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H I S T O R I S C H E  S

Zu Beginn des 20. Ja h rh u n d e rts  b e sch rän k te  s ich  die E rfo rsch u n g  
d e r  W aldgrenze und ih r e r  U rsach en  im  w esen tlich en  auf B em ühun­
gen, den w echselvo llen  V erlau f d ie s e r  H öhengrenze d es  W aldes m it 
v e rsch ied en en  K lim alin ien  (z. B. Iso th erm en ) zu v e rg le ich en  und 
jene L in ien  herau szu fin d en , w elche m it den Isohy len  (L inien g le ich e r 
W aldgrenzenhöhe) am  b e s te n  ü b e re in s tim m e n . D arau s  v e rsu ch te  
m an ab zu le iten , w elche K lim afak to ren  fü r die W aldg renze e n tsc h e i­
dende B edeutung haben. D iese  "K o lla tio n ie ru n g sm eth o d en " , wie s ie  
LUNDEGÄRDH (1954, S. 188) genannt ha t - m och ten  sie  auch noch 
so r a f f in ie r t  au sg edach t se in  fü h rten  jedoch  schon wegen ih re s  
deduktiven C h a ra k te rs  zu ke inem  b efried ig en d en  k au sa len  V e rs tä n d ­
n is  des W aldg renzenphänom ens. An s ta t t  d ie b eg ren zend en  B ed in­
gungen an  O rt und Stelle zu e rh eb en  und ih re n  E in fluß  auf die Bäum e 
zu s tu d ie re n , w urden a p r io r i  b e s tim m te  F a k to re n  a ls  a u ssc h la g ­
gebendangenom m en (SCHMIDT 1936). D iesen  g ru n d sä tz lich en  M angel 
d ie s e r  M ethoden hat m e in es  W issens DÄNIKER (1923) a ls  e r s t e r  
k la r  e rk an n t. E r  beton t die W ichtigkeit von ökolog ischen  und phy­
s io lo g isch en  E x p erim en ten  an  d e r  W aldg renze , um  zu e rfa h re n , wie 
s ich  die Bäum e d o rt oben in d e r  N atu r v e rh a lte n , wann und w elche 
Schäden s ie  e rle id e n  und w elche A ußenfak toren  h ie r fü r  m aßgebend 
sind .

Zum  D u rch sch lag  kam  d ie se  e x p e rim e n te ll - ökologische F o r ­
schu ng srich tu ng  jedoch e r s t  dann, a ls  a llm äh lich  geeignete  M eß­
m ethoden und F e ld in s tru m e n te  en tw ickelt w urden , m it denen e s  nun 
m ög lich  w a r , die L ebensbedingungen in u n m itte lb a re r  Nähe d e r  B äu­
m e und die L ebensfunktionen an  d e r  F re ilan d p flan ze  einw andfrei 
zu e r fa s s e n .

W ohl zu den e r s te n , w elche in d e r  W aldg ren zen reg io n  solche U n­
te rsu ch u n g en  a n s te llte n , g eh ö rten  PISEK und se in e  M ita rb e ite r . Die 
A lp en u n iv e rs itä t Innsb ruck  w a r  ja  fü r  so lche U n tersuchungen  h e r ­
v o rrag en d  geeignet. M it d e r  Seilbahn is t  die W aldgrenze sowohl 
am  P a tsc h e rk o fe l a ls  auch auf d e r  N ordkette  m üh elos e r re ic h b a r . 
Im Z e itra u m  von 1930 b is  heu te  en tstand  so im  B o tan ischen  In s ti­
tu t eine R eihe von w ich tigen  A rb e iten  ü b e r  P hy sio log ie  und Öko­
logie d e r  W aldgrenzenbäum e Z irb e , F ich te  und L a tsch e  (zusam ­
m en fassen d e  D ars te llu n g  b e i PISEK 1942, 1960, 1963).

Z u r se lb en  Z e it a ls  PISEK m it se in en  A rb e ite n  begann, bezog 
MICHAELIS zwei W inter h ind u rch  die S ch w arzw asserh ü tte  im  k le i­
nen W a lse r ta l an  d e r  B au m g ren ze  in  den A llg äu e r A lpen und führte  
d o rt se in e  g rundlegenden  U ntersuchungen  ü b e r  d as B ioklim a und 
den W a sse rh a u sh a lt v o r a lle m  d e r  F ich te  d u rch . E r  konnte nach - 
w eisen , daß die w in te rlich e  F ro s ttro c k n is  w en ig stens fü r d ie se  H o lz­
a r t  eine d e r  w ich tig sten  U rsach en  fü r  die B au m g ren ze  d a r s te l l t  
(MICHAELIS 1932, 1934 a , b , c , d).
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Zu ähnlichen E rg e b n isse n  kam en  k u rze  Z e it d a rau f an d e re  F o r ­
s c h e r  wie STEINER (1935), d e r  an  d e r  B aum grenze  am  D ü rre n s te in , 
im  B ere ich  d e r  B io log ischen  S tation in Lunz a rb e ite te , SCHMIDT 
(1936) be i se in en  B au m g ren zenstud ien  am  F e ld b e rg  im  Schw arzw ald 
und GOLDSMITH und SMITH (1926) an  d e r  W aldgrenze am  P ik es  
P eak  in den R ocky M ountains, die d o rt von P ic e a  E ng elm ann ii g e ­
b ild e t w ird .

A ls die F o rsc h u n g ss te lle  fü r  L aw inenvorbeugung im  J a h re  195 3 
an  d e r  W aldgrenze b e i O b erg u rg l eine D au ers ta tio n  e r r ic h te te ,  d iese  
S tation m it den m o d e rn sten  M eß gerä ten  a u s s ta tte te  und e in  T eam  
von W isse n sc h a ftle rn  b e re its ta n d , w aren  e inm alige  V o rau sse tzun gen  
geschaffen , d ie W aldgrenze e rn e u t u m fassen d  und g rün d lich  zu e r ­
fo rsch en . In d ie sem  T eam  fie l m ir  die Aufgabe zu, die L eben sfu nk­
tionen  d e r  Bäum e an  d e r  W aldgrenze und in d e r  K am pfzone zu u n ­
te rsu c h e n  und d a ra u s  die A nsprüche ab zu le iten , w elche s ie  an  ih re  
U m w elt s te l le n . D abei kam  m ir  s p ä te r  auch das K lim ahau s s e h r  
gelegen , in dem  die W irkungen e in z e ln e r , kü n stlich  e rz e u g te r  K li­
m afak to ren  auf junge B äum chen exak t a n a ly s ie r t  und die A n p as­
sungen d e r  B äum e an  die E igenhe iten  d e r  a lp inen  U m w elt s tu d ie r t 
w erden  können.

A ll d ie sen  U ntersuchungen  is t  e s  zu danken, daß w ir  heu te  ü b er 
das Leben d e r  B äum e an d e r  W aldgrenze v e rh ä ltn ism äß ig  gut u n te r ­
r ic h te t  sind . Ich m öchte d ah er in d ie sem  V o rtrag  zw ei T hem en 
h e ra u sg re ife n , d ie , w ie m ir  sch e in t, fü r  das V ers tän d n is  d e r  W ald­
g ren ze  von b e so n d e re r  W ichtigkeit sind:
1. Die ph ysio log ischen  G rundlagen d e r  Abnahm e d e r  S toffproduk­

tion  m it s te ig e n d e r  Höhe.
2. Die ph ysio log ische  A nalyse d e r  Schäden in d e r  K am pfzone.

D IE  P H Y S I O L O G I S C H E N  G R U N D L A G E N  D E R  
A B N A H M E  D E R  S T  O F  F  P R  O D UK T I O N D E R  B Ä U M E  

M I T  S T E I G E N D E R  H Ö H E

E s is t  schon lange bekannt, daß die V erlangsam ung  von W achs­
tum  und E ntw icklung und die Abnahm e d e r  P ro du k tion  d e r  Bäum e 
m it A nnäherung an d ie W ald-, v o r a lle m  a b e r  an  die B aum grenze  
m it d e r  im m e r k ü rz e r  w erdenden V eg eta tion speriod e  z u sam m en ­
hängt. E in g ro b e r  M aßstab fü r die Länge d ie s e r  V eg eta tion speriod e  
is t  die A p e rz e it, die m it s te ig en d e r  Höhe im m e r k ü rz e r  w ird  (SCHRÖ­
TER 1926). D ie se r  M aßstab  is t  schon desh a lb  s e h r  g rob , w eil d e r  
Schnee an v e rsch ied en en  S tellen  des G eländes s e h r  ung leich  lange 
liegen  b le ib t, v o r a lle m  in d e r  K am pfzone, wo d e r  A u sap e ru n g s- 
zeitpunkt in g le ic h e r  Seehöhe b is  um  4 M onate d if fe r ie re n  kann 
(FRIEDE L 1965).
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Ü ber die genaue Länge d e r  V eg e ta tion speriod e  kann uns n u r die 
P flan ze  s e lb s t A uskunft geben. W ir können s ie  d e f in ie re n  a ls  die 
Z e it vom  E rw achen  d e r  B äum e aus d e r  W in te rru h e  b is  zum  E in ­
t r i t t  in die W in te rru h e . R e la tiv  ein fach  is t  die L änge d e r  V eg eta­
tio n sp e rio d e  b e i so m m erg rü n en  B äum en, z .B . b e i d e r  L ä rch e  zu 
e rkenn en . Sie beg innt m it dem  A u stre ib en  d e r  N adeln und endet 
m it dem  V erg ilben  d e rse lb e n . S chw ieriger i s t  d ie  ak tiv e  P e rio d e  
be i im m erg rü n en  H ö lzern  fe s tz u s te lle n , w ofür auch  die W ach stu m s­
p erio d e  ke in  g ee ig n e tes  Maß is t ,  w eil v e rsc h ie d e n e  W ac h s tu m sp ro ­
z e s se  zu v e rsch ied en en  Z eitpunkten  e in se tz e n  und enden. Wie w ir 
am  B e isp ie l ju n g er L ärch en  e r s t  k ü rz lich  ze ig en  konn ten , beginnen 
z u e r s t  die W urzeln  zu w achsen , etw as sp ä te r  d ie  N adeln , noch s p ä ­
t e r  das C am bium  und zu le tz t die T rieb e  (Abb. 1). D er Z eitpunkt 
des W achstum sbeginns d e r  e in ze ln en  O rgane u n te rs c h e id e t s ich  um  
m e h r  a ls  einen M onat. Ä hnliches g ilt fü r  den A bschluß  des W achs­
tu m s: Die N adeln sind schon  im  Ju li au sg ew ach sen , w ährend  C am ­
bium  und S p rosse  b is  in den S ep tem ber h ine in  w achsen . Am  län g ­
s ten  w achsen  die W urzeln .

