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HISTORISCHES

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts beschrinkte sich die Erforschung
der Waldgrenze und ihrer Ursachen im wesentlichen auf Bemiihun-
gen, den wechselvollen Verlauf dieser Hohengrenze des Waldes mit
verschiedenen Klimalinien (z.B. Isothermen) zu vergleichen und
jene Linien herauszufinden, welche mit den Isohylen (Linien gleicher
Waldgrenzenhdhe) am besten iibereinstimmen. Daraus versuchte
man abzuleiten, welche Klimafaktoren fiir die Waldgrenze entschei-
dende Bedeutung haben. Diese ''Kollationierungsmethoden', wie sie
LUNDEG&RDH (1954, S. 188) genannt hat - mochten sie auch noch
so raffiniert ausgedacht sein  fiihrten jedoch schon wegen ihres
deduktiven Charakters zu keinem befriedigenden kausalen Verstind-
nis des Waldgrenzenph&nomens., An statt die begrenzenden Bedin-
gungen anOrt und Stelle zu erheben und ihren Einflul auf die Badume
zu studieren, wurden a priori bestimmte Faktoren als ausschlag-
gebend angenommen (SCHMIDT 1936). Diesen grundsitzlichen Mangel
dieser Methoden hat meines Wissens DANIKER (1923) als erster
klar erkannt. Er betont die Wichtigkeit von 6kologischen und phy-
siologischen Experimenten an der Waldgrenze, um zu erfahren, wie
sich die Bdume dort oben in der Natur verhalten, wann und welche
Schidden sie erleiden und welche Auflenfaktoren hierfiir mafigebend
sind.

Zum Durchschlag kam diese experimentell - 6kologische For-
schungsrichtung jedoch erst dann, als allmihlich geeignete Mef-
methoden und Feldinstrumente entwickelt wurden, mit denen es nun
moglich war, die Lebensbedingungen in unmittelbarer Néhe der Béu-
me und die Lebensfunktionen an der Freilandpflanze einwandfrei
zu erfassen.

Wohl zu den ersten, welche in der Waldgrenzenregion solche Un-
tersuchungen anstellten, gehérten PISEK und seine Mitarbeiter. Die
Alpenuniversitdt Innsbruck war ja fiir solche Untersuchungen her-
vorragend geeignet. Mit der Seilbahn ist die Waldgrenze sowohl
am Patscherkofel als auch auf der Nordkette miihelos erreichbar.
Im Zeitraum von 1930 bis heute entstand so im Botanischen Insti-
tut eine Reihe von wichtigen Arbeiten iiber Physiologie und Oko-
logie der Waldgrenzenbdume Zirbe, Fichte und Latsche (zusam-
menfassende Darstellung bei PISEK 1942, 1960, 1963).

Zur selben Zeit als PISEK mit seinen Arbeiten begann, bezog
MICHAELIS zwei Winter hindurch die Schwarzwasserhiitte im klei-
nen Walsertal an der Baumgrenze in den Allgduer Alpen und fiihrte
dort seine grundlegenden Untersuchungen {iber das Bioklima und
den Wasserhaushalt vor allem der Fichte durch., Er konnte nach-
weisen, daB die winterliche Frosttrocknis wenigstens fiir diese Holz-
art eine der wichtigsten Ursachen fiir die Baumgrenze darstellt
(MICHAELIS 1932, 1934 a, b, c, 4d).
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Zu #hnlichen Ergebnissen kamen kurze Zeit darauf andere For-
scher wie STEINER (1935), der an der Baumgrenze am Diirrenstein,
im Bereich der Biologischen Station in Lunz arbeitete, SCHMIDT
(1936) bei seinen Baumgrenzenstudien am Feldberg im Schwarzwald
und GOLDSMITH und SMITH (1926) an der Waldgrenze am Pikes
Peak in den Rocky Mountains, die dort von Picea Engelmannii ge-
bildet wird.

Als die Forschungsstelle fiir Lawinenvorbeugung im Jahre 1953
an der Waldgrenze bei Obergurgl eine Dauerstation errichtete, diese
Station mit den modernsten Mefligeriten ausstattete und ein Team
von Wissenschaftlern bereitstand, waren einmalige Voraussetzungen
geschaffen, die Waldgrenze erneut umfassend und griindlich zu er-
forschen. In diesem Team fiel mir die Aufgabe zu, die Lebensfunk-
tionen der Bdume an der Waldgrenze und in der Kampfzone zu un-
tersuchen und daraus die Anspriiche abzuleiten, welche sie an ihre
Umwelt stellen. Dabei kam mir spéter auch das Klimahaus sehr
gelegen, in dem die Wirkungen einzelner, kiinstlich erzeugter Kli-
mafaktoren auf junge Bdumchen exakt analysiert und die Anpas-
sungen der Bédume an die Eigenheiten der alpinen Umwelt studiert
werden kdénnen.

All diesen Untersuchungen ist es zu danken, dafl wir heute iiber
das Leben der Biume an der Waldgrenze verhédltnismégig gut unter-
richtet sind. Ich mochte daher in diesem Vortrag zwei Themen
herausgreifen, die, wie mir scheint, flir das Versténdnis der Wald-
grenze von besonderer Wichtigkeit sind:

1. Die physiologischen Grundlagen der Abnahme der Stoffproduk-
tion mit steigender Hohe.
2. Die physiologische Analyse der Schéden in der Kampfzone.

DIE PHYSIOLOGISCHEN GRUNDLAGEN DER
ABNAHME DER STOFFPRODUKTION DER BAUME
MIT STEIGENDER HOHE

Es ist schon lange bekannt, daf die Verlangsamung von Wachs-
tum und Entwicklung und die Abnahme der Produktion der Bé&ume
mit Anndherung an die Wald-, vor allem aber an die Baumgrenze
mit der immer kiirzer werdenden Vegetationsperiode zusammen-
héngt. Ein grober Mafistab fiir die Linge dieser Vegetationsperiode
ist die Aperzeit, die mit steigender Héhe immer kiirzer wird (SCHRO-
TER 1926). Dieser Maflstab ist schon deshalb sehr grob, weil der
Schnee an verschiedenen Stellen des Geldndes sehr ungleich lange
liegen bleibt, vor allem in der Kampfzone, wo der Ausaperungs-
zeitpunkt in gleicher Seehthe bis um 4 Monate differieren kann
(FRIEDEL 1965).
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Uber die genaue Linge der Vegetationsperiode kann uns nur die
Pflanze selbst Auskunft geben. Wir koénnen sie definieren als die
Zeit vom Erwachen der B&iume aus der Winterruhe bis zum Ein-
tritt in die Winterruhe. Relativ einfach ist die Linge der Vegeta-
tionsperiode bei sommergriinen Bidumen, z.B. bei der Lé&rche zu
erkennen. Sie beginnt mit dem Austreiben der Nadeln und endet
mit dem Vergilben derselben. Schwieriger ist die aktive Periode
bei immergriinen Holzern festzustellen, wofilir auch die Wachstums-
periode kein geeignetes Maf ist, weil verschiedene Wachstumspro-
zesse zu verschiedenen Zeitpunkten einsetzen und enden. Wie wir
am Beispiel junger Lirchen erst kiirzlich zeigen konnten, beginnen
zuerst die Wurzeln zu wachsen, etwas spédter die Nadeln, noch spi-
ter das Cambium und zuletzt die Triebe (Abb. 1). Der Zeitpunkt
des Wachstumsbeginns der einzelnen Organe unterscheidet sich um
mehr als einen Monat, Ahnliches gilt fiir den AbschluB8 des Wachs-
tums: Die Nadeln sind schon im Juli ausgewachsen, wihrend Cam-
bium und Sprosse bis in den September hinein wachsen. Am ling-
sten wachsen die Wurzeln.

