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EINLEITUNG

Alexander von HUMBOLDT hatte auf seinen Tropenreisen die auf-
fallende Verédnderung der Vegetation vom Full eines Berges bis zu
seinem Gipfel beobachtet: die tropischen Formen verschwinden all-
mihlich und machen Pflanzenformen Platz, die den Eindruck her-
vorrufen, als ob man in nérdliche Regionen reiste. Nur findet diese
Anderung bei einer Erhebung im Gebirge viel rascher statt als
beim Ubergang von stidlicher Breite in nérdliche (KERNER-HAN-
SEN).

PHANOLOGIE UND HOLZARTENVERTEILUNG
IM GEBIRGE

Wenn wir diesen Anderungen niher auf den Grund gehen, finden
wir, daB sie sowohl im Gebirge als auch in Bezug auf die nérd-
lichen Regionen in erster Linie durch die ge#nderten Klimabedin-
gungen hervorgerufen werden. Diese #uflern sich vor allem durch
die phidnologischen Beobachtungen der einzelnen Jahreszeiten, die
fir die Alpen vortrefflich von GAMS (1927) zusammengestellt wur-
den. Finden wir in den Tal- und unteren Hanglagen bis etwa 1400
m noch die volle Entwicklung der Jahreszeiten einschliefilich Hoch-
sommer, so geht bereits in 1800 m der Vollfriihling in den Friih-
herbst iiber und iliber 2100 m gibt es nur mehr Vor- und Erstfriih-
ling, die sofort in Herbst und Spétherbst ibergehen., Diese Angaben
decken sich mit den Aufzeichnungen von KERNER, der iiber die
Andauer der Schneedecke fiir die einzelnen Hohenstufen im Inntal
berichtet. Die davon verbleibende Aperzeit ergibt unter Abzug der
Ubergangszeit die Linge der Vegetationsperiode (Abb. 1). Mit An-
derung der Dauer der warmen Periode von 240 Tagen iiber 10 °C
auf 60 Tage bewegen wir uns in den Alpen vom tiefen Talboden
in 200 m bis an die Waldgrenze. Wir durchschreiten dabei die
warme Gebirgsregionbzw. Waldstufe (ECKMULLNER und SCHWAR Z)
mit ausgedehnten Edelkastanienwédldern am Siildrand der Alpen bzw.
mit Eichenwéldern; dann kommen wir in die gemé&Bigte Gebirgs-
region mit vorherrschenden Buchenwéldern, die besonders im hé-
heren Teil am Ubergang in die kiihle Gebirgsregion (bzw. Wald-
stufe) stidrkere Tannen- und Fichtenanteile zeigen. In der kiihlen
Gebirgsregion herrschen Fichte und Lirche vor; im unteren Teil
finden wir noch Beimischung von Tanne, im oberen Teil vor allem
in den Zentralalpen Zirbe. Die Obergrenze der kiihlen Gebirgsre-
gion wird mit 60 Tagen iliber 10 °C angenommen (RUBNER-REIN-
HOLD); sie bildet in den Alpen im Gegensatz zum Norden nur z.T,
die Waldgrenze, da vor allem das Strahlungsklima noch positiven
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Einfluf ausibt und besonders die Baumarten der Waldgrenze (Zirbe,
Lédrche und z.T. Fichte) noch erheblich héher ansteigen kénnen.
So berichtet z. B. KLEBELSBERG von einem Zirbenvorkommen in
2850 m in den Westalpen, das dort an der Grenze des ewigen Schnees
liegt. Die Verhéltnisse an der Grenze des Pflanzenlebens im Hoch-
gebirge schildert PISEK besonders vortrefflich. Ahnliche Gliede-
rungen der Gebirgsvegetation finden wir bei SCHROTER und bei
PASCHINGER, die auflerdem auch noch die Kulturstufe, bzw. die
Getreide- und die Siedlungsgrenze beriicksichtigen.

Betrachten wir nun die Anderungen der Vegetation in ihrer Ge-
samtheit, finden wir zweierlei Moglichkeiten. Eine ist derart, daf
in den einzelnen Regionen verschiedene Arten innerhalb der ein-
zelnen Gattungen den Hauptaufbau der Vegetation bilden (CLAUSEN
1963); die Anpassung an die geidnderten klimatischen Bedingungen
kann aber auch, wofir wir gerade in den Alpen gute Beispiele fin-
den, innerhalb einer Art durch Ausbildung verschiedener Rassen,
Okotypen bzw. eines Klins erfolgen. In beiden Fillen miissen wir
jedoch erkennen, dal das Baumwachstum in verschiedenen Klimaten
auf erblichen Unterschieden im Keimplasma beruht (CLAUSEN 1963);
fir jede Baumart miissen wir eine individuelle Baumgrenze an-
nehmen. Dies erkennen wir am besten an den Verbreitungsgrenzen
unserer Hauptholzarten in den Alpen (Abb. 2, nach RUBNER und
REINHOLD)! Das Wirmebediirfnis der einzelnen Holzarten ist ein
anderes; so bendtigen z.B. die Holzarten Fichte, Fdhre und Birke
keine Tage mit Maximaltemperaturen iiber 18 °C, wogegen die Rot-
buche mehr als 200 Tage iiber 7 ©C fiir ihr Gedeihen fordert (GAMS
1931/32). Die Baumgrenze der einzelnen Gebirgsziige selbst wird
jedoch nicht immer von der gleichen Baumart gebildet; so wird
sie in den Nordalpen hauptsdchlich von der Fichte, in den Zen-
tralalpen von Lirche und Zirbe, in den Siidalpen dagegen héufig
von der Rotbuche gebildet (WALTER). Ausschlaggebend fiir die
Baumgrenze sind im allgemeinen klimatische Faktoren, besonders
Wirme und Niederschlag; so finden wir an Slidhdngen meist eine
héhere Baumgrenze als an Nordhidngen, wogegen ein ozeanisch be-
einflufites Klima eine Depression, ein kontinentales hingegen eine
héhere Baumgrenze bewirken (WALTER).