Die V eg e ta tion speriod e  bzw . die ak tive  P e rio d e  im m e rg rü n e r  
Bäum e läß t s ich  h ingegen m it g ro ß e r  G enauigkeit au s  dem  CO2 - 
G asw ech se l d e r  N adeln b e s tim m en . Solange s ie  s ich  in W in terruhe  
befinden , sind  s ie  n ich t in d e r  L age, einen N etto -G ew inn au s  ih re r  
G esam tpho to sy n these  zu z iehen , s e i e s , w eil die Spaltöffnungen g e ­
sc h lo sse n  sind , s e i e s , w e il s e lb s t le tz te re  s t i l l  s te h t. W erden die 
P flanzen  w ied e r ak tiv , öffnen s ich  die S tom ata und die P h o to sy n ­
th e se  kom m t auf T ouren , d .h . die P flan zen  nehm en je  nach d e r  
hfiT'Tvcr'Vipnripn TTmwpi+inirp 4- P o  ans d e r  um gebenden  Luft auf und

W ir haben  d ah er die N etto -P h o to sy n th ese  ju n g e r Z irb e n  und L ä r ­
chen u n m itte lb a r  ob erh alb  d e r  W aldgrenze b e i O b e rg u rg l e in  ganzes 
J a h r  lang, S om m er und W in te r, fo rtlau fen d  g e m e sse n  (TRANQUIL- 
LINI 1962). Wie aus Abb. 2 h e rv o rg eh t, sind  d ie Z irb e n  b e re its  
Anfang M ai, u n m itte lb a r  nachdem  sie  aus dem  Schnee kom m en, 
ak tiv  und nehm en CO2 auf. Ab M itte S ep tem ber w ird  die P h o to - 
Synthese sch w äch er, Anfang N ovem ber w ird  s ie  g än z lich  e in g e s te llt . 
Die A ss im ila tio n sp e rio d e  d e r  L ä rch e  is t  w esen tlich  k ü rz e r ;  s ie  b e ­
ginn t, d u rch  das späte  A u stre ib en  d ie s e r  H o lza rten  bed ing t, e r s t  
M itte Ju n i und endet Ende S ep tem b er, wenn die N adeln gelb w erden .

Z u r B eu rte ilu ng  d e r  F ra g e , ob die A ss im ila tio n sp e rio d e  m it s te i ­
g en d er Höhe im m e r k ü rz e r  w ird , m uß m an s ich  zu n äch st d a rü b e r  
k la r  w erden , w elche F a k to re n  fü r  den W echsel zw ischen  A k tiv itä t 
und Ruhe v e ran tw o rtlich  sind  bzw . w odurch die P h o to sy n th ese  d e r  
Im m erg rü n en  im  H erb s t s ti l lg e le g t und im  F rü h lin g  w ied er in  Gang 
g e b rach t w ird . W ir haben zu r  K lärung  d ie s e r  F ra g e  das P h o to sy n ­
th e sev e rm ö g en  d e r  Z irb e  zu m e h re re n  T erm in en  w ährend  e in es 
W in te rs  im  L ab o ra to riu m  g em e sse n  und zw ar:
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1. von Zw eigen e in es  B aum es im  F re ie n
2. von Jungpflanzen, die w ir  im  G ew ächshaus b e i k o n s ta n te r  T em ­

p e ra tu r  und n a tü rlich em  L ich t h ie lten
3. von Ju n g z irb en , die eb en fa lls  im  G ew ächshaus k o n s ta n te r  T em ­

p e ra tu r ,  jedoch v e rsc h ie d e n  langen P h o to p erio d en  a u sg e se tz t 
w aren .

Die V ersuch e  b rach ten  fo lgendes E rg e b n is  (Abb. 3):
D as P ho to sy n th esev erm ö g en  d e r  Z irb e  im  F re ie n  an  d e r  W aldgrenze 
am  P a tsc h e rk o fe l n im m t schon  im  O ktober r a s c h  ab . Vom D ezem ­
b e r  b is  M ärz  sind die Zw eige n ich t in  d e r  L age CO2 aufzunehm en, 
d .h . s ie  befinden s ich  in  W in te rru h e . E r s t  im  A p ri l e rw ach t d e r  
Baum  au s  d e r  Ruhe und beg inn t lan gsam  w ied er CO2 aufzunehm en. 
Die G ew ächshauspflanzen  b le ib en  hingegen den ganzen  W in ter ü b er 
ak tiv . Die A k tiv itä t n im m t jed och  im  H ochw inter deu tlich  ab , e r ­
re ic h t im  Jä n n e r  ein  M inim um  und s te ig t dann w ied e r lan gsam  an. 
D ie se r  R hythm us is t  s e lb s t  dann vo rhanden , wenn die T ageslänge 
ko nstan t geh alten  w ird  (BAMBERG, SCHWARZ und TRANQUILLINI 
1966).

W ir können d a ra u s  sch ließ e n , daß den Z irb e n  zw ar ein  in n e re r  
J a h re s rh y th m u s  innew ohnt, daß a b e r  fü r  d ie  s tre n g e  W in terruhe  
d e r  B äum e im  F re ie n  A ußenfak to ren  m aßgebend se in  m ü ssen . Um 
w elche F a k to re n  handelt e s  s ich  h ie rb e i?

B ei den M essungen d e r  P h o to sy n th ese  ju n g er Z irb e n  in O b erg u rg l 
s te l lte  s ich  h e ra u s , daß d ie  ph o tosyn th etisch e  L eistu ng  im  H erb s t 
s te ts  dann b e so n d e rs  n ie d r ig  w ar, wenn dem  T ag e ine  k a lte  Nacht 
v o rau sg in g . Im ein ze ln en  e rg a b  s ich , daß N a c h tfro s t, d e r  eine g e ­
w isse  Schw elle u n te r s c h re i te t ,  im  H e rb s t d ie P h o to sy n th ese  n ach ­
h a ltig  h em m t und zw ar um so  m e h r , je  s tr e n g e r  d e r  F r o s t  w ar und 
je  h äu fig e r e r  a u f tra t (TRANQUILLINI 195 7). N eu erd in gs haben P I-  
SEK und LINGL (1966) d ie se  k r i t is c h e  T e m p e ra tu rsc h w e lle  fü r  T an ­
nenzw eige b e s tim m t und gefunden, daß be i - 2° d ie P ho tosyn these  
noch n ich t bee in d ru ck t w ird  (Abb. 4). T ie fe re  T e m p e ra tu r  ( -4  b is
- 6°) s e tz t  jedoch  das P h o to sy n th esev erm ö g en  schon deu tlich  h e rab . 
B is - 6 °  is t  die Hem m ung jedoch  r e v e r s ib e l ,  d .h .  die P h o to sy n ­
th e se  e rh o lt s ich  w ied e r, wenn m an die P ro b en  nach d e r  F ro s tu n g  
24 Stunden lang be i 15° h ä lt. E r s t  b e i - 8 °  und d a ru n te r  is t  die 
P h o to sy n th ese  vö llig  lahm  g e leg t und läu ft auch in d e r  W ärm e nicht 
m e h r  o d e r nu r s e h r  lan gsam  an .

Die zunehm ende Hem m ung d e r  P h o tosy n these  zw ischen  - 4  und
- 8° b e ru h t d a rau f, daß in d ie sem  T e m p e ra tu rb e re ic h  das W asse r  
in den N adeln f r i e r t  (TRANQUILLINI und HO LZER 1958). D urch 
das F r i e r e n  w ird  den C h lo ro p las ten  ra sc h  v ie l W a sse r  entzogen 
und d am it die P ho tosy n these  in M itle iden schaft gezogen .

D am it sind  die U rsach en  d es h e rb s tlic h e n  A b fa lls  d e r  ph otosyn­
th e tisch en  L eistu ng  g ru n d sä tz lic h  g ek lä r t: In d ie s e r  J a h r e s z e i t  t r e ­
ten  die e r s te n  F rö s te  auf, die im m e r  s tr e n g e r  und h äu fig e r w erden ,
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so daß die P ho tosy n these  stu fen w eise  ab n im m t und sch ließ lich  ganz 
au fh ö rt.

