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Uber Audrieb und Zuwachsvon Fichtenklonenin ver schiedener
Seeh6he)

Von F. LecHnEr, K. HoLzer und W. TRANQUILLINI

(Aus der Forstlichen Bundesversuchsanstalt,
AuBenstelle fur subalpine Waldforschung, Innsbruck)

(Eingegangen Mai / Dezember 1976)

Einleitung

Die Variabilitat der Fichte (Picea abies (L.) Karst.) ist
aufgrund ihres weiten Verbreitungsgebietes entsprechend
grof3, da diese Holzart sich sowohl an geméafdigte wie an
kalte Klimate z. T. sehr unterschiedlicher photo- und ther-
moperiodischer Verhéltnisse anpassen mufdte. Das auf3ert
sich nicht nur in morphologischer Hinsicht (HoLzer 1964,
1967, ScHmipT-VoeT 1972), sondern vor allem in der physio-
logischen Reaktion der Samlinge verschiedener Herkinfte
im Zuge von Nachkommenschaftsprifungen in Kultur-
kammern (DormLing €t al. 1968, 1971, Heioe 1974, HoLzer
1966, 1975) oder im Pflanzgarten (Ciestar 1895, KruTtzscH
1975, HoLzer 1967, 1975). Auch langfristige Herkunftsver-
suche, wie der IUFRO-Fichtenversuch 1938 (Zusammen-
fassung bel Lines 1974) und der inventierende Fichtenver-
such 1964—1968 (erste Ergebnisse bei Krutzscu 1975) lassen
diese Tatsache erkennen und zeigen, dal3 bei Begriindung
von Fichtenwéldern der Herkunft des Pflanzenmaterials
besondere Beachtung geschenkt werden muf3 (Hoizer und
NATHER 1974).

Im zentraleuropdischen alpinen Gebirgsraum ist diese
Herkunftsfrage besonders wichtig, da hier auf engem Raum

1) Fur die Arbeit wurden Teile einer Dissertation von F. LEcHNER
verwendet, die an der AulRenstelle fur subalpine Waldforschung
durchgefuhrt und bei der Universitét Innsbruck eingereicht wurde.

durch die starke vertikale Gliederung die unterschiedlich-
sten Typen nahezu nebeneinander vorkommen (Hovzer
1964, 1970). Um die physiologische Reaktion der einzelnen
Typen naher erforschen zu kénnen, wurden Versuche durch
Verklonung entsprechend differierender Ausgangspflanzen
angelegt (HoLzer 1974), die eine eingehende Anayse der
Umweltwirkung durch die unterschiedlichen Seehthenkli-
mate auf die genetisch gesteuerten physiologischen und
phanol ogischen Reaktionen ermdglichen sollen (Ruben 1968,
BurpoN und SHELBOURNE 1974).

Neben den in dieser Arbeit behandelten Merkmalen Aus-
trieb, Zuwachsperiode und Ho6henzuwachs sind an diesem
Material noch zahlreiche weitere Feststellungen in diesem
Zusammenhang vorgesehen, deren Kléarung jedoch noch ei-
nige Jahre in Anspruch nehmen wird.

Pflanzenmaterial, Versuchsgelande und Methodik

Als Versuchspflanzen dienten Stecklinge von Fichten,
die im Jahre 1959 im Forstgarten Mariabrunn der FBVA
Wien aus Einzelbaumsaatgut verschiedener Seehohe von
den Seetaler Alpen (Steiermark) und dem Hdllengebirge
(Oberosterreich) herangezogen wurden (siehe Howzer 1972,
p 63 ff). Die Stecklinge wurden 1970 und 1971 geschnitten,
im Spruhbeet bewurzelt und einzeln in Torftépfen weiter-
kultiviert. 1973 kamen sie nach Innsbruck und wurden im
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Juli, nachdem sie ihr Héhenwachstum abgeschlossen hat-
ten, auf den Versuchsfldchen ausgepflanzt.

Von 1965 bis 1970 wurden Austriebszeitpunkt und Ho6-
henzuwachs der Ausgangsbdume bestimmt. Jeder Baum
konnte demnach einer bestimmten Austriebs- und Wiich-
sigkeitsstufe zugeteilt werden (Tab. 1). Aus diesem Schema
ist zu entnehmen, durch welche Eigenschaften die verwen-
deten 51 Klone charakterisiert sind. Wie aus der Tabelle
hervorgeht, zeigen die aus Hochlagen stammenden Bidume
im Durchschnitt ein geringeres Hohenwachstum als jene
aus Tieflagen und treiben etwas spiter aus, doch ist die
Variabilitdt dieser Eigenschaften innerhalb einer Hohen-
stufe grol (Hoizer 1966, 1967, 1972, 1974).

Die Fichtenstecklingspflanzen wurden im Wipptal in Ti-
rol in 4 Hohenstufen (850, 1250, 1600 und 1900 m SH) ober-
halb Pfons bei Matrei ausgepflanzt. Der Waldbestand des
SW exponierten Hanges besteht im unteren, trockeneren
Teil (Versuchsfliche 1) liberwiegend aus Kiefern, Uber
1000 m aus einem geschlossenen Fichtenwald, in dem sich
verschiedene Schlagfldchen befinden, die eingezdunt und
wieder aufgeforstet wurden. In diesen Flichen wurden
die Versuchsfldachen 2 und 3 eingerichtet. Uber 1850 m See-
hohe 16st sich der Fichtenwald infolge Beweidung in Horste
auf, die bis 2000 m hinaufreichen. In dieser Zone befindet

sich die Versuchsfldche 4, die in einer eingeziunten Hoch-
lagenaufforstungsfliche angelegt werden konnte.

