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VORWORT

Im Okiober 1968 fand in Lienz die erste gemeinsame Arbeitstagung von
Wissenschaftlern und Praktikern zum Thema Hochlagenforstwirtschaft
und Wildbachverbauung statt. In zahlreichen Vortrigen wurden die von
der Auflenstelle fiir subalpine Waldforschung der FBVA erarbeiteten Ver-
suchsergebnisse den Praktikern der Wildbachverbauung und der Forst-
behdrden nihergebracht und die bei Hochlagenaufforstungen aufiretenden
Probleme diskutiert.

Auf Wunsch des ehemaligen Leiters der Sektion Forstwirtschaft Prof,
Eckmiillner folgten dieser Tagung in verschiedenen Orten &hnliche Ver-
anstaltungen, die daflir sorgten, dafi die wachsenden Erkenntnisse der
Wissenschaftler beim Praktiker ankamen und dafl diese Gelegenheit hat-
ten, die Probleme bei der Begriindung und Pflege der Hochlagenauffor-
stung den Wissenschaftlern zu unterbreiten und gezielte Untersuchungen
Uber aktuelle Fragen anzuregen.

Im Verlauf dieser Veranstaltungsreihe kam es im Oktober 1377 wieder
in Lienz zu einem solchen Informationsaustausch zwischen Forschung
und Praxis. Der thematische Schwerpunkt hatte sich indessen etwas ver-
lagert: Die zahlreichen in Osterreich erfolgreich angelegten Hochlagen-
aufforstungen sind inzwischen herangewachsen und es ireten Fragen der
Bestandespflege in den Vordergrund. Ganz unerwartet ist die Praxis
mit Schwierigkeiten durch Pilzkalamititen in Hochlagen konfrontiert,
Auch Lawinen haben dem Hochgebirgswald bedeutenden Schaden zuge-
fugt. Die Auflenstelle hat sich dieser Entwicklung angepafit. Das For-
schungsprogramm wurde den dringenden Problemen entsprechend erwei-
tert und die Tagung unter das Thema "Probleme der Entwicklung von
Hochlagenaufforstungen' gestellt. Um den Problemkreis moglichst um-
fassend behandeln zu kénnen, wurde der Kreis der Vortragenden durch
Herren der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien abgerundet.

Die Teilnehmer an der von der ARGE fiir Hochlagenaufforstung und
Schutzwalderhaltung gemeinsam mit der BFI Lienz vorbildlich organi-
sierten Tagung erhielten schon bald darauf vom BMLF eine Kurzfassung
der Vortrige mit den wichtigsten Resultaten. Weiters erschien im In-
formationsdienst der FBVA, 176.Folge, ein von Dr. Stern herausgege-
bener Bericht itber die Vortragsreihe, der das Wesentliche des dort ge-
botenen Stoffes enthilt.

Um den Wilnschen nach einer ausfilhrlicheren Darstellung der Ergeb-
nisse zu entsprechen und diese einem breiteren Kreis in Praxis und
Wissenschaft zuglinglich zu machen, haben die Referenten ihre Vortri-
ge ausgearbeitet und z. T, in erweiterter Form schriftlich niedergelegt.



Sie wurden in dem vorliegenden Band der Mitteilungen der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt als ''Beitriige zur subalpinen Waldforschung
2, Folge" zusammengefafit. Wir haben darfiber hinaus noch einige
weitere Beitrige in den Band aufgenommen, um ein mgglichst umfas-
sendes Bild von der Téitigkeit der Wissenschaftler der Forstlichen Bun-
desversuchsanstalt auf dem Gebiet derHochlagenforstwirtschaft zu ver-
mitteln, Dem gleichen Ziel diente schon die 1, Folge der Beitrdge zur
subalpinen Waldforschung, die im Heft 66 der Mitteilungen der Forst-
lichen Bundesversuchsanstalt im Jahre 1965 verdifentlicht wurde,

Die Redaktion des Bandes besorgte mit viel Umsicht Dr.Havranek. Wir
hoffen, daB das vorliegende Werk vom Leser gut aufgenommen wird und
dafl die Praxis daraus brauchbare Informationen fiir die Arbeit in den
heranwachsenden Hochlagenaufforstungen erhilt.

Wien, im Juli 1979
H. Egger
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UBER DAS HOHENWACHSTUM VON FICHTENKLONEN IN VERSCHIEDENER
SEEHOME

Weller TRANQUILLINI, Franz LECHNER, Paul OBERARZBACHER, Leo UNTERHOLZNER und
Kurt HOLZER

EINLEITUNG

Bel Aufforstungen in hohen Lagen ist die Herkunft des Pflanzenmaterials von grofier Bedeu-
tung. Provenienzen, die nicht optimal an die dort herrschenden Bedingungen angepaBt sind,
erleiden Sch#iden, zeigen schlechtes Wachstum und kénnen im Laufe der Zeit vollkommen aus-
fallen (ROHMEDER 1972). Es mufl dsher der richtigen Wahl des Pflanzgutes grifte Sorgfalt
gewidmet werden,

In den letzten hundert Jahren wurden zahlreiche Provenienzversuche mit der Holzart Fichte
durchgefithrt (neueste Zusammenfassung der Ergebnisse bei SCHMIDT-VOGT 1977}, Trotzdem
wisgen wir immer noch zu wenig Gesichertes {lber das Verhalten verschiedener Herkiinfte
nach ihrer Ausbringung in Hochlagen. Das mag zum Teil darauf beruhen, daB die Reaktionen
von Pflanzen einer Herkunft auf Standortseinflisse eine grofie Streuung aufweisen, welche das
Erkennen typischer Verhaltensweisen erschwert, Der Informationsmangel beruht aber auch
darauf, daf die Reaktionen der Pflanzen allzu summarisch erhoben wurden. Man beschrinkte
sich meist auf die Angabe des Ausfallprozentes und des Hbohenzuwachses, die eine Kausal-
analyse der Schidigungen und der Wachstumsvorginge nicht zulassen.

Um die Strewung zu verringern, haben wir bei unseren Versuchen Stecklinge von Fichtenklo-
nen verwendet, die sich innerhalb des Klons in ithrem Austriebezeitpunkt sehr einheitlich ver-
halten. Es standen uns 50 Klone mit unterschiedlichem Austriebszeitpunkt und Wachstum zur
Verfigung (nfheres iiber das verwendete Pflanzenmaterial bei HOLZER 1972). Diese Pflan-
zen Setzten wir im Wipptal (Tirol) auf 4 Versuchsfliichen, die in verschiedenen Hohenlagen
zwischen Talbeden und Waldgrenze angelegt wurden,

Zur genauen Analyse des Héhenwachstums der Pflanzen bestimmten wir den Zeitpunkt der
Knospen&ffnung, des Beginng und Endes der Streclung der Héhentriebe und der Endknospen-
bildung (erste Ergebnisse bei LECHNER, HOLZER und TRANQUILLINI 1977). Weiters ma-
flen wir withrend der Streckungsperiode den Hohenzuwachs in Wochenabstiinden, um den zeit-
lichen Verlauf des Wachaturmns kennen zu lernen.

Die detaillierten Wachstumsmessungen, die auf allen 4 Versuchsflichen durchgefilthrt wurden,
sollten dazu beitragen, die Gesetzmdifigkeiten der Entwicklung der Fichtenklone in verschie-
denen Hohenlagen klarer als bisher zu erkennen,

Um den Einfluf der Temperatur auf das Hbhenwachstum der Fichten zu untersuchen, haben
wir einige Klone in Klimakammern gebracht, wo sie verschiedenen Temperaturen ausgesetzi
waren. Flr eine genaue Analyse des Hohenzuwachses haben wir weiters den zeitlichen Ver-
lauf der Bildung der Nadelanlagen in der Endknospe verfolgt.

Nachdem die Reifungsprozesse der Jahrestriebe, die im Laufe des Herbstes zu einer erhsh-
ten Dfirre- und Frostresistenz fihren, mit dem jahresperiodischen Entwicklungsverlauf eng
zusammenhingen, haben wir auch die winterliche Ditrreresistenz einiger Klone untersucht und
Frosthirteexperimente berlicksichtigt, die wir mit Fichtenjungpflanzen in den letzten Jahren
durchgefilhrt haben (PUMPEL, GOBL und TRANQUILLINI 1975).

Im Vordergrund des Interesses stand die Frage, wie sich frilh- und spéttreibende Klone in
verschiedenen Héhenlagen verhalten und welche Vor- und Nachteile sich bei Verwendurg von
Frih- und Splittreibern bei Hochlagenaufforstungen ergeben. Diese Frage hat grofle praktische
Bedeutung, weil die Bereitschaft der Fichtenpflanzen zu frilhem oder spitem Austreiben ver-



erbt wird (LECHNER, HOLZER und TRANQUILLINI 1977) und man Pflanzen im Pflanzgarten
nach diesem Merkmal leicht auswihlen kann.

