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Abstract

The “forgotten” depots of the European Nutcracker (Nucifraga c. caryocatactes) often “lead” to the
development of tufts of Pinus cembra. In many cases the other individuals of such tufts are not sup-
pressed by the fittest one, rather there is an intraspecific coexistence up to the senescent stage of the
trees. There are fusions of separate trunks, and so frequently the individual history of older trees can
only be reconstructed by studying sutures, crown structures or trunk cross sections. Different types of
trunk fusions are worked out. By means of transect counting the occurrence of these “multiple-trunk
trees” is documented quantitatively in different landscape ecological zones of the Engadin region (the
Grisons). The data base is 3024 counted microsites of Pinus cembra individuals arising from seeds,
including 5272 living individuals. These “multiple-trunk trees” significantly play an important role in
the areas of recent glacier recession and at the alpine timberline. Their growth forms have a higher
biomechanical stability. The growth forms are compared with those of solitary beeches (Fagus sylvati-
ca).

1. Vorbemerkung

Wir haben in den vergangenen Jahren an mehreren der meisterhaft gefiihrten und
begeisternden Exkursionen von HEINRICH ZOLLER teilnehmen kénnen und mit ihm die
Grenzen des pflanzlichen Lebens z. B. im Oberengadin oder am Mont Ventoux (Pro-
vence) studieren diirfen. ZOLLER hat hier immer wieder auf die Bedeutung der Koexi-
stenz von Organismen in extremen Lebensraumen hingewiesen und wollte gern den
Begriff der ,Strategie” (,Lehre der Kriegsfithrung”) durch den des , Lebensmusters”
ersetzt wissen.

Am Beispiel der Wuchsformen von Pinus cembra mochten wir ein Beispiel fiir , intra-
spezifische Koexistenz” in der Pflanzenwelt aufzeigen, bei der positive Interaktionen
zwischen Einzelindividuen ein Existieren an Extremstandorten fordern. Daf diese Ko-
existenz moglich wird, 148t sich auf das Beziehungsgefiige zwischen Arve (Pinus cem-
bra) und Tannenhéher (Nucifraga c. caryocatactes) zurtickfithren.

Die ersten Beobachtungen zu dieser Studie haben wir auf 2 Exkursionen der Basler
Botanischen Gesellschaft (1986 Oberengadin mit HEINRICH ZOLLER und 1987 Zermatt
mit J.-L. RICHARD) machen kénnen, weitere Untersuchungen folgten dann bei Aufent-
halten im Engadin und Puschlav in den Jahren 1988, 1989, 1990 und 1991.
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2. Einfiihrung

Seit dem Jahre 1984 studieren wir Wuchsformen freistehender Buchen in extensiv ge-
nutzten Weiden, sogenannte Weidbuchen. Besonderes Augenmerk schenkten wir
hierbei den Verwachsungsprozessen der Buchenstimme (SCHWABE & KRATOCHWIL
1986, 1987; KRATOCHWIL & SCHWABE 1987). Aufgrund der gesammelten Erfahrungen
fielen uns dhnliche Gesetzmafigkeiten auch bei der Arve auf, obwohl die voneinander
abweichende Holzanatomie (u. a. Bildung von Reaktionsholz bei den Gymnospermen
als Druckholz, bei den Angiospermen als Zugholz) dies nicht vermuten lief3. Vielfach
konnten wir Mehrstamm-Arven finden, die sehr unterschiedliche Ausprigungen der
Verwachsung zeigen; so bot es sich an, die vielfaltigen Erscheinungsformen zu typi-
sieren, um einen besseren Zugang fiir eine Kausalanalyse zu haben.

Die Wuchsformen bei Arven wurden bisher unseres Wissens nach noch nicht syn-
optisch unter Einbeziehung der »Pflanzung” durch den Tannenhédher und der Ver-
wachsungsintensitdt der Stimme behandelt; auch dem Werk iiber Pinus cembra in den
Ostalpen (SCHIECHTL & STERN 1975-1984) fehlt dieser Gesichtspunkt. SCHROETER (1908)
erwdhnt 7 verschiedene physiognomische Arven-Typen (Kandelaberarve, Wipfel-
brucharve, Blitzarve, Windarve, Wurfarve, Verbiflarve und Legarve), und auch KLEIN
(1908) beschiftigte sich mit der , Physiognomie” der Arve und charakterisierte beson-
ders die bizarren Gestalten nahe der Waldgrenze. Eine Zusammenstellung verschie-
dener Wuchsformen gibt RIkLI (1909). Genauso wie bei den Weidbuchen erkannte
KLEN (L ¢.) bereits einige GesetzmaBigkeiten der Wuchsform, ohne aber Beziehungen
zur ,Pflanzung” durch den Tannenhaher zu sehen. An der aktuellen Waldgrenze sind
die Wuchsformen junger Arven von HOLTMEIER (z. B. 1985) analysiert und als Haher-
“Pflanzungen” klassifiziert worden, u. a. unter Berticksichtigung von Schaden durch
Pilzbefall bei lingerer Schneebedeckung oder durch Eisgeblase.

Wir stellten uns u. a. folgende Fragen:

- Hangt das hdufige Vorkommen von Mehrstamm-Arven mit der ornithochoren
Ausbreitung der Arvensamen durch den Tannenhéher zusammen?

- Lassen sich unterschiedliche Typen von Verwachsungen herausschilen?

— Spielt der Verbiff durch Wild oder Vieh eine Rolle, so wie es bei Weidbuchen zu
beobachten ist?

- Sind Verwachsungen mehrerer Einzelstimme auch bei der Analyse von Stamm-
querschnitten feststellbar?

- Sind bestimmte Wuchsformen auf landschaftsokologische Zonen beschrankt?

3. Rekapitulation der Wuchsformen von Weidbuchen

Im folgenden mochten wir komprimiert einige Ergebnisse, die wir an den Weidbu-
chen und an Grenzstandorten von Fagus sylvatica gewonnen haben, darstellen, da sie
fiir das Verstindnis der nachfolgenden Ausfiithrungen iiber Pinus cembra wichtig sind.
Wir verzichten hierbei aus Platzgriinden auf Abbildungen und verweisen auf die
oben zitierten Arbeiten.

A. Der verwachsene Polykorm (1 Individuum)

Durch Rinder verbissene junge Buchen werden durch den Wegfall der Apikaldominanz zu basitonem
Wachstum und zur Anlage von Teilstimmen angeregt (, Kuhbiische”). Da das Rind mit zunehmender
GroRe des ,, Kuhbusches” dessen Zentrum nicht mehr erreichen kann, wachsen im Schutz eines verbis-
senen Randbereiches in der Mitte mehrere Teilstimme aus (,,auswachsender Kuhbusch”). Die Teil-
stimme verwachsen in einem spateren Stadium miteinander und bilden Einzelkronen aus; dennoch
entsteht der physiognomische Eindruck eines monokormen Baumes. Die Verwachsung der Teilstin
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me ist oft so weit fortgeschritten, da nur noch Suturen an den Nahtstellen {ibrig bleiben und an ihre
Herkunft erinnern.

Analog bildet auch Nothofagus auf der Stidhalbkugel nach Rinderverbif entsprechende Wuchsformen
aus, so z. B. Nothofagus solandri (Neuseeland / Lake Havea). Dies teilte uns freundlicherweise Frau Prof.
Dr. I. ULLMANN (Wiirzburg) mit und stellte uns Bildmaterial zur Verfiigung.

B. Der nicht verwachsene Polykorm (1 Individuum)

Nahe der aktuellen Waldgrenze und auf Sonderstandorten, z. B. in den Vogesen am Hohneck (1200 -
1280 m ii. M.), wird bei der Buche bedingt durch Schneedruck und verstarkt durch Windeinflu ein
basitones Wachstum von Teilstimmen gefordert. Es bilden sich niedrige -4 m hohe, sdbelwiichsige
Teilstimme. Diese beriihren sich nicht und haben — verstirkt durch den geringen Zuwachs in den
hoheren Lagen - auch keine Méglichkeit, miteinander zu verwachsen. Viehverbif spielt nach einigen
Stammanalysen, die wir an Baumen am Hohneck machten, keine oder nur eine geringe modifizie-
rende Rolle.

Ahnliche sibelwiichsige Buchen kommen auch in Lawinenziigen des Gentales (Berner Oberland) vor,
die sogenannten ,Studbuchen”. Diese Wuchsformen wurden in einer Studienarbeit bei H. ZOLLER
niher untersucht (N. FELICE, Mskr.). Auch im Schwarzwald gibt es um 1200 m . M. Kriippelbuchen
mit mehreren Teilstimmen, die - infolge von Schneedruck — bogenformig an der Basis auseinander-
weichen und aufgrund des geringen Zuwachses sich selbst im Seneszenzstadium nicht beriihren.