W esen tlich  sc h le c h te r  sind  w ir  d a rü b e r  u n te r r ic h te t ,  w odurch die 
P ho to sy n th ese  im  F rü h lin g  w ied e r in Gang ko m m t. S ich erlich  sp ie lt 
h ie r fü r  d ie W ärm e eine H au p tro lle . V orübergehende  W ärm eeinbrüche  
im  H ochw in ter, wie s ie  b e i F ö h n w ette r auch in  h ö h eren  Lagen h äu ­
fig sind , genügen jedenfaH s noch n ich t, die P h o to sy n th ese  an zu k u r­
beln  (TRANQUILLENI 195 7). In d ie s e r  J a h r e s z e i t  so rg t die in nere  
R hythm ik dafü r, daß die P flan zen  n ich t le ic h t au s  d e r  W in terruhe 
erw ach en . Is t hingegen im  F rü h ja h r  d ie B e re its c h a f t  z u r  A ktiv itä t 
w ied e r gegeben , läu ft nach s t ä r k e r e r  E rw ärm u n g  d e r  B lä tte r  die 
P ho to sy n th ese  w ieder an . W ir w issen  jedoch  noch n ich t, ob h ie rfü r  
das Ü b e rsc h re ite n  e in e r  b e s tim m ten  T e m p e ra tu rsc h w e lle  o d er eine 
b e s tim m te  W ärm esum m e en tsche idend  is t .

D am it dü rfte  fe s ts te h e n , daß die T e m p e ra tu r  fü r  die Länge d e r  
V eg e ta tion speriod e  aussch lag geben de  B edeutung h a t. Nachdem  die 
T e m p e ra tu r  m it s te ig e n d e r  Höhe im  G eb irge  in d e r  R eg el abn im m t, 
t r e te n  jen e  F rö s te ,  w elche d ie  P h o to sy n th ese  im  H e rb s t h e r a b s e t­
zen im m e r  f rü h e r  ein . A n d e re rs e i ts  kom m t e s  im m e r s p ä te r  zu 
je n e r  E rw ärm u n g , w elche die P ho tosy n these  im  F rü h ja h r  w ieder in 
Gang b r in g t. D as b ed eu te t, daß d ie Z e it, d ie den P flanzen  zum 
K o h lensto ffe rw erb  und d am it z u r  P ro d u k tio n  von K ö rp e rsu b s tan z  
z u r  V erfügung s teh t, im m e r  k ü rz e r  w ird . D ies geh t au s e in e r  Un­
te rsu ch u n g  von PISEK und WINKLER (1958) k la r  h e rv o r  (Abb. 5): 
F ich ten  im  T a l befinden s ich  n u r w ährend  d es  k ä lte s te n  M onats in 
t ie fe r  W in te rru h e , b e i F ic h te n  an  d e r  W aldg renze ru h t die P h o to ­
sy n th ese  5 M onate lang. Die s c h ra ff ie r te  F lä c h e  g ib t an , um  w ie­
v ie l m e h r  die T alfich te  le is te n  kann a ls  d ie B erg fich te .

Die V erkü rzu ng  d e r  V eg e ta tio n sp e rio d e , v e ru r s a c h t  du rch  die 
T em p era tu rab n ah m e  m it d e r  Höhe, is t  wohl d ie  H au p tu rsache  fü r 
g e r in g e re  S toffproduktion d e r  Bäum e an  d e r  W aldg renze gegenüber 
d e r  v e rg le ic h b a re r  B äum e in tie fe re n  L agen. W ir m ü ssen  jedoch 
f e rn e r  die F ra g e  p rü fen , ob n icht das kühle K lim a im  Som m er an 
d e r  W aldgrenze die K ohlenstoffaufnahm e auch  w ährend  d e r  V ege­
ta tio n sp e rio d e  hem m t, bzw . ob und inw iew eit die P ho tosy n these  d e r  
B äum e an d as  kühle H öhenklim a angepaßt is t .  PISEK  und WINKLER 
(1959)fanden , daß das T em p era tu ro p tim u m  d e r  N etto -P h o to sy n th ese  
von W aldg renzenfich ten  ta tsä c h lic h  um  etw a 3° t ie fe r  lieg t a ls  bei 
T a lfich ten . Sie sind  a lso  zw eife llo s b is  zu e in em  g ew issen  G rad 
an  die T em p era tu r lag e  d es  S tan dorts  ang epaß t. Daß d iese  A n pas­
sung jedoch  n ich t op tim al is t ,  b ew eis t Abb. 6: Die N a d e ltem p e ra ­
tu rv e rte ilu n g sk u rv e  deck t s ich  n u r w ährend d es  w ä rm ste n  M onats 
m it d e r  T em p era tu rab h än g ig k e itsk u rv e  d e r  P h o to sy n th ese . In a llen  
an d e re n  M onaten und im  M itte l d e r  ganzen V eg e ta tio n sp erio d e  sind 
h ingegen die T e m p e ra tu re n  zu n ied rig , um  o p tim alen  S tofferw erb  
zu e rm ö g lich en  (TRANQUILLINI und TURNER 1961).
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D arau f b e ru h t w ah rsch e in lich  auch die T a tsa c h e , daß s ich  nach 
WARDLE (1965) Jungpflanzen  von P ic e a  eng e lm ann ii in den Rocky- 
M ountains in t ie fe re n  und w ä rm e re n  Lagen u n te rh a lb  d e r  W aldgrenze 
s e lb s t  an  S tellen  wo d e r  Schnee b is  Anfang Ju l i lieg en  b le ib t und 
d ah e r die V eg e ta tion speriod e  s ta rk  v e rk ü rz t  is t ,  noch entw ickeln  
können, w ährend  sie  o b erh a lb  d e r  W aldgrenze n u r  eine Schneebe­
deckung b is  M itte M ai e r tra g e n .

Wie s ta rk  die Seehöhe die E ntw icklung und d ie  P ro d u k tio n  ju n g er 
B äum e beein fluß t, e rg ab  s ich  e r s t  k ü rz lic h  au s  fo lgendem  E x p e r i­
m ent: W ir haben e in jäh rig e  L ä rch en  e in h e itlic h e r  H erkunft in  Töpfe 
g e se tz t und d iese  dann auf d r e i  v e rsc h ie d e n  hoch gelegene P fla n z ­
g ä r te n  v e r te i l t .  T ro tzd em  die A usgangslage fü r  a lle  P flan zen  d ie ­
se lb e  w a r , e rg ab en  s ich  im  folgenden J a h r  d eu tliche  E n tw ick lungs- 
u n te rsc h ie d e : d e r  m it t le re  H öhenzuw achs d e r  P flan zen  in 700 m  
Höhe b e tru g  am  26. VIII. 18 cm , in 1400 m  Höhe 11 cm , in 2000 
m  Höhe jedoch  n u r 2 ,5  cm  (Abb. 7).

D ies läß t d a rau f sch ließ en , daß in e in e r  b e s tim m te n  Höhe die 
P ro du k tion  d e r  Bäum e so k le in  w ird , daß die g le ich ze itig  a u f tr e ­
tenden  u n v erm eid lich en  S to ffverlu ste  n ich t m e h r  k o m p e n s ie rt w e r ­
den können, d .h . ih re  J a h r e s  Stoffbilanz neg a tiv  w ird .

D iese  au s d e r  C -B ilanz  d e r  Bäum e h e rz u le ite n d e  H öhengrenze 
d e r  H olzgew ächse w ird  a b e r  in d e r  N atu r m e in es  E ra c h te n s  n icht 
e r r e ic h t .  S elbst an d e r  u n g e s tö rte n , a lso  n a tü r lic h e n  W ald- und 
B au m g ren ze  vo llz ieh t s ich  d e r  Ü bergang vom  s ta ttlic h e n  Baum  b is  
zu den le tz te n , m e is t v e rk rü p p e lte n  und zw ergh aften  V orposten  v ie l 
r a s c h e r ,  a ls  m an  es  au s  d e r  Ä nderung des K lim as  e rw a r te n  könnte, 
m e is t  in n erh a lb  e in e r  H öhenzone von 100 - 200 m , d e r  sogenannten  
K am pfzone (Abb. 8). W ir w issen  zw ar noch zu w enig ü b e r die V e r­
änderungen  des M ik rok lim as zw ischen  W ald- und B au m g ren ze , sp e ­
z ie l l  ü b e r  d ie N ad e lte m p e ra tu re n  - e r s t  k ü rz lic h  konnte GATES und 
M ita rb e ite r  (1964) in d e r  S ie r ra  N evada ze ig en , daß d ie B la tte rn - 
p e ra tu re n  von M im ulus zw ischen  400 und 3000 m  beinahe g leich  
hoch lieg en , w ährend die L u ftte m p e ra tu r  um  20° abnahm  - doch 
können w ir  annehm en, daß d ie se  rap id e  H öhenabnahm e d e r  Bäum e 
in d e r  K am pfzone auf den im m e r  h äu fig e r und s tä r k e r  w erdenden 
Schaden b e ru h t, w elche v o r  a lle m  die G ip fe ltrieb e  d e r  H olzpflanzen 
m it A nnäherung an  die B au m g ren ze  e r le id en .

D IE  P H Y S I O L O G I S C H E  A N A L Y S E  D E R  S C H Ä D E N  
A N  B Ä U M E N  I N  D E R  K A M P F Z O N E

E ine genaue U ntersuchung  d e r  Z irb en  in d e r  K am pfzone b e i O b er-  
g u rg l e rg a b , daß die B äum e d o rt au sn ah m slo s  im  W in ter und zw ar 
vorw iegend  im  Spätw in ter g esch äd ig t w erden . W ir w issen  heu te , 
daß e s  s ich  w ed er um  d ire k te  F o rs tsc h ä d e n  noch um  m echan ische

469

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



A bb. 9

470

©Bundesforschungszentrum für Wald, Wien, download unter www.zobodat.at



Schäden du rch  S turm  o d er S chneegebläse han de lt. M echanische B e ­
schäd igungen an Zw eigen und N adeln tr e te n  nach  u n se re n  E rfa h ­
rungen  e r s t  seku nd är auf und b e tre ffen  b e re i ts  v e r tro c k n e te  Z w ei­
ge. Die Z irb e  is t  im  W in ter so r e s is te n t ,  daß s ie  s e lb s t die t ie f ­
s ten  T e m p e ra tu re n , die in 2000 m Seehöhe V orkom m en, e r trä g t ,  
auch wenn m an die U nterkühlung d e r  N adeln in d e r  bodennahen 
L u ftsch ich t b e rü c k s ic h tig t (ULMER 1937, PISEK und SCHIESSL 1946, 
TRANQUILLINI 1958). A n d e re rs e i ts  fanden w ir  auch n iem als  N a­
deln , d e re n  O b erfläch e  v e r le tz t  gew esen w ä re . E s  han delt s ich  v ie l­
m e h r  um  D ü rre sch äd en .