Die unterste Versuchsflache war durch dichten Bewuchs
von Deschampsia flexuosa und Adlerfarn ausgezeichnet,
welcher zusammen mit der Trockenheit des Oberbodens
fiir die Entwicklung der Fichtenpflanzen sehr unglinstig
war. Auf den beiden mittleren Versuchsflichen herrschten
bessere Bedingungen; hier war der Boden nur schiitter mit
Himbeerstriduchern bewachsen. Die oberste Fliche lag in
einer geschlossenen Zwergstrauchheide mit Vaccinium und
Calluna vulgaris.

Alle Versuchsflichen waren entsprechend der dhnlichen
Hangneigung und -richtung und der Grofle der Schlagfla-
chen anndhernd derselben Besonnungsdauer ausgesetzt,
nur die Fldchen 1 und 3 waren am Vormittag etwas ldnger
beschattet.

Die Auspflanzung der Stecklingspflanzen im Geldnde er-
folgte in Abstidnden von etwa 80 cm. Durch Ballenpflan-
zung konnte der Versetzschock gering gehalten werden. Je
Klon standen nur 4—5 Pflanzen zur Verfiligung, die zwar
hinsichtlich des Entwicklungsverlaufes sehr einheitlich rea-
gierten, doch im Zuwachs erhebliche Streuungen aufwie-
sen. Leider fielen noch im Winter nach der Anpflanzung

Tab. 1. — Nummern der Stecklingsausgangsbidume, geordnet nach ihrem mittleren

Austriebszeitpunkt!) und ihrer Wiichsigkeit (Hohe im Alter von 11 Jahren). N = Sa-

menherkunft aus Normallage (8001500 m), H = Hochlage (1500—1600 m) und T =
Tieflage (500—900 m).

Austrieb
g friih spét
© 119 2—2,9 3—3,9 1—4,9 5—5,9 6—6,9 7—8,5
g 1“T 124 T 123 T 122 T
A
4
St
[+
8
w
=3
A I 116 N 12T 93 N 101 N 22 T
] uT
n
i 49 H 15T 104 N 24T
8 19N 91 N 41 H
39 N
- g 12N 19T 45 H “H 42 H 107 N
M J o omsT 81 H 106 N 29 T 103 N
2 S 13N N 92 N
g 9% N
=}
B 5
L owT 52 H 97T N
& 59 H 26 T
8
1 58 H 54 H 86 H 78 H 75 H
9 71 H
0 53 H 55 H
= ‘_L 88 H 79 H
g - 98 N
2
5
51 H 89 H

<1

1) Der Zeitpunkt der Knospenoéffnung im Friihjahr wurde 6 Jahre hindurch zu
10 Terminen (Abstand 2—3 Tage) aufgenommen und durch Zahlen von 1—10 gekenn-
zeichnet. Die in den einzelnen Jahren festgestellien Zahlen wurden gemittelt; sie
geben den durchschnittlichen, relativen Austriebszeitpunkt der Bdume an.
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einige Pflanzen aus, so daB3 verschiedene Klone bei der
Auswertung nicht berlicksichtigt werden konnten.

In der der Anpflanzung folgenden Vegetationsperiode
1974 wurde in Abstidnden von etwa 7 Tagen der Austrieb
erhoben. Als Austriebszeitpunkt wurde das Offnen der
Knospen und das deutliche Sichtbarwerden der griinen Na-
delspitzen festgelegt. Als Zeitpunkt der Endknospenbil-
dung galt das Sichtbarwerden der ersten Schuppen am
terminalen Vegetationspunkt (CampeeLL und Sorensen 1973).
Hernach wurde die Linge der Jahrestriebe noch mehrmals
gemessen, um den Abschlu3 des Langenwachstums und den
gesamten Hohenzuwachs der Pflanzen zu erfassen.

Die bei den einzelnen Pflanzen erhaltenen Termine und
Zuwichse wurden klonweise gemittelt. Die varianzanalyti-
sche Prifung der Einzelwerte ergab fiir die Austriebswer-
te, die Endknospenbildung und den Hohenzuwachs gesi-
cherte Mittelwerte der einzelnen Klone, wie das Beispiel
Austrieb auf Flidche 1 zeigt:

Varianzanalyse der Austriebswerte zwischen und innerhalb der
Klone auf Fléche 1

Ursache SQ FG MQ F-Wert
Zwischen 26063.61 45 579.19 3.83**
Innerhalb 19045.43 126 151.15

Total 45109.04 171

Lediglich beim Zeitpunkt des Lingenwachstumsabschlus-
ses waren die Mittelwerte nicht gesichert, weil die Erhe-
bungstermine zu weit auseinander lagen und die Zwi-
schenklonunterschiede geringer waren als beim Austrieb
und bei der Endknospenbildung (vgl. Abb. 1).

Die Witterung im Versuchsjahr 1974

Nach einem tiberdurchschnittlich warmen und trockenen
Winter und sehr warmen Maiarz gab es in der zweiten
Aprilhdlfte eine kalte Periode, in der die Temperaturen
unter dem langjidhrigen Durchschnitt lagen und Bodenfrost
bis in tiefe Lagen auftrat. Der Mai war wieder relativ
warm. Ein neuerlicher Kilteeinbruch am 8. Juni bewirkte
vor allem in hoheren Lagen Schneefall und Frost. Durch
die anhaltenden Schneefille bis zum 13. Juni wurden die
Pflanzen auf der obersten Flache etwa 30 cm tief einge-
schneit. Nach einem warmen und méigig feuchten Sommer
folgte ein kalter und nasser Herbst. Bereits am 26. Sep-
tember wurden die Pflanzen der hoéchstgelegenen Ver-
suchsfldche 4 eingeschneit und aperten bis zum Friihjahr
1975 nicht mehr aus. Die schneefreie Jahreszeit dauerte
hier somit nur etwa drei Monate.