In der Darstellung der oberen Verbreitungsgrenze der einzelnen
Holzarten in den Alpen (Abb. 2) sind auflerdem noch die Breiten
der Giirtel der Haupt-Holzarten angegeben (nach RUBNER-REIN-
HOLD). Wir finden hier neben solchen mit einem nur schmalen
Verbreitungsgilirtel, wie z.B. die Zirbe, auch solche, die bekann-
termaflen einen sehr breiten Giirtel der Alpen besiedeln. Zu diesen
gehoren vor allem die Holzarten Buche, Fichte, Lédrche und Kiefer,
Wihrend bei der ersten Gruppe im allgemeinen wenig Differenzie-
rungen bekannt sind, finden wir bei der letztgenannten Gruppe seit
altersher bekannte Formen und Rassen, die im allgemeinen auch
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an verschiedene Hohenstufen gebunden sind (APEL und HOFFMANN,
BOUVAREI 1953, HOLZER 1964 a, MAYER, RUBNER 1957, 1959,
1964, WEISS und BOLLAND),

MORPHOLOGISCHE ANDERUNGEN MIT
ZUNEHMENDER SEEHOHE

Betrachten wir nun die Veridnderungen des Baumwachstums mit
zunehmender Seehshe, finden wir z. B. bei der Buche in den Berch-
tesgadner Alpen in ihrem unteren Verbreitungsgebiet (550 - 750 m)
kurzschéftige, kruppelige Formen vorherrschen; erst im eigent-
lichen Buchengiirtel (750 -1100 m) zeigt sie in der Jugend flottes
Wachstum und bildet bestwiichsige Bestinde; itber 1100 m zeigt sie
nur mehr miBige Qualitédt, ihr Anteil geht mehr und mehr zuriick
(HARTMANN). Vor allem in den Siidalpen, in denen die Buche oft
die Baumgrenze bildet, aber auch in dhnlich gelagerten Fillen des
ndrdlichen Alpenrandes, finden wir dann in der obersten Zone sehr
kruppeligen bis z.T. buschigen Wuchs dieser Holzart. Die Verin-
derungen im Bereich der oberen Baumgrenze einer Holzart hat
CLAUSEN (1962/63) vortrefflich beschrieben. Die von ihm beschrie-
benen Baumarten aus dem Josemite-National-Park (Pinus albicaulis,
P. murrayana und Tsuga mertensiana) bilden im unteren Teil ihrer
Verbreitung noch Einzelstimme bis 25 m Hoéhe. Dann gehen sie
in vielstimmige Formen iiber mit H6hen bis 15 m; weiters be-
schreibt er eine Zwischenform und schliefllich eine kriechende Form
(Elfinwood) mit H6hen bis zu 1 m. Diese gesamten Verinderungen
erfolgen dort im SeehShenbereich von 3000 auf 3900 m. Derart
schéne Uberginge findet man im Alpenbereich kaum; die Kampf-
zone der Baumarten wird meist von jungen Exemplaren gebildet,
die jedoch h&ufig, wahrscheinlich durch klimatische Schidigungen,
bereits vielstimmig aufwachsen; besonders deutlich zeigt dies die
Zirbe, die im untersten Teil ihrer Verbreitung oft einstimmig
wichst und mit zunehmender Anndherung an die Baumgrenze zwie-
selig, mehrstdmmig und kandelaberférmig wird. Wenn die Kampf-
zone nicht durch Jungpflanzen besiedelt wird, sind auch keine Kriip-
pelformen zu finden, sondern die Baumgrenze wird durch einzel-
stehende Altbdume gebildet. Bei der Fichte liegen die Verhiltnisse
dhnlich, soweit wir zentralalpine Verhiltnisse betrachten, in denen
die Baumgrenze von Zirbe und Lérche gebildet wird. Relativ hdufig
finden wir bei dieser Holzart vielstdmmige Formen, die jedoch
deutlich durch klimatische Einfliisse bedingt sind; bildet die Fichte
die Baumgrenze, finden wir auch niedere Formen, die deutlich die
Schéddigung durch Winterkélte und Wind erkennen lassen; sehr schéne
Beispiele des geringer werdenden H6henwachstums der Fichte mit
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Zunahme der Windeinwirkung findet man auf Bergkuppen, vor allem,
wenn deren Gesamthshe unter der klimatischen Waldgrenze liegt,
z. B, auf dem Ostabfall des Feldberges im Schwarzwald. Am Hang
findet sich geschlossener Wald, dessen Oberhéhe immer geringer
wird; auf dem Plateau sind nur in windgeschiitzten Mulden einzelne
Gruppen von Fichten zu finden. In extremen Lagen der Alpen findet
man nur mehr kleine Fichtenbiische, die nicht mehr in der Lage
sind, sich liber die winterliche Schneedecke zu erheben, die frischen
Triebe jeden Jahres werden im Winter wieder zerstort (wie bei
der Latsche und anderen immergriinen Alpenpflanzen, wenn deren
Zweige iiber die Schneedecke reichen, PISEK und LARCHER).

Besonders der breite Giirtel, den die Fichte in den Alpen ein-
nimmt, gibt bei dieser Holzart Gelegenheit, die Zusammenhinge
des Wachstums bei zunehmender Seehdhe ndher zu kldren. Als auf-
fallendstes Merkmal muf} hier die Verzweigungsform angefiihrt wer-
den, die bereits an verschiedenen Stellen der europidischen Gebirge
untersucht wurde und iiberall gleiche Ergebnisse brachte (APEL
und HOFFMANN, BOUVAREL 1953, HOLZER 1964 a, RUBNER
1963, WEISS und BOLLAND). In allen Fillen findet sich in den
Tallagen ein hoher Prozentsatz von Kammfichten mit wenig Biir-
steneinschlag (Abb. 3). Mit zunehmender Seehdhe &ndert sich die
Verzweigungsform derart, dafl der Anteil der Kammfichte zuriick-
bleibt und die Biirstenfichte im Bereich der héheren Wirtschafts-
wilder den liberwiegenden Anteil gibt. In diesem Bereich tritt auch
die Plattenfichtenform hinzu, die mit Uberschreiten der Waldgrenze
sehr stark liberhand nimmt, wogegen die Kammfichte bereits zur
Génze verschwunden ist (HOLZER 1964 a). Etwa im gleichen Sinn
dndert sich auch die Kronenausbildung; in den unteren Lagen finden
wir ziemlich breite Kegelformen vorherrschend, die bis in die Ge-
gend der Waldgrenze reichen; an der Waldgrenze finden wir den
Typ der Spitzfichten, der z.T. ganze Bestdnde aufbaut (RUBNER
1963), zum anderen Teil auch mit breitkronigen Typen gemischt
sein kann. Die Plattenfichten nahe der Baumgrenze hingegen zeigen
eine auffallende S&dulenkrone. Die Spitzfichten und z.T. auch die
sdulenférmigen Plattenfichten mégen z. T. vor allem in exponierten
Lagen, auf Klimaeinfliisse beruhen (Abbrechen der Astspitzen bzw.
Absterben der Endknospen, RUBNER 1963); daneben gibt es aber
auch erbbedingte Spitzkronenformen, was vor allem bei den zen-
tralalpinen Spitzfichtenvorkommen zutreffen diirfte. Auch die s&u-
lenférmige Krone der Plattenfichte, die vereinzelt auch in tieferen,
geschiitzten Lagen auftritt, ist sicher erblich fixiert. Ahnliche Ver-
hiltnisse finden wir bei den Kronen der Kiefer (RUBNER 1964) und
der Lirche (MAYER).
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AUSWIRKUNGEN DER UNTERSCHIEDLICHEN
VEGETATIONSZEITEN