Um die E ntstehung  d ie s e r  Schäden zu v e rs te h e n , m ü ssen  w ir die 
w in te rlich en  U m w eltv e rh ä ltn isse  etw as n äh e r b e tra c h te n , denen u n ­
s e re  K am pfzonenbäum e a u sg e se tz t sind. O b erh alb  d e r  W aldgrenze 
g re if t  d e r  Wind m it g ro ß e r  H eftigkeit b is  z u r  B oden- bzw. Schnee- 
O berfläche du rch  und v e r f ra c h te t  den Schnee. D as fü h rt zu je n e r  
fü r  d ie se  R egion so c h a ra k te r is t is c h e n  ung leichm äß igen  S chn eever­
te ilun g . W ährend die im  W in ter s te ts  und lange hoch m it Schnee 
b ed eck ten  F läch en  in d e r  R eg e l n ich t b es to ck t s in d , kom m t auf den 
sch n e e a rm e n  b is  s c h n e e fre ie n  G e län d este llen  re ic h lic h  Jungw uchs 
auf (Abb. 9). D iese P flan zen  v e r lie re n , wenn s ie  die schü tzende, 
m e is t n u r s e h r  n ied rig e  Schneedecke ü b e rra g e n , im  W inter du rch  
T ra n sp ira tio n  s te ts  dann W a sse r , wenn das E is  in  den N adeln a u f­
tau t. D ies is t  ü b e rra sc h e n d  oft d e r  F a ll: W ir haben gefunden, daß 
die T e m p e ra tu r  d e r  N adeln w ährend e in es  W in te rs  vom S eptem ber 
b is  M ai an 83 % a l l e r  T age w en igstens um  die M ittag sze it ü b er 
0° an s tie g  (TRANQUILLINI und TURNER 1961). D as is t  eine Folge 
d e r  s ta rk e n  w in te rlich en  S trah lung  im  H ochgebirge . Die W a s s e r ­
abgabe s te ig t m it dem  D am pfd ruckgefälle  zw ischen  B la tt und Luft, 
d .h .  s ie  is t  be i g le ic h e r  a b so lu te r  F eu ch tig k e it d e r  Luft um so  g rö ß e r, 
je  w ä rm e r  die B lä tte r  s in d . Die N a d e ltem p e ra tu r  d e r  Z irb e  e r re ic h t  
im  M ärz um  die M ittag sze it im  M itte l 4 ,6 ° ,  im  M axim um  1 8 ,4 ° , 
im  A p ril im  M itte l 1 4 ,4 ° , im  M axim um  29, 7° (TRANQUILLINI und 
TURNER 1961). Die N adeln e rw ä rm e n  sich  a lso  im  Spätw in ter b e i­
nahe so s ta rk  wie im  S om m er. G le ich zeitig  is t  die Luft im  Spät­
w in te r  noch kühl, d .h . r e la t iv  tro ck en . Das e rg ib t e in  s te i le s  D am pf­
d ru ck g efä lle  und d em en tsp rech en d  einen hohen W a sse rv e r lu s t d e r  
P flan zen .

E s  is t  d ah e r fü r  d ie se  im  W in ter ü b e r die Schnee Oberfläche r a ­
genden B äum e leb en sen tsch e id en d , ob sie  den W a sse rv e r lu s t du rch  
W asserau fn ah m e au s  dem  Boden decken können. H ie rü b e r geben 
uns B o den tem pera  tü rm e  ssun gen  A uskunft, die AULITZKY (1961) auf 
d e r  S tation  O b e rg u rg l d u rch g e fü h rt ha t. W ie Abb. 10 zeig t, sink t 
die T e m p e ra tu r  im  W in te r im  Boden u n te r  e in e r  hohen Schneedecke 
n u r  in den o b e rs te n  20 cm  knapp u n te r  0°, w ährend  e r  an  e in e r  
sc h n e e fre ie n  S telle  schon  im  D ezem b er b is  in  1 m  T iefe f r i e r t  und 
e r s t  w ied e r Ende A p ril au ftau t.
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P flan zen  auf so lchen  S tandorten  können a lso  etw a 5 M onate lang 
k e in  W a sse r  au s dem  Boden entnehm en . Sie g e ra te n  d ah e r im  Laufe 
d es W in te rs  in im m e r g rö ß e re  U n terb ilanz: D er W asse rg e h a lt s in k t, 
d ie  S ä ttigu ng sd efiz ite  s te ig en , die K o n zen tra tio n  des Z e llsa f te s  (der 
o sm o tisch e  W ert) n im m t zu. Wie lange die B äum e d iese  b e d ro h ­
lich e  S ituation  schad lo s e r tra g e n  hängt davon ab , wie s ta rk  die 
B äum e die  W asserab g ab e  d ro s s e ln  können, w iev ie l W a sse r  s ie  in 
ih re m  K ö rp e r  sp e ic h e rn  und w elchen G rad  d e r  E n tw ässe ru n g  sie  
noch a u sh a lte n . U n sere  W aldgrenzenbäum e sind  h in s ich tlich  d e r  
D ü r re re s is te n z  a llen  a n d e ren  P flanzen  des g em äß ig ten  K lim as ü b e r ­
leg en . Sie sch ließ en  schon im  H erb s t ih re  S tom ata. D adurch fä llt 
d ie T ra n sp ira tio n  auf e inen  B ru c h te il ab, w eil d ie dicke K utikula 
d e r  N adeln n u r wenig W asse rd am p f d u rch läß t. D er f rü h ze itig e  Spal­
ten sch lu ß  b ew irk t, daß die N adeln und S p ro sse  re la t iv  v ie l W asse r  
en th a lten , au s  dem  die k u tik u lä re  T ra n sp ira tio n  lange Z eit gedeckt 
w erd en  kann. Sie erhöhen  ü b e rd ie s  im  H erb s t ih re  A u stro ck n u n g s- 
r e s is te n z  und e r tra g e n  im  W in ter e rs ta u n lic h  s ta rk e  E n tw ässeru ng  
ohne Schaden (PISEK und LARCHER 1954).

V e rg le ich t m an  jedoch die D ü rre re s is te n z  v e rsc h ie d e n e r  W ald­
g ren zen b äu m e , so s te l l t  s ich  h e ra u s , daß die F ich te  bedeutend d ü r ­
re e m p fin d lic h e r  is t  a ls  die Z irb e , w eil s ie  die T ra n sp ira tio n  w e­
n ig e r  d ro s s e ln  kann, ü b e r k le in e re  W a s s e r re s e rv e n  v erfüg t und 
ü b e rd ie s  n u r  g e r in g e re  A ustrocknung e r t r ä g t  (LARCHER 195 7). Sie 
ko m m t d a h e r  auf ex p o n ie rten  S te llen  ob erh alb  d e r  W aldgrenze ra sc h  
in g e fäh rlich e  U n te rb ilanz  und le id e t d o rt im  S pätw in ter s ta rk  u n te r  
F ro s t tro c k n is  (MICHAELIS 1934, STEINER 1935, SCHMIDT 1936).

E rs ta u n lic h e rw e ise  re ic h t auch  die hohe D ü rre re s is te n z  d e r  Z irbe  
n ich t a u s , um  d e r  ex trem en  B elastun g , w elche das w in te rlich e  K li­
m a in d e r  K am pfzone den V orposten  a u fe r le g t, s tan dzu ha lten . Im 
u n te re n  T e il d e r  K am pfzone, wo d e r  Boden in  d e r  R egel noch hoch 
m it Schnee bed eck t is t , b le ib en  die w in te rlich en  W asse rd e f iz ite  d e r  
B äum e in e r trä g lic h e n  G renzen . Sie können die W a sse rv e r lu s te  w e­
n ig s te n s  te ilw e ise  du rch  W asserau fnah m e aus dem  un gefro ren en  
Boden decken . Im ob eren  T e il d e r  K am pfzone h ingegen , d e r  ex trem  
sc h n e e a rm  is t , v e r tro ck n en  auch be i d e r  Z irb e  die m e is te n  Zw eige, 
d ie ü b e r  die k le in en  m it Schnee e rfü llte n  V ertiefungen  des G eländes 
h in au sw ach sen , re ttu n g s lo s  (F a rb ta fe l, Abb. 3).