Ergebnisse
1. Austrieb und Verlauf des Hohenwachstums

Auf der untersten Versuchsflache (850 m) trieben die er-
sten Klone, bedingt durch das warme Méarzwetter, bereits
anfangs April aus (Abb. 1). Es dauerte ab diesem Zeitpunkt
47 Tage, bis die letzten Klone ihre Knospen getffnet hat-
ten. Diese lange Zeitspanne beruht teilweise auf dem Ent-
wicklungsstillstand wahrend der Kilteperiode in der zwei-
ten Aprilhilfte, in der die Temperatur in Bodennidhe bis
—5,3° C fiel. Bedeutend weniger stark unterschied sich der
Zeitpunkt, zu dem die verschiedenen Klone mit der Bil-
dung einer Endknospe begannen. Zwischen 18. Mai und
15. Juni, also innerhalb von 29 Tagen war bei allen Pflan-
zen eine Endknospe sichtbar. Damit war das Héhenwachs-
tum jedoch noch nicht beendet. Die Endtriebe verlidnger-
ten sich auch spiter noch deutlich (vgl. WoraLL 1973). Das
Ende der Streckungsperiode fiel in die Zeit zwischen den

7. und 25. Juni, trat also widhrend einer kurzen Zeitspanne
von nur 18 Tagen ein.

Auf der um 400 m hoher gelegenen Versuchsfliche 2
(1250 m) trieben die friihesten Klone erst Mitte Mai aus,
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Abb. 1. — Mittlerer Zeitpunkt des Austreibens, der Endknospen-

bildung ( —) und des Wachstumsabschlusses der Endtriebe der

verschiedenen Fichtenklone auf der Versuchsfliche 1 in 850 m

Seehdhe. o = Tieflagen-, e = Normallagen-, X = Hochlagenher-
kunft.

also um 38 Tage spiter als auf der Fliche 1 (Abb. 2). Es
dauerte hier aber nur 23 Tage, bis alle Klone ausgetrieben
hatten. Das Streckungswachstum war in dieser Hohenlage
bis spatestens Mitte Juli abgeschlossen. Die Endknospen-
bildung setzte Mitte bis Ende Juni ein und vollzog sich bei
den verschiedenen Klonen innerhalb von 17 Tagen.

Auf der Fliache 3 (1600 m) verzogerte sich der Austrieb
noch stidrker. Hier begannen die friihesten Klone erst am
27. Mai auszutreiben. Uberraschenderweise fiihrte das aber
nicht dazu, dafli nun der Zeitunterschied zu den spat trei-
benden Klonen verkiirzt wurde; im Gegenteil, er wurde
wieder groBer und betrug 29 Tage. Die Endknospenbildung
erfolgte Ende Juni bis Mitte Juli. Das Hohenwachstum
wurde im Juli innerhalb der kurzen Zeit von nur 16 Ta-
gen bei allen Pflanzen ginzlich eingestellt.

Auf der obersten Versuchsfliche in 1900 m nahe der
Waldgrenze trieben die Pflanzen am spétesten aus. Die
frithesten Klone 6ffneten die Knospen am 15. Juni gleich
nach der Schneeschmelze. Trotz dieser klimatisch erzwun-
genen starken Entwicklungsverzogerung dauerte es 29 Ta-
ge bis die letzten Klone ausgetrieben hatten. Die spitesten
Klone 6ffneten ihre Knospen erst am 15. Juli, also zu ei-
nem Zeitpunkt, zu dem bereits alle Pfanzen auf der unter-
sten Flidche ihr Hohenwachstum génzlich eingestellt hatten.
Die Endknospenbildung erfolgte in der zweiten Julihilfte
und kurze Zeit hernach wurde das Wachstum innerhalb
von nur 13 Tagen eingestellt, obwohl es im August und
September auch in dieser Héhe noch sehr warm war.
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Abb. 2. — Zeitdauer innerhalb der die verschiedenen Klone aus-
treiben ( ), eine Endknospe bilden (X x) und das Ho-

henwachstum abschlieBen (0——o0) auf den 4 verschiedenfa‘hoch
gelegenen Versuchsflichen. Die iiber den Strichen stehendé Zahl
gibt die jeweilige Zeitspanne in Tagen an. Ordinate Mittlerér Ho-
henzuwachs der Klonpflanzen auf den einzelnen Flichen z@m Zeit-
punkt der Endknospenbildung und des Wachstumsabschlusses.

Das auffallendste Ergebnis dieser Messungen ist, daB
zwar alle Klone mit zunehmender Seehthe immer spiter
austrieben, jedoch in allen 4 Hohenstufen groBe Unter-
schiede des Austriebszeitpunktes zwischen den Klonen auf-
traten und die Reihung der Klone weitgehend erhalten
blieb. Auch Sauer et al. (1973) haben festgestellt, daBl sich
in der Rangfolge von Fichtenklonen beim Vergleich sehr
unterschiedlicher klimatischer Verhiltnisse, d. h. bei sehr
groflen Unterschieden im Austriebsdatum an den verschie-
denen Versuchsorten, kaum eine Verschiebung ergab.

Der Austriebszeitpunkt der einzelnen Klone zeigte auf
allen Flidchen eine enge Korrelation zum Austriebsverhal-
ten der Ausgangsbaume (Abb. 3). Die Beziehung war stets
signifikant (P = 0,001), der Korrelationskoeffizient betrug
0,78 (Flache 1) bzw. 0,74 (Fliche 4).