C. Die verwachsene Doppel-/Tripel-Weidbuche (2-3 Individuen)

Entwickeln sich 2 oder 3 Fagus sylvatica-Jungpflanzen auf einer Extensivweide in einer Gruppe (zu-
meist in geringer Entfernung von einem Weidbuchen-Mastbaum und damit genetisch verwandt) und
werden sie wie bei Typ A verbissen, so entstehen Doppel-/Tripel-Kuhbiische und spéter Doppel/
Tripel-Weidbuchen, die sich an den Kontaktstellen der Individuen beriihren, aber nicht vollstindig
verwachsen. Dies konnten wir besonders eindrucksvoll im Jahre 1989 beobachten, als eine Doppel-
Weidbuche durch Blitzschlag genau an der Beriihrungsstelle der beiden Individuen auseinanderbrach
und das z. T. noch erhaltene Periderm an der einstigen Kontaktstelle der Individuen deutlich sichtbar
wurde.

D. Mehrstamm-Buchen (mehrere Individuen)

Mehrere zumeist genetisch verschiedene Heister bilden - als Biischel gepflanzt - Mehrstamm-Buchen
mit oft nur geringen Verwachsungstendenzen. Sie entwickeln sich in vielen Fillen trichterformig
auseinanderstrebend, seltener stehen sie im unteren Stammbereich dicht nebeneinander und zeigen
Verwachsungen. Die Mehrstamm-Buchen sind vor allem aus den westfalischen Mittelgebirgen (Sau-
erland, Teutoburger Wald) bekannt geworden (POTT 1985, POTT & HUPPE 1991, SCHWABE & KRATOCH-
wiL 1986) und wurden dort systematisch gepflanzt, um die Wiederbestockung ehemaliger Weidege-
biete zu fordern.

4. Untersuchungen an Pinus cembra: topographische Lage der Gebiete
und Methoden

Unsere Untersuchungen wurden vor allem im Unter- und Oberengadin und im
Puschlav durchgefiihrt. Ein Schwerpunkt lag im ausgedehnten Larici-Pinetum cembrae
des Stazer Waldes und des Taiswaldes bei Celerina und Pontresina im Oberengadin.
Zusétzliche Einzelbeobachtungen stammen aus der Umgebung von Zermatt und Da-
vos sowie aus dem Grimselgebiet (Abb. 1).

Die Charakterisierung und Typisierung der Wuchsformen erfolgt nach Art und Inten-
sitit der Verwachsung einzelner Teilstimme und nach deren Anzahl. Dartiberhinaus
fithrten wir einen aktualistischen Vergleich durch mit dem Ziel, die Ontogenese der
Mehrstamm-Arven von den Jugendstadien bis zu den Seneszenzstadien zu rekon-
struieren.

Angaben iiber Zuwachs und Verwachsungsprozesse einzelner Mehrstamm-Arven er-
hielten wir {iber die Analyse von Stammquerschnitten gefallter Biume. Wir haben
solche Untersuchungen bereits an Stammscheiben gefallter Weidbuchen durchgefiihrt
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Abb. 1: Ubersichtskarte der Untersuchungsgebiete im Engadin, Puschlav und im Hochtal von Livigno
(kleines Kértchen: weitere Gebiete in Graubiinden und im Wallis, Lage des Kartenausschnittes).

und konnten dort die Genese der Verwachsungsprozesse nachzeichnen und die An-
zahl und das Alter der beteiligten Einzelstimme bestimmen (KRATOCHWIL & SCHWABE
1987).

Die Verteilungsmuster von Mehrstamm-Arven in der Landschaft analysierten wir mit
Hilfe von Linientaxierungen. Fiir die Auswahl der Transektstrecken wurden zumeist
vorhandene Pfade (aber keine breiteren Wege mit Anderung des Lichtklimas) zugrun-
degelegt. Wir notierten hier die in einem ca. 2-5 m breiten Streifen am Pfade stehen-
den Arven differenziert nach ,,ler-, 2er-Stamm* usw. In geschlossenen Waldbestan-
den zdhlten wir in der Regel nur das Stangen-/Baumbholz aus, in wenigen Fallen auch
getrennt Jungwuchs bis 3 m Hohe. Im Vorfeld des Morteratsch-Gletschers wurde ein
Streifenprofil von ca. 200 m Breite erfafit; bei den Jungwuchs-Zahlungen im geschlos-
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senen Bestand und den Zahlungen an der Waldgrenze analysierten wir Streifenprofile
von ca. 10-50 m Breite (je nach Dichte des Geholzaufwuchses).

Nach unseren Erfahrungen ist es moglich, bei Berticksichtigung von Suturen im
Stammbereich und vor allem von , Garbenstrukturen” der Arvenkronen (s. dazu Kap.
5.4, 5.5) die Zahl der beteiligten Einzelstimme in den meisten Fllen einzuschatzen.
Heterogene Arven-Gruppen, bei denen nicht zweifelsfrei entschieden werden konnte,
ob sie aus einem oder mehreren , Nestern” hervorgegangen waren, und Baume, bei
denen die Mehr- oder Einstimmigkeit nicht eindeutig erschlossen werden konnte,
wurden nicht beriicksichtigt. Die Quote der auf diese Weise nicht erfaten Baume liegt
unter 5 % (lokal unter 10 %). Obwohl wir , kritische Falle” nicht erfalt haben, ist eine
sehr geringe Quote von Fehleinschitzungen in Altholz-Bestinden nicht auszuschlie-
Ben.

5. Ergebnisse und Diskussion

5.1 Keimung und Jugendstadien von Pinus cembra

Vor allem aufgrund der Untersuchungen von MATTES (1978, 1982) im Oberengadin
(Schwerpunkt: Stazer Wald) sind wir sehr gut tiber die Anlage von Arvensamen-Ver-
stecken durch den Tannenhaher informiert; es sei hier auf die Fiille der dort wiederge-
gebenen Ergebnisse verwiesen (s. auch HOLTMEIER 1965, 1966). Bereits in der alteren
Schweizer Literatur finden sich Hinweise auf die groe Leistung des Hahers bei der
Ausbreitung der Samen (s. z. B. CAMPELL 1950, FURRER 1955).

Fiir das Aufkommen von Arven-Jungwuchs sind die nicht wiedergefundenen (nach
MATTES L. c. nur 20 % der Gesamtverstecke) bzw. , vergessenen” oder in guten Samen-
jahren nicht genutzten Verstecke von entscheidender Bedeutung. Jedes Vogelindivi-
duum kann iiber 10 000 Verstecke besitzen; MATTES (l. c.) ermittelte eine mittlere Sa-
menzahl von 3,5 pro Versteck.

Haufig fanden wir ,Arvennester” mit besonders vielen Jungpflanzen pro , Nest”
(> 10) in den Hochmooren, die eingebettet im Stazer Wald liegen, z. B. an den jeweils
hochsten Punkten von Sphagnum nemoreum- und Sphagnum fuscum-Bulten. Hierbei
handelt es sich oft um vorlaufige, sog. Zwischenverstecke des Tannenhidhers (MATTES
1978). Auch oberhalb des Taiswaldes (Pontresina), im Bereich der NO-exponierten
Trogschulter von Muottas da Puntraschigna, kamen in einem Hoch-/Niedermoor-
komplex (2200 m ii. M.) ,, Arvennester” im Hochmoorbereich mit bis zu 12 Samlingen
vor (Abb. 2). Diese ,,Nester” haben zwar auf den Hochmoorbulten keine Chance, sich
langerfristig zu etablieren, vermitteln aber ein Bild tiber die Keimfahigkeit bei ausrei-
chender Feuchte, Belichtung und bei fehlendem Einfluf von Steinwild und Weidevieh
an grofflichigen Moorstandorten in Muldenlage. Maximal wurden bisher 23 Arven-
samlinge pro Nest beobachtet (SUTTER 1981).

Im Bereich der aktuellen Waldgrenze am SW-Hang ob Pontresina (unterhalb Piz Languard und Schaf-
berg) sind an den Steilhdngen in einem der Haupt-Steinwildgebiete sehr starke Rindenschiden bei
mehrjdhrigen Arven-Jungpflanzen festzustellen, so daf auch aus diesem Grunde oft nur 1 Individuum
eines ,Nestes” oder keines iiberlebt. Bei einem frithen Schnee-Einbruch Ende Oktober/Anfang No-
vember 1990 beobachteten wir am Schafberg bei Pontresina vielfach frischen Rindenverbif bei -20-
jahrigen Jungarven in den Wintereinstanden des Steinwildes im Bereich der aktuellen Waldgrenze (s.
auch HOLTMEIER 1968, 1969). Bisaz (1968a) gibt an, daf die Schiden heute wahrscheinlich noch ein
groferes MaR erreichen als bei der ehemaligen Nutzung durch Bergamasker Schafe.

