungen als bei streifenweiser Verteilung der
Fiillung (Holzzaun, Metallhiirde).

Von besonderer Bedeutung fiir die Ausbildung der Leewirbelzone
und daher fiir die Schneeablagerung erweisen sich nach Windkanal-
untersuchungen von KREUTZ auch Rauhigkeit und Elastizitit
des Hindernisses: Bei gleicher geometrischer Durchliassigkeit fithren
bei Schneeziunen mit niedrigem Fiillungsgrad groéBere Rauhigkeit
und Elastizitdt zur Hinaufsetzung des leeseitigen Schutzeffektes und
zu gleichmiBigerer und ldngergestreckter Ablagerungsform.

III. Laufende Versuche des Lawinendienstes

Ausgehend von vorhandenen Untersuchungsergebnissen und wegen
der Bedeutung des Windes fiir Lawinenbildung und Aufforstung wur-
den vom Lawinendienst in den vergangenen Wintern weitere Unter-
suchungen an Verwehungsbauten und Kolktafeln durchgefiihrt. Die
Versuche sollten auch kldren, wie weit die meist in der Ebene durch-
gefiihrten fritheren Versuche auf Hochgebirgsverhiltnisse {ibertragen
werden kénnen., Die Versuchsbauten wurden aufgestellt im Versuchs-
gelinde Obergurgl in 2,150 - 2.250 m (Otztal), am Paidaer Sonn-
berg in 1.900 m (Sellraintal) und auf dem Metzenriicken in 2.000 m
(Zillertal).

Im einzelnen standen folgende Fragen im Vordergrund:

A) Wirkweite der Schneeziune,

B) Schneeziune in Beziehung zu Vegetationsgesellschaften und Schutz -
wirkung auf Aufforstungen,

C) Auswirkung des Schneeriickhaltes auf die Schneeverteilung in La-
winenhingen,

D) Vergleich von Kolktafeln und Diisen zur Wichtenverhinderung,
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A. Wirkweite der Schneeziune

Der Frage nach der Wirkweite der Schneeziune wurde in den
laufenden Versuchen breiter Raum gegeben, zumal die von CROCE
aufgestellte Distanzformel

11 + 5h
k

vor allem fiir Zaunhdhen von ca. 2 m und im Flachland ermittelt
wurde und somit fiir variierende Zaunhthen im Gebirge noch er-
probt werden mufite. CROCE wollte ja auch mit seiner Formel eher
die Maximalldnge einer Ablagerung erfassen der Beiwert 5 am
Ende der Formel ist ein Sicherheitsbeiwert wahrend es bei den
Versuchen des Lawinendienstes eher um die Frage nach der mitt-
leren Reichweite von Schneeziunen ging.

Auf den genannten Versuchsgebieten wurden in den letzten Jah-
ren etwa 12 verschiedene Zauntypen aufgestellt und in deren Wir-
kungsbereich die Entwicklung der Schneedecke untersucht. Die Z&une
waren von unterschiedlicher Elastizitdt und Rauhigkeit, Hohe (1 - 4 m)
und Fiillung (0,40 - 1,0). Diese Faktoren zeigten auf die Schneeab-
lagerung die im folgenden beschriebenen Wirkungen,

A (+ 5)

1. EinfluB von Elastizitit und Rauhigkeit

Hohe Elastizitdt der Bauten (z,B. beweglicher Zirbenzaun)
wirkt sich auf die Ablagerung dahingehend aus, dal diese bereits bei
geringerem Schneeangebot in gleichméfiger undlanggestreckter Form
ausgebildet wird, also z.B. bereits im Frihwinter bzw. in schnee-
armen Wintern einen guten Schutz fiir Aufforstungen abgibt. Elasti-
zitdt der Bauten ergibt bei gleichem Fiillungsgrad also eine raschere
Erreichung des Nutzeffektes. Durch die Elastizitit paBt sich das
Windhindernis den verschiedenen Windgeschwindigkeiten besser an
(Abb. 159).