Die Vegetationsperiode bzw. die aktive Periode immergriiner
Béume 146t sich hingegen mit grofer Genauigkeit aus dem COgy-
Gaswechsel der Nadeln bestimmen. Solange sie sich in Winterruhe
befinden, sind sie nicht in der Lage, einen Netto-Gewinn aus ihrer
Gesamtphotosynthese zu ziehen, sei es, weil die Spaltéffnungen ge-
schlossen sind, sei es, weil selbst letztere still steht. Werden die
Pflanzen wieder aktiv, 6ffnen sich die Stomata und die Photosyn-
these kommt auf Touren, d.h. die Pflanzen nehmen je nach der
herrschenden Umweltlage + CO, aus der umgebenden Luft auf und
erzeugen daraus organische Substanz.

Wir haben daher die Netto-Photosynthese junger Zirben und Lir-
chen unmittelbar oberhalb der Waldgrenze bei Obergurgl ein ganzes
Jahr lang, Sommer und Winter, fortlaufend gemessen (TRANQUIL-
LINI 1962). Wie aus Abb. 2 hervorgeht, sind die Zirben bereits
Anfang Mai, unmittelbar nachdem sie aus dem Schnee kommen,
aktiv und nehmen COy auf. Ab Mitte September wird die Photo-
synthese schwécher, Anfang November wird sie ginzlich eingestellt.
Die Assimilationsperiode der Lirche ist wesentlich kiirzer; sie be-
ginnt, durch das spite Austreiben dieser Holzarten bedingt, erst
Mitte Juni und endet Ende September, wenn die Nadeln gelb werden.

Zur Beurteilung der Frage, ob die Assimilationsperiode mit stei-
gender Hohe immer kiirzer wird, mufl man sich zunidchst dariiber
klar werden, welche Faktoren fiir den Wechsel zwischen Aktivitét
und Ruhe verantwortlich sind bzw. wodurch die Photosynthese der
Immergriinen im Herbst stillgelegt und im Friihling wieder in Gang
gebracht wird. Wir haben zur Klidrung dieser Frage das Photosyn-
thesevermdgen der Zirbe zu mehreren Terminen wihrend eines
Winters im Laboratorium gemessen und zwar:
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1. von Zweigen eines Baumes im Freien

2. von Jungpflanzen, die wir im Gewichshaus bei konstanter Tem-
peratur und natiirlichem Licht hielten

3. von Jungzirben, die ebenfalls im Gewéichshaus konstanter Tem-
peratur, jedoch verschieden langen Photoperioden ausgesetzt
waren.

Die Versuche brachten folgendes Ergebnis (Abb. 3):

Das Photosynthesevermogen der Zirbe im Freien an der Waldgrenze

am Patscherkofel nimmt schon im Oktober rasch ab, Vom Dezem-

ber bis Mirz sind die Zweige nicht in der Lage COg aufzunehmen,

d.h. sie befinden sich in Winterruhe. Erst im April erwacht der

Baum aus der Ruhe und beginnt langsam wieder COg aufzunehmen.

Die Gewichshauspflanzen bleiben hingegen den ganzen Winter iiber

aktiv., Die Aktivitdt nimmt jedoch im Hochwinter deutlich ab, er-

reicht im Jénner ein Minimum und steigt dann wieder langsam an.

Dieser Rhythmus ist selbst dann vorhanden, wenn die Tageslénge

konstant gehalten wird (BAMBERG, SCHWARZ und TRANQUILLINI

19686).

Wir kénnen daraus schlieflen, dafl den Zirben zwar ein innerer
Jahresrhythmus innewohnt, dafl aber fiir die strenge Winterruhe
der Bidume im Freien Auflenfaktoren mafigebend sein miissen. Um
welche Faktoren handelt es sich hierbei?

Bei den Messungen der Photosynthese junger Zirben in Obergurgl
stellte sich heraus, dafl die photosynthetische Leistung im Herbst
stets dann besonders niedrig war, wenn dem Tag eine kalte Nacht
vorausging. Im einzelnen ergab sich, daf Nachtfrost, der eine ge-
wisse Schwelle unterschreitet, im Herbst die Photosynthese nach-
haltig hemmt und zwar umso mehr, je strenger der Frost war und
je hédufiger er auftrat (TRANQUILLINI 1957). Neuerdings haben PI-
SEK und LINGL (1966) diese kritische Temperaturschwelle fiir Tan-
nenzweige bestimmt und gefunden, dafi bei -2° die Photosynthese
noch nicht beeindruckt wird (Abb. 4). Tiefere Temperatur (-4 bis
- 6°) setzt jedoch das Photosynthesevermégen schon deutlich herab,
Bis -6° ist die Hemmung jedoch reversibel, d.h. die Photosyn-
these erholt sich wieder, wenn man die Proben nach der Frostung
24 Stunden lang bei 15° hi#lt, Erst bei -8° und darunter ist die
Photosynthese v6llig lahm gelegt und lduft auch in der Widrme nicht
mehr oder nur sehr langsam an,

Die zunehmende Hemmung der Photosynthese zwischen -4 und
- 80 beruht darauf, daf in diesem Temperaturbereich das Wasser
in den Nadeln friert (TRANQUILLINI und HOLZER 1958). Durch
das Frieren wird den Chloroplasten rasch viel Wasser entzogen
und damit die Photosynthese in Mitleidenschaft gezogen.

Damit sind die Ursachen des herbstlichen Abfalls der photosyn-
thetischen Leistung grundsétzlich geklédrt: In dieser Jahreszeit tre-
ten die ersten Froste auf, die immer strenger und héufiger werden,
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so dafl die Photosynthese stufenweise abnimmt und schliefllich ganz
aufhort,

Wesentlich schlechter sind wir dariiber unterrichtet, wodurch die
Photosynthese im Friihling wieder in Gang kommt. Sicherlich spielt
hierfiir die Warme eine Hauptrolle. Vorilibergehende Warmeeinbriiche
im Hochwinter, wie sie bei Féhnwetter auch in héheren Lagen hdu-
fig sind, geniigen jedenfalls noch nicht, die Photosynthese anzukur-
beln (TRANQUILLINI 1957). In dieser Jahreszeit sorgt die innere
Rhythmik dafiir, dafl die Pflanzen nicht leicht aus der Winterruhe
erwachen. Ist hingegen im Frithjahr die Bereitschaft zur Aktivitit
wieder gegeben, lduft nach stirkerer Erwidrmung der Blitter die
Photosynthese wieder an, Wir wissen jedoch noch nicht, ob hierfiir
das Uberschreiten einer bestimmten Temperaturschwelle oder eine
bestimmte Wirmesumme entscheidend ist.