Die T a tsa c h e , daß s e lb s t  die Z irb e  in d e r  K am pfzone so s ta rk  
u n te r  F ro s t tro c k n is  le id e t, läß t die F ra g e  aufw erfen , ob h ie rfü r  
n u r  d ie V ersch ä rfu n g  d e r  V erd u n stu n g s- und A b so rb tion sbed ing un­
gen m aßgebend is t  od er ob h ie r fü r  auch m itsp ie lt , daß die N adeln 
n ich t m e h r  vo ll a u s re ife n , w eil die V eg eta tion speriod e  zu k u rz  is t .  
M an könnte s ich  v o rs te lle n , daß die K u tik u la ris ie ru n g  und K u tin i- 
s ie ru n g  d e r  E p iderm isaußenw än de be i den B äum chen d e r  K am pf­
zone noch n ich t ab g esch lo ssen  is t ,  so daß s ie  die T ra n sp ira tio n  
n ich t so w eitgehend h e ra b se tz e n  können und d a h e r  bei g le ichen
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Außenbedingungen r a s c h e r  au stro ck n en  wie die P flanzen  d e r  W ald­
reg io n . D iese e r s tm a ls  von MICHAELIS au fg e s te llte , h o c h in te re s ­
san te  H ypothese, die z u r  E rk lä ru n g  d e r  B aum grenze von g rö ß te r  
W ichtigkeit is t ,  w urde b e d a u e rlic h e rw e ise  b is  heu te noch kaum  ü b e r ­
p rü ft. Im F o rs tb o ta n isc h e n  In s titu t in Hann. Münden is t  g e rad e  eine 
U ntersuchung  ü b e r  d ie D ickenentw icklung d e r  k u tik u la ren  Z ellw and­
sch ich ten  von F ich ten n ad e ln  im  Gange, die geze ig t ha t, daß d ie K u- 
tin is ie ru n g  d e r  N adeln von T alfich ten  b e re i ts  Ende Ju li a b g e sc h lo s ­
sen  is t ,  doch steh en  die en tscheidenden  E x p erim en te  m it F ich ten  
von d e r  a lp inen  B au m g ren ze  noch au s  (LANGE und SCHULZE 1966).

Die w enigen U ntersuchungen  ü b er die Höhe d e r  k u tik u lä ren  T r a n s ­
p ira tio n  von N adeln au s  v e rsc h ie d e n e r  Seehöhe haben die H ypothese 
b is h e r  n ich t b e s tä tig e n  können. So ha t HÄRTEL (1943) im  G ebiete  
des A lpen labo rs am  Schachen Z w e ig m a te ria l von F ich ten  und B e rg ­
k ie fe rn  aus v e rsc h ie d e n e r  H öhenlage g e sa m m e lt und im  L abo r die 
K u tik u la r tra n sp ira tio n  b e s tim m t. E r  fand folgende R e la tiv w erte :

Höhe 1050 1600 1850 2000
P inus m ontana 100 160 104
P icea  e x ce lsa 100 140 110

Die Zweige au s  g rö ß e re r  Seehöhe geben a lso  u n te r  g le ich en  B e ­
dingungen m e h r W a sse r  ab , d .h . die K utikula is t  w a s s e rd u rc h lä s ­
s ig e r . Im B e re ich  d e r  H öhengrenze sin k t jedoch die W asserab g ab e  
w ied e r. Die D u rc h lä ss ig k e it w äre  dem nach in d e r  H öhenreg ion d e r  
m ax im alen  V erb re itu n g  am  g röß ten  und n im m t nach beiden  Seiten 
h in  ab . Zum se lb en  E rg eb n is  kam en  auch w ir, be i e in e r  U n te r ­
suchung d e r  k u tik u la ren  T ra n sp ira tio n  von L ärchenzw eigen , die sich  
in v e rsc h ie d e n e r  Seehöhe en tw ickelt ha tten :

Höhe (m) 
700 

1400 
2000

kut. T ra n sp . (mg. /gT G  m in) 
0. 38 
0 .5 8  
0 .4 8

W ern a lso  auch die  U rsach en  d e r  ra sc h e n  Zunahm e d e r  F r o s t -  
tro ck n issch äd en n o ch  n ich t vo llständ ig  g e k lä r t sind, d ü rfte  doch f e s t ­
steh en , daß s ie  sow ohl fü r  die ra sc h e  A bnahm e d e r  Höhe d e r  Bäum e 
in d e r  K am pfzone eine  en tscheidende  R olle  sp ie len  a ls  auch am  Z u­
standekom m en d e r  o b e ren  G renze des B aum lebens m aßgebend b e ­
te ilig t sind .
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L E G E N D E  Z U  D E N  A B B I L D U N G E N

A bb. 1:
Z u w ach sra ten  (m m /10 T age) v e rsc h ie d e n e r  O rgan e  z w e ijä h r ig e r  e in ­
g e to p fte r  L ä rch en  im  P fla n z g a rte n  K lausboden  (1400 m) im  Laufe d e r  
V eg e ta tio n sp erio d e  1965.
Abb. 2:
J a h re sg a n g  d e r  T ag essu m m en  d e r  N e tto -P h o to sy n th ese  (mg CO2/g  
N adeltrockengew ich t) ju n g e r  L ä rch en  und Z irb e n  an  d e r  W aldgrenze 
b e i O b e rg u rg l (aus TRANQUILLINI 1962).
Abb. 3:
P h o to sy n th esev e rm ö g en  (mg CÜ2 /g  N ad e ltro ckeng ew ich t und Stunde, 
15°, 35 .000 lux) d e r  Z irb e  im  G lashau s (T e m p e ra tu r  k o nstan t 15°) 
b e i n a tü r lic h e m  L ich t, 12- und 8-S tunden tag , sow ie im  F re ie n  (aus 
BAM BERG, SCHWARZ und TRANQUILLINI 1966).
Abb. 4:
E influß v e rsc h ie d e n  s ta rk e n  F r o s te s  auf die N etto -P ho to S y n these  d e r  
W eißtanne und P h o to sy n th esew erte  nach an sch ließ en d em  24 -stünd ig en
A ufen thalt b e i Z im m e rte m p e ra tu r  (aus PISEK und LINGL 1966). 
Abb. 5:
U n te rsch ied  des Photo Synthese V erm ögens (mg C C ^/g  N ad e ltro ck en ­
gew ich t und Stunde, 12°, 10 .000 lux) von F ic h te n  au s  T allagen  b e i 
Innsb ru ck  (600 m) und von d e r  W aldgrenze au f dem  P a tsc h e rk o fe l 
(1840 m) im  Laufe des J a h r e s  (aus PISEK und WINKLER 1958).
Abb. 6:
H äufigkeit d e r  S tundenm itte l d e r  N a d e lte m p e ra tu r  von Ju n g z irb e n  a l le r  
h e llen  T ag ess tu n d en  w ährend  d e r  V eg e ta tio n sp erio d e  1955 und in den 
M onaten M ai und Ju li. Im  V erg le ich  dazu die T e m p era tu rab h än g ig ­
k e itsk u rv e n  d e r  N etto -P ho toS yn these  d e r  Z irb e  b e i 10 .000 lux und 
b e i 30 .000 lux (aus TRANQUILLINI und TURNER 1961).
Abb. 7:
E n tw ick lungszustand  von L ä rch en , w elche im  H e rb s t 1964 a ls  e in ­
jä h r ig e  P flan zen  in d re i  v e rsc h ie d e n  hoch ge legene  P fla n z g ä rte n  g e ­
b ra c h t w urden , am  26. A ugust 1965. L inks: P f la n z g a rte n  P a ts c h e r ­
ko fe l (2000 m ), M itte: P f la n z g a rte n  K lausboden  (1400 m ), R ech ts: 
P f la n z g a rte n  F la u rlin g  (700 m ).
Abb. 8:
M ittle re  Baum höhe von F ic h te n  und L ä rch en  in  v e rsc h ie d e n e r  See- 
höhe, v o r  a lle m  ob erh alb  d e r  W aldgrenze b is  zu den le tz ten  V orpo­
s ten  d e r  K am pfzone im  O b e rw a llis  (nach A ngaben von DÄNIKER 1923).
Abb. 9:
B lick  von d e r  W aldgrenze b e i O b erg u rg l au f die K am pfzone.
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Unten: D er Baum w uchs b e sc h rä n k t s ich  auf die R ippen und auf die 
N o rd se ite  d e r  g roßen  R inne; die S üdseite  und die R inne s e lb s t  sind 
unbestock t. Im  u n te re n  T e il d e r  K am pfzone b is  knapp u n te rh a lb  d e r  
Hütte kom m en noch a u frech te , g roß e  Z irb en  vo r; d e r  Boden is t  im  
W in ter r e la tiv  lange und hoch m it Schnee bedeck t.
Oben: D er o b e re  T e il d e r  K am pfzone is t  im  B e re ich  d e r  R ippe im  
W in ter e x tre m  sch n e e a rm . Die Ju n g z irb e n , die b is  zum  W indm eß­
tu rm  za h lre ic h  aufkom m en, e r le id e n  im  W inter schw ere  F ro s t t r o c k -  
n issch äd en , b le ib en  d ah e r b u sch - und pu ltfö rm ig e  Z w erge .
Abb. 10:
M o n atsm itte l d e r  B o d en tem p era tu r in v e rsc h ie d e n e r  T iefe  an  einem  
sch n ee re ich en  und e inem  sch n eea rm en  S tandort an  d e r  W aldgrenze 
b e i O b erg u rg l in den J a h re n  1957/58 (aus AULITZKY 1961).
F a rb ta fe l:
(Abb. 3) B lick  auf die o b e rs te , im  W in ter sc h n eea rm e  K am pfzone 
b e i O b erg u rg l. B einahe a lle  Z irb en  sind  d u rch  F ro s t tro c k n is  schw er 
gesch äd ig t, v o r  a lle m  die Z w eige, w elche ü b e r  die k le in en  m it Schnee 
e rfü llte n  V ertie fungen  des G eländes h inau sw achsen .
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Z U S A M M E N F A S S U N G
Die Länge d e r  V eg e ta tio n sp e rio d e  d e r  B äum e, die s ich  aus M es­

sungen des CC>2 -G asw ech se ls  d e r  B lä tte r  genau b e s tim m en  läß t, 
w ird  m it s te ig e n d e r  Seehöhe d. h. m it A nnäherung  an d ie W ald- 
und B au m g ren ze  im m e r  k ü rz e r . H ie rb e i sp ie lt  die abnehm ende 
T e m p e ra tu r  eine en tsche idend e  R olle , w eil F rö s te ,  w elche die 
P h o to sy n th ese  hem m en und bald  vö llig  lah m legen , im m e r  f rü h e r , 
s tä r k e r e  E rw ärm u ng , w elche d ie P h o to sy n th ese  w ieder in Gang 
b rin g en , im m e r s p ä te r  e in tre te n . D ies d ü rfte  die H au p tu rsache  fü r  
d ie V erlan gsam un g  von W achstum  und E ntw ick lung  und fü r  die A b­
nahm e d e r  P ro du k tion  d e r  B äum e gegen die W aldgrenze se in . D a r ­
ü b er h inaus w ird  jedoch  d e r  C -E rw e rb  d e r  B äum e auch d u rch  die 
n ie d rig e n  T e m p e ra tu re n  w ährend d e r  V e g e ta tio n sze it gehem m t.