Die mittlere Zeitdauer vom Austreiben bis zur Endknos-
penbildung und bis zum Wachstumsabschluf3 wurde fiir die
jeweils 5 frithesten und spitesten Klone auf jeder Ver-
suchsfldache in Tab. 2 zusammengestellt. Bei den Friihtrei-
bern war die Haupt- und Gesamtstreckungsdauer lediglich
auf der untersten Fliache deutlich ldnger, wahrscheinlich
durch die bereits erwdhnte Kailteperiode bedingt, auf den
3 oberen Flidchen hingegen unterschied sie sich nur um
1—2 Tage, war also praktisch konstant. Das Hohenwachs-
tum der friihtreibenden Fichtenstecklingspflanzen wurde
also in Hochlagen nicht durch eine verkiirzte Streckungs-
dauer begrenzt. Bei den Spéattreibern war die Haupt- und
Gesamtstreckungsperiode gegeniiber den Friihtreibern in
allen Hohenlagen stets mehr oder weniger deutlich ver-
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kiirzt. Sie konnten also die Verspdtung beim Austrieb nicht
voll kompensieren, d. h. ihre Wachstumsvorgéidnge mii3ten
in kiirzester Zeit durchlaufen werden und so einen friihe-
ren Abschlu3 ermdoglichen. Auffallend ist bei ihnen die
sprunghafte Abnahme der Streckungsdauer zwischen der
2. und 3. Hohenstufe, hingegen kein weiterer Abfall mehr
zur obersten Fliche. Die Spattreiber konnten also ab 1600 m
die kurze Vegetationszeit fiir ihr Hohenwachstum weniger
niitzen als die Friihtreiber.

2. Hohenzuwachs

Um einen Uberblick liber den Zuwachs der Fichtensteck-
linge in den 4 Hohenstufen zu bekommen, haben wir zu-
nichst die Werte fiir alle Klone gemittelt (Tab. 3). Der
grofite Zuwachs wurde auf der 2. Flache in 1250 m erreicht
(6,3 cm); er nahm sowohl zur tiefer als auch zu den hoéher
gelegenen Stufen deutlich ab. Der geringe Zuwachs auf der
Fliache 1 diirfte auf der bereits erwidhnten Trockenheit des
Standortes und der Konkurrenz durch Drahtschmiele und
Adlerfarn beruhen. Die Abnahme des Zuwachses in grof3e-
rer Seehohe hat hingegen klimatische Griinde.

Vergleicht man die Zuwichse der einzelnen Klone auf
den Versuchsflachen mit der Wiichsigkeit der Ausgangs-
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Abb. 3. — Beziehung zwischen dem relativen Austriebszeitpunkt

der Stecklingsausgangsbdume (flinfjahriger Mittelwert, vgl. Tabel-
le 1) im Pflanzgarten Mariabrunn (Abszisse) und dem Datum des
Austreibens der Klonpflanzen (Ordinate) auf der Versuchsfliche 1
(850 m) und 4 (1900 m). Die Beziehungen sind signifikant unter 0,1%
(P = 0,001), der Korrelationskoeffizient betridgt r = 0,78 (Fliche 1)
und r = 0,7 (Flache 4). Der Kkovarianzanalytische Vergleich der
Regress}onskoefﬁzienten der Austriebswerte auf Fldche 1 und Fli-
che 4 ergab ein hochsignifikantes Varianzverh#ltnis von F = 8,80**
(bei FG 1/93).



Tab. 2. — Zeitdauer vom Austreiben bis zur Endknospenbildung

(Hauptstreckungsperiode) und vom Austreiben bis zum Wachs-

tumsabschlufl (Gesamtstreckungsperiode) in Tagen bei Friihtrei-

bern (FT) und Spittreibern (ST) in verschiedener Hohenlage.

Mittelwerte der auf den einzelnen Flidchen jeweils 5 friithesten und
spétesten Klone.

Hauptstreckungsperiode Gesamtstrekungsmethode

FT ST FT ST
850 m 47 28 64 33
1250 m 31 27 44 40
1600 m 32 19 46 28
1900 m 31 20 44 29

bdume (Tab. 3), so streuen die Werte um die Regressions-
linie ziemlich stark (Abb. 4). Die Beziehung ist auf der Fla-
che 2 mit P = 0,1 gesichert (r = 0,30), auf der Fliche 4 ist
die Signifikanz deutlich héher (P = 0,02, r = 0,37).

Innerhalb einer Fliche zeigten die verschiedenen Klone
sehr unterschiedlichen Zuwachs (Tab. 3). Die am stirksten
wachsenden Klone hatten bis zu 180%, die am schwichsten
wachsenden nur 40—50% des Gesamtmittelwertes des H6-
henzuwachses erzielt.

Die potentielle Wuchskraft setzt sich mindestens im er-
sten Jahr nach der Anpflanzung infolge verschiedener
Standortsbedingungen weniger durch als der Austriebs-
zeitpunkt; sie wird offenbar durch #uBere Faktoren stir-
ker beeinflufit. Immerhin zeigten aber auf allen Flichen
die meisten starkwiichsigen Klone auch tberdurchschnitt-
liche Zuwachsleistung und die meisten schwachwiichsigen
Klone lagen in allen Hohenstufen unter dem Durchschnitt.

Zwischen dem Austriebszeitpunkt der Klone und dem
Hohenzuwachs besteht kein enger Zusammenhang (vgl
auch Sauer et al. 1973). Die Zuwachswerte streuten bei al-
len Austriebsstufen ziemlich stark. Vergleicht man jedoch
den mittleren Zuwachs von einigen extrem friihtreibenden
mit jenem von sehr spittreibenden Klonen (Abb. 5), er-
kennt man in allen H6henlagen deutlich die Uberlegenheit
der Friihtreiber (entsprechend der Ausgangssituation, siehe
Tab. 1).