VERSUCHSPFLANZEN UND ERHEBUNGSMETHODEN

Als Versuchspflanzen dienten Stecklinge von Fichtenbiiumen, die im Jahre 1959 im Forstgar-
ten Mariabrutin bei Wien aus Einzelbaumsaatgut aus verschiedener Seehshe von den Seetaler
Alpen (Steiermark) und dem Hdllengebirge {Oberssierreich) herangezogen wurden, Zwischen
1965 und 1975 wurden Austriebszeit und Héhenzuwachs dieser Biume bestimmt. Von den fitr
die Verklonung verwendeten 51 Biumen stammiten 14 von Samen sus Tieflagen (500 - 900 m),
17 aus Normallagen {800 - 1500 m) und 20 aus Hochlagen (1500 - 1600 m}. Die aus Hoch-
lagen stammenden Biume zeigten im Durchschnitt ein geringeres Hohenwachstum als jene aus
Tieflagen und trieben etwas spiiter aus, doch ist die Variabilitit dieser Eigenschaften inner-
halb einer Hohenstufe grof, weil bewuBt aus der Nachkommenschalt eines Samenbaumes Sim-
linge mit moglichst verschiedenen Eigenschaften fiir die Stecklingsgewinnung ausgewidhlt wur-
den, um die ganze Variationsbreite zu erfassen (HOLZER 1366, 1967, 1972, 1974).

Von diesen Biumen wurden 1970 und 1971 Stecklinge geschnitten, im Spriihbeet bewurzelt und
einzeln in Torftépfen weiter kultiviert. 1973 kamen sie nach Innsbruck und wurden im Juli,
nachdem sie ihr Hohenwachstum abgeschlossen hatten, im Wipptal oberhalb von Pfons bei
Matrei a.Br.(Tirol) in 4 Hohenstufen (850, 1250, 1600 und 1900 m) ausgepilanzt, Der Wald-
bestand des SW expenierten Hanges besteht im unteren, trockenen Teil therwiegend aus Kie-
fern (Versuchsfliche 1), iiber 1000 m aus einem geschlossenen Fichtenwald, in dem sich ver-
schiedene Schlagflichen befinden, auf denen die Versuchsflichen 2 und 3 eingerichtet wurden.
t/ber 1800 m lést sich der Fichtenwald infolge Beweidung in Horste auf, die bis 2000 m hin-
aufreichen. In dieser Auflésungszone des Waldes befindet sich die Versuchsfliche 4.

Die Auspflanzung der Stecklingspflanzen im Gelinde erfolgte in Abstiinden von 80 cm. Durch
Ballenpflanzung konnle der Versetzschock gering gehalten werden. Je Klon standen 4 - § Pflan-
zen zur Verfiigung, die zufallsm&Big Uber die Fliche verteilt wurden.

In den Jahren 1874 - 1977 wurden folgende Erhebungen durchgefithrt:

1. Anzahl der ausgefallenen Pflanzen (1974 - 1976).

2, Zeitpunkt des Austriebes (Sichtbarwerden der Nadelspiizen), des Streckungsbeginns, der
Endknospenbildung (Sichtbarwerden der ersten Schuppen am terminalen Vegetationspunkt)
und des Endes des Hohenzuwachses (Erreichen von 95 % des Gesamtzuwachses)(1974-1976).

3, Hohenzuwachs in wochentlichem Abstand (1875 - 1876).

4, GesamthShenzuwache der Leittriebe (1974 - 1977).

Alle Werte wurden klonweise gemittelt. Aus den phiinologischen Terminen lieB sich die Strek-
kungsdauer errechnen (Streckungsbeginn bis Streckungsende). Die mittlere Wachstumsintensitit
ergab sich aus dem Quotienlen Hohenzuwachs : Streckungsdauver. Schlieflich konnte aus den
wachentlichen Zuwachsraten der Hohenzuwachsverlauf rekonstruiert werden.

ERGEBNISSE

1. Ausfiille

Im ersten Jahr nach der Auspflanzung gab es relativ hohe Ausfille {Tabelle 1}). Sie waren
iberraschenderweise umso héher, je tiefer die Versuchsildchen lagen. Das spricht dafiir, daf
es sich um Dilirreschiiden handelt, die durch die Trockenheit nach dem Auspflanzen 1973 ent-
standen sind, die sich auf der untersten Fléche am stirksien ausgewirkt hat.

Die hohen Ausfdlle im 2.Jahr auf den beiden obersten Flichen beruhen auf den abnormalen
Witterunssbadinpunsen im Winter 1974/75. In diesem Winter schneite es die Pflanzen in ho-



hen Lagen sehr friih ein und sie aperten erst Ende Mai wieder aus. Unter der miichtigen,
langanhaltenden Schneedecke konnte sich der Schneeaschimmel {Herpotrichia juniperi) stark
vermehren und einen groflen Teil der Versuchspflanzen zum Absterben bringen (DONAUBAUER
1963).

Im Jahre 1976 ergaben sich wieder geringere Schiden. In optimaler HHohenlage (1250 m) und
an der Waldgrenze fielen nur mehr wenige Pflanzen aus,

Tabelle 1

Ausfallprozent aller Fichtenpflanzen auf den verschieden hoch gelegenen Versuchsfliichen im
Wipptal oberhalb Pfons in 3 der Anpflanzung folgenden Jahren,

Versuchsfliche 1 2 3 4
Nr.

Hihenlage 850 m 1250 m 1600 m 1900 m
1974 21,8 9,4 7,9 3,1
1975 3,0 0,9 63,8 23,0
1976 11,8 0,4 2,7 1,4

Gesamt % 36,6 10,7 74,4 28,1

1201

1975
1976
1977

Hahenzuwachs , mm

1250 m 1600 m 1960 m
Hihenlage der Versuchsfldchen

Abbildung 1: Mittlerer jihrlicher Hohenzuwachs in mm von 51 Pichtenklonen in 4 aufeinan-
derfolgenden Jahren auf 4 verschieden hoch gelegenen Versuchsfiiichen oberhalb
Pfons im Wipptal {Tirol). Die Stecklingspflanzen wurden 1973 im Alter von 3 Jah-
ren angepflanzt.



2. Héhenzuwachs auf den Versuchsflichen in den Jahren 1974 =1877

Wenn man die H8henzuwichse aller Klone auf den einzelnen Flichen in den einzelnen Jahren
mittelt, kann man verschiedene Gesetzmifigkeiten klar erkennen (Abbildung 1). Auffallend
gering war der Zuwachs im Jahr nach der Versetzung, vor allem auf den unteren Flichen,
Das spricht dafur, daf das Wachstum durch den Versetzungsschock behindert war, der sich
bei Sommerpflanzungen vor allem im darauffolgenden Jahr am stdrksten auswirkt (HAVRANEK
1975). Fur die Praxis ist von Interesse, da@ man auch bei Ballenpflanzungen mit einer deut-
lichen Wuchshemmung rechnen muB, wenn der Verpflanzung trockenes Wetter folgt.

Im zweiten Jahr war der Versetzungsschock {lberwunden; die Zuwachswerte stiegen auf den
beiden unteren Flichen auf den doppelten Betrag an. Nun kamen die standortsbedingten Zu-
wachsunterschiede auf den Flichen deutlich zum Ausdruck: Auf der tiefsten Fliéche in 850 m
Hoéhe blieb der Hohenzuwachse deutlich hinter dem in 1250 m erreichten Héchstwert zuriick.
Wahrscheinlich wurde das Wachstum hier durch die Trockenheit des Standortes und die zeit-
weise auftretenden hohen Temperaturen begrenzt. Uber 1250 m lieR die Zuwachsleistung we-
gen des zunehmenden Wirmemangels rasch nach.

In den einzelnen Jahren ab 1975 unterschied sich der Zuwachs auf den beiden unteren FIi-
chen nur sehr wenig voneinander, Kiimaunterschiede in den einzelnen Jahren spielen hier keine
Rolle, Anders in hohen Lagen. Hier f[ilit der @berdurchschnitilich gute Zuwachs 1976 und der
sehr geringe Zuwachs 1977 auf. Wie noch spiter gezeigt werden wird, lassen sich diese Un-
terachiede auf die Witterung des jeweiligen Vorjahres zurlickfihren, insbesondere auf die Tem-
peraturbedingungen wihrend der Knospenentwicklung zwischen Juli und September (POLLARD
und LOGAN 1977, UNTERHOLZNER 1978). In dieser Zeit herrschte 1975 in hohen Lagen iber-
durchschnittlich warmes Wetter, das die Bildung einer grofien Zahl von Nadelanlagen ermdg-
lichte.

Im Jahre 1976 hingegen wurde das sommerliche Wetter bereits am 20.Juli durch eine Kél-
tewelle unterbrochen. Es folgte sehr kithles, unbestiindiges Wetter, das in héheren Lagen
mehrmals Schneefiille mit sich brachte. Dadurch wurde die Entwicklung der Nadelanlagen in
der Knospe gehemmt (vgl. HEIDE 1974).