Aufgrund dieser Beobachtungen ist anzunehmen, da unter natiirlichen Bedingungen
(geringerer Steinwild- und Hirscheinflu8, kein oder nur sehr geringer Weidedruck) im
Bereich der aktuellen Waldgrenze , Arvennester” mit mehr als 10 Jungpflanzen pro
~Nest” weitaus haufiger auftreten wiirden, als heute beobachtbar ist.
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Abb.2: Arvennest mit 12
Samlingen, die in einem
Tannenhaher-Versteck auf
einem Hochmoorbult keim-
ten (Trogschulter oberhalb
Taiswald/Pontresina, 2200
m . M., 29.7.1989).

Nach Verbif ist die Arve als gymnosperme Art nicht in der Lage, in jungem Alter nach
Absterben des Haupttriebes basiton aus dem Stock nachzutreiben. So fiihrt der Verbif
nicht — wie bei den Weidbuchen - zur Bildung von Polykormen mit Verwachsungs-
prozessen. KIRCHNER et al. (1909) und RIkLI (1909) erwahnen, daf die Arve stark unter
Ziegenverbif leidet, und im Gegensatz zur Fichte nur wenige Zweige ersetzt werden.

Ein volliges Ausbleiben von Arven-Jungwuchs durch Bergamasker Schafe und Ziegen
beschreibt FURRER (1955) fiir das Averser Tal (Graubiinden); auch nennt er als Grund
fir den MiBerfolg von Arvenaufforstungen im Biindnerschiefer-Gebiet u. a. besonders
den Verbif3 durch Hirsche.

5.2 ,,Buschel-Kernwiichse” der Arve

Bei den ,, Arvennestern” (Abb. 3) handelt es sich um ornithogene , Einsaaten in Pflanz-
l6cher” analog den anthropogenen Biischelpflanzungen der Buche (s. 0.). Dabei kon-
nen in einem Versteck Arvensamen liegen, die oftmals von verschiedenen Baumen
oder sogar aus verschiedenen Naturraumen (z. B. Bergell/Oberengadin) stammen
und sich im Kehlsack des Vogels vermischen; dies bestatigte H. MATTES (mdl. Mitt.)
aufgrund seiner langjahrigen Beobachtungen. Der Kehlsack des Tannenhahers fafit
mehr als 100 Arvensamen (maximal wurden bisher 134 nachgewiesen, s. GLUTZ VON
BLOTZHEIM 1964). Die Entfernungen liegen bei den Transporten der Samen zu den Ver-
stecken bei bis zu 15 km einschlieglich der Uberwindung von bis zu 700 Héhenmetern
(MATTES 1978). Wir konnten mehrfach im November 1990 den Uberflug des Bernina-
Tales bei Pontresina (Val S-chiira — Schafberg) beobachten.

Daraus ergibt sich, da8 sich die , Arvenbiischel” oftmals aus genetisch verschieden-
artigen Individuen zusammensetzen, ganz entsprechend den Buschelpﬂanzungen der
Buche (s. 0.). Der Uberbegriff , Sippschaft fiir diese Biischel, wie er z. B. von KUOCH &
AMIET (1970) verwendet wird, erscheint uns daher nicht ganz treffend, und wir moch-
ten korrespondierend zu den Verhaltnissen bei der Buche von ,,Biischel-Kernwiich-
sen” sprechen.

Man sollte vermuten, daf sich durch harte Auslese, bedingt vor allem durch Wurzel-
konkurrenz (HOLTMEIER 1989), der konkurrenzkréftigste Simling in jedem Falle
durchsetzt, und jeweils aus den Kernwiichsen nur ein einziger Baum hervorgeht. Dies
trifft sicher in vielen Féllen zu. Von KuocH & AMIET (1970) wird angegeben, die iiber-



Abb. 3: Charakteristisches , Arvenbiischel”, aus ei- Abb. 4: 4-Stamm-Arve im Vorfeld des Morte-
nem Haherversteck hervorgegangen, an der ak- ratsch-Gletschers; bisher sind keine Verwachsun-
tuellen Waldgrenze von Muottas Muragl bei gen feststellbar (1900 m ii. M., 30.10.1990).
Pontresina (2200 m . M., 28.10.1990). Im Hinter-

grund das Oberengadiner Haupttal mit ehemali-

gen Ackerterrassen ob Celerina.

lebende Jungarve konne ab etwa einem Alter von 8 Jahren die Wurzelsysteme der
abgestorbenen Jungarven , iibernehmen” (s. dazu auch Kap. 6). Die Autoren fiithren
aus (p. 273):

~Wahrend der ... Aufwuchsperiode erlangen, je nach KollektivgroBe, einzelne oder einige wenige
Pflanzen einen entscheidenden Vorsprung vor den restlichen, die mehr und minder im Konkurrenz-
kampfe benachteiligt werden und allméhlich eingehen.”

Viele der Biischel-Kernwiichse weichen von dem hier geschilderten Typ ab und dies,
wie wir zeigen werden, abhéngig von der jeweiligen landschaftsokologischen Zone, in
der sie anzutreffen sind. Selbst im Seneszenzstadium der Baume finden sich noch ehe-
malige Biischel-Kernwiichse, die im Stammbereich mit unterschiedlichen Intensitits-
graden verwachsen sind.

In sehr vielen Fallen wachsen mehrere Jungarven eines Arvennestes aus. Zunichst
haben die Stimmchen an der Basis noch keinen Kontakt (Abb. 3, 4); spater entwickeln
sie sich zu Mehrstamm-Arven, deren Stammbasen sich mit zunehmendem sekundi-
ren Dickenwachstum beriihren und miteinander verwachsen (Abb. 5).

Im Laufe der Zeit kommt es auch in oberen Stammbereichen zu weiteren Verwach-
sungen, so daf, obwohl es sich um mehrere Individuen handelt, analog zu den Ver-
wachsungstypen der Buche (Typ A, Polykorm, 1 Individuum) Mehrstamm-Arven mit
dem physiognomischen Eindruck eines Monokorms entstehen (Abb. 6). Die Suturen
zwischen den einzelnen Stimmen sind héufig noch gut erkennbar (Abb. 7). An der
Verwachsung konnen iiber 10 Einzelstimme beteiligt sein, in der Regel sind es jedoch
weniger. Bei den Mehrstamm-Buchen konnten wir dhnliche Verwachsungsintensita-
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Abb. 5: 3-Stamm-Arve mit starken Verwachsun- Abb. 6: Windgeformte 2-Stamm-Arve, an der Ba-
gen im unteren und bei 2 Stimmen im gesamten sis verwachsen, die die Physiognomie eines Mo-
Stammbereich und gut sichtbaren Suturen (ober- nokorms hat (Tamangur bei S-charl/Unterenga-
halbFindelbach/Zermatt, 2020 m ii. M., 30.7.1987).  din, 2340 m ii. M., 5.8.1991).

Abb. 7: Arve mit Suturen im Seneszenzstadium,
die darauf hinweisen, daB es sich um eine Mehr-
stamm-Arve, hervorgegangen aus einem ,Bi-
schel-Kernwuchs”, handelt (Muottas da Schlarig-
na, 2150 m . M., 7.8.1989).
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ten, wie sie bei diesem Mehrstamm-Typ der Arve feststellbar sind, nur sehr selten
beobachten.

Besonders haufig sind Mehrstamm-Arven, wie wir zeigen werden, auf schiitter be-
wachsenen 6kologischen Grenzstandorten (Méglichkeit der seitlichen Wurzelexpan-
sion), z. B. auf blockreichen Morinen oder Felsen; sie fehlen aber auch in extensiv
genutzten Wirtschaftswildern mit hoherem Feinerdeanteil nicht. Ob es hier regelmi-
Big auch zu intraspezifischen Wurzelverwachsungen kommt, ist noch nicht geklart,
nach den Ergebnissen bei anderen Pinus-Arten aber zu vermuten (s. Kap. 6). Bei star-
kerer ,,Auslese—Durchforstung“ wird in der Regel nur ein Individuum eines Biischels
gefordert und die anderen zumeist im Stangenholzalter weggeschlagen; daher sind
Mehrstamm-Arven in diesen Wildern unterreprésentiert.

Da das Vorkommen von Mehrstamm-Arven in verschiedenen landschaftsokologi-
schen Zonen nicht einheitlich ist, sei — bevor wir eine Charakterisierung der verschie-
denen Wuchsformen vornehmen - ihr Verteilungsmuster in der Landschaft am Bei-
spiel des Ober- und Unterengadins vorgestellt.