F ü r  d ie  ü b e rau s  r a sc h e  H öhenabnahm e d e r  B äum e in d e r  K am pf­
zone und fü r  d ie o b e rs te  E x is te n z g re n z e  d es B aum w uchses s e lb s t 
sind  jedoch auch die im m e r  h äu fig e r und s tä r k e r  w erdenden  F r o s t - 
tro c k n issc h ä d e n  v e ran tw o rtlich , w elche im  S pätw in ter e in tre te n . Sie 
b e ru h en  auf s ta rk e m  W a sse rv e r lu s t d e r  P flan zen  d u rch  hohe B la tt­
te m p e ra tu re n  b e i g le ich ze itig  b lo c k ie r te r  W a sse r  auf nähm e infolge 
tie fg re ifen d em  und lan gan haltend em  B o d en fro st auf sch n eea rm en  
S tan dorten . Die F ich te , die d ü rre e m p fin d lic h e r  is t  a ls  die Z irb e , 
le id e t dem en tsp rech en d  auch  s tä r k e r  u n te r  d e r  sp ä tw in te rlic h en  A u s­
trocknung .

Die T a tsach e , daß auch  die Z irb e , w elche zu den d ü r re re s is te n te s te n  
P flan zen  des gem äßig ten  K lim as geh ö rt, v o r a lle m  im  ob eren  T e il 
d e r  K am pfzone, s ta rk  u n te r  F ro s t tro c k n is  le id e t und ebenso wie 
d ie F ic h te  eine v e rh ä ltn ism ä ß ig  sc h a rfe  H öhengrenze aufw eist, läß t 
d a ra u f  sch ließen , daß die N adeln in d ie s e r  Höhe wegen d e r  K ürze 
d e r  V eg e ta tio n sp erio d e  n ich t m e h r  vo ll a u s re ife n , dam it d ie T ra n s ­
p ira tio n  n ich t so s ta rk  h e ra b se tz e n  können und d ah er d ü rre e m p fin d ­
l ic h e r  w erden . D iese von MICHAELIS au fg e s te llte  H ypothese konnte 
jedoch  b is h e r  e x p e rim e n te ll n ich t b e s tä tig t w erden .
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S U M M A R Y

The length of grow ing seaso n  of t r e e s  u sed  fo r  m e a su re m e n ts  
of CC>2 gas exchange of the le av es  is  in c rea s in g ly  s h o r te r  with 
in c re a s in g  a ltitu d e  o r  a s  the tim b e rlin e  is  app ro ached . In th is  way, 
d ec re a s in g  te m p e ra tu re  p lays a decid ing  ro le , a s  f ro s ts  w hich in ­
h ib it p h o tosyn th esis  and soon b rin g  it to a s ta n d s ti ll  o ccu r e a r l ie r ,  
w hile the w arm in g  re q u ire d  to r e - in i t ia te  ph o tosyn th esis  a lw ays 
o c cu rs  la te r .  T h is m ay be the re a so n  fo r  the slow ing in grow th 
and developm ent, and fo r  the d ro p  in p roduction  a t  t im b e rlin e . 
L ow er te m p e ra tu re s  during  the grow ing seaso n  a r e  a lso  re sp o n ­
s ib le  fo r the inh ib ition  of ca rb o n  b u ild -u p  in t r e e s .

The m o re  freq u en t and h e a v ie r  f ro s t  d rough t dam age of la te  w in te r 
is  re sp o n s ib le  fo r  the  v e ry  sudden heigh t d e c re a se  in t r e e s  in  the 
K am pfzone+ a s  w ell a s  fo r  the up p er lim it a t which t r e e  grow th 
can o ccu r. T h is  is  b ased  on the fac t th a t th e re  is  s e r io u s  w a te r  
lo s s  in  the p lan t th rough  high le a f  te m p e ra tu re s  w hile w a te r  a b ­
so rp tio n  is  im peded by deep and lo n g -la s tin g  so il fre e z in g  on s i te s  
w ith only ligh t snow co v e r. S pruce, w hich is  m o re  d ro u g h t-s e n s i­
tive  than  cem b ran  pine, su ffe rs  m o re  fro m  th is  la te  w in te r  d ry ing  
out.

The fac t th a t c a m b ra n  pine, one of the  m o st d ro u g h t- re s is ta n t 
p lan ts  of te m p e ra te  c lim a te s , a t  le a s t  in the u p p er p a r t  of the 
K am pfzone, su ffe rs  se v e re  f ro s t  drough t dam age, and in  the  sam e 
way a s  sp ru ce  h as  a  re la tiv e ly  sh a rp ly  defined up p er lim it, se e m s  
to  show th a t a t  th is  a ltitu d e , due to the sh o rt grow ing seaso n , 
n eed les  a r e  not ab le  to  m a tu re  fu lly , so th a t they cannot co n tro l 
tra n sp ira tio n  e ffic ien tly , w ith the r e s u l t  th a t the p lan ts  a r e  m o re  
d ro u g h t-se n s itiv e . T h is hypo thesis  put fo rw ard  by MICHAELIS h as  
not how ever been  proved  ex p e rim en ta lly  up to  now.
+Kam pfzone w hich is  not re a d ily  tr a n s la te d  into E ng lish , r e f e r s  
to  the zone betw een tim b e rlin e  (W aldgrenze), and tre e lin e  (B aum - 
g ren ze ). W here k rum m ho lz  is  p re se n t it is  synonym ous w ith "k ru m m - 
holz zone". W here k rum m ho lz  does not o ccu r then th e re  is  no 
exac t E ng lish  equ ivalen t.
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R E  S U M E

La d u rée  de la  p ério d e  de v ég éta tion  d es  a r b r e s ,  qu’ on peut 
d é f in ir  ex ac tem en t en m e su ra n t 1’ échange de ganz CO2 des feu ille s , 
se  r a c c o u rc i t  de p lus en p lus avec l ’ a ltitu d e , c ’ e s t - à - d i r e  le r a p ­
p ro ch em en t de la  f ro n tiè re  s y lv e s tre . La d im inu tio n  de la  te m p é ­
r a tu re  joue ic i un rô le  d é c is if , p a rc e  que le s  g e ls , qui en trav en t 
e t p a ra ly se n t b ien tô t la  ph o tosyn th èse , su rv ien n e n t to u jo u rs  plus 
tô t, tan d is  que le réch au ffem en t, qui r é a c tiv e  la  ph o tosyn th èse , se  
r e ta rd e  de p lus en p lu s. Il sem ble  que c ’ e s t  là  la  ra iso n  p r in c i­
pale du re ta rd e m e n t de la  c ro is s a n c e  e t du développem en t a in s i que 
de la  réd u c tio n  de p rod uction  des a r b r e s  v e r s  la  f ro n tiè re  sy lv e ­
s t r e .  De plus l ’ a cq u is itio n  de C des a r b r e s  e s t  a u s s i  en trav ée  
d u ran t la  pério de  de v ég é ta tio n  p a r  le s  te m p é ra tu re s  b a s s e s .

L es dom m ages de p lus en p lus g ran d s  e t f ré q u e n ts  c a u sé s  p a r  
le  f ro id  sec  du gel, qui a r r iv e n t  en fin d ’ h iv e r , son t a u s s i  r e sp o n ­
sab le s  de la  rap id e  d im inu tion  de h au teu r  d es  a r b r e s  dans la  zone 
de com b at e t de la  lim ite  d’ ex is ten ce  s u p é rie u re  de la  c ro is s a n c e  
e lle -m ô m e . Ils  p rov ien nen t des fo r te s  p e r te s  d ’ eau des p lan tes  
c a u sé e s  p a r l e s  te m p é ra tu re s  é lev ées  des fe u il le s  e t l ’ ab so rp tio n  
d ’ eau bloquée en  m ôm e tem p s  p a r  su ite  des longs e t profonds g e ls  
du so l là où i l  n ’ y  a que peu de ne ige . L ’ ép icéa , p lus sen sib le  à 
la s é c h e re s s e  que le  pin c im b re  sou ffre  p a r  con séqu en t davantage 
de la  s é c h e re s s e  des fin s  d ’ h iv e r .