3. Analyse des Hohenzuwachses

Der jihrliche Hohenzuwachs ist ein Produkt der Streckungsdauer des Héhentriebes und der
Wachstumsintensitit wihrend dieser Zeit. Wir wollen im folgenden untersuchen, wie sich die-
se beiden Faktoren des Hohenzuwachses im Mittel aller Klone auf den einzelnen Fldchen im
Jahre 1976 verhalten haben.

a) Streckungsdauer

Wie aus Abbildung 2 hervorgeht, verzdgerten sich die Zeitpunkte des Knospendffnens und des
Streckungsbeginns mit der Seehéhe sehr stark. Etwas weniger verschoben sich der Zeitpunkt
der Endknospenbildung und das wenige Tage spiter eintretende Streckungsende. Die Streckungs-
dauer, das ist die Zeitspanne zwischen Streckungsbeginn und Streckungsende, nahm daher zwi-
schen 850 m und 1900 m nur um 6,7 Tage, zwischen 1250 m und der \Waldgrenze nur um
2,4 Tage ab.

b) Wachstumsintensitiit

Nachdem der Hohenzuwachsunterschied zwischen den Pflanzen auf Fliche 2 und 4 im Jahre
1976 69,9 mm betrug, d.s. 61 % des Wertes auf Fliche 2 (Abb.1), mufl er hauptsichlich
auf der geringeren Wachstumsintensitiit der Pflanzen in 1900 m Seehdhe beruhen. Sie betrug
im Jahre 1976 auf der Fliche 2 im Mittel der Streckungszeit 3,9 mm/Tag, auf der Fliche
4 nur 1,7 mm/Tag.



m
1900 —e———

197 LG
1500

8,3¢
1250
28,3d
as0 -
EERY
w 2 0 It 2 30 W 0 30
Mai Juni Jull

Abbildung 2: Mittlerer Zeitpunkt des Austreibens (———), des Streckungsbeginns {——), der
Endknospenbildung { § } und des Wachstumsabschlusses ( ) der Endtriebe
aller Fichtenklone auf den 4 verschieden hoch gelegenen Versuchsflichen im Jah-
re 1976, Die Zahlen geben die mittlere Streckungsdauer der Endtriebe in den
einzelnen Hdhenlagen an.
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Abbildung 3: Ver uf des Hohenwachstums in mm/Woche von Pflanzen des Klons 78 in 4 ver-
schi lenen Hbhenlagen wihrend der Vegetationsperiode 1976. Der aus Hochlagen
stam..ende Klon treibt relativ spit aus und hat eine niedrige Wuchaleistung.
Einachrénkungen der potentiellen Wuchsleistung, die in der Niederung durch
Trockenheit und in hohen Lagen durch Wirmemangel bedingt sind, entstehen we-
niger durch eine Verklirzung der Streckungadauer als durch eine Abnahme der
Wachstumsraten,



¢) Wachstumsverlauf

Besseren Einblick in das Zuwachsgeschehen in verschiedenen Hohenlagen erhalten wir, wenn
wir den zeitlichen Verlauf der wochentlichen Zuwachsraten darstellen. Als Beispiel wihlten
wir den Klon 78 (Abb.3)., Das Hthenwachstum nahm in allen Hohenlagen zunfchst rasch zu,
erreichte in der Mitte der Streckungsphase den Hbchstwert und lief dann langsam wieder nach.
Die gesetzmiifige Periodizitit des Wachstumsverlaufes kann durch besondere Wetterbedingun-
gen gestért werden, wie etwa zwischen dem 20. und 30. Mai 1976, wo sehr kilhles Wetter das
Wachstum der Pflanzen auf der Fliche 1 vorflibergehend hemmte.

Die in den verschiedenen Hohenlagen erreichten Maxima der Wachstumsintensitit verhalten
sich wie die Gesamtzuwachswerte. Die unter den gegebenen Bedingungen erreichbare Wachs-
tumsintensitit ist also fiir den Hohenzuwachs mitbestimmend.

Tabelle 2

Zeitpunkt und Dauer des Streckungswachstums, Wachstumsintensitit und Héhenzuwachs von
frih- und spéttreibenden Fichten auf den verschieden hoch gelegenen Versuchsflichen im Jahre
1976, Mittelwerte der jeweils 10 auf den Flichen am frihesten (F) und am spitesten {S) aus-
treibenden Klone, In der Tabelle sind ferner die Abweichungen der Mittelwerte der S-Klone
von den F-Klonen angegeben (A).

Versuchsfliiche
Nr. 1 2 3 4
Héhenlage 850 m 1250 m 1600 m 1900 m

1. Zeitpunkt des Knospendtffnens in Tagen nach dem 1.April:

F 9,7 26,7 41,2 52,5
5 23,1 47,5 52,4 61,6
A +13,4 +20,8 11,2 +9,0

2. Zeitpunkt der Endknospenbildung in Tagen nach dem 1. April:

F 55,0 66,1 72,9 80,0
s 59,5 72,3 79,8 85,8
A + 4,5 + 6,2 + 6,9 15,8

3, Streckungsdauer in Tagen:

F 37,6 36,7 31,2 29,4
5 29,7 23,5 28,2 22,4
FAY - 7.9 -13,2 - 5,0 -7,0

4. Mittlere Wachstumsintensitdt in mm/Tag:

F 2,3 3,0 2,0 1,6

] 3,8 4,8 2,7 1,7

Fa\ +1,5 + 1,8 + 0,7 +0, 1
5. Hbhenzuwachs in mm:

F 82,2 111,1 63,8 47,0

S 111, 7 112,4 70,2 38,0

Fay +24,5 +1,3 + 6,4 -9,0



4. Klonunterschiede: Frilh- und Spétirelber

Wie nach dem verschiedenen Austriebszeitpunkt der Stecklingsausgangsbiume zu erwarten war,
unterschieden sich auch die Stecklingspflanzen auf allen Versuchsflichen im Zeitpunkt ihres
Austreibens deutlich voneinander. Auf Fliche 2 im Jahre 1976 zum Beispiel &6ffnete der frih-
treibende Klon 12 bereits am 13.5. seine Knospen, wihrend der spiittreibende Klon 26 erst
am 13.6., also genau 1 Monat spiter auszutreiben begann (Abb.4). Zwischen diesen Extre-
men finden sich alle Ubergéinge. Wir kénnen daher die Klone in Frilh-, Mittel- und Sp&t-
treiber einteilen,

Bedeutend weniger stark unterschied sich bei den Klonen der Zeitpunkt der Endknospenbil-
dung und des kurz darauf eintretenden Wachstumsendes. Das bedeutet, daf die Spittreiber
gegenliber den Frihireibern eine verklirzte Streckungsdauer haben.

Die Veranlagung frilh oder spit auszutreiben ist erblich (MI{'NCH 1928, SAUER et al. 1973).
Es konnte eine enge Korrelation zwischen dem Austriebszeitpunkt der Stecklingsausgangsbiume
in Mariabrunn und der Stecklinge auf allen Versuchsflichen nachgewiesen werden (LECHNER,
HOLZER und TRANQUILLINI 1977, OBERARZBACHER 1977). Nachdem der Austriebszeitpunkt
leicht zu bestimmen ist und daher Pflanzen nach diesem Merkma! milheloa selektiert werden
kénnen, ist die Frage fir die Praxis interessant, wie sich Frilh- und Spittreiber in verachie-
denen Hohenlagen entwickeln. Hierzu haben wir auf allen Flichen die jeweils 10 frilhesten {F)
und 10 spiitesten (S) Klone herausgesucht, ihre Streckungsdauer, Wachstumsintensitit und ih-
ren IHihenzuwachs gemittelt und miteinander verglichen (Tabelle 2).

a) Streckungsdauer

Der Unterschied des Austriebszeitpunkies zwischen F- und S-Klonen betrug auf den Fliichen
1 und 2 13,4 bzw, 20,8 Tage, auf der obersten Fliche jedoch nur mehr 9 Tage, nahm also
in h8heren Lagen deutlich ab., Die Streckungsdauer der F-Klone war auf allen Flichen be-
deutend lénger als jene der S-Klone. Der Unterschied erreichte auf der Fliche 2 13 Tage
und betrug auf der obersten Fliche immerhin noch 7 Tage., Der Zeitunterschied der Endknos-
penbildung zwischen F. und 5-Klonen betrug auf allen Flichen rund 8 Tage. Die etwas spi-
tere Endknospenbildung der Spéttreiber in Hochlagen diirfte den an sich schon kurzen Zeit-
raum fiir die Ausbildung der Nadelanlagen einengen.

b) Wachstumsintensitét

In allen Hbhenlagen zeigten die Spiittreiber eine hdhere mittlere Wachstumsintensitit als die
Frihtreiber, d.h. sie nltzten die kiirzere Streckungszeit intensiver, die Streckung vollzog
sich schneller. Der Unterschied wurde aber in htheren Lagen geringer und glich sich an der
Waldgrenze fast ghnzlich aus, offenbar weil hier das Wachstum der S-Klone stirker nachliefy
als jenes der F-Klone. Wie wir noch sehen werden, beruhen diese Wachstumsunterschiede
auf unterschiedlichen Wérmeanspriichen der F- und S-Klone,

c) Hshenzuwachs

Verschiedene Streckungsdauer und Wachstumsintensitiit wirkten sich dahingehend aus, daf auf
der untersten Fliche die S-Klone bedeutend mehr Zuwachs erzielten, weil sie hier im war-
men Klima eine hthere Wachstumsintensitit erzielen konnten als die F-Klone. Zum selben
Ergebnis kamen MUNCH (1928) und MOULALIS (1971), wonach Spitfichten auch in nicht frost-
gefihrdeten Lagen den Frithfichten im Wuchs deutlich Uberlegen waren, Auf der obersten Fli-
che hingegen waren die F-Klone im Zuwachs den 5-Klonen (iberlegen, weil sie hier bei an-
nihernd gleicher Wachstumsintensitit eine lidngere Streckungszeit hatten.

Man kann daher bei Hochlagenaufforstungen durch Verwendung von friihtreibenden Fichten ra-
scheres Wachstum der Kulturen erreichen,



5. EInfluB der Temperatur auf das Wachstum. Experimente in Klimakammern

Die bisherigen Versuchsergebnisse werfen einige Fragen auf:

1. Warum treiben die Pflanzen in hohen Lagen spiiter aus?

2. Warum nimmt die Wachstumsintensitit und damit der Zuwachs mit der Seehthe ab?
3. Warum treiben die Klone in gleicher Seehdhe verschieden frith aus?
4

Warum unterscheiden sich Frih- und Spittreiber in ihrem Zuwachs?