Diskussion

Die fiir die Stecklingsvermehrung verwendeten Fichten
zeigen eine breite Variation der Merkmale Austriebszeit-
punkt und H6henwachstum (Tab. 1; Horzer 1974). In vor-
liegender Arbeit sollte untersucht werden, inwieweit diese
Veranlagungen auch bei der vegetativen Vermehrung
durch Stecklinge fixiert sind, wie sie sich bei Auspflanzung
in verschiedener Hohenlage auswirken und welche Bezie-
hungen zwischen Wuchsverlauf und Hohenzuwachs gege-
ben sind.

Der Austriebszeitpunkt ist ein genetisch gesteuertes
Merkmal, das sich durch hohe Stabilitdt auszeichnet
(LANGNER und SterN 1964, STerN 1966, NienstaepT und KiNG
1969, Sauer et al. 1973). Er wurde deshalb in diese Unter-
suchungen einbezogen, wobei in erster Linie seine Beein-
flussung durch die Umweltwirkung verschiedener Hohen-
klimate an einem alpinen Standort erkundet werden sollte.
Aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse aus
einem zentralalpinen Tal verzogerte er sich innerhalb des
Seehohenbereiches von 850 bis 1900 m um 7,2 (Friihtreiber)
bis 4,6 Tage (Spéttreiber) je 100 Hohenmeter. Diese sehr
ausgeprigte Zeitverzogerung konnte durch die Besonder-
heiten des Witterungsverlaufes im Jahre 1974 mitbeeinflufit
sein. Nach MirscHerLIcH (1963) betridgt die Austriebsverzo-
gerung von Fichten in sliddeutschen Gebirgen nur 3,8 Ta-
ge/100 m. Mouraus (1971) gibt fiir Fichten in Bayern im
Durchschnitt von 5 Jahren sogar nur 2,85 Tage/100 m an.
Vergleichsweise dazu verzigerte sich das Austreiben von
jungen Larchen zwischen 700 und 1950 m um 4,1 Tage/100 m
(TraNQuILLINT und UNTERHOLZNER 1968).

Innerhalb einer Hohenstufe differierte der Austriebs-
zeitpunkt bei den untersuchten Fichtenklonen um 23—47
Tage. Dieser Unterschied betridgt fiir die Ausgangsbaume
dieser Stecklinge in Mariabrunn (Seehthe 216 m) zwischen
15 und 31 Tage in den verschiedenen Jahren (Hoirzer un-
ver6ff.). Die Zeitdifferenz hingt stark von der Witterung
wihrend des Austreibens ab. Sie schwankte in Fichtenbe-
stdnden in Bayern von den frithesten zu den spitesten
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Abb. 4. — Beziehung zwischen der H6he der Ausgangsbdume im Pflanzgarten Maria-

brunn im Jahre 1970 (Abszisse) und dem Hdhenzuwachs 1974 der Klonpflanzen (Ordi-

nate) auf der Versuchsfliche 4 in 1900 m Seehohe (Kreise) und 2 in 1250 m (Kreuze).

Die Beziehung auf der Fliche 2 ist deutlich (P = 0,1, r = 0,30), auf der Flidche 4 etwas
strenger (P = 0,02, r = 0,37).
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Tab. 3. — Hohe der Ausgangsbdume in Mariabrunn im Alter von 11 Jahren in dm (1970) und
mittlerer Héhenzuwachs der Stecklingspflanzen auf den Versuchsflichen im Jahre 1974 in

cm.

Hohenzuwachs der Stecklingspflanzen

Hoéhe d. Bdume

auf den Versuchsflichen

Baum Nr. in Mariabrunn Fliche 1 Fliche 2 Fléiche 3 Fliche 4
850 m 1250 m 1600 m 1900 m
122 47 4.0 5.4 6.2 3.6
14 4 — 6.4 3.3 4.2
123 43 5.1 " 7.4 2.6
124 a0 41 6.2 5.8 3.0
1 38 3.8 8.9 6.3 44
12 38 4.3 8.6 5.9 —
93 38 3.4 4.8 5.3 2.2
22 3 3.5 75 a1 3.8
101 35 3.1 6.3 71 3.4
116 35 3.1 6.8 8.5 5.1
15 33 3.4 44 5.4 2.3
24 33 4.0 8.0 6.5 2.9
49 33 47 75 7.8 5.1
104 33 4.6 6.8 6.4 45
a1 32 41 5.6 6.8 45
'39 31 3.4 a1 5.1 21
91 3 2.2 5.1 2.8 1.8
119 31 4.8 7.3 5.7 5.0
18 30 3.4 5.3 6.4 3.8
42 29 3.7 7.8 49 4.2
81 29 3.1 3.9 41 42
96 29 — 7.9 4.8 4.0
102 28 45 6.5 5.4 2.8
103 28 3.5 7.0 4.5 2.8
37 21 2.1 5.9 5.5 16
13 27 4.0 5.1 6.8 5.1
5 26 3.9 10.6 5.1 28
19 26 3.3 6.0 8.3 4.0
92 2 4.9 5.1 5.6 3.2
106 2 3.6 6.8 5.9 2.9
107 26 4.6 6.7 a7 2.1
17 25 7.8 8.2 6.0 5.3
29 25 2.9 6.6 5.2 2.7
44 25 3.6 5.1 3.7 4.4
o 24 3.0 6.3 45 3.8
52 21 3.3 7.0 6.5 3.5
59 21 41 8.7 71 41
26 20 4.0 6.2 5.4 25
5 19 2.8 7.0 74 2.2
54 18 3.7 5.5 5.5 2.2
58 16 3.7 a7 6.9 5.0
- 16 45 6.5 6.1 3.1
8 16 2.6 5.1 4.0 2.0
86 16 5.0 74 6.5 3.9
98 14 41 75 5.4 44
79 13 3.1 2.9 3.5 1.8
55 12 2.0 a1 5.2 2.1
88 12 4.3 5.3 47 2.4
53 1 3.5 5.2 5.0 33
89 9 2.8 3.3 3.4 2.3
51 7 2.1 5.0 3.0 2.0
Mittelwert aller Klone: 3.9 6.3 5.9 3.5

Bdumen in verschiedenen Jahren zwischen 10 und 33 Ta-
gen und betrug im Durchschnitt 19,4 Tage (MouLaLis 1971).