a) HOHENWA CHSTUM

Das Wachstum der Fichte in den einzelnen Hohenstufen zeigt nun
eine starke Anpassung an die Dauer der Vegetationsperiode. Die
Tallagen sind raschwiichsig, die Rassen des Verzahnungsgiirtels
mit den Hochlagen sind mittelwiichsig und die Hochlagen selbst
langsamwiichsig (HARTMANN). Dies ist am besten an der Groéfle
des Jahreszuwachses des Haupttriebes erkennbar (Abb, 4), Die
Fichten der Baumgrenze weisen einen durchschnittlichen Jahres-
zuwachs von 5 6 cm auf; mit abnehmender Seehthe nimmt der
Hoéhenzuwachs stetig zu und erreicht in 1400 m etwa 22 cm; das
weitere Ansteigen zeigt einen Wert von etwa 30 cm in 1000 m;
fiir tiefere Lagen ist in unserem Versuchsmaterial (bis 700 m)
kein Hinweis gegeben, dafl er noch weiter ansteigt. Obwohl die
Dauer und der Verlauf des Wachstums des Hohentriebes z.T. gut
analysiert sind (HUSTICH, KOZLOWSKI 1964, ROHMEDER 1952,
RUBNER und REINHOLD, WEIHE), ist doch wenig liber die Unter-
schiede in den einzelnen Hohenstufen bekannt. Da jedoch der Jah-
restrieb bereits im vorhergehenden Jahr angelegt wird, ist seine
Grofle vor allem von der Linge der Vegetationszeit, aber auch von
speziellen Klimafaktoren abhédngig (z. B. Niederschlag wihrend des
Juli, WEIHE); die Linge der Vegetationszeit selbst ist besonders
an Laubbdumen an der Dauer der Belaubung gut erkennbar (BRINAR,
KUJALA). So bedeutet nach BRINAR ein Hohenunterschied von 53 m
eine Anderung der Vegetationszeitlinge um 1 Tag (bei Buche); nach
unseren Untersuchungen in den Seetaler Alpen bedeutet ein See-
héhenunterschied von 100 m eine Anderung des Baumh&henzuwachses
um etwa 5cm (bei Fichte). Im allgemeinen dauert das Héhenwachs-
tum der Nadelhdlzer relativ kurze Zeit (50 - 60 Tage, HUSTICH,
KOZLOWSKI 1964, ROHMEDER 1952, RUBNER und REINHOLD,
WEIHE), wogegen bei Laubholz meist eine wesentlich lidngere Pe-
riode des Wachstums zu finden ist, das z.T. stoBweise erfolgt,
z.T. erstdurchden einbrechenden Winter beendet wird (KOZLOWSKI
1964, RUBNER und REINHOLD).

b) DICKENWACHSTUM

Etwas anders verhiltes sich mitdem Dickenwachstum, da dieses
meist das ganze Jahr lber anhélt (DAUBENMIRE, LOBZHANIDZE,
SIGMOND, WEIHE), wenngleich auch hier besonders aktive Zeiten
mit Zeiten der Ruhe abwechseln (BANNAN, HUSTICH, JACCARD,
KERN, PECHMANN, SODING). Vor allem sind fehlender Nieder-
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schlag, z,T. auch die Temperatur ausschlaggebend fiir ein Nach-
lassen der Friihholzbildung (DAUBENMIRE, KERN, PECHMANN,
WEIHE); besonders die Friihholzbildung erfordert reichliche Nie-
derschlagsmengen, wogegen die Trockenheit im Sommer die Spéit-
holzbildung auslést. In Bezug auf die Seehéhe wére anzufiihren,
daB der Beginn der Kambialtidtigkeit, ausgeldst durch den mit dem
beginnenden Saftstrom ansteigenden Auxingehalt (SODING), eng mit
dem Austrieb zusammenhingt (TRANQUILLINI). Gleich diesem kén-
nen wir daher eine Verschiebung des Beginnes des Dickenwachstums
von Anfang April in Tallagen bis Mitte Mai in héchsten Lagen an-
nehmen (LOBZHANIDZE fiir Laubhélzer, HUSTICH fir nordische
Kiefern, KERN fiir Fichte, TRANQUILLINI fiir Jungzirbe, DAU-
BENMIRE fiir verschiedene Coniferen). Auch die Bildung von Spit-
holz ist stark von der Hoéhenlage abhingig (ERMICH, SIGMOND).