Zur Klirung dieser Fragen haben wir Pllanzen einiger Klone in Klimakammern gebracht, in de-
nen die Temperatur aufl 60, 12? bhzw. 18°C konstant gehalten wurde. Die Kammern standen im
Glashaus des Klimzhauses am Patscherkofel und erhielten natilrliches Tageslicht, jedoch keine
Sonne (2 - 2 kLux). Die eingetopften Pflanzen wurden regelmiilig gegossen, die Luftfeuch-
tigkeit in den Kammern war durch die Wasserabgabe der Tépfe und Pflanzen stets sehr hoch,

Alle 4 Tage wurde die Linge der Hbheniriebe der Pflanzen gemessen und aus diesen Daten
die Wachstumsraten {mm/4 Tage) berechnet,

Wie Abbildung 5 zeigt, trieben alle Klone in der wirmsten Kammer am frilhesten, bei 12°C
schon deutlich spiter und in der kiltesten Kammer am spitesten aus. Das bestiitigt den star-
ken Einfluf der Wirme auf das Auftreiben der Fichtenknospen (MUNCH 1923). Der im Frei-
land beobachtete Austriebsverzug in héheren Lagen beruht also in erster Linie auf der Tem-
peraturabnahme mit der Seehohe.

Einige Klone erreichten bei 18°C, andere bei 129C die hichsten Wachstumsraten. Die mitt-
lere Wachstumsintensitit wihrend der Streckungsphase war hingegen bei 18°C deutlich héher
{im Mitile aller Klone 1,74 mm/d) als in 12°C (1,27 mm/d). Sie nahm bei 6°C stark ab und
betrug nur mehr 0,51 mm/d. Diese Temperatur dilrfte nur wenig iber der Schwelle liegen,
bei der das Wachstum einsetzt.

Ahnliche Temperaturoptima und -minima fiir dag Wachstum junger Nadelh$lzer werden auch
in der Literatur angegeben. Nach AUSSENAC (1975) liegt die Temperaturschwelle fiir das
Wachstum von Fichten bei 4,1°C. Nach BENECKE et al, (1978) setzt das Wachstum bei ver-
schiedenen Coniferen iiber 5°C ein; filr lebhaftes Wachstum muf@ die Temperatur mindestens
7 - 10°C betragen. Einjihrige Fichtensdimlinge hatten ein Temperaturoptimum des Hohen-
wachstums von 21°C, wobei das Wachstum zwischen 18 und 24°C nur wenig nachliefi (HEIDE
1974)., S#mlinge von Pseudolsuga menziesii und Tsuga heterophylla erziellten

Tahelle 3

Lufttemperatur {mittleres Tagesmittel) wihrend der mittleren Streckungsperiode der Fichten
entsprechend Abbildung 2 in 930 m (MeBstelle Matrei a.Br.) und 1950 m {Wetterstation Kli-
mahaus Patscherkofel) in den Jahren 1975 und 1976 sowie mittlere Wachstumsintensitit (mm/
Tag) aller Klone wihrend der Streckungszeit in vergleichbaren Héhenlagen (Versuchs{liche 1
in 850 m sowie 4 in 1900 m).

Versuchsfldche
Nr. 1 4
Héhenlage 850 m 1900 m

Versuchsjahr 1995 1976 1975 1976

Lufttemperatur
wihrend der 13,5 14,5 10,7 13,8
Streckungszeit

Mittlere Wachs-
tumsintensitit 2,4 2,6 i,2 1,7
mm/ Tag



bei 18%¢ optimalen Zuwachs, Hdhere (ilber 240) als auch niedrigere (unter 130) Tempera-
turen begrenzten bereits das Wachstum (BREX 1971),

Der geringe Hbhenzuwachs in Hochlagen bzw. die niedrigen Wachstumsintensititen (vgl. Ab-
bildungen 1 und 3) beruhen also wenigstens zum Teil auf den dort tiefer liegenden Tempe-
raturen, Dabej kommt es aber weniger auf die Temperaturen wihrend der Streckungsphase
an, die, wie Tabelle 3 zeigt, in Hoch- und Tieflagen {iberraschend #hnlich sind. Sie betru-
gen im Jahre 1976 in 1900 m Seehdhe im Mittel nur um 8,7°C weniger als in 900 m, wih-
rend der Hoéhenzuwachs nur etwas mehr zls die Hilfte ausmachte, Der Hauptgrund liegt in
der kurzen Zeit zur Bildung bzw. Ausreifung der Knospen.
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Abbildung 4: Zeitpunkt des Austreibens (=), des Streckungsbeginns (—+—), der Endknos-
penbildung ( § ) und des Wachstumsabschlugses {——-<)} der Endtriebe der ein-
zelnen Fichtenklone auf der Versuchsfliiche 2 in 1250 m SeehBhe im Jahre 1978,
Die Klone sind nach ihrem Austriebstermin geordnet, {(0) Tief-, (+) Normal-,
{X) Hochlagenherkunft.
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Abbildung 5: Verlauf des Hbhenwachstums in mm/f4 Tage von eingetopften Fichtenstecklingen

einiger ausgewdhlter Klone in Klimakammern bei konstanter Temperatur von
182, 12° bzw. 6°C und natlirlichem diffusen Tageslicht. Alle Pflanzen hatten
ihre Endknospen unter gleichen #ufleren Bedingungen in 700 m entwickelt. Sie
wurden vor dem Versuch kilhl gehalten und kamen am 15.4.1876 in die Klima-
kammern. Der Zeitpunkt der Endknospenbildung ist durch einen Pfeil ( l, )
angegeben,



Aus Abbildung & geht weiter hervor, dafi auch in den Klimakammern die einzelnen Klone ver-
schieden rasch austrieben. Am frithesten begann der Klon 17, dessen Ausgangsbaum sich auch
in Mariabrunn als extremer Frilhtreiber erwies; am spiitesten trieb der Klon 89 aus, der
auch in Mariabrunn ein Spiitireiber war. Frithtreiber bendtigen also weniger Wirme, um zum
Austreiben zu kommen als Spéttreiber. Die unterschiedlichen Wirmeanspriiche treten umso
deutlicher in Erscheinung, je tiefer die Temperatur war, die auf die Pflanzen einwirkte. Die
Verzigerung deg Austreibens von den Frilh- zu den Sp#ttreibern nahm mit abnehmender Kam-
mertemperatur immer mehr zu.

Die verschiedenen Wirmeanspriiche der Klone (vgl, MOULALIS 1971) erkliiren demnach die
hihere Wachstumsintensitiit der Frilhtreiber in den kilhlen Hochlagen und die héhere Wachs-
tumsintensitit der Spittreiber in den wiirmeren Tieflagen.

6. Bedeutung der Knospenentwicklung liir den Héhenzuwachs

Unter den in den Klimakammern gegebenen Bedingungen wurde das Hohenwachstum bei 6°C
auffallend lange fortgesetzt (Abbildung 5), so dafl der Hohenzuwachs bei einigen Klonen nur
wenig hinter den bei héheren Temperaturen erzielten Werten zurlickblieb, Das steht im Ge-
gensatz zum Verhalten der Pflanzen in Hochlagen, wo nicht nur die Wachstumsintensitéit her-
abgesetzt, sondern auch die Streckungsazeit verkiirzt ist (vgl. Abschnitt 3). Fiir die Verklirzung
der Streckungszeit in Hochlagen sind weniger frilhzeitig einsetzende Friste und ein friher
Wintereinbruch mafgebend, sondern die geringe Gridfie der Sproflanlage in der vorjihrigen
Endknospe.

Mit dem Sichtbarwerden der Endknospe und kurze Zeit vor dem endgilltigen Abachlufi des Ha-
henwachstums beginnen sich ndmlich in den Endknospern am Vegetationskegel die ersten Na-
delanlagen f{ir den néchstjihrigen Trieb zu entwickeln (OWENS et al,1977). Die Zahl dieser
Anlagen, die man nach Freilegung des Vegetationskegels unter dem Stereomikroskop gut er-
kennen kann, nimmt dann rasch zu und erreicht am Ende der Vegetationszeit ihren hdchsten
Wert (UNTERHOLZNER 1978},

Wie eine Untersuchung von 3-jihrigen Fichten einheitlicher Herkunft (Kitzbilhel 1200 m}, die
wir im Herbst 1975 in Tallage und an der Waldgrenze aufgestellt hatten, ergab, vollzog sich
das Héhenwachatum 1976 an der Waldgrenze wie erwartet spiiter als in Tallage. Zeitraum
und Verlauf der Knospenentwicklung unterschieden sich in verschiedener Seehdhe sehr deut-
lich voneinander (Abbildung 6). In 700 m begann die Knospenentwicklung bereits Anfang Juli.
Die Entwicklungsrate war sehr hoch und bereits Anfang September wurde der Hochstwert von
durchachnittlich 116 Nadelanlagen je Knospe erreicht, In 1950 m begann die Knospenentwick-
lung erst Mitte August. Die Entwicklungsrate war bedeutend niedriger, die Zahl der Anlagen
nahm jedoch bis zum Einsetzen von Frostwetter und Schneefiilien Ende Oktober zu. Diese
Gruppe erreichte im Mittel nur 44 Anlagen je Knospe,