Die Austriebsdifferenz énderte sich in Hohenlagen tiber
1200 m nicht mehr. Man kann deshalb annehmen, daB3 die
einzelnen Klone zum Austreiben eine spezifische Wirme-
summe bendétigen (WorraLL und Mercen 1967, NIENSTAEDT
und Kinc 1969, Aussenac 1975), so daB3 bei spidterem Friih-
jahrsbeginn diese auch erst spéter erreicht wird. So berich-
ten Nienstaepr und King von einer Differenz von 384 auf
663 Tagesstunden tliber 42° F (5,5° C) von den Friih- zu
den Spiéttreibern bei Picea glauca-Klonen. Die erhéhte
Spétfrostgefdhrdung fiir die friihtreibenden Klone ist des-
halb in allen Hohenstufen im gleichen MaB gegeben (MUNcH
1923, 1928, RouMeDER 1948, RoumepeEr und ScHONBACH 1959,
LANGNER und Stern 1964, Nienstaept und Kinc 1969, HoLzer
1969).
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Fir den Hohenzuwachs ist der Zeitpunkt der Endknos-
penbildung besonders interessant, durch welche die Haupt-
streckungsphase der Triebe abgeschlossen wird. Sie tritt
im Durchschnitt um so spater ein, je héher der Standort
liegt, ist aber klonspezifisch vom Zeitpunkt des Austriebes
abhingig. Das spricht gegen die Auslosung durch einen
hohenunabhéngigen AuBenfaktor wie etwa die Tageslidn-
ge; dies wird besonders erkennbar durch die Endknospen-
bildung auf der untersten Flache, die bereits vor Errei-
chung der maximalen Tageslidnge Mitte Mai bis Mitte Juni
einsetzt. Nur Fichtensdmlinge im 1. und 2. Jahr bendétigen
fiir die Endknospenbildung gewisse Kurztagsbedingungen,
da ihr Lingenwachstum in erster Linie photoperiodisch ge-
steuert wird (DormuLinG et al. 1968, 1971, Heipe 1974, HovLzer
1966, 1975). Altere Pflanzen zeigen diese Reaktion nicht
mehr, sie stellen auch im Langtag das Wachstum ein (PoL-
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Abb. 5. — Mittlerer Hohenzuwachs der jeweils 7 am friihesten (F)
und am spétesten (S) austreibenden Klone in verschiedenen Ho6-
henstufen.

LARD 1974, WorraALL 1975), da der Trieb etwa ab dem 3. Le-
bensjahr bereits in seiner endgiiltigen Form in der Knospe
vorgegeben ist. Deshalb ist die Hauptstreckungsperiode in
fast allen Hohenlagen gleich lang; die Annahme der Be-
grenzung durch innere Vorginge wird so bestétigt. Die
Fichte gehort dem Quercus-Wachstumstyp an, der sich
durch stoBartig schnelles Hohenwachstum auszeichnet, das
bereits nach kurzer Dauer endogen bedingt zum Abschluf3
kommt (HorrMaNN und Lyr 1973). Die Sproflibildung ist ein
zweijdhriger ProzeB, weil die Sproflanlage bereits im Jahr
der Knospenbildung entwickelt wird, der Sprof3 selbst aber
erst im folgenden Jahr zur Entfaltung kommt (Fraser 1962).
Die Zahl der in der Knospe gebildeten Nadelanlagen ist
fiir die Lange der Streckungsperiode mafigebend (Kozrowski1
et al. 1973).

Bei den Spittreibern dauerte im allgemeinen die Strek-
kungsperiode der Endtriebe in vergleichbarer Seehohe kilir-
zer als bei den Friihtreibern (Tab. 2). Dem steht die Beob-
achtung Roumeper’s (1952) entgegen, daB3 es vier Moglich-
keiten des Wachstumsablaufes gibt, die er in seinen Ver-
suchen vorfand. Sowohl bei Friih- als auch bei Spéittrei-
bern gibt es friih- und spétabschlieBende Klone, so daf3 in
seinem Material die Dauer des Triebwachstums von 30 bis
72 Tagen schwankte. Unser Befund konnte darauf beruhen,
daB3 Spéattreiber eine erbliche Veranlagung zur Bildung von
weniger Blattprimordien haben, die dann in kiirzerer Zeit
ausgewachsen sind (WorraLL 1975). PoLLarp (1974) fand, da3
schwachwiichsige Provenienzen von Picea glauca bei kon-
stanten Bedingungen in Klimakammern in der Knospe we-
niger Primordien anlegen als schnellwliichsige Herklinfte,
vor allem deshalb, weil die Neubildung der Nadelanlagen
bei den schnellwiichsigen ldnger andauert.

Es kann aber auch angenommen werden, da3 den Spét-
fichten in hochsten Lagen der Zeitraum zur Ausreifung der
Knospe fur den nichstjdhrigen Trieb zu kurz ist und sich
in einer Verkleinerung des nichstjdhrigen Triebes duBlert.
Ob durch die raschere Entwicklung der Spéttreiber auch
ein Vorsprung gegeniliber den Friihtreibern fiir die Win-

terruhe gegeben ist, muB8 durch Untersuchungen iiber die
Reifungsvorginge in der Knospe noch gekliart werden.