Das Ausmafl des Dickenwachstums ist streng von der Hohenlage
abhingig (Abb. 4) (KERN, LOKVENC, SCHROTER, VORREITER);
wihrend bis in 1500 m Seehéhe noch mit einem j&dhrlichen Brust-
héhenzuwachs von insgesamt 5 mm gerechnet werden kann, sinkt
dieser rasch auf nur 2 mm in 1300 m ab; der Anstieg in tieferen
Lagen ist nur gering und wird in erster Linie von der Bonitidt mit
beeinfluft,

c¢) HOLZBILDUNG

Parallel mit der unterschiedlichen Friih- und Spitholzbildung ist
auch eine Anderung des spezifischen Gewichtes des Holzes festzu-
stellen; es nimmt von 1000 auf 1150 m um 0.02 - 0.03 ab (VOR-
REITER), bei der Lirche ist vor allem in Héhen liber 1200 m eine
deutliche Abnahme festzustellen, unter 1100 m bis 500 m zeigt die
Léarche anndhernd gleiche Jahrringbreiten und demgemiRB auch ein
ghnliches spezifisches Gewicht (GAUMANN 1948); RICHARDSON
stellte fiir nordische Coniferen fest, dafl bei diesen die Tracheiden
kiirzer sind als bei siidlichen Wuchssorten; die Stidrke der Zell-
wénde ist abhidngig von der Tageslédnge.

d) ZWEIGWACHSTUM

Ahnlich dem Triebhséhenzuwachs verhilt es sich mit dem Zuwachs
der Seitenzweige bei der Fichte (Abb, 4) (MULLER-STOLL). Vor
allem das Ausmaf des Spitzentriebes der Seitenzweige (I. Ordnung)
héngt sehr stark mit dem Hoéhentriebwachstum zusammen; sein Ge-
samtausmafl bewegt sich zwischen 1/2 und 1/3 des letzteren. Erst
in tieferen Lagen 140t die Lingenzunahme nach; das Lingenwachstum
der Seitenzweige II. und III. Ordnung geht mit dem des Seitentriebes
I. Ordnung parallel; auffallend ist jedoch, dafl es in tieferen Lagen
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bedeutend stirker zuriickbleibt. Sind die einzelnen Ordnungen der
Seitenzweige bei den Hochlagen noch anndhernd gleich lang, was
ja die Verzweigungsform der Plattenfichte bei waagrechter Anord-
nung begriindet, so sind sie in 1500 m bereits nur mehr halb so
lang; dieses Verhéltnis bleibt im Durchschnitt dann bis in tiefste
Lagen bestehen; einzelne Bdume zeigen noch eine weitere Verkiir-
zung der Seitenzweige II. und III. Ordnung bis auf ein Drittel der
I. Ordnung. Wird das Verhéltnis der I. : II. III, Ordnung als
Bezugsbasis gewédhlt, so kann man aus dem gegenseitigen Verhilt-
nis der Linge der Seitenzweige eine Mafizahl nach Tabelle1 heraus-
arbeiten; es tritt eine deutliche Verschiebung dieses Verhiltnisses
auf.

Tabelle 1:

Verhiéltnis der Lingen der Mafzahl fiir die Darstellung
Seitenzweige 1.:2.:3, Ordnung in Abbildung 4
g é } 1) Tallagen (1. 8)
2 1 1 3) Mittellagen (2.5)
101 1 4) Hochlagen (3. 3)

Auch bei der Lirche lassen sich dhnliche Hinweise derart finden,
daf in Tallagen mehr Langtriebe gebildet werden, die durch ihr Herab-
héngen vielleicht der Kammfichte vergleichbar sind; die Hochlagen
dagegen bilden hauptsdchlich Kurztriebe (MAYER).

Eine allgemein bekannte Tatsache ist die Abnahme der Zapfen-
linge mit der Seehshe. Da die Zapfenldnge in den einzelnen Jahren
starken Schwankungen unterworfen ist, kann man nur Zapfen des
gleichen Jahres vergleichen (Abb. 5). Immerhin konnte in den Ern-
tejahren 1961 und 1962 eine &hnliche Ausbildung gefunden werden;
die Zapfenldnge nimmt von den Tallagen zu den Hochlagen von 14
auf 8 cm ab; ein dhnliches Verhiltnis, wie wir es auch bei den
Seitenzweigen fanden. Das Verhéltnis der Zapfenldnge zur Zapfen-
breite nimmt gleichfalls mit zunehmender Seehshe ab (Abb, 5), was
bedeutet, dafl die Zapfen mit zunehmender Seehdhe relativ dicker
werden.

Die Abholzigkeit, die das Ausmafl angibt, um welche Gréfle der
Durchmesser je Meter Stammhé&he abnimmt, nimmt mit zunehmen-
der Seehdhe sehr stark zu (Abb. 5, VORREITER); wihrend diese
Groéfe bei der Fichte in Tallagen etwa 1.5 -2 mm betrédgt, schwillt
sie bis zur Baumgrenze auf 3.5 - 4 mm an. Daf dies bei anderen
Holzarten &hnlich ist, zeigt vor allem das Beispiel der Lé&rche
(MAYER).
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Auch die Knospe am Ende der Seitenzweige &ndert ihre Form;
in Tallagen finden wir meist schlanke Knospen mit einer deutlichen
Spitze; diese haben auflerdem die Eigenschaft, im Laufe des Win-
ters die Spitzen der Knospenschuppen zuriickzuschlagen (Abb. 6).
Mit zunehmender Seehthe werden die Knospen dicker und rundlicher
und verlieren auch immer mehr die Fahigkeit, die Knospenschup-
pen zuriickzuschlagen. Die Hochlagen schliefllich besitzen meist
eine fast kugelige Knospe, die bis zum Aufbruch im Friihjahr voll-
kommen geschlossen bleibt. Die Knospendffnung diirfte ein erblich
fixiertes Merkmal sein, da auch die Knospen der Pfropfungen die-
ser Hochlagenfichten bei Wachstum im Tal ihr Verhalten nicht &n-
dern. Die Knospen von Laubbdumen werden gleichfalls mit zuneh-
mender Seehéhe dicker (MULLER - STOLL).

e) BLATTORGANE

Ein weiteres morphologisches Merkmal, das von der Seehdhe
stark beeinflult wird, ist die Ausbildung der Assimilationsorgane.
Die Nadelldnge der Fichte nimmt mit zunehmender Seehdhe deut-
lich ab; in unserem Versuchsmaterial tritt dieser Zusammenhang
nicht so deutlich hervor, da die untersuchten Nadelproben aus drei
verschiedenen Jahren stammen und deshalb nicht zur Génze ver-
gleichbar sind; nach Untersuchungen vom Feldberg im Schwarzwald
(MULLER - STOLL) sind die Nadeln der Kriippelfichten in 1435 m
kaum halb so lang (8.04 mm) wie die aus dem Hochwald in 1260 m
Seehthe (18.72 mm)., Im gleichen Sinn nehmen Dicke und Breite
der Nadeln ab (1.02 gegeniiber 1.36 mm). Sinngemif werden auch
Volumen und Gewicht der Nadeln kleiner. Die Dichte der Nadeln
nimmt dagegen mit zunehmender Seehdhe leicht zu, (Abb. 7, auch
MULLER - STOLL) 4ndert sich aber gleichfalls von Jahr zu Jahr
(MIKOLA).