Entsprechend den verschiedenen Anlagezahlen zeigten die am Talboden aufgestellten Pflanzen
1977 einen starken Hbhenzuwachs von 129 mm, jene an der Waldgrenze nur einen von 14 mm,

Im Jahre 1976 war der Hohenzuwachs beider Gruppen hingegen annkhernd gleich grof, weil
sich bej beiden Gruppen 1975 die Knospenanlagen unter denselben glinstigen Bedingungen der
Tallage entwickelt hatten,

Diese Versuche zeigen, daB fiir den Héhenzuwachs die Bedingungen wihrend der Streckungs-
periode weniger mafigebend sind als die Bedingungen wéhrend der Knospenentwicklung in der
zweiten Hélfte der vorhergehenden Vegetationsperiode, In Hochlagen ist die Situation fir den
Hohenzuwachs sehr ungiinstig, weil die Knospenentwicklungsphase erst split beginnt, dann we-
gen Wirmemangel nur langsam abléuft und in Jahren mit frilhem Wintereinbruch auch kli-
mabedingt frithzeitig zum Ende kommt,

Die fir das Zustandekommen des Hthenzuwachses in verschiedener Seehshe mafgebenden Zu-
sammenhiéinge zwischen den Wirmeverhiltnissen und den Entwicklungsvorgingen lassen sich
folgendermafien darsiellen: In Tieflagen bilden sich in der Regel viele Nadelanlagen, weil die



Zeit wihrend der Knospenentwicklung meist warm ist und ihre Linge vom Klima nicht be-
grenzt wird. Die Sproflanlage wichst im folgenden Jahr zum neuen Hohentrieb aus, Herrscht
wihrend der Streckungszeit warmes Wetter. kommt es zu einer hohen Wachstumsgeschwin-
digkeit und der Trieb ist in kurzer Zeit ausgewachsen, Herrscht kithles Wetter, ist die Wachs-
tumsrate niedriger und es dauert linger, bis sich der Trieb entsprechend den Anlagen ge-
streckt hat. Dieser Fall war bei den Pflanzen in der Klimakammer mit 6°C gegeben,

In Hochlagen bilden sich nur wenige Anlagen, weil die Zeit wihrend der Knospenentwicklung
meist kithl und ihre Linge begrenzt ist. Die wenigen Anlagen sind wshrend der Streckung in
allen Fiillen rasch ausgewachsen und ergeben einen nur kurzen HBhentrieb, insbesondere wenn
es wihrend der Streckungsperiode kalt ist,

Ungeklirt ist noch die Frage, ob sich Frih- und Spéttreiber bzw. Hoch- und Tijeflagenher-
kilnfte in der Geschwindigkeit der Nadelanlagenbildung und in den Temperaturanspriichen fiir
die Knospenentwicklung unterscheiden (WORALL 1973), Nach POLLARD {1973, 1974) been-
deten schwachwiichsige Provenienzen von Picea glauca die Bildung von Blattanlagen unter
gleichen #uBeren, glinstigen Bedingungen frither als raschwilchsige Herkiinfte. Jedenfalls be-
deutet in Hochlagen ein verspiiteter Abschlufl des Streckungswachstums, wie er flir Spéttreiber
typisch ist (vgl. Abschnitt 4a), einen Nachteil, weil die Zeit fiir die Bildung der Nadelanlagen
dadurch weiter verkiirzt wird,

7. Spiitirostgefihrdung von Frilh- und Spéttrelbern In Tlef- und Hochlagen und oberhall der Baumgrenze

Wie die forstliche Praxis zeigt, sind die neuen Triebe von Fichten in manchen Lagen durch
Spitfriste gefdhrdet (MUNCH 1923). Diese praktische Erfahrung wurde durch Frosthirteex-
perimente niher analysiert. Hierzu kamen Endtriebe von jungen Fichten zu verschiedenen
Zeitpunkten in Tiefkiibltruhen, in denen sie auf verschieden tiefe Temperaturen abgeklhlt wur-
den. Anschlieflend wurden sie wieder vorsichtig aufgetaut und festgestellt, ob und in welchem
Ausmafl sie durch den Frost geschidigt waren (PUMPEL 1973).

Wie Abbildung 7 zeigt, erlitten ausgereifte Nadeln selbst in der sensibelsten Phase Ende April
unter -5°C erste, unter -7°C ernsthaftere Schiiden und starben bei -10°C ab. Demgegenitber
erwiesen sich die neugebildeten, noch weichen Endtriebe als wesentlich empfindlicher; bei
ihnen begannen die Schiden schon bei -2°C, bei -4°C war die Hélfte, bei -6°C das ganze
Gewebe abgestorben.

Die Temperaturschwelle fliir eine merkliche Frostschidigung liegt also filr die Neutriebe bei
etwa -3°C, Ob ein Spitfrostschaden auftritt, héingt davon ab, ob im Gebiet wihrend des Aus-
treibens Fréste von unter -3°C auftreten. Wir kinnen also das Frostrisike von frith- und spit-
treibenden Fichtenklonen in Tief- und Hochlagen abschidtzen, wenn wir ihre Streckungsperiode
mit der Hiufigkeit des Auftretens von Luftiemperaturen von unter =3°C vergleichen (Abb, 8).

Am Talboden in 900 m Hoéhe kommen Froste unter -3°C bis in den Mai hinein vor. Frith-
treiber hatten zu dieser Zeit bereits ausgetrieben; sie sind also sehr gefihrdet. Spittreiber
streckten sich hingegen erst dann, wenn in dieser Hbhenlage keine Friste mehr aufireten
{vgl. MUNCH 1923),

An der Waldgrenze in 2045 m kommen Froste unter -3°C bia Anfang Juni vor. In dieser Hohe
trieben aber auch extrem friihireibende Klone so spiit aus, daf sie wohl nur #uflerst selten
von diesen Frosten geschidigt werden. In hohen Lagen sind also Frilhtreiber weniger gefdhrdet
als in tiefen Lagen, Man kann sie daher bei Aufforstungen an der Waldgrenze durchaus ver-
wenden.

Nur 200 m hoher, also unmittelbar ober der lokalen Baumgrenze am Patacherkofel gibt es
iberhaupt keinen lingeren zusammenhingenden Zeitraum, in dem die Pflanzen vor Frdsten
unter =3°C sicher wiren., Hier wiirden angepflanzie Fichten h#ufig Frostschiden wihrend des
Austrieb erleiden und daher schon aus diesem Grund nur Kimmerwuchs erreichen,
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Verlauf und Summe des Hohenzuwachses von 3-jihrigen Fichten einheitlicher
Herkunft (Kitzblthel/Tirol 1200 m} in den Jahren 1976 und 1377 am Talboden
(700 m) und an der Waldgrenze (1850 m)} sowie Zunahme der Zahl der in der
Endknospe angelegten Nadelanlagen im Jahre 1976. Die Pflanzen wurden im Frilh-
jahr 1976 auf die Versuchsflichen gebracht, vorher standen eie unter gleichen
Bedingungen; daher unterscheidet sich der Hohenzuwache im Jahre 1976 nur
wenig.
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Frostresistenz der letztjdhrigen Nadeln von 4-jdhrigen Fichtensimlingen im Win-
ter 1970/71 und der neuen Nadeln nach dem Austreiben im Jahre 1971, Be-
stimmt wurde die Temperatur, bei der die Nadeln erste Frosischiden zeigten
{ < 10 % Schaden), zur Hilfte erfroren waren (Resistenzwert, 50 % Schaden)
und fast ginzlich abstarben { > 85 % Schaden). Die Pflanzen tberwinterten in
der Niilhe von Innsbruck im Freien. Aus POMPEL, GOBL und TRANQUILLINi
(1975},
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Abbildung 8: H#ufigkeit des Auftretens von Temperaturen <- 3°C an den einzelnen Tagen
wihrend der Vegetationszeit im Durchschnitt von 10 Jahren nach Daten der Wet-
terstation Rinn (800 m), Patscherkofel Klimahaus (2045 m) und Patscherkofel
Gipfel (2245 m). Vergleichsweise dazu ist die Zeitspanne eingetragen, in der
sich die Endtriebe von Fichtenstecklingen von extrem firith (F) und spit (5) aus-
treibenden Klonen in den entsprechenden Hthenlagen in den Jahren 1874 - 1976
streckten und daher besonders frostempfindlich sind (vgl. Abbildung 7). In 2245 m
Seehdhe kommen keine autochthonen Fichten mehr vor; angepflanzte Fichten wilr-
den in dieser Hohe wihrend des Austreibens regelminig Frostschiden erleiden,