Beim Hohenzuwachs sind neben der Erbanlage der ein-
zelnen Klone und dem KlimaeinfluBl noch zwei Umstidnde
maflgebend: erstens der Versetzschock (vgl. HaAvranek 1975)
und zweitens der Umstand, daf3 alle Klone vor dem Aus-
setzen der Pflanzen bis zur Anlage der Endknospen im
Jahre 1973 unter einheitlichen Bedingungen standen. Da-
durch diirften die Seehohenstufen-bedingten Zuwachsun-
terschiede, wie sie allgemein bei Fichtenpflanzen und Biu-
men festzustellen sind (Horzer 1967, Benecke 1972), verrin-
gert worden sein. Man wird daher den Zuwachs in den
kommenden Jahren weiter erheben miissen, um zu end-
glltigen Aussagen zu kommen.

Die bisherigen Messungen ergaben im Durchschnitt aller
Klone in 1200 m optimalen Hohenzuwachs. Die Abnahme
der Zuwachsleistung mit steigender Seehthe entspricht den
Erwartungen. Nach Benecke (1972) nahm der Hohenzu-
wachs von 3jdhrigen Fichten, die in 3 Hohenlagen ausge-
setzt wurden, von 7,2 cm (600 m) auf 4,8 cm (1300 m) und
2,7 cm (1950 m) ab. Die Erbanlage , Wiichsigkeit“ setzt sich
vorerst bei den Stecklingspflanzen weniger deutlich durch
als das Austriebsverhalten; sie wird durch dulere Einfliis-
se stark lberlagert. Immerhin zeigte sich bei dem vorlie-
genden Versuchsmaterial in Ubereinstimmung mit den
Ausgangspflanzen, daB3 Friihtreiber in allen Hohenstufen
mehr Zuwachs haben als Spéttreiber. Auch nach RoHMEDER
(1964) leistete eine Tieflagenprovenienz der Léirche an 3
verschiedenen Anbauorten zwischen 700 und 1150 m in al-
len Héhenlagen mehr als die Hochlagenherkunft (vgl. Vin-
ceNT und VincenT 1964, Stastny 1971).

Nach Krurzscu (1975) ist flir das gesamte Fichtenverbrei-
tungsgebiet kein Zusammenhang zwischen Héhenzuwachs
und Klimaeigenschaften der Herkunftsorte zu erwarten,
was eine Bestétigung einiger fritherer Versuche bedeutet,
daB3 Austrieb und Wuchsleistung unabhingig voneinander
vererbt werden (MincH 1928, RoumepeR und ScHONBACH
1959). Es sind viele Herkiinfte bekannt, die trotz des spi-
ten Austriebes und einer kiirzeren Wachstumsperiode zu-
mindest eine ebenso gute Hohenentwicklung aufweisen als
gute Friihtreiberherkiinfte, auerdem aber den Vorzug der
Spétfrostsicherheit aufweisen (DieTricHsoN 1969, NIENSTAEDT
und Kinc 1969). Wie verschiedene Herkunftsversuche mit
Hochlagensaatgut zeigen (z. B. Ciestar 1895 — Merzer 1937;
ENGLER 1913 — Fiscuer 1950), handelt es sich bei diesen
Herklinften um ausgesprochene Spatentwicklertypen (im
Sinne BackmanN’s), die vor allem in ihrer Jugend eine sehr
lange Anlaufzeit benétigen und erst spiater durch anhalten-
des gutes Wachstum vieles noch einholen, vor allem aber
durch die Kimaangepaf3theit dem in der Jugend raschwiich-
sigen Tieflagentyp in Hochlagen weit {iberlegen sind.

Gerade dieses unterschiedliche Verhalten der im vorlie-
genden Material vertretenen Fichtenherkiinfte in physiolo-
gischer Hinsicht 148t erkennen, daf3 es sich um Herkiinfte
von anderem Ursprung handeln muf3; ob nun die Vermu-
tung von Gams (1967) zu Recht besteht, da die alpine
Hochlagenfichte (von Systematikern auch als Picea obovata
var. alpestris bezeichnet )ein Hybrid zwischen verschiede-
nen Gebirgs- bzw. nordischen Fichtenarten sei, oder ob es
sich nur um eine spezielle Rasse der Picea abies handelt
(Horzer 1970, Scumipt-Vocr 1974), kann auch mit diesem
Material noch nicht gekldrt werden; sicher aber handelt es
sich um eine extrem an das Gebirgsklima angepafite Varie-
tdt, deren Verpflanzung in andere Gebiete problematisch
ist.
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Zusammenfassung

Von 51 Fichten ostalpiner Herkiinfte, die sich in ihren
Merkmalen Austriebszeitpunkt und Hohenwachstum deut-
lich voneinander unterschieden, wurden 1970/71 Stecklinge
gewonnen, diese im Forstgarten Mariabrunn (216 m) weiter
gezogen und im Juli 1973 auf 4 verschieden hoch gelegenen
Versuchsfldchen (850, 1250, 1600 und 1900 m) in Tirol aus-
gepflanzt. Im Jahr nach der Auspflanzung wurde der Zeit-
punkt des Austriebes, der Endknospenbildung und der end-
gliltigen Einstellung des Hohenwachstums, sowie der H6-
henzuwachs im Jahre 1974 erhoben.

Die Pflanzen trieben um so spéter aus, in je hohere Lage
sie gebracht wurden. Die Austriebsverzogerung betrug bei
den Spittreibern 4,6 Tage/100 m, bei den Friihtreibern bis
zu 7,2 Tage/100 m. Die klonspezifischen Unterschiede des
Austriebsdatums betrugen auf der untersten Flache 47 Ta-
ge, auf den 3 hoheren Flachen 22—29 Tage. Sie waren mit
dem Austriebsverhalten der Ausgangsbiume eng korre-
liert (r = 0,74 bis 0,78).