5.3 Verteilungsmuster von Mehrstamm-Arven in der Landschaft des
Ober- und Unterengadins

In 29 Teilgebieten (die unten nach den Bezeichnungen der , Landeskarte der Schweiz
1:25 000" unter Punkt A-F aufgelistet sind) wurden im Ober- und Unterengadin sowie
im Puschlav Stammzahlungen von insgesamt 5272 lebenden Individuen und 3024
Kernwuchsstellen der Arve durchgefiihrt.

Die Ergebnisse werden in Abb. 8a—f und 9 komprimiert dargestellt und im folgenden
erlautert. Die Gebiete sind 6 Typen zugeordnet worden, die definierbare landschafts-
6kologische Zonen charakterisieren (Gletschervorfeld, aktuelle Wald grenze, Park-
zone unterhalb der aktuellen Waldgrenze) oder im Falle von geschlossenen Waldern
durch verschiedenartiges Alter und/oder Bewirtschaftung gekennzeichnet werden
(Jungwuchs, reife Bestidnde extensiv oder nicht bewirtschaftet).

A. Bereiche im Gletschervorfeld des Morteratsch-Gletschers, 1900 m ii. M., Bizume
und Baumchen ab (1,5) 2 m Wuchshéhe; Abb. 4, 8a, 9

Im Bereich des Gletschervorfeldes, das von 1857-1920 eisfrei geworden ist, tritt die
Arve - ebenso wie am benachbarten Roseggletscher - als Pionier auf und erreicht
z. Zt. maximal 5 m Hohe. Dagegen fanden wir in der erst seit 70 Jahren eisfreien Zone
in dem Transekt nur 2 Biumchen.

Das Pionierverhalten der Arve und weitgehende Fehlen der Lirche wird von ZOLLER
& BROMBACHER (1984) und BAUMLER (1988, zit. ebd.) auf das trockene Grobschuttsub-
strat und fehlendes feuchtes Feinmaterial, das die Larche begiinstigt, zurtickgefiihrt.
LUpI (1958) erwédhnt bereits Individuen von Pinus cembra im Vorfeld des Morte-
ratschgletschers, die damals unter 1 m hoch waren. Der Anteil der 3-Stamm-Arven
erreicht hier mit 31,3 % den hochsten Wert aller untersuchten Typen; auch die mittlere
Zahl der Arven pro Kernwuchs-Stelle ist mit 2,5 hoch (Abb. 9). Niedriges Durch-
schnittsalter und schwéachere Wildbelastung (insbesondere Steinwild), gepaart mit
glinstigem Lichtklima, sind hier wichtige dkologische Faktoren.

Folgende Doppelseite:

Abb. 8a—f: Verteilungsmuster von 1- und Mehrstamm-Arven in verschiedenen landschaftsokologi-
schen Zonen im Engadin und Puschlav. Die Daten wurden bei Transekt-Zahlungen in den Jahren
1989-1991 erhoben; N bezeichnet die Zahl der ausgezahlten Kernwuchs-Verjiingungsstellen. Weitere
Angaben siehe Text.
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B. Kampfformen (,, Vorposten” im Sinne von HOLTMEIER 1985) im Bereich der
aktuellen Waldgrenze, 2200-2350 m ii. M., Biumchen und Biume ab 1-2 m
Wuchshohe; Abb. 2, 8b, 9, 10

Gebiete: oberhalb Alp Languard und Suot Paradis ob Pontresina; Munt da la Bés-cha ob Pontresina;
ob Lej dals Chods; Munt da la Bés-cha ob Celerina, Val da Camp/Puschlav, Tamangur bei S-charl;
Tavrii bei S-charl.

In dieser landschaftsokologischen Zone tiberwiegen mit 43,5 % die 2-Stamm-Arven,
aber auch 3-Stamm-Arven sind mit 16,7 % (oft an Felsstandorten wachsend) stark ver-
treten; die mittlere Zahl der Individuen pro Kernwuchs-Stelle liegt bei 2,2. Gletscher-
vorfeld und aktuelle Waldgrenze unterscheiden sich in der Zahl der Arven/Verjiing-
ungsstelle signifikant von den folgenden Typen (Abb. 9).

Die Biischel-Kernwiichse der Arve zeigen in der Kampfzone an der aktuellen Wald-
grenze — obwohl es sich nicht um Klone handelt — in ihrer Wuchsform eine Analogie
zu den Polykormonen z. B. von Picea abies, wie sie z. B. in den grundlegenden Arbeiten
von KuocH & AMIET (1970) und TRANQUILLINI (1979) beschrieben wurden; auch in
Nordamerika gibt es korrespondierende klonbildende Sippen an der Waldgrenze
(z. B. Picea engelmannii, Abies lasiocarpa; s. HOLTMEIER 1989). Bereits CAMPELL (1950)
weist auf die andersartige Entstehung der Arvengruppen durch Haher-Samenverstek-
ke hin.

C. Parkartig aufgelichtete Baum-Bestinde unterhalb der aktuellen Waldgrenze

(z. T. schwer trennbar mit dieser verzahnt), 2000-2250 m ii. M.; Abb. 8¢, 9

Gebiete: bei der Alp Languard, Muottas Muragl und Schafberg ob Pontresina (ohne Berticksichtigung
von Arven-Aufforstungen am Schafberg); unterhalb Muottas da Schlarigna; Spuondas da Staz ob
St. Moritz-Bad; Munt da la Bés-cha ob Celerina; Alp Clavadatsch ob Cristolais (Samedan), Val da
Camp/PuschIav, Tamangur bei S-charl.

Bei diesem Typ sind ler- und 2er-Gruppen fast gleich haufig vertreten; der ehemals
starke Weideeinfluff in dieser Zone und das z.T. schon eingeschrankte Lichtklima
spielen hier sicherlich eine Rolle. Auch eine geringe Bedeutung nicht-ornithochor aus-
gebreiteter Samen kann hinzutreten. Die mittlere Zahl der Arven pro Kernwuchs-Stel-
le liegt bei 1,8.

D. Jungwuchs bis 3 m Héhe innerhalb von geschlossenen Baumholz-Bestinden,
1800-1980 m ii. M.; Abb. 8d, 9

Gebiete: Stazer Wald ob St. Moritz-Bad mit Ausnahme Picea abies-reicher Gebiete, randlich Alp da Staz
und Plaun da Staz, randlich Val S-chiira ob Pontresina; Tamangur bei S-charl.

Zéahlungen des 1-3 m hohen Jungwuchses im Stazer Wald und Randgebieten sowie
im nicht bewirtschafteten Arvenwald ,, Tamangur” erbrachten Werte von im Mittel 1,8
Individuen pro Kernwuchs-Stelle. Die Werte von MATTES (1978), der im Stazer Wald
1-20jéhrige Jungpflanzen (allerdings unter Einbeziehung abgestorbener Individuen
und von Gebieten mit stark schattender Fichte; Zahl seiner ausgezahlten Kernwuchs-
Stellen 218) liegen etwas niedriger (1,5). Auch hier mufl man mit Jungwuchs aus nicht-
ornithochorer Ausbreitung rechnen. Erstaunlich ist, dafs sich bei einem Vergleich mit
nicht bewirtschafteten Baumholz-Bestinden an der Grundverteilung ler-, 2er-, 3er-
Stammchen/Stamme im Prinzip wenig dndert.

E. Stangen- (p. min. parte), Baumholz, geschlossene Bestinde, nicht bewirtschaftet;
Abb. 8¢, 9 .

Gebiete: Nationalpark, unterhalb Munt la Schera (God dal Fuorn, God la Drossa), geschlossener Be-
stand 1800-2100 m @i. M., reich an schwachen Arvenstimmen (Stangenholz), Mischung mit Pinus mugo
var. arborea; Tamangur bei S-charl 2100-2200 m . M.

Das von CAMPELL & TREPP (1968) unterhalb Munt la Schera als Rhododendro-Vaccinie-
tum cembretosum kartierte Steilhang-Gebiet weist neben dickstimmigen Arven im
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Baumholzalte, aucn viele Stangenhélzer und Diirrlinge auf. Obwohl zum National-
park gehorend, sind die angestrebten Urwald-Verhiltnisse durch den iiberhéhten
Rotwildbesatz (jede junge Fichte ist verbissen) gestort.

Es konnen trotz des schlechteren Lichtklimas (im Vergleich zu Typ A-C) und der ver-
starkten Konkurrenz auch mit anderen Holzarten (s. 0.) noch 32,5 % Kernwuchs-Stel-
len der Arve mit 2 Staimmen festgestellt werden; die mittlere Zahl der Individuen pro
Kernwuchs-Stelle betragt 1,7. Die nicht-ornithochore Ausbreitung spielt in geschlos-
senen Waldbestanden eine Rolle und hat sicherlich einen Anteil.