8. Cuticuldirer Verdunstungsschutz von verschiedenen Klonen

Wie man heute weid, benbtipen Nadeln und Triebe von Bi#umen einen hinreichenden Verdun-
stungsschutz, um die kritische Zeit im Sphtwinter schadlos zu iiberstehen, in der die Organe
mehr Wasser verlieren, als sie aus dem Boden aufnehmen und in den Achsen nachleilen kén-
nen. Die Ausbildung eines solchen Verdunstungsschutzes erfolgt durch die Cutinisierung der
Nadel- und Sprofauflenhaut, die dadurch gegenliber Wasserdampf undurchlissiger wird. Die-
ger Prozess erfordert eine gewisse Zeit und l4uft bei kilhler Witterung langsamer ab als bei
warmem Wetter, Nachdem die Temperatur mit der Seehdhe abnimmt und die Zeit zwischen
dem Ende der Streckungsperiode und dem Wintereinbruch, die filr die Ausbildung der Cuti-
cularschichten in Frage kommt, ebenfalls rasch abnimmt, nimmt auch der Diffusionswider-
stand der Cuticularschichten mit der Seehthe ab und die cuticulire Transpiration zu, Ab einer
gewissen Seehthe wird die Durchliéssigkeit der Auflenhaut so groB, daf es im Spétwinter,
wenn die Verdunstungsanspriiche maximal sind, regelm#fig zu irreversiblen Austrocknungs-
schiiden an den benadelten und unbenadelten Endtirieben der Bidume kommt, welche eine nor-
male Weiterentwicklung der Biume schlieBlich unmdglich machen (TRANQUILLINI 1978).
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Abbildung 9: Zeitraum der Streckung der Héhentriebe einiger ausgewihlter Fichtenklone in
700 m und 1950 m Seehthe im Jahre 1976 und Zeitspanne, die ihnen vom Ende
des Hbhenwachstums bis zum 21, September zur Ausreifung der neuen Triebe
und Nadeln zur Verfiigung stand. An diesem Tag (| ) wurden die Endtriebe aP-
geschnitten und in einer Klimakammer ihre cuticulire Transpiration (mg g~

Triebtrockengewicht h'l) bei standardisierten Bedingungen gemessen,

Zwiachen der Linge der Ausreifungszeit wund der Wasserdurchlissigkeit der
Nadeloberfliche besteht ein enger Zusammenhang, Innerhalb der Klonreihe gibt
es jedach Abweichungen von dieser Regel.



Fur die Praxis der Hochlagenaufforstung ist nun die Frage wichtig, ob sich verschiedene,
z.B. besonders frith oder spiit treibende Klone unter denselben Standortbedingungen in der
Durchlissigkeil ihrer Cutinschichten voneinander unterscheiden, Zur Beurteilung dieser Fra-
ge haben wir das cuticuliire Transpirationsvermogen einiger Klone beil Standardbedingungen in
einer Klimakammer getestet. Es kamen jeweils Pflanzen zur Untersuchung, denen in 700 m
und 1950 m Seehéhe verschieden lange Zeit zur Entwicklung des Abschlufigewebes der End-
triebe zur Verfigung gestanden haite (OBERARZBACHER 1977).

Wie Abbildung 9 zeigt, schlossen die in 700 m aufgesteliten P{lanzen ihren Héhentrieb in der
ersten Junihélfte ab, in 1950 m hingegen erst in der zweiten Julihdlfte. Die Zeitspanne fir
die Ausreifung der neuen Triebe, d.i. vom Ende des Streckungswachstums bis zum Beginn
des Experimentes am 21, September, betrug daher je nach Klon in Tieflage 102 - 110 Tage,
in Hochlage nur 60 - 71 Tage.Entsprechend der verkiirzten Augsreifungszeit verloren die Pflan-
zen in Hochlagen durch die Cuticula rund dreimal so viel Wasser als jene in Tieflagen. Sie
trockneten also bei gleichen Verdunstungsbedingungen auch etwa dreimal so schnell aus,

Demgegeniiber unterschieden sich sowohl Ausreifungszeit als auch cuticullire Transpiration
der einzelnen Klone in gleicher Héhenlage bedeutend weniger stark voneinander. Es diirfte
jedoch kein Zufall sein, daf gerade der Klon 37, der in 1850 m die Streckungsphase am spi-
testen abschlof und daher am wenigsten Zeil hatte, die Cuticularschichten der Nadeln auszu-
bilden {60 Tage) die hdchste cuticuliire Transpiration aufwies.

Daf filr die Dichtheit der Cuticula aber nicht nur die Ausreifungszeit eine Ralle spielt, son-
dern vielleicht auch klonspezifische Stoffwechselvorgénge, zeigt die geringe cuticulire Was-
serabgabe des Klons 39, der zur Cutinisierung der Epidermis nur 3 Tage mehr Zeit hatte
als der stark transpirierende Geschwisterklon 37. Die Verwendung von Frithtreibern bei Hoch-
lagenaulforstungen diirfte also nicht auspahmslos einen besseren Verdunstungsschutz garan-
tieren. Man muf allerdings berlicksichtigen, da@ bei diesen Experimenten gerade extrem {riih-
und spittreibende Klone wegen Pflanzenmangel nicht verwendet werden konnten.

SCHLUSSFOLGERUNGEN FUR DIE PRAXIS DER HOCHLAGENAUFFORSTUNG

Bei Aufforstungen mit Fichten in hohen Lagen mufi man mit einer erheblichen Einschrinkung
des Hohenwachstums der jungen Pflanzen rechnen, auch wenn man unterhalb der klimatischen
Ausbreitungsgrenze dieser Holzart bleibt, Diese Abnahme des Hohenzuwachses in hohen La-
gen beruht weniger auf einer Verklirzung der Streckungsdauer der Endtriebe - sie treiben
zwar viel spiter aus als in tiefen Lagen, doch ist die Streckungszeit bei der Fichie im all-
gemeinen so kurz, dafl sie auch in hichsten Lagen kaum vom Einsetzen der kalten Herbst-
witterung dauernd begrenzt wird - als vielmehr darauf, daf diese Endtriebe langsamer wach-
sen,

Das langsame Wachstum der Fichten in Hochlagen und damit der geringe Hoéhenzuwachs lafit
sich auf zwei Faktoren zuriickfilhren: Einmal begrenzt die niedrige Temperatur wihrend der
Streckungszeit die Wachstumsintensitit unmittelbar, Wie unsere Experimente in Klimakam-
mern zeigen, nimmt die Wachstumsintensitéit schon zwischen 18 und 12°9C deutlich ab und liegt
bei 6°C nur wenig ilber der Temperaturschwelle des Wachstums, Zum anderen hiingt der Ho-
henzuwachs auch stark von der Zahl der in der vorjihrigen Endknospe gehildeten Nadelanlagen
ab, Diese Zahl verringert sich mit der Zeitspanne, die filr die Knospenentwicklung zur Ver-
filgung steht: sie ist in Hochlagen bedeutend kilrzer, weil dort das Hihenwachstum apliter ab-
t5uft und auBerdem der Winter friher einsetzt und damit diese Entwicklung zum Stillstand
bringt.

Bei unseren Versuchen Uber das Hohenwachstum junger Fichiten in verschiedener Seehshe ha-
ben wir eine griBere Zahl von verschiedenen Klonen dsterreichischer Herkunft {Htllengebirge,
Seetaler Alpen) verwendet, die sich {lberraschend stark in ihren Eigenschaften voneinander
unterscheiden, Besonders auffallend waren die Unterschiede im Austriebstermin, die im Erb-



geflige der Klone fest verankert sind. Weil dieses Merkmal leicht zu erkennen ist und man
auch Pflanzen darnach auswiihlen kann, haben wir unser Augenmerk besonders aufl die Un-
tersuchung der Wachstumsunierschiede von frilh- und splittreibenden Klonen gerichtet.

Frilhtreiber bendtigen eine geringere Wirmesumme, um im Frilhjahr auszutreiben, Sie wach-
sen bei niedrigen Temperaturen in Hochlagen auch besser als die wédrmebediirftigen Spittrei-
ber. Sie haben eine lingere Sireckungsdauer, schliefen das Wachstum aber doch etwas fril-
her ab als die Spiittreiber, Schon ROHMEDER (1952} hat gefunden, daf Friihtreiber ihr Hé&-
henwachstum um 10 Tage frilher beenden als Spiittreiber. Sie haben daher eine lingere Zeit
fitr die Knospenentwicklung und fiir die Ausreifung der Neutriebe zur Verfilgung. Ersteres
férdert den Héhenzuwachs, zweites erhéht den cuticularen Verdunstungsschutz und damit die
Frosttrockenresistenz im Winter, Frihtreiber sind auBerdem in Hochlagen gegeniiber Spit-
frasten weniger stark gefhrdet als in Tiefelagen, weil sie in Hochlagen erst dann austreiben,
wenn die fiir die Neutriebe gefihrlichen Fréste von unter -3°C im wesentlichen voriiber sind.

Die genannten Eigenachaften lassen die Frilhtreiber filr Hochlagenaufforstungen besonders gut
geeignet erscheinen. Thre Verwendung ist daher mindestens in Hohenlagen iiber 1600 m zu
empfehlen.

Es wird noch zu prilfen sein, ob bei reinen Hochlagenprovenienzen der Fichie Frihtreiber
vorherrschen; sie miifiten sich aufgrund ihrer besseren Eignung in hohen Lagen im Loufe der
Zeit durch Auslese angereichert haben (RUBNER 1960, S.132, MUONCH 1923, NAGELI 1931),
Eine diesbezﬂgliche Untersuchung mit verschiedenen ésterreichischen Hoch- und Tieflagen-
herkilnften der Fichte ist bei uns gerade im Gange.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Jahre 1973 wurden 3-jihrige Stecklingspflanzen von 51 Fichtenklonen im Wipptal (Tirol)
in 4 verschiedenen Hbhenlagen (B850, 1250, 1600 und 1900 m)} ausgepflanzt. Der Héhenzuwachs
in den folgenden Jahren {1874 - 1977) war in 1250 m Seehthe am gréften. An der Waldgren-
ze in 1900 m betrug er nur 1/5 des Hochstwertes, Die Abnahme des Zuwachses mit der See-
héhe beruhte weniger auf einer Verkilrzung der Streckungadauer als vielmehr auf einer Ver-
ringerung der Wachstumaraten der H3hentriebe,

Die Klone unterschieden sich auffallend im Zeitpunkt ihres Austreibens. Wie Versuche in Kli-
makammern bei konstanten Temperaturen von 69, 120 und 18°C zeigten, beruht der verschie-
dene Austriebszeitpunkt der Klone auf ihren unterschiedlichen Wirmeansprilchen, die genetigch
festgelegt sind.