Damit diirfte feststehen, daf die Temperatur fiir die Léidnge der
Vegetationsperiode ausschlaggebende Bedeutung hat. Nachdem die
Temperatur mit steigender Héhe im Gebirge in der Regel abnimmt,
treten jene Froste, welche die Photosynthese im Herbst herabset-
zen immer friher ein. Andererseits kommt es immer spiter zu
jener Erwidrmung, welche die Photosynthese im Friihjahr wieder in
Gang bringt. Das bedeutet, dafl die Zeit, die den Pflanzen zum
Kohlenstofferwerb und damit zur Produktion von Kérpersubstanz
zur Verfligung steht, immer kiirzer wird. Dies geht aus einer Un-
tersuchung von PISEK und WINKLER (1958) klar hervor (Abb. 5):
Fichten im Tal befinden sich nur wihrend des ké&ltesten Monats in
tiefer Winterruhe, bei Fichten an der Waldgrenze ruht die Photo-
synthese 5 Monate lang. Die schraffierte Flache gibt an, um wie-
viel mehr die Talfichte leisten kann als die Bergfichte.

Die Verkiirzung der Vegetationsperiode, verursacht durch die
Temperaturabnahme mit der Hohe, ist wohl die Hauptursache fir
geringere Stoffproduktion der Bidume an der Waldgrenze gegeniiber
der vergleichbarer Béume in tieferen Lagen. Wir miissen jedoch
ferner die Frage priifen, ob nichtdas kiihle Klima im Sommer an
der Waldgrenze die Kohlenstoffaufnahme auch wihrend der Vege-
tationsperiode hemmt, bzw. ob und inwieweit die Photosynthese der
Bidume an das kiihle H6henklima angepafit ist, PISEK und WINKLER
(1959) fanden, daB das Temperaturoptimum der Netto-Photosynthese
von Waldgrenzenfichten tatsichlich um etwa 3° tiefer liegt als bei
Talfichten. Sie sind also zweifellos bis zu einem gewissen Grad
an die Temperaturlage des Standorts angepafit, Dafl diese Anpas-
sung jedoch nicht optimal ist, beweist Abb, 6: Die Nadeltempera-
turverteilungskurve deckt sich nur wihrend des wiarmsten Monats
mit der Temperaturabhéngigkeitskurve der Photosynthese, In allen
anderen Monaten und im Mittel der ganzen Vegetationsperiode sind
hingegen die Temperaturen zu niedrig, um optimalen Stofferwerb
zu ermoglichen (TRANQUILLINI und TURNER 1961).
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Darauf beruht wahrscheinlich auch die Tatsache, daf sich nach
WARDLE (1965) Jungpflanzen von Picea engelmannii in den Rocky
Mountains intieferen und wirmeren Lagen unterhalb der Waldgrenze
selbst an Stellen wo der Schnee bis Anfang Juli liegen bleibt und
daher die Vegetationsperiode stark verkiirzt ist, noch entwickeln
kénnen, wihrend sie oberhalb der Waldgrenze nur eine Schneebe-
deckung bis Mitte Mai ertragen,

Wie stark die Seehdhe die Entwicklung und die Produktion junger
Bdume beeinflufit, ergab sich erst kiirzlich aus folgendem Experi-
ment: Wir haben einjdhrige Lirchen einheitlicher Herkunft in T6pfe
gesetzt und diese dann auf drei verschieden hoch gelegene Pflanz-
gidrten verteilt. Trotzdem die Ausgangslage fiir alle Pflanzen die-
selbe war, ergaben sich im folgenden Jahr deutliche Entwicklungs-
unterschiede: der mittlere Hohenzuwachs der Pflanzen in 700 m
Hoéhe betrug am 26, VIII. 18 cm, in 1400 m H¢he 11 cm, in 2000
m Hohe jedoch nur 2,5 cm (Abb, 7).

Dies 146t darauf schliefen, dafl in einer bestimmten Hohe die
Produktion der Bdume so klein wird, daB die gleichzeitig auftre-
tenden unvermeidlichen Stoffverluste nicht mehr kompensiert wer-
den kénnen, d.h. ihre Jahresstoffbilanz negativ wird,

Diese aus der C-Bilanz der Bidume herzuleitende HShengrenze
der Holzgewichse wird aber in der Natur meines Erachtens nicht
erreicht. Selbst an der ungestdrten, also natiirlichen Wald- und
Baumgrenze vollzieht sich der Ubergang vom stattlichen Baum bis
zu den letzten, meist verkriippelten und zwerghaften Vorposten viel
rascher, als man es aus der Anderung des Klimas erwarten kénnte,
meist innerhalb einer Hohenzone von 100 - 200 m, der sogenannten
Kampfzone (Abb. 8). Wir wissen zwar noch zu wenig iliber die Ver-
dnderungen des Mikroklimas zwischen Wald- und Baumgrenze, spe-
ziell tiber die Nadeltemperaturen - erst kiirzlich konnte GATES und
Mitarbeiter (1964) in der Sierra Nevada zeigen, daf die Blattem-
peraturen von Mimulus zwischen 400 und 3000 m beinahe gleich
hoch liegen, wihrend die Lufttemperatur um 20° abnahm - doch
kénnen wir annehmen, dafl diese rapide Hohenabnahme der Biume
in der Kampfzone auf den immer héufiger und stérker werdenden
Schaden beruht, welche vor allem die Gipfeltriebe der Holzpflanzen
mit Anndherung an die Baumgrenze erleiden.

DIE PHYSIOLOGISCHE ANALYSE DER SCHADEN
AN BAUMEN IN DER KAMPFZONE

Eine genaue Untersuchung der Zirben in der Kampfzone bei Ober-
gurgl ergab, daB die Bdume dort ausnahmslos im Winter und zwar
vorwiegend im Spétwinter geschiddigt werden, Wir wissen heute,
daBl es sich weder um direkte Forstschiden noch um mechanische
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Schéden durch Sturm oder Schneegebldse handelt. Mechanische Be-
schéddigungen an Zweigen und Nadeln treten nach unseren Erfah-
rungen erst sekunddr auf und betreffen bereits vertrocknete Zwei-
ge. Die Zirbe ist im Winter so resistent, dafl sie selbst die tief-
sten Temperaturen, die in 2000 m Seehdhe vorkommen, ertrigt,
auch wenn man die Unterkiihlung der Nadeln in der bodennahen
Luftschicht beriicksichtigt (ULMER 1937, PISEK und SCHIESSL 1946,
TRANQUILLINI 1958). Andererseits fanden wir auch niemals Na-
deln, deren Oberfldche verletzt gewesen wire. Es handelt sich viel-
mehr um Diirreschiden.

Um die Entstehung dieser Schéden zu verstehen, miissen wir die
winterlichen Umweltverhidltnisse etwas nidher betrachten, denen un-
sere Kampfzonenbidume ausgesetzt sind. Oberhalb der Waldgrenze
greift der Wind mit groBer Heftigkeit bis zur Boden- bzw. Schnee-
oberfldiche durch und verfrachtet den Schnee. Das fiihrt zu jener
fiir diese Region so charakteristischen ungleichmifigen Schneever-
teilung. Wihrend die im Winter stets und lange hoch mit Schnee
bedeckten Flédchen in der Regel nicht bestockt sind, kommt auf den
schneearmen bis schneefreien Geldndestellen reichlich Jungwuchs
auf (Abb. 9). Diese Pflanzen verlieren, wenn sie die schiitzende,
meist nur sehr niedrige Schneedecke iiberragen, im Winter durch
Transpiration stets dann Wasser, wenn das Eis in den Nadeln auf-
taut. Dies ist liberraschend oft der Fall: Wir haben gefunden, dafl
die Temperatur der Nadeln wihrend eines Winters vom September
bis Mai an 83 % aller Tage wenigstens um die Mittagszeit {iber
0° anstieg (TRANQUILLINI und TURNER 1961). Das ist eine Folge
der starken winterlichen Strahlung im Hochgebirge. Die Wasser-
abgabe steigt mit dem Dampfdruckgefille zwischen Blatt und Luft,
d.h. sieistbei gleicher absoluter Feuchtigkeitder Luft umso gréfler,
je wiarmer die Blitter sind. Die Nadeltemperatur der Zirbe erreicht
im Mairz um die Mittagszeit im Mittel 4, 6°, im Maximum 18,4°,
im April im Mittel 14,4°, im Maximum 29, 7° (TRANQUILLINI und
TURNER 1961). Die Nadeln erwirmen sich also im Spitwinter bei-
nahe so stark wie im Sommer. Gleichzeitig ist die Luft im Sp&t-
winter noch kiihl, d.h. relativ trocken, Das ergibt ein steiles Dampf-
druckgefille und dementsprechend einen hohen Wasserverlust der
Pflanzen.