Der anatomische Bau der Nadeln zeigt keine deutlichen Veréin-
derungen; auffallend ist die stete Zunahme der Stomatadichte; die
Zahl der Spaltéffnungen je mm einer Reihe steigt von 8.23 in 700
m auf 10.4 in 1900 m (Abb. 7). Ferner wire noch zu erwéihnen,
dafl das GefdRbiindel bei den Hochlagen einen gréfleren Raum in
der Nadel einnimmt; es erfolgt dies auf Kosten des Parenchyms;
in den diinneren Nadeln der Hochlagen sind weniger Schichten von
Parenchymzellen als bei den dickeren Nadeln der Tallagen; das
GefaBblindel selbst ist bei allen Nadeln annédhernd gleich dick.

Was das physiologische Verhalten der Nadeln betrifft, widre vor
allem zu erwihnen, dafl die Lebensdauer der Nadeln sehr stark
von der Seehdhe abhéngt; bleiben die Fichtennadeln in 300 m See-
héhe 4 - 5 Jahre am Schaft bzw. 5 - 7 Jahre an den Seitenisten,
so erhoht sich ihr Alter in den Hochlagen auf 9 10 Jahre am
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Schaft bzw, 11 12 Jahre an den Seitenidsten (BURGER 1927 und
Abb. 7). Aber nicht nur die Lebensdauer ist unterschiedlich, ihre
Produktivitdt nimmt mit zunehmender Seehdhe erheblich ab; dies
zeigen vor allem Hochlagenfichten, die in tiefen Lagen angebaut
wurden; so bendétigten 25 Jahre alte bei Ziirich angebaute Fichten
aus 1890 m 4000 5000 kg, solche aus 550 m jedoch nur 2500
2700 kg Nadeln zur Produktion von 1fm Holz (BURGER 1937, CIES-
LAR 1907).

f) CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG

Auch die chemische Zusammensetzung der Nadeln &#ndert sich
mit der Seehdhe; besonders deutlich ist beispielsweise die Abnahme
des Siliziumgehaltes der Nadeln mit zunehmender Seehshe (HOHNE).
Auch der Gesamtaschengehalt der einjdhrigen Nadeln unseres Ver-
suchsmaterials nimmt von fast 3.5 % in 700 m auf unter 2.5 % bei
den Hochlagen ab (Abb. 7). Die chemische Zusammensetzung des
Holzes &dndert sich derart, daf neben der Abnahme des spezifischen
Gewichtes auch der Ligningehalt absinkt (VORREITER), iiber die
Dauerhaftigkeit des Holzes ist vor allem bemerkenswert, dafl so-
wohl das Holz der Tallagen wie das der Hochlagen gegeniiber der
Vermorschung weniger widerstandsfdhig ist wie das Holz der Mit-
tellagen; dabei zeigt sich, dafl das Tieflagenholz durch die biolo-
gische Vermorschbarkeitskomponente stirker angegriffen wird (die
Inkrustierung des Lirchenholzes nimmt mit der Seehdhe zu), das
Hochlagenholz dagegen wird durch die Altersvermorschbarkeits-
komponente stirker beeinfluflit (die Baume der Hochlagen sind durch-
wegs dedeutend ilter); in den Mittellagen zeigen beide Faktoren
einen relativ geringen Wert, woraus die geringe wirtschaftliche
Vermorschbarkeit in diesen Lagen resultiert (GAUMANN 1948),
Bemerkenswert in diesem Zusammenhang ist, dafl die Tanne bereits
200 - 400 m unterhalb ihrer Baumgrenze von der Mistel nicht mehr
befallen wird; der Grund hiefiir kénnte in einer gréBeren Empfind-
lichkeit des Holzes gegeniiber Mistelgift und der dadurch bedingten
stirkeren Reaktion mit Nekrosen zu suchen sein; letztere geben
der Mistel keine Mdoglichkeit, Fufl zu fassen; andererseits haben
die Bdume in groflen Hohen nicht mehr die Féahigkeit, das Holz
vollsténdig auszubilden; deshalb vermorscht es auch leichter (GAU-
MANN 1951).

g) RINDENAUSBILDUNG
Von den sonstigen morphologischen Merkmalen wire vor allem

die Ausbildung und Farbe der Rinde anzufiihren (Abb. 8). Bei den
Bédumen der Tallagen ist die Rinde feiner, glatter, meist nur ldngs-
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rissig und rotbraun; die Hochlagenhaben eine plattigschuppige, grobe
Rinde mit mehr grauer Farbe. Die Seitendste werden gleichfalls
mit zunehmender Seehthe gréber und auch zahlreicher (Abb. 8);
auflerdem zeigen sie weitaus héufiger ein Absterben des Mitteltrie-
bes und eine dadurch bedingte Gabelbildung in Hochlagen. Auch bei
der Lirche &ndern sich Rinde und Seitendste im gleichen Sinn
(MAYER).