Die Endknospenbildung und der Wachstumsabschlufl ver-
zogerten sich auch mit der Seehdhe, jedoch etwas weniger
als der Austrieb. Die Haupt- und Gesamtstreckungsperiode
nahm daher von den unteren zu den oberen Flidchen bei
den Friihtreibern um 16 bzw. 20 Tage, bei den Spéttreibern
um 9 bzw. 12 Tage ab. Extreme Friihtreiber hatten in allen
Hohenstufen eine bedeutend ldngere Streckungsdauer wie
Spéttreiber.

Der Hohenzuwachs kulminierte im Mittel aller Klone in
1250 m Seeh6he und nahm nach oben klimabedingt ab. Die
einzelnen Klone zeigten in einer Hohenstufe groBe Zu-
wachsunterschiede, die mit der Wiichsigkeit der Ausgangs-
bdume nur lose korreliert waren (r = 0,30 bis 0,37). Extre-
me Friihtreiber zeichneten sich jedoch durch tiberdurch-
schnittliches, Spittreiber durch unterdurchschnittliches Ho-
henwachstum aus.

Schlagworte: Fichte (Picea abies (L.) Kansr.), physiologische An-
passung an die Hohenlage, Vererbung der ph#nologi-
schen Variation.

Summary

51 trees of Norway spruce of eastalpine origin with dis-
tinct differences in flushing time and height growth were
selected for vegetative propagation by cuttings; these were
taken in the years 1970/71 and grown at Mariabrunn (alti-
tude 216 m a.s.l.). In July 1973 the plants were planted at
four different elevations in Tirol (850 m, 1250 m, 1600 m,
and 1900 m a.s.l.). During 1974 height growth and the dates
of flushing, bud formation and growth cessation were re-
corded.

The dates of bud burst were later at successively higher
elevations. In the early flushing clones this delay was 7,2
days per 100 m, in the late ones 4,6 days per 100 m. At the
lowest site, 47 days elapsed between the earliest and the
latest clones; at the higher sites between 22 and 29 days.
There was a strong correlation in bud-burst time between
ortets and ramets ranging from r = 0,74 to 0,78.

The beginning of bud formation and cessation of growth
were also delayed with increasing elevation, but somewhat
less than bud burst. The shoot expansion period in the
early flushers was 20 days shorter at the highest than at
the lowest site; the difference for the late flushers was 12
days. Early flushing clones had a longer shoot expansion
period than late flushers at all four locations.

Shoot growth was best for all clones at the 1250 m site;
it was restricted with increasing altitude by climatic con-
ditions. There was much variation in shoot elongation and
only loosely correlated with the height growth of the
ortets in the first year of growth (r = 0,30 to 0,37). However,
the earliest clones showed better height growth than the
late ones, in agreement with expectations.

Key words: Picea abies (L.) Karst.,, physiological adaptation to
elevation, inheritance of phenological variation.
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Introduction

In studies of natural variation of plant parts of wide-
ranging forest species, plant samples may all be collected in
1 year or different samples may be collected in different
years but treated as if there were no effects due to year of
collection. Theoretically, a year effect is possible, either of
environmental origin or, if progenies are being evaluated,
of paternal origin. In the latter case, the paternal contribu-
tion could change from year to year due to different propor-
tions of self-pollination or to different sources of cross pol-
len.

We report here results of a study of seed weight (SW)
and cotyledon number (CN) in which seeds were collected
from the same individual trees at four locations (two in
Washington and two in Oregon) in 2 years (1967 and 1968).
Effect of year on SW and CN and the relationship between
the two traits were investigated. Inclusion of both SW and
CN in the study of year effects provided a character pre-
dominantly of maternal origin (SW) (RicutEer, 1945, SquiL-
LACg, 1957) and one with a paternal contribution (CN) (SiLen
et al., 1965, and unpublished).

Material and Methods

Seeds were extracted by hand and filled and empty seeds
were separated by X-ray. From each single tree collection
(40 lots total), 10 filled seeds were taken at random. Seeds
were weighed individually, and cotyledons were counted
on the embryos they contained. Variation was analyzed on
an individual seed basis using the analysis in Tab. 1.

Provenances were treated as random, having been chosen
only to represent the region. Years were treated as random
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since they were not chosen to represent any special char-
acteristic of year but only year-to-year variability. They
did happen to include a year with heavy cone crop (1967)
and one with a relatively light crop (1968). Trees were
likewise random except that they had to have cones since
we were working with a seed trait; seeds were random as
noted above. A test was not made on provenances. Only an
approximate test would have been possible (Tab. 1), and in
this investigation our interest was in the year effects rather
than place effects.

Pooled within-seed-tree and within-provenance correla-
tions between SW and CN were determined according to
SNepecor and CocHrAN (1967, p. 185—88).

Results

Year effects including interactions with places and trees
in places made up an estimated 45% of the variance in SW
and 25% of the variance in CN (Tab. 2). The greatest dif-
ference between the 2 years for a single source was 0.86
cotyledons (5.94 to 6.80) in CN and 2.34 g (6.16 to 8.70) in
SW. Average differences between the 2 years were 0.48
cotyledons and 1.69 g SW.

Unexplained variation (remainder) was much higher for
CN than for SW. Perhaps this was due to the pollen con-
tribution to CN variance. Coefficients of variation were
12.9 and 12.1% for SW and CN, respectively.

Average correlation coefficients (r) between SW and CN
were (.13 (pooled trees within provenances) and 0.06 (pool-
ed seeds within trees). Correlations coefficients for the dif-
ferent provenances did not differ significantly, nor did
correlation coefficients for the different trees within prove-

41