Du fa it que le pin c im b re , qui e s t  la p lan te  d e s  c lim a ts  m o d é ré s  
la p lus r é s is ta n te  à la  s é c h e re s s e , su r to u t à  la  p a r t ie  su p é rie u re  
de la  zone de com bat, so u ffre  c o n s id é rab lem en t d es  g e ls  s e c s  et 
p ré se n te , a in s i que 1’ ép icéa , une lim ite  de c ro is s a n c e  re la tiv e m e n t 
p ro n o n cée , on peu t co n c lu re  que le s  a ig u ille s  ne m û r is s e n t plus 
co m p lè tem en t à c e te  a ltitu d e  à c au se  de la b rè v e  p ério d e  de v ég é­
tation ; p a r  conséquent e l le s  ne peuvent p lus su ffisam m en t ré d u ire  
la  t r a n s p ira tio n  e t dev iennen t a in s i p lus se n s ib le s  à la  s é c h e re s s e . 
C ette  hypo thèse  avancée p a r  MICHAELIS n ’ a p as en co re  pu ê tre  
d ém o n trée  p a r  le s  e x p é rie n c e s .
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P e  3 K) M e

üpoÄ O JiÄ H T ejibH O C T B  B e r e T a p B O H H o r o  n e p H o ^ a  .n e p e B b e B ,  
TO^HO onpe^ejinM Eui H3MepeHBHMB oÓMeHa r a 3 0 B o r o  COg b 
jiH C T b fli, B c e  ôojib m e c o n p a m a e T c a  c  yBejiB^iBBaiomeficH b h c o t o ü  
n a fl ypoBHeM  M op a, t . e . , c  npnÔJiHaceHHeM k rp a H im e j i e c a  h 
Æe p e B b e B . l ip a  3 tom  pemaKaqyio p o jib  n r p a e T  na^aiom afl T eM n ep a-  
T y p a , TBK KaK M 0p03bl, TopM 03am ne H BCKOpe COBCeM OCTaHaB- 
jTHBajomiîe $ 0 T 0 C B H T e3 , H acTynaioT  B c e  paH bm e, a  H a r p e B ,  
CHOBa aKTHBupymmiifi $ o t o c h h t 6 3  , -  B c e  n o 3 a e .  9 t o , n oacajiyfi, 
HBJIH6TCH rJiaBHOÂ npH^HHOÜ 3BMe,HJieHBÂ pOCTa B paSBHTHH a  

Tarace b  yMeHbmeHBÆ np0B3B0,nHTejibH0CTH .n ep eB b eB  b 6 jih3b  
rpaHBBH J ie c a .  KpoMe T o r o ,  o ä h b k o , npoB3Bo,nBTejibH OCTb Â e -  
peBbQB TopMoaBTCH b  HB3K0Ä T eM n ep aT yp ofi bo  BpoMH B e r e T a -  
u,BOHHoro nep B O A a.

IIpHqHHOfi nopa3BT6JIbHO ÓbICTpOrO yM6HbmeHBH BHCOTH 
A ep eB b eB  b  K pB T Bqecicofi 30H e öopbÖ H  a  Tarace b  cy m ecT B O -  
b b h b h  B ep xH eñ  rpaHHpH npopacTBH BH  n e p e B b e B  B ooônje hbji-  
•fHOTCJI OflHaKO B II0p8JCeHBH Ä ep eB b eB  CyXBM M 0p030M , H aC T y-  
naciQBM B c e  qam e b  cH jib H ee k KOHpy 3 b m h . 3 t b  nopasceHBH  
oÔycjiOBJieHH CBjibHoñ n o T e p e ft  B jiarB  p a c tchbæ mb n p a  b h c o k o ü  
TOMn e p a T y p e  jib c t b c b  b  o^HOBpeMeHHO ÖjioKHpoBaHHOM b o -  
A onpaeM e B C jie^cT B B e rjiyÔOKOÜ b  AJiBTejibHofl Mep3JioTbi h o^ b h  
Ha  M ecT ax Öe^Hboc CH eroM . C o cH a , Ô yayqB  Ó o x ee  *iyBCt b b t o  jib— 
Hofi k 3 a c y x e  qeM c b Ôb p c k b A K e^ p , no3TOMy b  c T p a ^ a eT  c o o t -
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B6TCTBeHH0 ÖOJIbine OT 3 a c y X H  K KOHDiy 3 H M H .

Tot  $ a K T , hto  K e ^ p , npaH a^Jiescam iiñ k caMHM ycT oiiH H -  
BHM npOTHB 3aCyXH p a c T6HHHM yMCpCHHOTO KJIHMaTa, OCOÓeHHO 
CHjrbHo c T p a ^ a eT  ot c y x o r o  M opo3a b  KpHTHHecKoft 30H e h , 
noÄOÖHO c o c H e ,  0 Ö p a 3yeT  cpaB H H T ejibho HCHyio BepxHiMO r p a -  
H im y ÄpeBOCTOÄ, npHBOÄHT K 3aKJIK)qeHHH), *ITO f BBH Äy yicopo- 
q eH H oro  B ereT ap H O H H oro n e p H o ^ a , x b o h  He ,n o 3 p eB a eT  b  3Thx  
BMCOTa X , He B COCTOHHHH COOTBeTCTBOHHO COKpaTHTb TpaHCÜH— 
pan;HK) H n03T 0M y CTaHOBHTCH CJIMDIKOM qyBCTBHTejIbHOfl K 3 a -  
c y x e .  Ho 3T0t n r a o T e s ,  b h c icasaHHbifi MHXA3JDIC0M, He y ^ a j io c b  
AO e u x  n o p  A 0K a3aT b B K cnepniieH T ajibH O .
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D I S K U S S I O N

JELEM: Sind für die Lärche, die ja die Nadeln im Winter abwirft, bezüglich
Frosttrocknis Untersuchungen bekannt?

TRANQUILLINI: Die Lärche wird kaum unter Frosttrocknis leiden, w eil sie im 
Winter keine Nadeln hat und infolgedessen der W asserverlust nicht

KAFKA:
sehr hoch ist.
Das würde theoretisch bedeuten, daß die Lärche überall der Zirbe 
in der Höhe überlegen sein müßte. Das ist aber nicht der Fall. Es 
kann daher die Frosttrocknis nicht der einzige entscheidende Grund
für die Höhengrenze sein.

TRANQUILLINI: Bei der Lärche wird die Vegetationsperiode mit steigender Höhe

JELEM:

besonders stark verkürzt, w eil sie im Winter nicht benadelt ist. Sie 
treibt, wie ich gezeigt habe, außerordentlich spät aus und vergilbt 
sehr früh. Vielleicht liegt die obere Grenze der Lärche wirklich dort, 
wo sie nicht mehr in der Lage ist, eine positive C-Jahresbilanz zu 
erzielen .
Wir haben beobachtet, daß die Höchstgrenze in manchen Fällen, b e­
sonders südseitig, nicht von der Zirbe, sondern von der Lärche e r ­
reicht wird, wenn die Zirbe keine Keimungsbedingungen vorfindet, 
also der erforderliche Rohhumus nicht vorhanden ist, wie auf Roh- 
böden.

STEINER: Man sollte den W asserverlust entlaubter Bäume nicht unterschätzen. 
Nach MICHAELIS transpirieren entlaubte Vogelbeerbäume im Winter 
relativ mehr als benadelte Fichtenzweige der selben Stufe. Der Trans­
pirationsschutz der Achsengewebe ist also gar nicht so groß. Ich 
könnte m ir vorstellen, daß selbst die Lärche an Frosttrocknis zu-
gründe gehen kann, obwohl sie im Winter keine Nadeln hat. 

SCHMUCKER: Es gibt eine russische Untersuchung, die nachweist, daß entlaubte 
Laubbäume eine ganze Menge W asser verlieren und daß ihre F rost­
härte weitgehend damit paralell läuft.

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

HOLZER:

funden, daß die Austrocknung der Triebe über den Winter außeror­
dentlich stark sein kann. D iese Austrocknung unterscheidet sich von 
Sorte zu Sorte sehr stark.
Ich möchte ergänzend zu den Untersuchungen von TRANQUILLINI fe s t­
stellen, daß der Abschluß des Längenwachstums von Hochlagensäm­
lingen photoperiodisch beeinflußt wird. Tiefenlagensämlinge hingegen 
reagieren auf Nachttemperaturen von +2 bis +4° sehr rasch mit einem  
Abschluß des aktiven Längenwachstums; natürlich wird das aktive 
Längenwachstum früher abgeschlossen als die Assim ilationstätigkeit.

RUTHNER: Wurden schon Untersuchungen durchgeführt, ob der geringere Luft­
druck in Höhenlagen für die Transpiration eine Rolle spielt? Es ist  
ja bekannt, daß sich die Verdunstung bzw. die Verdampfung bei v er­
dünntem Atmosphärendruck weitgehend ändert.

KOCH: Die Transpiration ist vorallem  eine Temperaturfunktion und ist vom 
Luftdruck praktisch unabhängig. Zwischen der verdunstenden Ober­
fläche und der darüber liegenden Luftschicht stellt sich der P artial­
druck des Wasserdampfes allein auf Grund der Temperatur der ver­

FRIEDEL:
dampfenden Oberfläche ein.
TRANQUILLINI hat die niveaubedingte letzte Möglichkeit der Zirbe 
klar von den Temperaturverhältnissen und damit indirekt von den Was­
serhaushaltsverhältnissen abgeleitet. Es gibt eine Höhen- bzw. N i­
veaugrenze, wo die Zirbe aus Frosttrocknisgründen nicht mehr höher 
steigen kann. Nun gibt es natürlich aber außerordentlich intensive 
reliefbedingte Kleinklimaunterschiede innerhalb der Kampfzone und 
es widerspricht nicht dem was TRANQUILLINI herausgestellt hat, daß
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GAMS:
es auch innerhalb der subalpinen Stufe Hitztrocknisschäden an Zirben 
geben kann.
Zur Frosttrocknis kommt noch ein w eiterer schädigender Faktor dazu, 
der mindestens für die Zirbe aber auch für unsere härteste E ricacee, 
die Loiseleuria, von großer Bedeutung ist: das winterliche Schneege­
bläse, eine mechanische Schädigung, die gerade für die obersten Z ir­
ben, die die Schneedecke überragen, von außerordentlicher Bedeutung 
ist.