Parkzone, nicht bewirtschaftete Bestinde und Jungwuchs verhalten sich in Bezug auf
die mittlere Zahl der Arven/Verjiingungsstelle recht einheitlich (Abb. 9) und sind
scharf von den anderen Typen abgesetzt. Auf eine geringe Unschérfe durch nicht er-
kannte Mehrstamm-Arven in Altholz-Bestinden wurde bereits hingewiesen (s. Kap.
4); dies gilt vor allem fiir Typ E und F.

F. Stangen- (p.min.parte), Baumholz, geschlossene Bestinde, extensiv
bewirtschaftet, 1800-2000 m ii. M.; Abb. 8f, 9

Gebiete: Stazer Wald ob Pontresina, Celerina und St. Moritz-Bad; Sur Plaun ob Samedan; God Spuon-
das-Rosatsch ob St. Moritz-Bad; Tais Giuven und Chalchagn zwischen Surovas und Morteratsch; Val
da Camp/Puschlav.

Auch in diesen geschlossenen Altbestinden sind noch circa 30 % aller Baume 2-
Stamm-Arven. Diese Individuen koexistieren bereits tiber Jahrzehnte. Einige frisch
ausgelichtete 2er-Stamme (Wegschlagen eines Individuums) wurden in die Zadhlung
einbezogen. Auch hier spielt nach MATTEs (1978) die nicht-ornithochore Ausbreitung
eine Rolle. Die mittlere Zahl der Individuen pro Kernwuchs-Stelle liegt bei 1,4 und
setzt sich scharf von den anderen Typen ab. Die Verteilung der Stammtypen gemaf
Abb. 8f gilt auch fiir die Waldungen, die nach Bisaz (1968a) Arvenstimme mit , Ideal-
formen” (vollholzig und durchgehende Achse) enthalten: der nordexponierte Hang-
fuf von Stazer- und Taiswald bei Pontresina.
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Abb. 11: 5-Stamm-Arve ohne Verwachsungsten-
denzen im Stazer Wald (1800 m ii. M., 1.11.1991).

Abb.10: 4-8 m hohe Arven-
Baumgruppe der Kampfzo-
ne an der aktuellen Wald-
grenze, die ausschliefllich
von Mehrstamm-Arven auf-
gebaut wird (Tamangur bei
S-charl/Unterengadin, 2350
m . M., 5.8.1991).

Abb. 12: 2-Stamm-Arve mit Verwachsungen an
der Basis und Ausbildung einer , gemeinsamen”
Krone (Stazer Wald: Plaun da Staz, 1920 m 4. M.,
2.11.1990).
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5.4 Wuchsformen der Biischel-Kernwiichse (., Koexistenz-Typen”)

‘Es lassen sich bei Pinus cembra folgende Verwachsungs-Typen feststellen; in jedem
Falle handelt es sich um mehrere Individuen:

A. Mehrstamm-Arven ohne oder mit sehr geringen Verwachsungsprozessen

Wie bei den Mehrstamm-Buchen gibt es auch aus Samennestern hervorgegangene Ar-
ven, die so gut wie keine Verwachsungstendenzen erkennen lassen. Sie zeigen bereits
in Bodenndhe die Tendenz, trichterférmig auseinanderzuwachsen (Abb. 11). Ob hier
die mangelnde Beriihrung durch friihzeitiges Springbrunnen-artiges Auseinander-
wachsen oder die Anlage von mehreren kleinrdumig voneinander getrennten Hiher-
Verstecken an einer Stelle oder starke genetische Verschiedenartigkeit der Individuen
eine Rolle spielen, kann nicht entschieden werden.

Im Bereich der aktuellen Waldgrenze beobachtet man ~ entsprechend den Befunden
an der Buche - hiufig den Fall, daf sich durch den geringen Zuwachs die Stimmchen
nicht beriihren, und die zum Teil durch Schneedruck bedingte ,sibelwiichsige” Basis
zusatzlich einer Verwachsung entgegenwirkt. Nach HOLTMEIER (1965) neigt die Arve
besonders in Nord-Expositionen unmittelbar iiber dem Boden zu Sabelwiichsigkeit.

B. Mehrstamm-Arven mit Verwachsungen

Bei diesem Typ lassen sich eine Reihe von Intensititsstufen der Verwachsung unter-
scheiden:

B.1 Individuen mit Verwachsungen an der Basis, haufig noch mit physiognomisch gut
unterscheidbaren Wipfeln (Abb. 12).

Sehr haufig finden sich Beispiele dafiir, da8 zwei Arven-Individuen iiberleben
und an der Basis miteinander verwachsen. Dies belegen auch die Zzhlungen in
verschiedenen landschaftskologischen Zonen (s. Abb. 8). Die Suturen der Ver-
wachsungsstellen sind in der Regel noch gut erkennbar. Besonders deutlich wird
diese unvollstandige Verwachsung, wenn einer der Stimme z. B. durch Blitz-
schlag oder Sturmeinwirkung seine Stabilitit verliert und genau an der Sutur eine
Spalte entsteht, so wie wir es im Arvenwald »Tamangur” (Abb. 13) beobachten
konnten. Dieser Typ a8t sich mit den Doppel-Weidbuchen (Typ C) parallelisieren.
In besonderen Fillen konnen tiber 10 Einzelstimme an der Basis verwachsen sein
(Abb. 14).

Eine fiir polykorme Weidbuchen aber auch fiir Heisterpflanzungen typische Er-
scheinung ist das Ausladen der Kronen ab einer bestimmten Stammhohe (Heister-
knick). Bei Weidbuchen konnten wir héufig feststellen, daf bis zu einer Héhe von
3-5 m die Einzelstimme konvergieren und miteinander verwachsen, dann in gro-
BSerer Hohe divergieren und die ausladende Gesamtkrone ausbilden. Ausladende
Kronen gibt es bei Mehrstamm-Arven im Freistand vor allem bei den Kandelaber-
Arven.

Auch finden sich Falle, bei denen nur ein Teil der Arven-Stimme miteinander ver-
wachst, und einzelne Stamme solitar bleiben. Hier handelt es sich wahrscheinlich
um mehrere , Nester”, die zur selben Zeit in geringer Entfernung voneinander ge-
steckt wurden.

RIKLI (1909) stellte bereits eine Mehrstamm-Arve vor, die er als ,eigentiimlichen
Fall “betrachtete: ,Zwei, infolge gegenseitiger Beengung einseitig ausgebildete Ar-
ven, die aber zusammen einen Solitarbaum vortiuschen” (Fotografie in RikLI 1. c.).
Daf8 solche Formen auferordentlich hiufig auftreten, belegen unsere Zahlungen.
B.2 Individuen mit intensiven Verwachsungsprozessen z.T. in bis zu 10 — 20 m Héhe

und der Ausbildung einer aus mehreren Einzelkronen bestehenden Gesamtkrone
(Abb. 15).



122

Abb. 13: 2-Stamm-Arve, die an der Basis verwach- Abb. 14: 10-Stamm-Arve mit Verwachsungen an
sen war, und nach Sturm- oder Blitzeinwirkung der Basis und z.T. mit Sabelwuchs nahe der aktu-
genau an der Sutur zwischen den Einzelstimmen  ellen Waldgrenze am Schafberg ob Pontresina
auseinanderbrach (GroRenvergleich: Kind in der (2230 m i. M., 3.11.1990).

klaffenden Spalte 1,30 m; Tamangur bei S-charl/

Unterengadin, 1990 m ii. M., 5.8.1991).

B.3

B.4

Besonders beeindruckend sind Mehrstamm-Arven mit vielfachen Verwachsungen
im Stammbereich, bei denen die Einzelstamme mit ihren Einzelkronen eine Ge-
samtkrone der Mehrstamm-Arve ausbilden und die Einzelstimme in der Krone
noch als , Garbe” sichtbar sind (Abb. 15). Im Gegensatz zu den Weidbuchen (dort
handelt es sich um 1 Individuum!) ist dieser Typ bei den Mehrstamm-Arven selte-
ner verwirklicht, jedoch lokal vor allem in den parkartig aufgelichteten Zonen un-
terhalb der aktuellen Waldgrenze haufiger. Beim Absterben der Arven, z. B. infol-
ge von Immissionsschaden, sind die Teilwipfel gut erkennbar. Schwere derartige
Immissionsschiaden sahen wir im Hochtal von Livigno im Jahre 1991 (Abb. 16).