ERBLICHE FIXIERUNG BEI DEN NACHKOMMEN

All diese Verdnderungen des Baumwachstums mit geédnderter See-
héhe erwecken den Eindruck, nur durch die Umwelt verursacht zu
sein; sicherlich trifft dies auch fiir einen Teil der gemachten An-
gaben zu. Es wire jedoch diese Aufstellung unvollstindig, wiirde
man nicht die Erfahrungen mit anfiihren, die im Laufe der letzten
Jahrzehnte mit den Nachkommen von Erntebestidnden und -bdumen
gemacht wurden und die deutlich zeigen, wieweit auch die erbliche
Fixierung gegeben ist. Besonders umfangreich sind die Untersu-
chungen in Bezug auf das Hohenwachstum der Sdmlinge in den ersten
Jahren, das bei gleichen Umweltbedingungen bei Hochlagen erheb-
lichhinter den Tallagen zurlickbleibt (BORCHERS, BOUVAREL 1961,
CALLAHAM und HAZEL, CIESLAR 1887, ENGLER 1913, HOLZER
1965, KRAL, LEHOTSKY, NATHER, SCHREIBER u.a. Abb. 9).
Dieses schlechtere Hoéhenwachstum hilt viele Jahre an (FISCHER,
HOLUBCIK, MELZER). In vielen Untersuchungen wird jedoch be-
reits betont, da es vor allem bei Auspflanzung in verschiedenen
Hohenlagen (wie auch in verschiedenen geographischen Breiten) von
grofler Bedeutung ist, moglichst Material der gleichen Herkunft
zu verwenden, denn dieses zeigt das glinstigste Ergebnis (CALLA -
HAM u.a., HEIKINHEIMO, LANGLET 1938, LEHOTSKY, NAGELLI,
VINS und die anderen Berichte iiber die internationalen Herkunfts-
versuche von Fichte und Kiefer), Die Griinde hierfiir liegen vor
allem im Unterschiedlichen, aber erblich fixierten photoperiodi-
schen Verhalten der einzelnen Herkiinfte; dies duflert sich nicht nur
im verschiedenen Zeitpunkt des Austriebes der einzelnen Herkiinfte;
auch der Abschlufl und die damit zusammenhéngende Augusttrieb-
bildung sind eng damit gekoppelt; der gesamte Wachstumsrhythmus
mufl andie gegebenen Umweltbedingungenangepaflit sein (BOUVAREL
1961, ENGLER 1913, HOFFMANN, HOLZER 1961, 1963, LANGLET
1943, SCHMIDT-VOGT 1962 u.v,a.). Dementsprechend ist auch die
Reaktion der Sédmlinge derart, dafl in hdhere Lagen gebrachte Tief-
lagenherkiinfte keine vollstindige Anpassung an den Klimarhythmus
zeigen und daher in erster Linie fiir die Uberwinterung nicht ent-
sprechend vorbereitet sind; sie sind sehr gefdhrdet. Dies trifft nicht
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nur fir Pflanzen aus tiefgelegenen Pflanzgidrten zu, auch wenn es
sich um Hochlagenherkiinfte handelt (z. B. HEIKINHEIMO, TRAN-
QUILLINI1958), sondern auch wenn Saatgut von Tieflagenherkiinften
in Hochlagen angebaut wird (LANGELT 1943, LEHOTSKY, MELZER,
NAGELI u.a.).

Daraus 14t sich folgern, dafl wir beim Wachstum des Baumes
in den Alpen vom Tal bis zur Wald- bzw. Baumgrenze im allge-
meinen flieBende Uberginge von schnellwachsenden, gutausgeformten
Typen in Talndhe zu langsamwachsenden bis schliefilich kriippeligen
Formen im Bereich der Waldgrenze finden. Wenn diese Verénde-
rungen auch nicht streng linear erfolgen, so handelt es sich doch
um solche in der Art eines Klins (HUXLEY, LANGLET 1959); deut-
liche morphologische Unterschiede finden wir nur zwischen stark
voneinander abweichenden Herkliinften; wenn auch die endogene Fi-
xierung der morphologischen und physiologischen Merkmale im all-
gemeinen nur statistisch nachweisbar scheint (MAYER), so ist sie
doch gut erkennbar bei Heranzucht der Nachkommen von Mutter-
bdumen, die entlang eines derartigen Klins ausgew&hlt wurden; auch
sie zeigeneine strenge Abhidngigkeit von den Hohenstufenbedingungen
ihrer Herkunft (Abb, 9) (HOLZER 1963, 1964 b, 1965).
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LEGENDE ZU DEN ABBILDUNGEN

Abb. 1:

Die Andauer der Schneedecke sowie der Aperzeit (nach GAMS, 1927,
bzw. KERNER) in Zusammenhang mit der Dauer der warmen Periode
(iber 10 °C) sowie der entsprechenden Regionen (nach RUBNER und
REINHOLD) und der Waldstufen (nach ECKMULLNER und SCHWARZ)
mit den vorherrschenden Holzarten.

Abb. 2:

Die obere Verbreitungsgrenze verschiedener Holzarten in den Sid-,
Zentral- und Nordalpen. Die Striche nach unten geben jeweils die
Zone des Verbreitungsgilirtels an fiir (von links) Eiche, Buche, Tan-
ne, Fichte, Lirche, Zirbe (nach RUBNER und REINHOLD).

Abb, 3:
Der Anteil von Kamm-, Bilirsten- und Plattenfichten in den verschie-
denen Seehdhenstufen.

Abb. 4:

Der durchschnittliche Jahreszuwachs von Baumho6he (H), Brustho-
hendurchmesser (BHD) sowie der Lingen der Seitenzweige erster
(I), zweiter (II) und dritter (III) Ordnung bei der Fichte in Abh#n-
gigkeit von der Seehdhe; auflerdem &ndert sich auch das Verhéltnis
der Lingen der Seitenzweige (1 : 2 3, siehe Tabelle 1).

Abb. 5:
Die Anderung von Zapfen- und Knospenmerkmalen sowie der "Ab-
holzigkeit" in den verschiedenen Seehdhenstufen.

Abb. 6:

Verschiedene Stufen des Merkmales "Knospendéffnung''.

Abb. T:

Die Abhéngigkeit verschiedener Nadelmerkmale von der Seehdohe.
Abb. 8:

Die Veridnderung von Rindenmerkmalen sowie der Ausbildung der
Aste in verschiedenen Seeh&henstufen.