Es ist daher fiir diese im Winter liber die Schneeoberfldche ra-
genden Bidume lebensentscheidend, ob sie den Wasserverlust durch
Wasseraufnahme aus dem Boden decken kdnnen, Hieriiber geben
uns Bodentemperaturmessungen Auskunft, die AULITZKY (1961) auf
der Station Obergurgl durchgefiihrt hat. Wie Abb. 10 zeigt, sinkt
die Temperatur im Winter im Boden unter einer hohen Schneedecke
nur in den obersten 20 cm knapp unter 0°, wihrend er an einer
schneefreien Stelle schon im Dezember bis in 1 m Tiefe friert und
erst wieder Ende April auftaut.
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Pflanzen auf solchen Standorten kénnen also etwa 5 Monate lang
kein Wasser aus dem Boden entnehmen. Sie geraten daher im Laufe
des Winters in immer gréflere Unterbilanz: Der Wassergehalt sinkt,
die Sittigungsdefizite steigen, die Konzentration des Zellsaftes (der
osmotische Wert) nimmt zu, Wie lange die Bdume diese bedroh-
liche Situation schadlos ertragen héngt davon ab, wie stark die
Bdume die Wasserabgabe drosseln kénnen, wieviel Wasser sie in
ihrem Koérper speichern und welchen Grad der Entwésserung sie
noch aushalten. Unsere Waldgrenzenbdume sind hinsichtlich der
Diirreresistenz allen anderen Pflanzen des gemiRfigtenKlimas iiber-
legen. Sie schlieflen schon im Herbst ihre Stomata. Dadurch filit
die Transpiration auf einen Bruchteil ab, weil die dicke Kutikula
der Nadeln nur wenig Wasserdampf durchlédfit. Der friihzeitige Spal-
tenschlufl bewirkt, daB die Nadeln und Sprosse relativ viel Wasser
enthalten, aus dem die kutikuldre Transpiration lange Zeit gedeckt
werden kann. Sie erhShen iliberdies im Herbst ihre Austrocknungs-
resistenz und ertragen imn Winter erstaunlich starke Entwésserung
ohne Schaden (PISEK und LARCHER 1954).

Vergleicht man jedoch die Diirreresistenz verschiedener Wald-
grenzenbdume, so stellt sich heraus, dafl die Fichte bedeutend diir-
reempfindlicher ist als die Zirbe, weil sie die Transpiration we-
niger drosseln kann, liber kleinere Wasserreserven verfiigt und
iiberdies nur geringere Austrocknung ertrigt (LARCHER 1957), Sie
kommt daher auf exponierten Stellen oberhalb der Waldgrenze rasch
in gefdhrliche Unterbilanz und leidet dort im Spdtwinter stark unter
Frosttrocknis (MICHAELIS 1934, STEINER 1935, SCHMIDT 1936).

Erstaunlicherweise reicht auch die hohe Diirreresistenz der Zirbe
nicht aus, um der extremen Belastung, welche das winterliche Kli-
ma in der Kampfzone den Vorposten auferlegt, standzuhalten. Im
unteren Teil der Kampfzone, wo der Boden in der Regel noch hoch
mit Schnee bedeckt ist, bleiben die winterlichen Wasserdefizite der
Bdume in ertrédglichen Grenzen. Sie kdénnen die Wasserverluste we-
nigstens teilweise durch Wasseraufnahme aus dem ungefrorenen
Boden decken. Im oberen Teil der Kampfzone hingegen, der extrem
schneearm ist, vertrocknen auch bei der Zirbe die meisten Zweige,
die iliber die kleinen mit Schnee erfiillten Vertiefungen des Geldndes
hinauswachsen, rettungslos (Farbtafel, Abb. 3).

Die Tatsache, dafl selbst die Zirbe in der Kampfzone so stark
unter Frosttrocknis leidet, 148t die Frage aufwerfen, ob hierfir
nur die Verschirfung der Verdunstungs- und Absorbtionsbedingun-
gen mafBigebend ist oder ob hierfiir auch mitspielt, daf die Nadeln
nicht mehr voll ausreifen, weil die Vegetationsperiode zu kurz ist.
Man konnte sich vorstellen, daf die Kutikularisierung und Kutini-
sierung der Epidermisaufilenwinde bei den Biumchen der Kampf-
zone noch nicht abgeschlossen ist, so daB sie die Transpiration
nicht so weitgehend herabsetzen koénnen und daher bei gleichen
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Auflenbedingungen rascher austrocknen wie die Pflanzen der Wald-
region, Diese erstmals von MICHAELIS aufgestellte, hochinteres-
sante Hypothese, die zur Erklirung der Baumgrenze von grofiter
Wichtigkeitist, wurde bedauerlicherweise bis heute noch kaum tiber-
priift. Im Forstbotanischen Institut in Hann. Miinden ist gerade eine
Untersuchung iiber die Dickenentwicklung der kutikularen Zellwand-
schichten von Fichtennadeln im Gange, die gezeigt hat, dafl die Ku-
tinisierung der Nadeln von Talfichten bereits Ende Juli abgeschlos-
sen ist, doch stehen die entscheidenden Experimente mit Fichten
von der alpinen Baumgrenze noch aus (LANGE und SCHULZE 19686).

Die wenigen Untersuchungen iiber die Hohe der kutikuldren Trans-
piration von Nadeln aus verschiedener Seehdhe haben die Hypothese
bisher nicht bestitigen kénnen. So hat HARTEL (1943) im Gebiete
des Alpenlabors am Schachen Zweigmaterial von Fichten und Berg-
kiefern aus verschiedener Hohenlage gesammelt und im Labor die
Kutikulartranspiration bestimmt, Er fand folgende Relativwerte:

Hohe 1050 1600 1850 2000
Pinus montana 100 160 104
Picea excelsa 100 140 110

Die Zweige aus groferer Seehthe geben also unter gleichen Be-
dingungen mehr Wasser ab, d.h. die Kutikula ist wasserdurchlis-
siger. Im Bereich der Hohengrenze sinkt jedoch die Wasserabgabe
wieder. Die Durchlédssigkeit wire demnach in der Hdhenregion der
maximalen Verbreitung am groéfiten und nimmt nach beiden Seiten
hin ab. Zum selben Ergebnis kamen auch wir, bei einer Unter-
suchung der kutikularen Transpiration von Larchenzweigen, die sich
in verschiedener Seehohe entwickelt hatten:

Héhe (m) kut. Transp. (mg./gTG min)
700 0.38

1400 0.58

2000 0.48

Wern also auch die Ursachen der raschen Zunahme der Frost-
trocknisschéden noch nicht vollstédndig gekléirt sind, diirfte doch fest-
stehen, dafl sie sowohl fiir die rasche Abnahme der H6he der Bidume
in der Kampfzone eine entscheidende Rolle spielen als auch am Zu-
standekommen der oberen Grenze des Baumlebens mafigebend be-
teiligt sind.
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LEGENDE ZU DEN ABBILDUNGEN

Abb. 1:

Zuwachsraten (mm/10 Tage) verschiedener Organe zweijihriger ein-
getopfter Lérchen im Pflanzgarten Klausboden (1400 m) im Laufe der
Vegetationsperiode 1965,

Abb, 2:

Jahresgang der Tagessummen der Netto-Photosynthese (mg CO5/g
Nadeltrockengewicht) junger Lé&rchen und Zirben an der Waldgrenze
bei Obergurgl (aus TRANQUILLINI 1962),

Abb. 3:

Photosynthesevermdgen (mg COg/g Nadeltrockengewicht und Stunde,
159, 35,000 lux) der Zirbe im Glashaus (Temperatur konstant 15°)
bei natlirlichem Licht, 12- und 8-Stundentag, sowie im Freien (aus
BAMBERG, SCHWARZ und TRANQUILLINI 1966).

Abb. 4:
EinfluBl verschieden starken Frostes auf die Netto-Photosynthese der
Weifitanne und Photosynthesewerte nach anschliefendem 24-stiindigen

Aufenthalt bei Zimmertemperatur (aus PISEK und LINGL 1966).

Abb, 5:

Unterschied des Photosynthesevermdgens (mg COg9/g Nadeltrocken-
gewicht und Stunde, 120, 10,000 lux) von Fichten aus Tallagen bei
Innsbruck (600 m) und von der Waldgrenze auf dem Patscherkofel
(1840 m) im Laufe des Jahres (aus PISEK und WINKLER 1958).

Abb, 6:

Hiaufigkeit der Stundenmittel der Nadeltemperatur von Jungzirben aller
hellen Tagesstunden wihrend der Vegetationsperiode 1955 und in den
Monaten Mai und Juli, Im Vergleich dazu die Temperaturabhéngig-
keitskurven der Netto-Photosynthese der Zirbe bei 10,000 lux und
bei 30.000 lux (aus TRANQUILLINI und TURNER 1961).

Abb. T:

Entwicklungszustand von Lirchen, welche im Herbst 1964 als ein-
jéhrige Pflanzen in drei verschieden hoch gelegene Pflanzgirten ge-
bracht wurden, am 26, August 1965, Links: Pflanzgarten Patscher-
kofel (2000 m), Mitte: Pflanzgarten Klausboden (1400 m), Rechts:
Pflanzgarten Flaurling (700 m).

Abb, 8:

Mittlere Baumhohe von Fichten und Léarchen in verschiedener See-
hoéhe, vor allem oberhalb der Waldgrenze bis zu den letzten Vorpo-
sten der Kampfzone im Oberwallis (nach Angaben von DANIKER 1923).

Abb. 9:
Blick von der Waldgrenze bei Obergurgl auf die Kampfzone,
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Unten: Der Baumwuchs beschrinkt sich auf die Rippen und auf die
Nordseite der groflen Rinne; die Slidseite und die Rinne selbst sind
unbestockt, Im unteren Teil der Kampfzone bis knapp unterhalb der
Hiitte kommen noch aufrechte, grofile Zirben vor; der Boden ist im
Winter relativ lange und hoch mit Schnee bedeckt,

Oben: Der obere Teil der Kampfzone ist im Bereich der Rippe im
Winter extrem schneearm., Die Jungzirben, die bis zum WindmeSf-
turm zahlreich aufkommen, erleiden im Winter schwere Frosttrock-
nisschédden, bleiben daher busch- und pultférmige Zwerge.

Abb, 10:

Monatsmittel der Bodentemperatur in verschiedener Tiefe an einem
schneereichen und einem schneearmen Standort an der Waldgrenze
bei Obergurgl in den Jahren 1957/58 (aus AULITZKY 1961).

Farbtafel:

(Abb. 3) Blick auf die oberste, im Winter schneearme Kampfzone
bei Obergurgl. Beinahe alle Zirben sind durch Frosttrocknis schwer
geschédigt, vor allem die Zweige, welche liber die kleinen mit Schnee
erfiillten Vertiefungen des Gelidndes hinauswachsen,
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Linge der Vegetationsperiode der Bdume, die sich aus Mes-
sungen des COg-Gaswechsels der Blitter genau bestimmen ligt,
wird mit steigender Seehthe d.h. mit Anndherung an die Wald-
und Baumgrenze immer kiirzer, Hierbei spielt die abnehmende
Temperatur eine entscheidende Rolle, weil Fréste, welche die
Photosynthese hemmen und bald vé6llig lahmlegen, immer friher,
stirkere Erwidrmung, welche die Photosynthese wieder in Gang
bringen, immer spiter eintreten. Dies diirfte die Hauptursache fiir
die Verlangsamung von Wachstum und Entwicklung und fiir die Ab-
nahme der Produktion der Bidume gegen die Waldgrenze sein, Dar-
iber hinaus wird jedoch der C-Erwerb der B#dume auch durch die
niedrigen Temperaturen wihrend der Vegetationszeit gehemmdt.

Fir die liberaus rasche Hohenabnahme der Bidume in der Kampf-
zone und fiir die oberste Existenzgrenze des Baumwuchses selbst
sind jedoch auch die immer h&ufiger und stirker werdenden Frost-
trocknisschéden verantwortlich, welche im Spédtwinter eintreten, Sie
beruhen auf starkem Wasserverlust der Pflanzen durch hohe Blatt-
temperaturen bei gleichzeitig blockierter Wasseraufnahme infolge
tiefgreifendem und langanhaltendem Bodenfrost auf schneearmen
Standorten. Die Fichte, die diirreempfindlicher ist als die Zirbe,
leidet dementsprechend auch stédrker unter der spitwinterlichen Aus-
trocknung.

Die Tatsache, dafl auchdie Zirbe, welche zuden diirreresistentesten
Pflanzen des geméBigten Klimas gehért, vor allem im oberen Teil
der Kampfzone, stark unter Frosttrocknis leidet und ebenso wie
die Fichte eine verhiltnismiBig scharfe Hohengrenze aufweist, 148t
darauf schlieflen, daB die Nadeln in dieser H6he wegen der Kiirze
der Vegetationsperiode nicht mehr voll ausreifen, damit die Trans-
piration nicht so stark herabsetzen kénnen und daher diirreempfind-
licher werden. Diese von MICHAELIS aufgestellte Hypothese konnte
jedoch bisher experimentell nicht bestitigt werden.
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SUMMARY

The length of growing season of trees used for measurements
of COg gas exchange of the leaves is increasingly shorter with
increasing altitude or as the timberline is approached. In this way,
decreasing temperature plays a deciding role, as frosts which in-
hibit photosynthesis and soon bring it to a standstill occur earlier,
while the warming required to re-initiate photosynthesis always
occurs later. This may be the reason for the slowing in growth
and development, and for the drop in production at timberline.
Lower temperatures during the growing season are also respon-
sible for the inhibition of carbon build-up in trees.