Die Zuwachsleistung der Pflanzen in Hochlagen wird durch Wirmemangel begrenzt. Bei nied-
rigen Temperaturen kénnen sich wiihrend der Knospenentwicklung nur wenige Nadelanlagen
ausbilden, die dann einen sehr kurzen Hihentrieb ergeben, Frilhtreibende Klone hatten an der
Waldgrenze infolge ihrer geringeren Wirmeanspriiche einen besseren Zuwachs als spiittrei-
bende Klone. Sie sind durch Spitiréste kaum geféihrdet, weil in Hochlagen Frihtreiber erst
dann austreiben, wenn gefdhrliche Fré&ste von unter -3°C nur mehr sehr selten aufireten.

Frihtreiber schlieflen ihr Héhenwachstum auch frither ab als Sphttreiber; sie haben daher fiir
die Ausreifung der neuen Triebe mehr Zeit zur Verfilgung und kéinnen einen wirksameren cuti-
culéren Verdunstungsschutz ausbilden,

Bei Aufforstungen in Lagen ilber 1600 m ist daher die Verwendung von frihtreibenden Fich-
ten oder Provenienzen, in demen Frihtireiber dominieren, zu empfehlen.

Schlilisselwdrter: Frih-, Spéttreiber, Wachstumstemperaturen, Knospenentwicklung, Hochla-
genaufforstung.



SUMMARY

Differences in Helght Growth of Clones of Norway Spruce

{Plcea ables (L. Karst.) at Various Altitudes

In 1973 three-year-old cuttings from 51 clones of spruce were planted at four different alti-
tudes (850, 1250, 1600 and 1900 m) in the Wipp valley (Tyrol). In the following years (1974-
1977) height growth was greatest at 1250 m above sea-level, while the value at the timber-
line at 1900 m was only 1/5 of the maximum, The reduction in growth with increasing alti-
tude depended not so much on a curtailment of the period of extension growth as on a drop
in the growth rates of the leaders. There were striking differences in the flushing times of
the various clones. As experiments in growth cabinets at constant temperatures of 6%, 120
and 189C indicated, the differences in the clones flushing times are related to their different
heat requirements, which are genetically fixed. The growth rates of plants at high altitudes
are restricted by the lack of warmth. At low temperatures during bud formation only few
needle primordia can develop, and this results in short leaders. The superior growth per-
formance of early-flushing clones on the timber-line in comparison with late-flushing clones
is explained by the lower heat requirements of the former. Nor are they threatened signi-
ficantly by late frosts, since early flushers at high altitudes only start their growth period
when dangerous frosts of -3°C and lower rarely occur.

Early-flushing plants also complete their height growth before late-flushing plants. They there-
fore have more time for the new growth to mature and can develop more effective cuticular
protection against transpiration.

For affarestation at altitudes above 1000 m, the use of early-flushing spruce or provenances
in which early flushers dominante is therefore to be recommended.

Keywords: Flushing time, growth temperatures, bud formation, reafforestation at high altitude.
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RUMELISCHE KIEFER {Pinus peuce Griseb.) UND ZIRBE {Pinus cembra L.)

Eln Pflanzvergleich in der subalpinen Stute Tirols

Roland STERN und Peter ZWERGER

EINLEITUNG

Die Aufenstelle fir subalpine Waldforschung der Forstlichen Bundesversuchsanstalt hat auch
Untersuchungen iiber die Eignung von Baumartien fir Aufforstungen in der subalpinen Stufe
durchzufiihren, Ein Teil solcher Versuche wird empirisch mit Hilfe von Vergleichspflanzungen
im Freiland verfolgt, Dabei soll auch versucht werden, die Zahl von Baumarten, welche fir
Hochlagenaufforstungen verwendet werden kd#nnten zu erhshen. Bei fremdliindischen Hélzern
ist die Einschrénkung auf europliische Gebirgsbaumarten zuniichst notwendig und sinnvoll, Eine
Empfehlung zur Verwendung in der Praxis darf{ erst dann verabschiedet werden, wenn Eigen-
schaften nachgewiesen werden kinnen, die dem ortsstiindigen, autochthonen Material geniigend
dhnlich sind,

Die Anlage des Vergleichsversuches erfolgte im Rahmen eines Projektes fir Hochlagenauf-
forstung der BFI Steinach/Br., welche die Ausfilhrung in praxi besorgte, Dafir sei dem Lei-
ter der BFI, Herrn Dipl. ing, Hubert Rieder herzlich gedankt. Dank gilt auch unserem Mit-
arbeiter an der Auflenstelle, Herrn Ing.J.Plattner, der die notwendige statistische Berech-
nung durchfithrte.

UBERSICHT

In den Alpen werden die Obergrenzen aufrechten Baumwuchses (= Wald- und Baumgrenze);
unter regionalen und lokalen Unterschieden von Artenmischung oder Einschriénkung auf nur
eine Baumart (SCHIECHTL, 1967); im wesentlichen von dre{ Koniferen gebildet. Es sind dies
Fichte (Picea abies), Lirche (Larix decidua) und Zirbe {Pinus cembra}). Dazu kommt noch,
bei steigender Bedeutung von den westlichen Ostalpen (Schweizer Nationalpark/Ofenpaligebiet)
tiber die Westalpen (z.B. Briangonnee bis in die Pyrentin: die Spirke {Pinus uncinata), welche
frilher in den gesamten Ostalpen sicher weiter verbreitet war,

In den sitdéstlichen Balkangebirgen finden wir als héchststeigende Baumarten, abgesehen
von den in Griechenland heimischen Tannenarten, zwei Nadelhlzer. Dies sind die Panzer-
kiefer (Pinus leucodermis Ant.) und die Rumelische Kiefer (Pinus peuce Griseb.), wobei die
letztgenannte ein streng balkanischer Endemit ist (FUKAREK, 1975). Als Endemiten bezeich-
nen MEUSEL et al., 1965, solche Arten, deren Verbreitung auf eine Florenprovinz oder auf
benachbarte Teile einiger Florenprovinzen beschrinkt bleibt,

Pinus peuce (Rumelische Strobe, Rumelische Kiefer, Molikafthre oder Murafdhre) ist die ein-
zige in Europa beheimatete Art aus der Pinus-Sektion Strobi, die noch im Tertidr iilber die
Nordhemisphéire hinweg verbreitet war. Durch Klimaverschlechterung wihrend der Perioden
pleistozliner Vereisung erloschen auch in Siidosteuropa viele tertiire Waldgebiete oder wurden
bis auf Reliktvorkemmen verkleinert. Simtliche Gebirge, in denen heute Pinus peuce siedelt
(= Region der albanisch-montenegrisch-mazedonisch-griechischen Berge; Rhodopen, Rila- und
Piringebirge in Bulgarien), trugen pleistoziine Eismassen {WOLDSTEDT, 1958), die Schnee-
grenzen lagen um rund 1,000 m tiefer. Im Postglazial erfolgte die Wiedereroberung des Areals
von lokalklimatisch begiinstigten Refugien her, aus welchen Pinus peuce von konkurrenzkrif-
tigeren Arten wie Fichte, Tanne, Buche in die hochmontanen und subalpinen Lagen wieder
verdringt wurde, Pinus peuce ist somit ein Tertidirrelikt (HORVAT et al., 1974:554). Heute
besiedelt Pinus peuce ein relativ enges Areal ausschlieBflich in Gebirgen der Balkanhalbinsel
und liegt sowohl vom Verbreitungsgebiet der phylogenetisch nahverwandten Pinus Strobus
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(Weymouthskiefer) im Osten von Nordamerika, als auch von jenem der morphologisch sehr
#hnlichen Pinus griffithii im Himalaja sehr weit entfernt (Abb.1 und 2); alle drei Baumarten
sind funfnadelig.

Ebenso wie Pinus peuce am Balkan hat wohl auch Pinus cembra die withrend der Eiszeit in
den Alpen und Karpaten verlorenen Areale von lberdavernden kologischen Nischen aus, bzw,
vom damals tundradhnlichen Vorland sildlich des alpino-karpatischen Bogens her wiederer-
obert.

Wie die Zirbe stockt auch die Rumeliache Kiefer Uberwiegend auf eher schwach sauren Biden
aus silikatischen Kristallingesteinen, Die hygrische Kontinentalitét (= tg® des Quotienten aus
Seehdhe in m : Jahresniederschlag in mm)} in den Verbreitungsgebieten der Rumelischen Kie-
fer liegt zwischen 500 - 629, also unter den Werten von 60° bis Uber 70° aus den Hauptsied-
lungsgebieten der Zirbe in den Alpen {GAMS, 1932:190). Die Regionalklimate im Areal von
Pinug peuce sind also feuchter als jene mit Pinus cembra in den Alpen. Schneemengen und
Schneedeckenandauer kdnnen mit den inneralpinen Verhiltnissen im Zirbenwuchsgebiet ver-
glichen werden,

Das natiirliche, der Konkurrenzkraft der Baumarten entsprechende, Hdhenstufenschema filhrt
von Bu-Ta, bzw,Ta-Bu-Wald {lber Tannen-Fichtenwald und Fichten-Molikafhrenwald oder Tan-
nen-Molikafbhrenwald zum reinen Molikafdhrenwald. Darliber folgt meist noch Legféhrenkrumm-
holz (Pinetum mugi). Die Untergrenze der Molikafthre (Pinus peuce) liegt durchschnittlich bei
1600 m Seehtthe, die Obergrenzen verlaufen zwischen 2000 - 2200 m Seehiéhe. EM, 1970, be-
richtet Uber die spontane Erpberung von entwaldetem Geliinde durch Pinus peuce aus den Pe-
lister Bergen ostlich des Ochridsees sogar bis hinab in die Eichenstufe gegen 1200 m See-
héhe.