Abb. 9:

Durchschnittliches Héhenwachstum von 3-jdhrigen Nachkommen der
Fichteneinzelbdume in Abhéngigkeit von der Seehéhe der Mutter-
bdume (im Versuchsgarten Mariabrunn); die Linien (strichliert Ernte
1961, ausgezogen Ernte 1962) verbinden die Standortsmittelwerte.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die durch die Gebirgsmorphologie bedingten phénologischen Unter-
schiede in verschiedenen Seehdhen zeigen eine eindeutige Wirkung
auf das Baumwachstum. Schon die Verbreitung der einzelnen Holz-
arten 140t dies deutlich erkennen. Die Auswirkungen auf das Baum-
wachstum selbst sind besonders deutlich bei solchen Arten zu er-
kennen, die einen breiten Giirtel besiedeln, wie die Fichte und die
Lérche. Bei diesen Holzarten finden wir mit zunehmender Seeh&he
ein starkes Nachlassen von Hoéhen- und Dickenwachstum, ferner
Anderungen von Zweigen und Blittern wie auch der Holzqualitit
und &hnlichem.

Bei der Anzucht der Nachkommenschaften dieser Holzarten aus
verschiedenen Seehdhen tritt deutlich die erblich fixierte Anpassung
an die gednderten photoperiodischen Verhé&ltnisse hervor; diese 146t
erkennen, dafl bei den Aufforstungen unbedingt darauf Bedacht ge-
nommen werden soll, um glinstigste Erfolge zu erzielen.
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SUMMARY

Phenological differences conditioned by mountain morphology at
different altitudes have a clearcut effect on tree growth. The na-
tural occurrence of individual tree species shows this clearly. The
effect on tree growth itself is best seen in those species which
occupy a wide altitudinal belt, e.g. spruce and larch. In these
species, increase in altitude leads to decrease in height and dia-
meter growth, further changes in twigs and needles, wood quality
and such like. Breeding descendants of these species from different
altitudes brings out clearly the fixed, heritable adaptation to the
changed photoperiod conditions. This indicates that for best results
in afforestation special care should be taken on this score,
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RESUME

Des différences phénologiques a différentes altitudes causées par
la morphologie des montagnes agissent clairement sur la croissance
des arbres. Onle reconnait déja a 1’ extensiondes différentes sortes
de bois. Les répercussions sur la croissance m2me se manifestent
tout particulierement chez les sortes peuplant une large ceinture,
comme 1’ épicéa et le méleze., Avec la progression de 1’altitude
on remarque chez ces bois une forte diminution de la croissance
en hauteur et en épaisseur, de plus des changements des branches
et des feuilles, ainsi que de la qualité du bois etc.

L’adaptation atavique aux situations photopériodiques changées
se manifeste clairement lors de la culture de descendants de ces
sortes de bois provenant de différentes altitudes. Il en résulte qu’il
est absolument nécessaire d’en tenir compte dans le reboisement,
afin d’ obtenir des résultats favorables.
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PeavwuMme

QeHONOTMUECKME DA3JAUYAA B Pa3HHX BHCOTAX HAJ YpOB-
HeM Mopf, ofycaoBaerHHe Mopdoxoruelt ropuoff crpanm, wumenT
OJHBO3HAYHOE BAMAHME Ha INpomapacTaHme jepesa, ITO fACHO 3a-
METHO yXe IO PACHPOCTPAHEeHMY OTIEeJBHHX JpPEeBEeCHHX MOpOX.
Bansume Ha mpomapacraHme JepeBa BHpaxeHO OCOGEHHO ADKO Y
TaxkuX NOPOJ, KOTODHE 38CeNANT NMEPOKAMHA HmoAc, KAk HAODAMED
COCHa W JHCTBeHHHINA. C BoapacTrapmefl BHcoTo#f Ham ypomHeM
MOpA, Yy 3THX IOPOJ HACAHZANTCA CHAJNBHOE YMEHbNEHHE DOCTa
KaK B BHCOTYy T&K WM B TOJMUHY, M3MEHEHHMS B pocTe BeTBeil n
XBO#, W3MEHEeHHe KaiYeCTB& JPeBECHWHH, W T. IL.

[lpg BHpamvBaHAN INOTOMCTB 9TNX JPEBECHHX NODPOX,
B3ATHX C PA3IUYHHX BHCOT HaJ YPOBHEM MODSA, ACHO BHDAXEHO
HACJeJICTBEHHOe 3aKpelJeHNe NPNCIOCOGIeHHOCTH K H3MEHEeHHHM
doroneprozmuecknu ycaosmaMm. U3 sToro agecTeyer, UTO NpH
JeCOHACaXIeHNAX CJeIyeT HeNpeMeHHO YUYHTHBATH 9TOT d&akrT,

4TOOH JOOHTBLCH HanJy4mnxX yCOeXOB.
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GAMS:

HOLZER:

DISKUSSION

Aus der Geschichte der Vegetationsstufenforschung dirfte interessie-
ren, dafl die Erkenntnis von der klimatischen Bedingtheit der H8hen-
stufen schon sehr frith aufgetaucht ist. Der erste, der phinologische
Beobachtungen iber die Vegetationsstufen der Alpen gemacht hat, war
LEONARDO DA VINCI. Auch CONRAD GESNER, der vor 400 Jahren
gestorben ist, hat ebenfalls darilber schon ganz gute Beobachtungen
gesammelt. Die Bezeichnungen, die wir heute gebrauchen, sind erst
um 1800 aufgekommen. Schon 1799 hat FLOERKE die Hohenstufen
der Salzburger Alpen beschrieben, aber dann haben sich Namen ein-
gebiirgert, die WAHLENBERG zuerst in Schweden, dann auch in den
Karpathen und in den Alpen eingefiihrt hat, wobei ihm allerdings ein
Irrtum passiert ist: Er hat einen sehr verregneten Sommer erwischt
und hat daher in den Alpen nur wenige Berge besucht, auf denen die
subalpinen Gehtlze gerodet waren, wie das vielfach in den Nordalpen
der Fall ist. Dadurch ist ein Mifiverstindnis aufgekommen, daf bis
heute in der alpinen Literatur spukt, indem hier vielfach filschlicher
Weise die Fichtenstufe auch noch zur subalpinen Stufe gerechnet wird.
Dann noch eine kleine Erginzung zur Vielgestaltigkeit der Fichte,
mit der sich besonders mein Lehrer SCHROTER sehr eingehend be-
schéftigt hat. Wir wissen heute, und das wird durch die Kulturver-
suche, wie wir gerade gehdrt haben, auf neue bestitigt, dafl diese
verschiedenen Wuchsformen keine reinen Okomorphosen sind, sondern
zu einem guten Teil auch genotypisch bestimmt sind - also erblich
sind. Wir wissen aus Fossilfunden auch einiges mehr, als in der
bisherigen Literatur angefiihrt wird, n#mlich daf unsere Alpenfichten
groftenteils aus Kreuzungen von mindestens 3 Fichtenarten entstanden
sind, von denen zwei seit der letzten Eiszeit aus dem Alpengebiet
verschwunden sind. Es handelt sich hier um zwei kleinzapfige Fich-
ten mit runden Zapfenschuppen, die sich durch verschiedene Merk-
male unterscheiden, Die eine ist die serbische Fichte - Picea omo-
rica -, die sich heute nur mehr an einigen Balkanbergen erhalten hat,
die aber nach Fossilfunden vor der letzten Eiszeit in Mitteleuropa
weit verbreitet war; die andere ist die sibirische Fichte - Picea obo-
vata -, ebenfalls eine kleinzapfige Fichte, die heute noch bis Schwe-
disch Lappland reicht und die ebenfalls mindestens im Spétglazial in
Europa sehr viel weiter verbreitet war. Vieles, was wir heute in der
subalpinen Stufe haben, sind wahrscheinlich Derivate solcher Kreu-
zungen mit der sibirischen Fichte,