The more frequentand heavier frost drought damage of late winter
is responsible for the very sudden height decrease in trees in the
Kampfzonet as well as for the upper limit at which tree growth
can occur. This is based on the fact that there is serious water
loss in the plant through high leaf temperatures while water ab-
sorption is impeded by deep and long-lasting soil freezing on sites
with only light snow cover. Spruce, which is more drought-sensi-
tive than cembran )ine, suffers more from this late winter drying
out.

The fact that cambran pine, one of the most drought-resistant
plants of temperate climates, at least in the upper part of the
Kampfzone, suffers severe frost drought damage, and in the same
way as spruce has a relatively sharply defined upper limit, seems
to show that at this altitude, due to the short growing season,
needles are not able to mature fully, so that they cannot control
transpiration efficiently, with the result that the plants are more
drought-sensitive. This hypothesis put forward by MICHAELIS has
not however been proved experimentally up to now.

+Kampfzone which is not readily translated into English, refers
to the zone between timberline (Waldgrenze), and treeline (Baum-
grenze). Where krummbholz is present it is synonymous with "krumm -
holz zone'. Where krummholz does not occur then there is no
exact English equivalent,
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RESUME

La durée de la période de végétation des arbres, qu’on peut
définir exactement en mesurant 1’ échange de ganz COg des feuilles,
se raccourcit de plus en plus avec 1’altitude, c’est-a-dire le rap-
prochement de la frontiere sylvestre. La diminution de la tempé-
rature joue ici un réle décisif, parce que les gels, qui entravent
et paralysent bientdt la photosyntheése, surviennent toujours plus
t8t, tandis que le réchauffement, qui réactive la photosynthése, se
retarde de plus en plus. Il semble que c’est 1a la raison princi-
pale du retardement de la croissance et du développement ainsi que
de la réduction de production des arbres vers la fronti¢ére sylve-
stre. De plus 1l'acquisition de C des arbres est aussi entravée
durant la période de végétation par les températures basses.

Les dommages de plus en plus grands et fréquents causés par
le froid sec du gel, qui arrivent en fin d’hiver, sont aussi respon-
sables de la rapide diminution de hauteur des arbres dans la zone
de combat et de la limite d’existence supérieure de la croissance
elle-méme. Ils proviennent des fortes pertes d’eau des plantes
causées par les températures élevées des feuilles et 1’ absorption
d’ eau bloquée en méme temps par suite des longs et profonds gels
du solld ou il n’y a que peu de neige. L’épicéa, plus sensible a
la sécheresse que le pin cimbre souffre par conséquent davantage
de la sécheresse des fins d’hiver,

Du fait que le pin cimbre, qui est la plante des climats modérés
la plus résistante 4 la sécheresse, surtout A la partie supérieure
de la zone de combat, souffre considérablement des gels secs et
présente, ainsi que 1’ épicéa, une limite de croissance relativement
prononcée, on peut conclure que les aiguilles ne murissent plus
complétement & cete altitude A cause de la bréve période de végé-
tation; par conséquent elles ne peuvent plus suffisamment réduire
la transpiration et deviennent ainsi plus sensibles & la sécheresse.
Cette hypotheése avancée par MICHAELIS n’a pas encore pu étre
démontrée par les expériences.
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Pes3swmMme

IpOLONXATENBHOCTh BEereTAOmUOHHOTO TNepnoja IepeBnes,
TOYHO oOnpejfeawmas u3MepeHmAMu oOmMena raszoBoro COo B
INCTBAX, BCEe GOJbIe COKpamaeTcd C yBeruumsawmelica BrHcoTo#
HaJ] ypoBHEM MOpHA, T. €., C NpuOJInMXEHMEeM K TDaHANE Jeca =
IepeBbeB. [I[pm 3TOM pemapmy® pOJAb UrpaeT Nalapmas TeMIepa-
Typa, TAK KaK MOPO3H, TODMO3fAmMHe ¥ BCKODE COBCEM OCTAHAB-
naupapmne forocWHTE3, HacTyna&wT BCe DpaHBNe®, & Harpes,
cHOBa akTMBUpybmmit doTocmHTes, — Bce nosxe., 3To, Noxanyi,
ABafeTcA rjyaBHO# mpmumHo#f 3aMensenma pocra M DpA3BUTHA A
TAKKE 7 YMEeHBNeHVWA IDPOU3BOJLUTENBHOCTNM IEepeBEeB BOJIM3N
rpasunH aeca. KpoMe Toro, OXHAKO, NPOM3BOAUTENBHOCTH Je—
PeBLEB TOPMO3HMTCA M HEakoil remneparypoit Bo BpeMs Berera-
LVOHHOTO IeproJha.

llpnunsoft mopasmreaprHo OHCTPOrO YMEHBNEHUA BHCOTH
IepepseB B KpuTHYecko# 3oHe Ooph6H a Takxe M CYmECTBO-
BAHNA BepXHell rpaHMDH mpopacTaHMA IepeBbkeB Boo6me ABJ-
APTCA OJHAKO M IIOPDAXEeHNA JepeBLEeB CYXMM MODO30OM, HacTy-
mapmyM BCe vYame W CHJIbHEee K KOHOY 3UMH., JTH TIODa&XKeHUA
o6ycaoBneHH cuabHOfi morepeit Baarm pacTewuamrm npm BHCOKOH
TeMnepaType JHCTBER K OJHOBDEMEHHO GJIOKWDOBAHHOM BO-—
JOoIpEEeMe BCIGICTBHe rayboko#f m zamTenpHO# MepP3JNOTH DNOYBH
Ha MecTrax GeiHHX cHeroM. CocHa, Oyryum 6oxee UYBCTBHUTOIb—

Ho#t x 3acyxe uemM cuOumpckmili KeIp, IOITOMy ¥ CTpPE&LEET COOT-
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BETCTBEHHO GoXbme OT 38CYXM K KOHIY 3WMH,

Tor daxT, uTO Keip, NpuHerrexammit x camuM ycrohum—
BHM IIPOTUB 3ACYXHM PACTEHWAM YMEDEeHHOro KJIEMA&Ta, OCOGEeHHO
CHIBHO CTpalaeT OT CYXOoro Mopo3a B kpuTuueckof 30He 1H,
nono6HO cocHe, o6pasyeT CPABHUTENBHO ACHYO BEepXHK® Trpa-
HUOY ELPEeBOCTOH, NPUBOXAT K 3I&KIDUEHWD, 4YTO, BBHIY YKOpO-—
YeHHOT0 BereTanioOHHOIO Nepmoja, XBOA He JOo3peBaeT B I3THX
BHCOTAX, Hé B COCTOSHNM COOTBETCTBEHHO COKDATHTHL TPAHCOA-—
pan¥pe ¥ I0O3TOMYy CTA&HOBMUTCA CIMNKOM quCTBHTeanOﬂ K 3a-
cyxe. Ho ator rmmores, pHckasaHHmE MIXAJJUCOM, nme ymamocs

4O CHX IOp JA0Ka3aTh JYKCIePDHMEeHTAJNBHO,.
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JELEM:

DISKUSSION

Sind fir die Larche, die ja die Nadeln im Winter abwirft, beziiglich
Frosttrocknis Untersuchungen bekannt?

TRANQUILLINI: Die Lirche wird kaum unter Frosttrocknis leiden, weil sie im

KAFKA:

Winter keine Nadeln hat und infolgedessen der Wasserverlust nicht
sehr hoch ist.