Individuen, deren Mehrstammigkeit durch intensive Verwachsungsprozesse vor
allem bei Stammquerschnitten (s.u.) und nur noch undeutlich durch Suturen an
der Stammoberfliache sichtbar ist. Im Kronenbereich sind die einzelnen Stamme
zumeist an ihrer ,, Garbenstruktur” erkennbar.

Unter besonderen Voraussetzungen (dichtes Aneinanderliegen der Einzelstimme,
wahrscheinlich auch enge genetische Verwandtschaft) kommt es zu weitreichen-
den Verwachsungen. Die Genese ist vor allem durch eine Analyse von Stamm-
querschnitten nachvollziehbar (s.u.). Suturen und Verwachsungsnahte sind zwar
vorhanden, an manchen Stellen ist die Verwachsung jedoch so weit fort-
geschritten, daB die Einzelstaimme nicht mehr getrennt werden konnen.

Sonder-Typen (Doppel-Mehrstamm-Arven, gleichaltrig; Doppel-Mehrstamm-Ar-
ven, nicht gleichaltrig; Kandelaber-Formen (Abb. 17a, b, ¢); , Gestelzte” Indivi-
duen).
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Abb. 15: Mehrstamm-Arve mit starken Verwach- Abb.16: Immissionsgeschadigte Mehrstamm-Arve
sungen im Stammbereich und Durchschimmern  imHochtal von Livigno mit gut sichtbaren Einzel-
der Einzelstimme als ,Garbe” in der Krone (Rif- stimmen in der Krone (2100 m . M., 27.7.1991).
felalp/Zermatt, 2220 m ii. M., 30.7.1987).

- Doppel-Mehrstamm-Arven, gleichaltrig

Analog zu den Verhiltnissen bei Weidbuchen konnten als Koexistenz-Typ auch
Mehrstamm-Arven gefunden werden, die an andere Mehrstamm-Arven agglome-
riert sind, ab einem bestimmten Zeitpunkt Kontakt bekamen und an der Basis mit-
einander verwuchsen. Die Bildung solcher Doppel-Mehrstamm-Arven diirften ana-
log zu den , Doppel-Kuhbiischen” aus einem , Doppel-Nest” hervorgegangen sein,
das an einer fiir den Tannenhéher , attraktiven” Stelle angelegt wurde.

— Doppel-Mehrstamm-Arven, nicht gleichaltrig

Als besonderer Typ konnten auch Mehrstamm-Arven agglomeriert an Mehr-
stamm-Arven gefunden werden (2-er z. B. 50 Jahre und 2-er z. B. 20 Jahre). Eine
Biischel-Pflanzung wachst so im Schutz einer anderen Biischel-Pflanzung; die zeit-
lich frither gesteckte dient als Orientierungspunkt fiir den Tannenhéher.

— Kandelaber-Formen (Abb. 17a, b, ¢)

Kandelaber-Formen entstehen vor allem dann, wenn der Haupttrieb einer Arve
z. B. durch Blitzschlag oder Windeinwirkung zerstért wurde (Bruchkandelaber
nach KLEIN 1913/14) und ehemalige Seitendste um die ,Fithrung” konkurrieren (s.
auch MATTHECK 1991). Besonders bizarr wirken diese Kandelaber, wenn es sich um
verwachsene Mehrstamm-Arven handelt, bei denen mehrere Haupttriebe zerstért
wurden (Abb. 17). Seltener kommen auch Kandelaber mit iiberlebender, aber
schwach ausgebildeter Hauptachse vor.
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Abb. 17 a, b, ¢; Kandelaber-Arve,
die bereits von L. KLEIN im Jahre
1897 (KLEIN 1905, Tafel 8) fotogra-
fiert wurde (a). Der Umfang be-
trug im Jahre 1897 in Brusthohe
4,10 m und 1989 5,05 m. Im Jahre
1989 konnte an den Stammsuturen
deutlich festgestellt werden, da
es sich um eine Mehrstamm-Arve
handelt (b: Weitwinkel-Aufnah-
me, da der Baum inzwischen im
Waldbestand wachst; Muottas da
Schlarigna/Celerina, 2120 m ii. M,
b u. ¢: 7.8.1989).
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Abb. 18: ,Gestelzte” Arve, entstanden durch Ver-
wachsungen von 2 in Entfernung voneinander ge-
keimten Individuen, die sich erst in einer Hohe
von knapp 1 m beriihrten (Taiswald, Pontresina,
1860 m 1. M., 29.7.1991).

Die in Abb. 17a dargestellte Kandelaber-Arve wurde von L. KLEIN, dessen fotogra-
fische Dokumentationen bei der Analyse auch der Weidbuchen des Schwarzwaldes
von hohem Interesse waren (SCHWABE & KRATOCHWIL 1987), am 20. August 1897
fotografiert (KLEIN 1905, Tafel 8B) und von uns im Jahre 1989 wiedergefunden (Abb.
17b, c). Er bezeichnet sie als ,,schonste Arve (Kandelaberbaum mit aushaltendem
Hauptstamm) der Muottas da Celerina (2120 m) ... Hohe 15— 16 m”. Eine Abbil-
dung desselben Baumes findet sich bei RIKLI (1909). KLEIN (1. c.) gibt als Stammum-
fang in Brusthohe 4,10 m an; nach unserer Messung im September 1989 betrégt er
5,05 m. Die Vergroflerung des Stammumfanges um 95 cm in 92 Jahren ist betracht-
lich (dies entspricht ungefahr einen Zuwachs im Durchmesser um 30 cm), er erklart
sich nur durch das sich aufsummierende Dickenwachstum mehrerer Einzelstimme
und die Anlagerung von Reaktionsholz.

Wie wir bereits am Beispiel der Weidbuchen zeigen konnten (SCHWABE & KrRATOCHWIL 1987), werden
Begutachter eher zur Schatzung eines zu hohen Alters verleitet. Nach Berechnungen des Jahres-
zuwachses von Einzelstamm-Arven gleichen Standortes schlo KLEIN (1. c.), daB das Alter der Arve
ihrem fiinffachen Durchmesser entspricht. Bei dem von ihm dargestellten Kandelaberbaum
(Abb. 17 a) kam er im Jahr 1897 nach seiner Berechnungsmethode auf ein Alter von 650 Jahren.
Heute, 92 Jahre danach, wiirde man nach Stammumfangmessung und gleicher Methode auf ein
Alter von 800 Jahre schliefen. Dies belegt, daR diese Rechenregel fiir verwachsene Mehrstamm-
Arven keine Giiltigkeit hat und auch andere Mehrstamm-Arven wohl ein geringeres Alter besitzen
als angenommen. Solche Zusammenhange wurden auch bei anderen Autoren (z. B. KIRCHNER et al.
1909, RikL1 1909) nicht berticksichtigt.

Der Baum stand - wie die Fotografie von KLEIN (I. ¢.) belegt — frither weitgehend im
Freistand und war dichter beastet und benadelt; heute befindet er sich in einem
lichten Arvenbestand.

Sowohl KLEIN (1. ¢.) als auch RikLI (I. ¢.) haben nicht beriicksichtigt, daf es sich hier-
bei um eine Mehrstamm-Arve handelt, deren Suturen z.T. noch erkennbar sind und
somit auch der ,aushaltende Hauptstamm” nur einem von mehreren beteiligten
Individuen zuzuordnen ist.
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- Individuen mit Verwachsungsprozessen ab einer geringen Hohe, die im unteren
Teil , gestelzt” wirken; im Wipfelbereich kommt es z. T. wieder zu ,Entmischun-
gen” (Abb. 18)

Es deuten alle Beobachtungen darauf, daf§ es sich bei den selten vorkommenden
gestelzten Formen um 2 Einzelstimme handelt, die Samen entstammen, die vom
Tannenhdher so weit auseinandergesteckt oder auch nicht-ornithochor ausgebreitet
wurden, dafl die auswachsenden Stamme auch in hoherem Alter an der Basis kei-
nen Kontakt bekamen. Erst in einem hoheren Bereich erhalten die Stimme Bertih-
rung und verwachsen miteinander. In der Krone sind dann die beiden Einzelwipfel
gut voneinander zu unterscheiden und ,,entmischen” sich.

5.5 Analyse von Stamm-Querschnitten der Mehrstamm-Arven

Mehrstamm-Arven haben mehrere Kerne, die jeweils Kerne von Einzelstimmen re-
prasentieren und nicht auf Astverzweigungen beruhen; dies zeigen Vergleiche von
Stammquerschnitten in unterschiedlicher Hohe.

Die Abb. 19 stellt Stammquerschnitte von zwei Doppelarven dar, einer in unmittel-
barer Nahe am Boden, der andere in etwa 3 m Hohe. An beiden sind deutlich die
Kerne erkennbar.