Auch die Rauhigkeit der Schneezdune wirkt sich &hnlich wie
die Elastizitdt in einer Verstdrkung des leeseitigen Effektes aus.
Giinstig ist es, bei streifenweiser Fiillung des Zaunes (Holzzaun)
diese in zwei, voneinander etwa 10 15 cm entfernten Ebenen mit
je halbem Fiillungsgrad anzuschlagen, weil damit ein Bremsweg im
Zaun erreicht wird (Abb. 160). Dies ist aber nur dann der Fall,
wenn der Zaun senkrecht angestrdmt wird. Bei schridgem Anstrom-
winkel wird der effektive Fiillungsgrad dadurch herabgesetzt.
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A TN 2

Abb. 160: Ablagerung hinter Schneezaun (H8he 4 m, Filllung 60 %
in versetzter Anordnung) schiebt sich gegen Lee vor
(Versuchsverbauung Paida)

2. Einfluf der Zaunhche

Bei Zdunen bis zu 4 m Hohe sind ausreichende Bewindung und
Schneeangebot vorausgesetzt Linge und Hohe der Ablagerung von
der Zaunhohe und vom Fiillungsgrad abhéngig. Die Hohe der Ab-
lagerung ist im allgemeinen begrenzt durch die Hohe des Zaunes.
Die Hdéhe des Zaunes wird von der Schneeablagerung umso rascher
erreicht, je hdher dessen Fiillung ist. Bei erstrebter Schutzwir-
kung auf Aufforstungen bestimmt somit die fiir die Pflanzen optimale
Schneehéhe unter Beriicksichtigung des Schneeangebotes diejenige
des Zaunes,

Steht ein Zaun auf einem gegen die Anstrémrichtung geneigten
Geldnde, so wird der Wind stdrker aufgeleitet und die Hohe der
Ablagerung im Lee des Windhindernisses iibersteigt die Zaunhohe
(Abb. 161). Bei fallendem Gelénde ist eher eine gegenteilige Wirkung
festzustellen.

Absetzung des Zaunes vom Boden (Bodenspalt) hat eine Verschie-
bung der Schneeablagerung nach Lee zur Folge. Dadurch kann das
Einwehen des Zaunes verhindert werden.

617



/ tam
~:+‘Irn
y/\ =

Sm fom 15m
+ T

Abb, 161: Starke Aufleitung des Hangaufwindes (Féhn an der Innsbrucker Nordkette,
2,250 m) bewirkt Ansteigen der Schneeablagerung im Lee des Zaunes (Héhe
2 m, Fillung 60 %) auf dessen anderthalbfache Hohe

3. Einflufl des Fiillungsgrades

Der Fiillungsgrad ist der bestimmendste Faktor fiir die Ausbil-
dung der Ablagerung. Ziune mit hohem Fiillungsgrad erzeugen im
Lee zunichst kurze und steile Ablagerungen, da der Wind iiber das
Hindernis hinweggeleitet wird und hinter diesem eine bodennahe Ge-
genstrédmung erzeugt. Abnahme der Fiillung hat Streckung der Ab-
lagerung zur Folge (Abb.162), Die Ablagerung erreicht bei hoher

Abb, 162: Schneeablagerung durch Z#une aus lotrechten Blech-
streifen unterschiedlicher Filllung (vorne 50 %, da-
hinter 80 %)
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Fiillung in Hindernisnihe rasch die Hohe des Zaunes und schiebt
sich dann - dhnlich einer Wichte - langsam nach Lee vor, so daf
sich nach groem Schneeangebot im Spétwinter die Unterschiede
zwischen Ziunen unterschiedlicher Fiillung (0,50 - 0,90) weitgehend
verwischen.