Das wiirde theoretisch bedeuten, daB die L#rche iiberall der Zirbe
in der Hohe liberlegen sein miiite, Das ist aber nicht der Fall, Es
kann daher die Frosttrocknis nicht der einzige entscheidende Grund
fiir die Hohengrenze sein.

TRANQUILLINI: Bei der Lirche wird die Vegetationsperiode mit steigender Héhe

JELEM:

STEINER:

besonders stark verkiirzt, weil sie im Winter nicht benadelt ist. Sie
treibt, wie ich gezeigt habe, auflerordentlich spét aus und vergilbt
sehr friih, Vielleicht liegt die obere Grenze der Lirche wirklich dort,
wo sie nicht mehr in der Lage ist, eine positive C-Jahresbilanz zu
erzielen.

Wir haben beobachtet, dal die Héchstgrenze in manchen Fillen, be-
sonders siidseitig, nicht von der Zirbe, sondern von der Lirche er-
reicht wird, wenn die Zirbe keine Keimungsbedingungen vorfindet,
also der erforderliche Rohhumus nicht vorhanden ist, wie auf Roh-
bdden.

Man sollte den Wasserverlust entlaubter Bidume nicht unterschétzen.
Nach MICHAELIS transpirieren entlaubte Vogelbeerbdume im Winter
relativ mehr als benadelte Fichtenzweige der selben Stufe, Der Trans-
pirationsschutz der Achsengewebe ist also gar nicht so groB. Ich
kénnte mir vorstellen, daBl selbst die Lirche an Frosttrocknis zu-
grunde gehen kann, obwohl sie im Winter keine Nadeln hat.

SCHMUCKER: Es gibt eine russische Untersuchung, die nachweist, daf entlaubte

Laubbdume eine ganze Menge Wasser verlieren und dafl ihre Frost-
hidrte weitgehend damit paralell lduft.

DONAUBAUER: Bei meinen Untersuchungen mit Pappeltrieben habe ich auch ge-

HOLZER:

RUTHNER:

KOCH:

FRIEDEL:
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funden, dafl die Austrocknung der Triebe {iber den Winter aufleror-
dentlich stark sein kann, Diese Austrocknung unterscheidet sich von
Sorte zu Sorte sehr stark.

Ich mdochte ergénzend zu den Untersuchungen von TRANQUILLINI fest-
stellen, dafl der AbschluB des Lingenwachstums von Hochlagensim-
lingen photoperiodisch beeinfluft wird. Tiefenlagensimlinge hingegen
reagieren auf Nachttemperaturenvon +2 bis +4% gehr rasch mit einem
Abschlufl des aktiven Lingenwachstums; natlirlich wird das aktive
Lingenwachstum friiher abgeschlossen als die Assimilationstiitigkeit.
Wurden schon Untersuchungen durchgefilhrt, ob der geringere Luft-
druck in Hohenlagen fiir die Transpiration eine Rolle spielt? Es ist
ja bekannt, daf sich die Verdunstung bzw. die Verdampfung bei ver-
diinntemn Atmosphdrendruck weitgehend indert.

Die Transpiration ist vorallem eine Temperaturfunktion und ist vom
Luftdruck praktisch unabhingig. Zwischen der verdunstenden Ober-
fliche und der darillber liegenden Luftschicht stellt sich der Partial-
druck des Wasserdampfes allein auf Grund der Temperatur der ver-
dampfenden Oberfldche ein.

TRANQUILLINI hat die niveaubedingte letzte M&glichkeit der Zirbe
klar von den Temperaturverhiltnissen und damit indirekt von denWas-
serhaushaltsverhiltnissen abgeleitet. Es gibt eine Hohen- bzw. Ni-
veaugrenze, wo die Zirbe aus Frosttrocknisgrinden nicht mehr hoéher
steigen kann. Nun gibt es natlirlich aber auflerordentlich intensive
reliefbedingte Kleinklimaunterschiede innerhalb der Kampfzone und
es widerspricht nicht dem was TRANQUILLINI herausgestellt hat, daf



GAMS:

STEINER:

es auch innerhalb der subalpinen Stufe Hitztrocknisschiden an Zirben
geben kann,

Zur Frosttrocknis kommt noch ein weiterer schidigender Faktor dazu,
der mindestens fiir die Zirbe aber auch flir unsere hirteste Ericacee,
die Loiseleuria, von grofler Bedeutung ist: das winterliche Schneege-
blise, eine mechanische Schidigung, die gerade fir die obersten Zir-
ben, die die Schneedecke iiberragen, von auflerordentlicher Bedeutung
ist.

Die physiologischen Verhiltnisse der wichtigsten Holzpflanzen mit an-
steigender Hohe sind nun auflerordentlich sorgfdltig analysiert. Wie
wir gehdrt haben, gilt auch flir die Zirbe im Grunde genommen ge-
nau das gleiche wie fir die Fichte. Warum tritt aber nun die Baum-
grenze als eine verh#ltnisméfig scharfe Linie auf? TRANQUILLINI
hat schon den Gedanken ge#uflert, daB die Stoffbilanz im Verlauf des
Jahres in einer gewissen Hohenlage negativ wird. Das diirfte aber
ebensowenig wie die Faktoren, die hier diskutiert wurden, eine scharfe
Grenze ergeben, sondern es miifite langsam immer schlechter werden.
In Wirklichkeit 148t sich jedoch die Grenze, wo die Fichte und die
Zirbe aufh6ért ein Baum zu sein, wo sie ein Spalierstrauch wird, ziem-
lich genau festlegen. MICHAELIS hat seinerzeit den Gedanken einge-
fiihrt, es miifite noch ein gegenliufiger Faktor dazukommen, der die
Frosttrocknitresistenz mit zunehmender Seehhe abnehmen it und
er hat damals fiir die Fichte diskutiert, dafl durch die immer kirzer
werdende Vegetationsperiode das Abschlufligewebe der Blitter, das
eine zu starke Transpiration verhindert, nicht mehr voll ausgebildet
wird, so daB die Fichte und auch die Zirbe in gréflerer Hohe weniger
austrocknungsresistent wird als in tieferen Lagen. Durch das gegen-
ldufige der beiden Einflilsse wilrde dann ziemlich genau eine Grenze
zustande kommen, wo die Fichte und die Zirbe nicht mehr als Baum
sondern nur als Zwergstrauch wachsen kann. Wurden dariiber neuere
Untersuchungen angestellt?

TRANQUILLINI: Es gibt leider hierliber noch nicht viele Untersuchungen. Prof.

FRIEDEL:

LANGE in Hann. Miinden untersucht wie erwihnt derzeit die Dicken-
entwicklung der Kutikula zunichst von Tieflagenfichten und will diese
Untersuchungen auch mit Fichtenmaterial von der Baumgrenze fort-
setzen, Diesen fiir das angeschnittene Problem auBlerordentlich wich-
tigen Versuchen ist mit Interesse entgegenzusehen,

Noch eine Bemerkung zur Frage, warum die Zirbe oder andere Biume
an der Baumgrenze mit einer scharfen Grenze aufh6ren: Es ist cha-
rakteristisch gegenilber den meisten anorganischen Prozessen, daf
die lebendigen Funktionen mit Schwellenwerten enden. Dies beruht
darauf, daB das Leben ein ganzheitlicher Selbststeuerungsprozef ist,
daf also viele Faktoren zusammenwirken und dafl plétzlich von meh-
reren Seiten her irgendeine lebenswichtige Funktion unméglich gemacht
wird.