In der Mehrzahl der Fille haben wir verwachsene Zweistamm-Arven analysieren
konnen, aber auch Beispiele mit 3 Kernen konnten dokumentiert werden.

— Doppelarve mit 2 Kernen, gleichaltrige Einzelstimme (Abb. 20)

Im Stazer Wald fanden wir einen Stammquerschnitt einer Doppelarve, bei dem
deutlich 2 Kerne erkennbar sind. Eine Jahresringanalyse ergab, daf8 die beiden
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Abb. 19: Stammquerschnitte zweier Doppelarven (a, b): links in unmittelbarer Nahe am Boden, rechts
in ctwa 3 m Hohe; Abstande Stamm-AuRenseite/Kern A/Verwachsungsnaht/Kern B, Auenseite in
cm (Stazer Wald, Pontresina, 29.10.1990)
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gleichaltrigen Einzelstimme mit 14 Jahren Kontakt miteinander bekamen und dann
miteinander verwuchsen. Die Doppelarve, die einen Durchmesser von 19 cm
erreichte, wurde in einem Alter von etwa 44 Jahren geschlagen.

Der Zuwachs betrug bis zum Zeitpunkt der Beriihrung der beiden Einzelstimme 1,5 mm/Jahr; da-
nach bildete sich, um einen weitgehend homogenisierten Spannungszustand der Stammoberflichen
(Entlastung des Schweremomentes) zu erreichen (MATTHECK 1988a, 1990a), zur Korrektur Reaktions-
holz aus (Zuwachs 2,3 mm/Jahr). Dieses Reaktionsholz liefert die notwendige Ausgleichsspannung
(MATTHECK 1988b, 1991). Da Nadelhélzer als Reaktionsholz nur Druckholz anlagern konnen, ist die-
ser Zuwachs auf die der Beriihrungsstelle gegeniiberliegende Seite beschrankt (s. z. B. MUNCH 1937,
BOSSHARD 1974).

Reste der dufleren Rinde sind nur noch in einem sehr diinnen Streifen schwach erkennbar.

Der Stammquerschnitt zeigt ferner, daf 8 Jahre nach dem Kontakt die ersten gemeinsamen Jahres-
ringe ausgebildet wurden. Eine solche Senkrechtstellung der Jahresringe auf die Kontaktflachen (s.
Pfeile Abb. 20) zweier , verschweifender” Stimme beschreibt MATTHECK (1988a). Die Senkrechtstel-
lung ermdglicht einen knickfreien, stetigen Verlauf der allverbindenden Jahresringe. Der Autor be-
legt an Beispielen tiber eine Vielzahl von Finite-Elemente-Berechnungen eine gute Ubereinstim-
mung der Lage und Orientierung der Jahresringe mit den Hauptspannungstrajektorien, die oft auch
KraftfluB genannt werden (MATTHECK 1990a, b).

Die Abb. 21 zeigt einen weiteren Stammquerschnitt durch eine Doppelarve, bei der
jedoch die Einzelstimme einen nur unvollstindigen Kontakt hatten. Dennoch
reicht die Kontaktzone aus, um an der von der Beriihrungsstelle abgewandten Seite
Druckholz zu bilden. Der rechte Einzelstamm hat nach Jahresringzdhlung ein Alter
von 116 Jahren. Der Bereich auf der Druckholzseite weist einen um den Faktor 5
grofleren Zuwachs auf als der zur Kontaktseite.

Doppelarve mit 2 sichtbaren Kernen, ungleichaltrige Einzelstimme (Abb. 22)

1990 fanden wir oberhalb von Pontresina eine Doppelarve, bei deren Stammquer-
schnitt zwei Kerne deutlich sichtbar sind. Die Einzelstimme besitzen jedoch ein
unterschiedliches Alter. Sie entstammen somit wahrscheinlich 2 Haherverstecken,
bei denen sich jeweils nur 1 Individuum durchgesetzt hat. Jahresringanalysen erga-
ben fiir Stamm A ein Alter von etwa 90 Jahren, fiir Stamm B von 65 Jahren. Gut
erkennbar ist auch hier die Bildung von Druckholz auf den beiden den Kontakt-
stellen gegeniiberliegenden Seiten. Die beiden Einzelstimme sind durch einen dik-
ken Rindenstreifen im Zentrum getrennt.

Die Faulestellen a—e reprasentieren nach der Jahresringanalyse keine weiteren Ker-
ne.

Bemerkenswert ist bei Kern B eine auf der linken Seite verlaufende Verschweifungsnaht (Pfeil). Sie
beginnt an der Stelle, an der der Einzelstamm B ein Alter von 15 Jahren erreicht hat. Welche Ursache
dieser Verwachsung zugrundeliegt, ist durch die vorangeschrittene Faulnis nicht mehr zu entschei-
den.

Wie im vorangehenden Beispiel zeigt die Verwachsungsnaht ab einer bestimmten Stelle wiederum
eine Senkrechtstellung der Jahresringe.

Mehrstamm-Arve mit 3 Kernen (Abb. 23, 24)

Die Abb. 23 charakterisiert einen Stammquerschnitt mit 3 miteinander verwach-
senen gleichaltrigen Arvenstimmen (Stazer Wald 1988). Die drei Kernbereiche zei-
gen Faule, so daf die Einzelkerne nicht mehr erkennbar sind.

Zwischen dem Stamm A, B und C sind deutlich noch alte Rindenbereiche eingeschlossen. Eine fast
vollige Auflésung alter Rindenbereiche, wie sie bei dem Periderm der Weidbuchen haufig auftritt
(SCHWABE & KRATOCHWIL 1987, KRATOCHWIL & SCHWABE 1987), wurde bei Arven nicht beobachtet.

In einem Falle fanden wir an einem Stammquerschnitt (Stazer Wald 1988) 3 Kerne von Einzelstim-
men (A - C) und zudem Asteinschliisse (a - e). Die starkeren Asteinschliisse sind in charakteristi-
scher Weise dunkelrotbraun gefarbt (Abb. 24). Die Einzelstimme mit den Kernen A, B und C haben
ein gleiches Alter (ungefahr 90 Jahre). Zwischen ihnen sind z.T. Rindenbereiche eingeschlossen.
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Abb. 20: Stammquerschnitt einer
Doppelarve; Stamm-Aufenseite/
Kern A/Verwachsungsnaht/Kern
B, AuBenseite in cm. Die Pfeile
kennzeichnen die Senkrechtstel-
lung der Jahresringe auf den
Kontaktflaichen nach Verwach-
sung der Einzelstimme (Stazer
Wald, 3.8.1988). Aufere Suturen
sind nicht erkennbar.

Abb. 21: Doppelarve mit nur un-
vollstindiger Kontaktzone (gera-
stert) und deutlich ausgebildetem
Druckholz-Bereich (dh); Abstande
Stamm-Auflenseite/Kern A/Ver-
wachsungsnaht/Kern B, Auflen-
seite in cm; a: eingeschlossener Ast
(Stazer Wald, Pontresina, 2.11.
1988).



Abb. 22: Doppelarve mit Teilstim-
men unterschiedlichen Alters (A
etwa 65 Jahre, B etwa 90 Jahre);

A und B = Kerne der Teilstimme,
Kontaktstelle zwischen den Teil-
stimmen gerastert; a-d (schraf-
fiert) = Bereiche mit Faule; Pfeil;
Verschweissungsnaht, dort Senk-
rechtstellung der Jahresringe im
Kontaktbereich; dh = Druckholz-
Bereich; Abstinde Stamm-Aufien-
seite/Kern A/Verwachsungs-
naht/Kern B, Aufenseite in cm
(oberhalb Pontresina, 2.11.1990).

Abb. 23: Dreistamm-Arve, deren
Kernbereiche Faule zeigen (schraf-
fiert). Die Kontaktstellen zwischen
den verwachsenen Einzelstimmen
sind deutlich ausgepréagt (gera-
stert). Abstinde in cm (Stazer
Wald/Pontresina, 2.8.1988).
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Abb. 24: Mehrstamm-Arve mit 3
Kernen (A-C) und Asteinschliis-
sen (a-c,D,E). Die Kontaktstellen
zwischeneinzelnen verwachsenen
Stammen sind noch deutlich aus-
gepragt (gerastert), die Suturen
am Stamm gut sichtbar. Weitere
Angaben s. Text. Abstande in cm
(Stazer Wald/Pontresina, 2.8.1988).