Die Frage nach der Art der Fillung wurde durch die Versuche
dahingehend beantwortet, dal in technischer Hinsicht eine streifen-
weise Anordnung am giinstigsten ist, wobei die loirechte Stellung
der Lamellen den Vorteil hat, daB die obere Kante des Zaunes rauh
und durchlissig ist. Dadurch werden ungiinstige Verwirbelungen und
Gegenstromungen vermieden. Diese Ziune sind auch dauerhafter,
da sie bei Einwehung gegen den Setzungs- und Kriechdruck des Schnees
unempfindlicher sind.

Nach dem Dargelegten ist also die Wirkweite von Schneeziunen
wie CROCE zeigte vorwiegend von deren Héhe und Fiillungs-
grad abhingig (Abb. 163). Die Auswertung der Versuche ergab dabei

t
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Abb. 163: Aufbau der Schneeablagerung im Bereiche eines Schneezaunes (Héhe 1,8 m
Fitllung 50 %)

fiir Zaunhdhen (H) von 1 bis 4 m und Fillungsgrade (f) ab 0,4
als empirische Formel fiir die mittlere Reichweite (L) von Schnee-
zdunen

5H
L7

Untersuchungen iiber den Zusammenhang von Ablagerungslinge
und Hangneigung ergaben, dal die Zungenlidnge bei steigendem Ge-
linde ab- und bei fallendem Terrain zunimmt. Nach vorsichtiger
Beurteilung der bisherigen Versuche war dabei fir *t 20 % geneig-
tes Geldnde die Beziehung zu erkennen:

s5H

= 7 )

100
p  Geldndeneigung in %

L
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Der Vergleich zwischen der Formel

)

L
und der Formel von CROCE L EH—:{;—I
ergibt gute Ubereinstimmung fiir 2 m und 3 m hohe Ziune, dagegen
héhere CROCE-Werte fiir 1m  bedingt durch die Konstante 11
und niedrigere fiir 4 m hohe Ziune.

Wie erwihnt, wird die maximale Hohe der Ablagerung umso ra-
scher erreicht, jedichter der Schneezaun ist. Dadie zuriickgehaltene
Schneemenge von Linge und Héhe der Ablagerung abhingt, ergibt
sich daraus die Frage nach dem giinstigsten Fiillungsgrad zur Er-
reichung einer maximalen Ablagerung. Die Beobachtungen zeigten,
daB bei niedrigem Fiillungsgrad (unter 0,4) die Hohe der Ablagerung
nicht immer diejenige des Zaunes erreicht. Als giinstigster Fil-
lungsgrad fiir die Erzielung der maximalen Ablagerung leeseits des
Zaunes kann nach den bisherigen Erfahrungen daher jener von 0,50

0,70 angegeben werden.

Abb. 164: Gesittigte Ablagerung im Bereiche eines Schneezaunes
(Héhe 2 m, Filllung 80 %) auf der "Daunmorine" bei
Obergurgl (2.230 m) nach starker Aufleitung des Hang-
aufwindes

B. Schneeziiune in Beziechung zu Vegetation und Aufforstung

In windausgesetzten, schattseitigen Lagen der subalpinen Stufe der
Zentralalpen stellen sich in Abhingigkeit vom Kleinrelief und der
Schneebedeckungsdauer die inAbb. 156 dargestellten Pflanzengesell-
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schaften ein. Aus bereits dargelegten Griinden liegt der optimale
Bereich fiir Zirbenaufforstungen im Vaccinietum uliginosi
und reicht z.T. bis ins Rhododendretum ferruginei (Zone mittlerer
Schneebedeckung). In den Versuchswintern im vorgelagerten Bereich
des Alectorietums aufgestellte Schneezdune mit mittlerem Fiil-
lungsgrad hielten den hier sonst aperen Riicken den ganzen Winter
hindurch schneebedeckt, wodurch der fiir die Aufforstung giinstige
Bereich erweitert und die Schneemenge im Rhododendretum
verringert wurde (Abb. 165). Im Schutz dieser Ziune wurde eine Ver-
suchsaufforstung mit Zirbe und Lirche durchgefithrt, welche mit
einer Pflanzung auf dem ungeschiitzten Riicken daneben vergleich-