Ich méchte erwidhnen, daB gerade die Zapfenschuppen, die von den
Systematikern gerne zur Darstellung der einzelnen Unterarten der
Fichte genommen werden, in unserem Material fast liberhaupt keine
Variation aufweisen, Wir finden von den Talfichten bis zu den héch-
sten Fichten der Baumgrenze fast liberall die anndhernd gleiche Zap-
fenschuppenform entgegen den anderen Berichten aus der Literatur.

SCHMUCKER: Bei diesen Fichtenformen habe ich bestimmte Bedenken; man muf

sich dariber im Klaren sein, daB das, was man bei uns Kammfichte
nennt, die die Zweige hingen lassen, Altersformen sind, die in der
Jugend mit Plattenfichtentypen beginnen. Ferner besteht durchaus die
Moéglichkeit, daB eine extreme Plattenfichte aus dem anderen Extrem
- nimlich der Kammfichte entsteht. Wenn nimlich die Triebe, die
sonst normalerweise auf der Oberfliche steckenbleiben, einmal aus-
schlagen, und das kann passieren, wenn durch Frosteinwirkung die
hingenden Zweige geschidigt werden, dann treiben die epitroph sit-
zenden Knospen auf der Oberseite aus und es kommt zu ausgeprégten

451



FLIRI:
HOLZER:
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HOLZER:
FLIRI:

HOLZER:

FLIRI:
HOLZER:

FLIRI:
HOLZER:

ECKHART:
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Platten. Das sollte man berlicksichtigen, wenn man solche Unter-
suchungen durchfiihrt,
Aus dem Diagramm hat man mehrfach unterhalb von 1000 m so etwas
wie eine Inversion gesehen.
Es ist bis jetzt bei unserem Material noch nicht geklirt, wie sich das
Material unter 1000 m in das gesamte Schema einfigt.
Wird die Bewirtschaftung als Ursache vermutet?
Nicht die Bewirtschaftung allein, sondern die ganze Art, wie die Be-
stinde unter 1000 m entstanden sind.
Wére es mdglich, dal es sich nicht unmittelbar um klimatische Griinde
handeln koénnte, sei es liber die Temperaturinversion z.B. in der
kilteren Jahreszeit.
Es handelt sich fast durchwegs um Standorte am Talboden, wo ja die
Temperaturinversion nicht diese Rolle spielt. Die Temperaturinver-
sion #dulert sich vor allem auf den Héingen.
Ich mdchte sagen, daf sie auch am Talboden auftreten kénnten.
Es handelt sich nicht nur um genetische, sondern auch um umwelts-
bedingte Faktoren, die damit erfafit wurden. Bei der klimatischen
Betrachtung der Alpen ist es wohl entscheidend, dal wir eine Tem-
peraturinversion haben, die vor allem gegen den Talboden auch eine
Abnahme der Dauer der Vegetationsperiode in ihrer Gesamtheit ver-
ursacht. Die Inversion kamimt gerade bei den phénologischen Jahres-
zeiten wie sie ja Prof. GAMS schon 1927 verdffentlicht hat, sehr
deutlich zum Ausdruck; im Inntal sind gerade in der Hoéhe der Mit-
telgebirge bedeutend giinstigere Jahreszeitenverhéltnisse wie am Tal-
boden.
Das wilrde hinauslaufen auf die Zone optimalen Wachstums.
Allerdings hier im Inntal entlang des Hanges und nicht bei unseren
Untersuchungen am Talboden entlang; wir sind immer neben dem Bach
geblieben; moglicherweise spielt der Kiltesee im Zeltweger Becken
eine Rolle,
In diesem Vortrag ist das Wort Frilhtest gefallen. In der letzten Zeit
ist filr die praktische Verwendung (Anbauempfehlungen) der Frihtest
in den Mittelpunkt des Interesses gerilickt. Die erstmalig auf diesem
Gebiet durchgefiihrten Untersuchungen von Dr, HOLZER beziehen sich
zunichst auf Einzelbaumabsaaten und wir haben hier sehr schéne Er-
gebnisse erhalten. Der nichste Schritt fiir die praktische Forstwirt-
schaft wire der, dafl wir jetzt von Priifungen der Einzelbaumabsaaten
auf solche von Bestandesabsaaten ibergehen. Von allen Beerntungen
Osterreichs werden in die Versuchsanstalt Probesendungen eingesandt,
d.h. wir haben Proben vom gesamten Saatgut, das im Handel ist.
Wir wollen jetzt beginnen, auf Initiative des Herrn Dr. HOLZER und
in enger Zusammenarbeit mit ihm, einen Teil dieser Populationen
zu testen. Dabei sollen folgende Punkte Beachtung finden:
1) Wie einheitlich ist bei Bestandesbeerntungen die Ausbildung der
Séamlinge ?
2) Beurteilung, ob das Material heterogen oder homogen ist.
3) Durch derartige Frihtests oder Kulturkammertests kdnnte eine
grobe Fehlverwendung des Handelssaatgutes beim Anbau verhindert
werden.
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