5.6 Gesichtspunkte der Biomechanik

Die Analyse der Verteilung von Mehrstamm-Arven in verschiedenen Lebensriumen
belegt deutlich ihr haufiges Vorkommen an wind-, eis- und schneegefegten Extrem-
standorten. Zwar existieren, wie KUBLER (1959) angibt, Eigenspannungen im Stamm-
bereich, die durch Windbiegung entstehende Druckspannungen entlasten; aber auch
hier gibt es Grenzen der Belastbarkeit (MATTHECK 1988b).

Schon beim Biischel-Jungwuchs treten zwischen den Asten, auch wenn sie sich noch
nicht dauernd beriihren, z. B. bei Windeinwirkung, Reibekontakte auf. Hierdurch
wird eine sehr wirkungsvolle und vor allem schnelle Spannungskorrektur erreicht,
die extreme Druck- und Spannungskrifte abbaut, denen Einzelstimme sonst ausge-
setzt waren. Zwar existiert in einer frithen Ontogenesestadium noch ein hohes Maf
an Elastizitat, die jedoch mit zunehmendem sekundiren Dickenwachstum nachligt.

Schon diese ersten Reibekontakte entsprechen dem Fachwerk-Prinzip, bei dem eine
Zug- und Druckverteilung unter minimalem Material-Aufwand moglich ist. Der
nachste Schritt ist das ,, reibverbundene, permanente Fachwerk”, bei dem die einzel-
nen Individuen z. T. so eng miteinander verflochten sind, daf eine Zuordnung zu
einzelnen Individuen nur schwierig durchfiihrbar ist (Abb. 26). Dieses Fachwerk wird
nach Verwachsung einzelner Stimme stabilisiert und die Spannung erheblich durch
Gestaltoptimierung reduziert. Computermodelle zum Fachwerkprinzip bei Biumen
wurden von MATTHECK und Mitarbeitern bereits erarbeitet und belegen die
geschilderten Zusammenhénge auch quantitativ (CAO-Methode = Computer Aided
Optimization; Rechnergestiitzte Gestaltoptimierung auf der Basis biologischen
Wachstums (MATTHECK & MOLDENHAUER 1990, MATTHECK 1990b).
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Abb. 25: "Fachwerkprinzip”
bei einer Arven-Gruppe mit
Reibekontakten und Ver-
flechtungen der Astchen
(oberhalb Lagh da Viola,
Puschlav, 2170 m ii. M.,
19.7.1991

Der Biischelwuchs bewirkt unter biomechanischen Gesichtspunkten ein hoheres Maf
an ,sozial” bedingter Steifigkeit als der Solitairwuchs. Diese Gesichtspunkte bedtirfen
der intensiven weiteren biomechanischen Erforschung, so da88 sie auch quantitativ
erfafit werden kénnen.

Mit dem Biischelwuchs wird eine konvergente Wuchsform zu den basiton verzweig-
ten Pinus mugo s. str. und der mit Pinus cembra verwandten Pinus pumila in Japan, die
ebenfalls basiton verzweigt ist, erreicht. Die Biegefdhigkeit der Stammchen bei Pinus
pumila und Pinus mugo s. str. wird von WILMANNS et al. (1985) analysiert.

6. Ausblick

Es zeigt sich, da3 es insbesondere an der aktuellen Waldgrenze und im Gletschervor-
feld ausgeprégte Biischel-Kernwiichse von Pinus cembra gibt, die als Beispiel fiir eine
intraspezifische Koexistenz gelten konnen. Die oberirdischen Teile profitieren von
dieser Koexistenz, die zu einem biomechanisch stabilisierten , Verbund” fiihrt. Auch
unterirdisch kénnte eine solche Wuchsform Vorteile bieten. Es stellt sich die Frage, ob
sich die Wurzeln, um der Konkurrenz zu entgehen, ,,entmischen” oder ob es auch hier
Formen der intraspezifischen Koexistenz gibt. Die Wurzelverhiltnisse konnten wir in
dem blockreichen Geldnde nicht iiberpriifen. Dal aber regelmafig intraspezifische
Wurzelverwachsungen vorkommen, wie es sie auch bei anderen Nadelbiumen gibt
(z. B. bei Pinus strobus, s. BORMANN & GRAHAM 1959), vermuten FISCHER et al. (1960)
aufgrund von Stichproben-Untersuchungen an Arvenbiischeln. Nach FiSCHER et al.
(1. ¢.) sind sie sogar regelmifig zu erwarten, wenn die mittlere Biischelhohe tber 25
cm betrégt; ihr ZusammenschluB zu einem groferen miteinander verbundenen Wu-
rzelsystem soll in besonderem Mafe die Uberlebenschance an Extremstandorten erhé-
hen.

JuNovivov (1952, zit. bei GRAHAM & BORMANN 1966) belegte bei Pinus cembra var. sibiri-
ca das Vorkommen intraspezifischer Wurzelverwachsungen und sogar Bildung von
weiteren Jahresringen bei Stiimpfen, die durch Wurzelverwachsungen weiter ernahrt
werden. Auch nach der neueren Literatur (z. B. VOGT & BLOMFIELD 1991) sind die
Kenntnisse iiber die Bedeutung von infraspezifischen Wurzelverwachsungen noch
sehr gering. Es ist zu vermuten, daB8 die verwachsenen Mehrstamm-Arven z. T. auch
verwachsene Wurzelsysteme haben.
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Der Tannenhaher ist, wie die Arbeiten von CAMPELL (1950), FURRER (1955), HOLTMEIER
(z. B. 1965) und MATTES (z. B. 1978) sehr schon belegt haben, der effektivste , Pflanzer”
von Arven gerade an der Waldgrenze. Die von ihm ausgewihlten Pflanzstellen stellen
,safe sites” dar (nicht zu schneereich, nicht zu windexponiert, nicht zu starker Boden-
frost) und entsprechen den 6kologischen Anspriichen der Arve am besten (AULITZKY
et al. 1982), zu den bevorzugten Versteckorten gehéren felsige Kuppen und Abhénge
mit stark strukturiertem Relief (MATTES 1978).

Seine Biischelpflanzungen kénnen als ,,Modelle” dienen, die unter biomechanischen
Gesichtspunkten gegeniiber Schnee- und Winddruck besonders gut angepaf3t sind.
Dieses ,,Vorbild” wird auch in der neueren Fachliteratur aufgegriffen und die An-
pflanzung von ,rottenartigen Verbédnden” empfohlen (s. z. B. AULITZKY et al. 1982 und
SCHONENBERGER et al. 1990); die Textur von Lawinenschutzwildern soll ~kleinflachig,
von Baumrotten, Baumtrupps und dhnlichen Elementen beherrscht” werden (GAND
1983).

Wir wollten mit dieser Arbeit besonders darauf hinweisen, da mancher wetterge-
fegte scheinbar monokorme Arvenstamm in seiner Jugendphase ein Biischelstadium
durchlaufen hat und sich aus mehreren koexistierenden Individuen aufbaut, deren
Einzelstimme eigene Kronen bilden, die sich wiederum zu einer grofien Gesamtkrone
zusammenschlieffen. Dies tragt wesentlich zu der oft beschriebenen Individualitit von
Arven bei. Eine feinere Analyse der Stimme erméglicht die Rekonstruktion der In-
dividualgeschichte, die ihre spezifische Genese der Pflanzung durch den Tannenhi-
her verdankt: eine Koexistenz hat seine Wurzel in dem engen Konnex zwischen Pflan-
ze und Tier.

Zusammenfassung

Die ,vergessenen” Verstecke des Tannenhahers (Nucifraga c. caryocatactes) fithren oft-
mals zur Entwicklung von Pinus cembra-,Biischeln”. Bei diesen ,,Biischeln” setzt sich
in vielen Fllen nicht das krftigste Individuum durch, sondern es gibt oft eine intra-
spezifische Koexistenz bis in das Seneszenzstadium. Dies fiithrt zu umfangreichen
Verwachsungen der Mehrstamm-Arven, deren Individualgeschichte im Alter oft nur
noch an feinen Suturen der Stimme und an der Kronenstruktur rekonstruierbar ist.
Verschiedene Verwachsungstypen werden dargestellt und z.T. mit Qtammquerschnit-
ten belegt.

Mit Hilfe von Transektzahlungen kann das Vorkommen von Mehrstamm-Arven in
verschiedenen landschaftsokologischen Zonen des Engadins auch quantitativ belegt
werden; die Datenbasis dafiir bilden 3024 ausgezahlte Kernwuchs-Stellen mit 5272
lebenden Individuen. Mehrstamm-Arven haben im Gletschervorfeld und an der ak-
tuellen Waldgrenze signifikant eine besonders grofe Bedeutung. Thre Wuchsformen
zeichnen sich durch eine erhohte biomechanische Stabilitit aus.

Die Ergebnisse werden mit Befunden an der Buche (Fagus sylvatica) verglichen.
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