SCHMUCKER: Wenn man die durchschnittlichen Klimadaten zur Bestimmung der

FRIEDEL:

KOCH:

Baumgrenze heranzieht macht man einen groflen Fehler., Es kommt
nicht auf das Mittel sondern sehr stark auf die Extreme an,

Es gibt zweierlei Reaktionen des Lebens auf die Umwelt: einerseits
stellt das Leben Anspriiche an die Umwelt, andererseits wird das
Leben von der Umwelt beansprucht., Das eine ist mehr durch graduelle
und Extremfille zu erhellen, das andere - als Charakteristikum die-
ses Lebewesens - nur durch Statistik zu erfassen.

Wir haben im Verlauf des Symposiums von sehr verschiedenen Me-
thoden und Versuchen zur Bestimmung der oberen Waldgrenze gehért.
Diese Versuche ergeben sich aus dem jeweiligen Gesichtsfeld der Be-
obachter. Da ist die Methode von Herrn FRIEDEL, die die letzten
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Vorposten des Waldes zu einer oberen Waldgrenze verbindet, die
pedologische von Frau NEUWINGER, welche die Grenze zwischen den
"podsolierten Braunerden'' und den Rasenbbden bestimmt, eine 8ko-
physiologische, die eben Herr TRANQUILLINI vortrug, der die Wald-
grenze dort sieht, wo kein Stoffgewinn mehr erzielt werden kann.
Herr SCHIECHTL istuns die Erliuterung seiner vegetationskundlichen
Methode noch schuldig geblieben. Alles dies sind sehr wichtige Bei-
trage, die uns aufmerksam machen auf viele Faktoren, die hier 'be-
grenzend" wirksam werden kdnnen. Und doch glaube ich, fillt die
wahre potentielle Waldgrenze nur ausnahmsweise mit einer der eben
genannten zusammen. Ihnen allen gemeinsam ist, da sie sozusagen
nur virtuellen Charakter besitzen. Dem gegenilber k&nnte man nun
einmal versuchen, die obere Waldgrenze nicht von den einzelnen be-
grenzenden Faktoren her zu versiehen und bestimmen zu wollen, son-
dern umgekehrt vom Wald selbst ausgehen und sagen, die Waldgrenze
befindet sich dort, wo es dem geschlossenen Bestand nicht mehr ge-
lingt, sein spezifisches Bestandesklima gegen das kleinreliefbedingte,
auferordentlich unterschiedliche Mikroklima durchzusetzen. Dafl dies
so sein mufl, geht aus der Tatsache hervor, daB die ungestdrte na-
tlirliche Waldgrenze - wie wir gehért und in vielen Dias gesehen
haben und wie sich jeder selbst immer wieder uberzeugen kann
iiberraschend ruhig verlduft und gegeniilber dem baumlosen Gebiet
oberhalb des Waldes scharf abgesetzt ist, Mit anderen Worten, der
Wald schafft sich im gewissen Umfang sein eigenes Bestandesklima
und die ihm geméBe Isotherme. Bis zu einem gewissen Grade schafft
er sich auch seinen eigenen Boden. Herr FRIEDEL hat sehr eindrucks-
voll herausgestellt, welche enormen Unterschiede in den meteorolo-
gischen Faktoren auf engstem Raum, bedingt durch das Kleinrelief,
auftreten, Eine junge Pflanze ist dort also Bedingungen ausgesetzt,
die die gleiche Pflanze im Bestand am selben Standort niemals an-
treffen wiirde. Ahnliches gilt beispielsweise auch fir die Verjlingung
der Sequoien in Kalifornien, die heute nur noch innerhalb der ge-
schlossenen Bestéinde mdéglich ist, die sich sozusagen ein lingst ver-
gangenes Reliktklima bewahrt haben. Das Klima auflerhalb dieser Be-
stinde hingegen ist baumfeindlich, so dal dort ein Aufwuchs voll-
kommen unmdglich ist.

Aus diesen Uberlegungen folgt, daB es mdglich sein miifite, durch eine
Art technischen Atrappenwald im Aufforstungsgebiet oberhalb der heu-
tigen Baumgrenze das Klima soweit zu beeinflussen, daf es sich dem
Bestandsklima n#hert und in dem eine Verjlingung hochkommt. Es
ergeben sich dann die Fragen, wie ein solcher Atrappenwald auf das
einfachste reduziert, aussehen milBte und was er kostet. Selbst wenn
man feststellen wlirde, daB er so teuer wird wie eine mechanische
Verbauung des Gebietes, miite man noch die Vorziige eines leben-
den Waldes bedenken, der sich selbst erh#lt und zudem - wie wir
von Herrn MAIR hérten - spiter erstaunliche Ertrége liefern kann,
Ich mdchte nun am Schlufl des Symposiums auf die zum Beginn der
Diskussion nach meinem Vortrag von PURRER gestellte Frage nach
den Kriterien fir die Festlegung der potentiellen Waldgrenze zurtick-
kommen., FRIEDEL legt sie nach den vorhandenen obersten Baum-
und Waldresten im Gelénde fest und kartiert sie dann, NEUWINGER
verwendet die Grenze des aktiven Podsol-Wachstums zu den alpinen
Rasenbdden (Ranker) fir diesen Zweck. TRANQUILLINI nannte in sei-
nem Vortrag die Grenze des Stoffgewinnes und die Schadensgrenze
durch Frosttrocknis als entscheidende Lebensgrenze. Ich selbst wies
in meinem Vortrag darauf hin, daf die Windgrenze im Gelinde be-
sonders deutlich sichtbar ist, soferne wenigstens Baumkriippel vor-



handen sind. Ferner erwihnte ich die Spatfrdste als manchmal wald-
wuchsbegrenzend.

Der Verlauf der Waldgrenze ist jedoch nicht allein von all diesen
Einzelfaktoren her zu verstehen. Erst das Zusammenwirken aller
Standortseigenschaften hat zur Folge, daB auf dem betreffenden Stand-
ort Waldwuchs mdglich ist. Ist ein Hang bewaldet, so tritt als wei-
terer und zwar, wie in verschiedenen Vortrigen sehr eindrucksvoll
bewiesen wurde, sehr bedeutender Standortsfaktor, das Eigenklima
des Bestandes dazu. Dieses ausgleichend wirkende Bestandesklima
ist wohl die Ursache fiir den Uberraschend geradlinigen Verlauf der
alpinen Waldgrenze in ungestérten, natlirlichen Bestinden. Demnach
wire die potentielle Waldgrenze dort zu suchen, wo sich der Wald
nicht mehr ein Eigenklima zu schaffen vermag.

Fir die kartographische Festlegung der potentiellen Waldgrenze mils-
sen wir jedoch trotzdem auf die im Gel#dnde sichtbaren Erscheinungen
zurlickgreifen. Dabei habe ich alle im Laufe des Symposiums genann-
ten Methoden - Erhebungen von Wind- und Frosttrocknisschéden, héch-
sten Baum- und Kriippelvorkommen und hdchsten Waldresten sowie
Baumgruppen, Boden- und ganz besonders Bodenvegetation - verwen-
det, je nachdem, welche der betreffenden Moglichkeiten zur Verfiigung
standen. Wir arbeitenalso nicht nach einem Mefl-, sondern Schétzungs-
verfahren, was ja auch auf anderen Gebieten der Naturwissenschaften
iblich ist. Das Ergebnis wird umso genauer, je mehr man kartiert
hat, je grofier das kartierte Gebiet ist und je detaillierter die Kar-
tengrundlage ist.
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