STEINER: Die physiologischen Verhältnisse der wichtigsten Holzpflanzen mit an­
steigender Höhe sind nun außerordentlich sorgfältig analysiert. Wie 
wir gehört haben, gilt auch für die Zirbe im Grunde genommen g e ­
nau das gleiche wie für die Fichte. Warum tritt aber nun die Baum­
grenze als eine verhältnismäßig scharfe Linie auf? TRANQUILLINI 
hat schon den Gedanken geäußert, daß die Stoffbilanz im Verlauf des 
Jahres in einer gewissen Höhenlage negativ wird. Das dürfte aber 
ebensowenig wie die Faktoren, die hier diskutiert wurden, eine scharfe 
Grenze ergeben, sondern es müßte langsam im m er schlechter werden. 
In Wirklichkeit läßt sich jedoch die Grenze, wo die Fichte und die 
Zirbe aufhört ein Baum zu sein, wo sie ein Spalierstrauch wird, z iem ­
lich genau festlegen. MICHAELIS hat seinerzeit den Gedanken einge­
führt, es müßte noch ein gegenläufiger Faktor dazukommen, der die 
Frosttrocknitresistenz mit zunehmender Seehöhe abnehmen läßt und 
er hat damals für die Fichte diskutiert, daß durch die im m er kürzer 
werdende Vegetationsperiode das Abschlußgewebe der Blätter, das 
eine zu starke Transpiration verhindert, nicht mehr voll ausgebildet 
wird, so daß die Fichte und auch die Zirbe in größerer Höhe weniger 
austrocknungsresistent wird a ls in tieferen Lagen. Durch das gegen­
läufige der beiden Einflüsse würde dann ziem lich genau eine Grenze 
zustande kommen, wo die Fichte und die Zirbe nicht mehr a ls Baum 
sondern nur als Zwergstrauch wachsen kann. Wurden darüber neuere
Untersuchungen angestellt?

TRANQUILLINI: Es gibt leider hierüber noch nicht viele Untersuchungen. Prof,

FRIEDE L:

LANGE in Hann. Münden untersucht wie erwähnt derzeit die Dicken­
entwicklung der Kutikula zunächst von Tieflagenfichten und w ill diese 
Untersuchungen auch mit Fichtenm aterial von der Baumgrenze fort­
setzen. Diesen für das angeschnittene Problem außerordentlich wich­
tigen Versuchen ist mit Interesse entgegenzusehen.
Noch eine Bemerkung zur Frage, warum die Zirbe oder andere Bäume 
an der Baumgrenze mit einer scharfen Grenze aufhören: Es ist cha­
rakteristisch gegenüber den m eisten anorganischen Prozessen , daß 
die lebendigen Funktionen mit Schwellenwerten enden. Dies beruht 
darauf, daß das Leben ein ganzheitlicher Selbststeuerungsprozeß ist, 
daß also viele Faktoren Zusammenwirken und daß plötzlich von m eh­
reren Seiten her irgendeine lebenswichtige Funktion unmöglich gemacht
wird.

SCHMUCKER: Wenn man die durchschnittlichen Klimadaten zur Bestimmung der

FRIEDEL:
Baumgrenze heranzieht macht man einen großen Fehler. Es kommt 
nicht auf das Mittel sondern sehr stark auf die Extreme an.
Es gibt zw eierlei Reaktionen des Lebens auf die Umwelt: einerseits  
stellt das Leben Ansprüche an die Umwelt, andererseits wird das 
Leben von der Umwelt beansprucht. Das eine ist mehr durch graduelle 
und Extremfälle zu erhellen, das andere - a ls Charakteristikum die­
ses Lebewesens - nur durch Statistik zu erfassen.

KOCH: Wir haben im Verlauf des Symposiu*118 von sehr verschiedenen Me­
thoden und Versuchen zur Bestimmung der oberen Waldgrenze gehört. 
Diese Versuche ergeben sich aus dem jeweiligen Gesichtsfeld der B e­
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 Rasenböden bestim m t, eine öko­
physiologische, die eben Herr TRANQUILLINI vortrug, der die Wald­
grenze dort sieht, wo kein Stoffgewinn mehr erzielt werden kann. 
Herr SCHIECHTL ist uns die Erläuterung seiner vegetationskundlichen 
Methode noch schuldig geblieben. A lles dies sind sehr wichtige B ei­
träge, die uns aufmerksam machen auf viele Faktoren, die hier "be­
grenzend" wirksam werden können. Und doch glaube ich, fällt die 
wahre potentielle Waldgrenze nur ausnahmsweise mit einer der eben 
genannten zusammen. Ihnen allen gemeinsam ist, daß sie sozusagen 
nur virtuellen Charakter besitzen. Dem gegenüber könnte man nun einmal versuchen, die obere Waldgrenze nicht von den einzelnen b e­
grenzenden Faktoren her zu verstehen 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 g e ­
lingt, sein spezifisches Bestandesklima gegen das kleinreliefbedingte, 
außerordentlich unterschiedliche Mikroklima durchzusetzen. Daß dies 
so sein muß, geht aus der Tatsache hervor, daß die ungestörte na­
türliche Waldgrenze - wie wir gehört und in vielen Dias gesehen  
haben und wie sich jeder selbst immer wieder überzeugen kann 
überraschend ruhig verläuft und gegenüber 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 gemäße Isotherme. B is zu einem gewissen Grade schafft 
er sich auch seinen eigenen Boden. HerrFRIEDEL hat sehr eindrucks­
voll herausgestellt, welche enormen Unterschiede in den m eteorolo­
gischen Faktoren auf engstem Raum, bedingt durch das K leinrelief, 
auftreten. Eine junge Pflanze ist dort also Bedingungen ausgesetzt, 
die die gleiche Pflanze im Bestand am selben Standort niem als an­
treffen würde. Ähnliches gilt beispielsw eise auch für die Verjüngung 
der Sequoien in Kalifornien, die heute nur noch innerhalb der g e ­
schlossenen Bestände möglich ist, die sich sozusagen ein längst v er­
gangenes Reliktklima bewahrt haben. Das Klima außerhalb d ieser B e­
stände hingegen ist baumfeindlich, so daß dort ein Aufwuchs vo ll­
kommen unmöglich ist.
Aus diesen Überlegungen folgt, daß es möglich sein müßte, durch eine 
Art technischen Atrappenwald im Aufforstungsgebiet oberhalb der heu­
tigen Baumgrenze das Klima soweit zu beeinflussen, daß es  sich dem 
Bestandsklima nähert und in dem eine Verjüngung hochkommt. Es 
ergeben sich dann die Fragen, wie ein solcher Atrappenwald auf das 
einfachste reduziert, aussehen müßte und was er kostet. Selbst wenn 
man feststellen  würde, daß er so teuer wird wie eine mechanische 
Verbauung des Gebietes, müßte man noch die Vorzüge eines leben­
den Waldes bedenken, der sich selbst erhält und zudem - wie wir 
von Herrn MAIR hörten - später erstaunliche Erträge liefern kann.

SCHIECHTL: Ich möchte nun am Schluß des Symposiums auf die zum Beginn der 
Diskussion nach meinem Vortrag von PURRER gestellte Frage nach 
den Kriterien für die Festlegung der potentiellen Waldgrenze zurück­
kommen. FRIEDEL legt sie nach den vorhandenen obersten Baum­
und Waldresten im Gelände fest und kartiert sie dann. NEUWINGER 
verwendet die Grenze des aktiven Podsol-Wachstums zu den alpinen 
Rasenböden (Ranker) für diesen Zweck. TRANQUILLINI nannte in s e i ­
nem Vortrag die Grenze des Stoffgewinnes und die Schadensgrenze 
durch Frosttrocknis a ls entscheidende Lebensgrenze. Ich selbst wies 
in meinem Vortrag darauf hin, daß die Windgrenze im Gelände be­
sonders deutlich sichtbar ist, soferne wenigstens Baumkrüppel vor-
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handen sind. Ferner erwähnte ich die Spätfröste a ls  manchmal wald- 
wuchsbegrenzend.
Der Verlauf der Waldgrenze ist jedoch nicht allein von a ll diesen  
Einzelfaktoren her zu verstehen. Erst das Zusammenwirken aller  
Standortseigenschaften hat zur Folge, daß auf dem betreffenden Stand­
ort Waldwuchs möglich ist. Ist ein Hang bewaldet, so tritt als w ei­
terer und zwar, wie in verschiedenen Vorträgen sehr eindrucksvoll 
bewiesen wurde, sehr bedeutender Standortsfaktor, das Eigenklima 
des Bestandes dazu. D ieses ausgleichend wirkende Bestandesklima 
ist wohl die Ursache für den überraschend geradlinigen Verlauf der 
alpinen Waldgrenze in ungestörten, natürlichen Beständen. Demnach 
wäre die potentielle Waldgrenze dort zu suchen, wo sich der Wald 
nicht mehr ein Eigenklima zu schaffen vermag.
Für die kartographische Festlegung der potentiellen Waldgrenze m üs­
sen wir jedoch trotzdem auf die im Gelände sichtbaren Erscheinungen 
zurückgreifen. Dabei habe ich alle im Laufe des Symposiums genann­
ten Methoden - Erhebungen von Wind- und Frosttrocknisschäden, höch­
sten Baum- und Krüppelvorkommen und höchsten Waldresten sowie 
Baumgruppen, Boden-und ganz besonders Bodenvegetation - verwen­
det, je nachdem, welche der betreffenden Möglichkeiten zur Verfügung 
standen. Wir arbeiten also nicht nach einem Meß-, sondern Schätzungs- 
verfahren, was ja auch auf anderen Gebieten der Naturwissenschaften 
üblich ist. Das Ergebnis wird umso genauer, je mehr man kartiert 
hat, je größer das kartierte Gebiet ist und je detaillierter die Kar­
tengrundlage ist.
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