bar ist.
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Abb. 165: Beeinflussung der Schneebedeckung verschie-
dener Pflanzengesellschaften eines zentralalpinen Hang-
riickens durch Aufstellung eines Schneezaunes (Héhe 2m,
Fiillung ca. 70 %) (nach AULITZKY 1963)
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Rammprofilaufnahmen ergaben, daf auchdie Festigkeit des hinter
den Ziunen abgelagerten Schnees wesentlich hoéher ist als die
Festigkeit des auf einer vom Wind unbeeinfluiten, horizontalen
Fliche abgelagerten Schnees. Die innerhalb eines Winters er-
mittelten Festigkeitswerte ergaben im Mittel ein Verhiltnis von
3 zu 1. Die Zone dieser hoheren Festigkeit begann bei einem
beweglichen Zaun aus Zirbenéisten (2 m Hohe, Fiillung 70 %) 3

4 m leeseits des Zaunes und klang bei 8 - 10 m wieder aus (Abb.
159). Es ist dies die Zone der grofiten SchneehtShen im Lee des
Zaunes, welche auch am spitesten ausapert.

Als Verwehungsbauten fiir Aufforstungen sind somit Ziune mit
voller Fiillung weniger geeignet, da sie steile und kurze Ablagerungen
ergeben und durch starke Verwirbelungen im Lee eine gleichméafige
Verminderung der Windgeschwindigkeit nicht stattfindet, wéhrend
Ziune mit niedrigerem Fiillungsgrad durch die GleichmaBigkeit der
Schneeablagerung besser entsprechen und die Verteilung des Schnees
auf eine groBere Fliche ermoglichen.

C. Auswirkung des Schneeriickhaltes durch Ziune auf die
Schneeablagerung in anschliefenden Lawinenhiingen

Durch Untersuchungen im Wirkungsbereich von Schneeziunen konn-
te erwiesen werden, dal der oberste Bereich von Leehdngen durch
jene Schneemengen weitgehend entlastet wird, welche geeignete
Gelidndeverhiltnisse vorausgesetzt - durch Schneezéune unmittelbar
auler- bzw. oberhalb des Lawinenhanges zur Ablagerung gebracht
werden. Besonders deutlich war dies dort zu sehen, wo vor Auf-
stellung der Ziune am Leerand Wichten gebildet wurden. Diese
konnten durch Aufstellung von Schneeziunen im Vorfeld des Leehan-
ges nahezu ginzlich verhindert werden (Abb.166).

Diese Art der Wichtenverhinderung hat den Vorteil, daB der
Schnee, der zur Wichtenbildung fithrt, schon vor dem Wichtenrand
abgelagert wird, Die Methode erfordert jedoch ein der Wirkweite
des Zaunes entsprechendes Vorfeld, Wo dies nicht vorhanden ist,
miissen Kolktafeln oder Diisen verwendet werden (Abb. 166).

D. Wichtenverhinderung durch Kolktafeln und Diisen

Diese Methode ist dort am Platz, wo keine Moéglichkeit zur Riick-
haltung des Triebschnees vor dem Leehang besteht, also auf Gra-
ten und schmalen Riicken, Der Schnee wird durch die Wirkung der
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Abb, 166: Schneeverteilung vor und nach Aufstellung von Verwehungsbauten (Kolktafeln,,
Diisen, Schneeziune). Weil: Schneeverteilung vor Aufstellung. Schwarz:
Schneeverteilung nach Aufstellung

Kolktafeln und Diisen iiber die Geldndekante hinaus und in den Hang
hinein verfrachtet.

Kolktafeln: Die beste Wirkung wird erzielt, wenn die Tafeln
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