Den zlpinen Rhododendren entsprechende, hochwiichsige Zwergstriiucher sind selten oder feh-
len in Stidosteuropa. Neben Vaccinien, Juniperus und Calluna findet dort in den Gebirgen die
niedere, der Besenheide Shnliche Bruckenthalia spiculifolia weite Verbreitung. Hiufig bis {iber-
wiegend bilden geschlosgene Rasen und Grasheiden die Vegetation sowohl unter offenen Baum-
bestiinden als auch im waldfreien Gelinde in und llber der Molikafhren-Stufe, Geschlossene
Bestinde von Molikafthre sind, wie hiufig auch dichte Zirbenwllder Nudumtypen (SCHIECHTL
und STERN, 1975) mit glatter Nadelstreu-Bodendecke,

Das Tausendkorngewicht bei der MolikafGhre liegt um 35 % 4 g(60 % Gewichtsanteil davon in
der Samenschale!) und ist am eheaten mit dem von Schwarzkiefer (Pinus nigra Arnold) zu
vergleichen. Die Zirbenniisge sind im Vergleich dazu 7 - 8fach schwerer. Die natilrliche Ver-
jingung durch schwere, jedoch flugfbhige Samen verliiuft bei Molikafthre auf allen Standorien
vom Schrofengeléinde bis zu dichten Rasen sehr progressiv. Die Ausfiille durch tierische oder
pflanzliche Schidlinge scheinen gering zu sein. So wurden z.B. Pilzschiiden, die mit den von
allen Gebirgsforstleuten gefiirchteten Phacidium infestans Epidemien verglichen werden kiénn-
ten, bei den Bereisungen von R.Stern nicht beobachtet, ebensowenig wurde von den &rtlichen
Forstdiensten Uber &hnliche Probleme berichtet, Zirbe und Molikafthre zeigen, sowohl im
Jugendstadium als auch bei Altbiumen, einander sehr #hnlichen Habitus, Besonders bei Jung-
béumen ist gut zu becbachten, dafl die einjihrigen Triebe von Molikafdhre kahl sind und in-
tensiv hellgriin glénzen, Dieses Merkmal unterscheidet sie deutlich von der Zirbe mit ihren
filzigen Jungtrieben, AufBlerdem besitzen die Nadelrlicken bei Zirbe keine Stomalinien, wkh-
rend die Nadeln von der Molikaféhre beiderseits Stomalinien aufweisen {KRUSSMANN, 1972:
248-249). Jungbidume bilden spitz-schmalkegelige, lichte Kronen aus, in geschlossenen Be-
sténden zeigt das Altholz der Molikafdhre eher walzenférmige bis schmealkegelige Kronenfor-
men; freistehende Biume der Molikafthre behalten die Kegelform eher bei als die Zirbe, wel-
che h#ufig Kugelkronen bildet.

Die Molikafthre ist wie die Zirbe fihig bis 2ur Waldgrenze geschlossene Bestlinde aufzubauen,
gsolche von Molikafthre sind jedoch massereicher. So konnten im Piringebirge in den Forst-
bezirken Bansko und Razlog autochthone Reservatsbestinde (z.B. Malka Djindjeritsa) bis an
die Waldgrenze bei 2100 m Seehdhe durch R.S5tern studiert werden. Die 250 Jahre alten W4l-
der mit Baumhthen von 30 - 40 m enthalten bis zu 1.800 fm Derbholzmasse/ha, die Baum-
schéfte sind durchwegs gerade und vollholzig, der Astholzanteil ist dementsprechend gering.
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MATERIAL UND METHODIK

Ven Pinus peuce (Molikaf8hre) standen zwei Provenienzen, die aus zwei eng benachbarten Ge-
bieten am Nordabfall des Piringebirges in Bulgarien stammten, zur Verfligung. Von Pinus
cembra {Zirbe} kam eine Provenienz aus den #isterreichischen Alpen {Seetaler Alpen) zur An-
pflanzung.

Pinus peuce I: Bulgarien, Piringebirge.
Forstverwaltung Bansko, Abt.53 G.
Seehdhe 1950, Ernte Oktober 1966,

Pinus peuce II: Bulgarien, Piringebirge,
Forstverwaltung Razlog, Abt. 100 O und 100 P.
Seehdhe 1600 m, Ernte Oktober 1966,

Pinus cembra: Osterreich, Steiermark, Zirbitzkogel.
Seehihe 1800 m, Ernte Oktober 1966.

Séimtliche Herkiinfte wurden imm Forstgarten Mariabrunn der Forstlichen Bundesversuchsan-
stalt Wien angezogen und als fiinfjshrige, einmal verschulte Pflanzen mittels in der Praxis
Gblichem Lochpflanzverfahren im Pflanzverband 1 x 1 m hiindisch gesetzt und zwar am 24.5.
1973. Diese Vergleichspflanzung in nach Provenienzen getrennten Blécken liegt westlich der
Miesl Alm auf dem siidexponierten Hang des vorderen Navistales, einem rechtsufrigen (&stl.)
Seitental des Silltales (= Wipptales) sildlich von Innsbruck {Abb.3). Die Fliche befindet sich
in 2000 - 2050 m Seehitthe oberhalb der aktuellen Waldgrenze mit Fichte und L#rche, der
Hangteil ist 20 - 25 steil und wird dominant von Callunetum auf podsoliger Braunerde lber
Quarzphyllit bewachsen, Mittlerer Jahresniederschlag um 1000 m, hygrische Kontinentalitat
50 - 0o,

ERGEBNISSE

Im Jahre 1875 erfolgt nach Ausscheidung der abgestorbenen Pflanzen {ca.30 %) eine Festle-
gung der intakten Grundeinheiten fir die weiteren Messungen; jede Pflanze wurde mit einer
Nummer versehen. Die Pflanzen waren zu diesem Zeitpunkt 8 Jahre alt und standen 2 Jahre
davon im Freigelinde.

Bei allen drei Einheiten wiesen die Baumhohen innerhalb der Kollektive im Jahre 1975 deut-
liche Normalverteilung auf (Abb.4 - 6). Das Schaubild der Kurve zeigt bei Pinus cembra und
Pinus peuce II leichte Links-Asymmetrie, bei Pinus peuce I die Andeutung eines Doppelgip-
fels. In den Baumhéhen zwischen 11 - 26 cm ist die Hauptmenge der gesamten Pflanzen/Ein-
heit verteilt. Es liegen in diesem Hohenband bei Pinus cembra 72 % aller Pflanzen, bei den
beiden Pinus peuce Provenienzen jeweils 78 % (Abb.4 - 6),

Nach weiteren zwei Jahren konnte eine starke Verdnderung des Hohenspektrums festgestellt
werden. Die Verschiebung in durchschnitilich gréfere Hohenklassen erfolgte generell in der
Form, dafl eine deutliche Hiufung in jeweils vier Bereichen mit mehr als 5 % Anteil der Pflan-
zenmenge auftrat,

Tabelle 1

Anteil in % der Gesamtpflanzenmenge von vier dominanten Hdhenklassen, vergleiche Abb, 4-6,

Pinus cembra Pinus peuce I Pinus peuce II
cm % cm % cm Yo

21 8,0 20 13,0 24 6,5
25 13,0 24 8,0 27 12,5
29 7,5 28 16,0 32 6,0
33 8,5 31 11,0 34 6.5
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Im ilbrigen zeigten die Liniendiagramme der empirischen Baumh&henwerte aus dem Jahre 1977
{Abb.4 - 6} einen sehr unsteten Verlauf, der kaum einen Trend zur Normalverteilung er-
kennen liAt. Die Hauptursache filr die Ausbildung dieser sehr heterogenen Hohenklassierung
nach nur weiteren zwei Vegetationsperioden wird wohl auf nicht niher definierbare oder gar
klassifizierbare Standortseinflisse zuriickzufilhren sein. Dies obscheon die Versuchsfldichen den
Beobachtungen nach als gleichf6rmig bezeichnet werden ktnnen.

Es ist anzunehmen, daB sich mit steigendem Alter der Biume wieder eine mehr ausgeglichene
Verteilung der Hohenklassen einstellen wird, weil die Jungbdume den bodennahen Luftschichten
mit extremem Kleinklima entwachsen sein werden., Die Hypothese kann in Zukunft fir jedes
Versuchskollektiv weiterverfolgt und mit Sicherheit fiberpriift werden,

Tabelle 2

Mittelwerte in cm ber die Gesamtkollektive der drei Provenienzen. Baumliingen 1975 gleich
100 T gesetzt, Vergleiche dazu auch die Abbildungen 4 - §,

Baumart Pinug cembra Pinus peuce 1 Pinus peuce II
Individuenzahl n 311 285 853
Baumliinge 1975 17,8 cm 17,5 em 19,8 cm
(5233 %) (s=34 T} {s=33 %)
Hohenzuwachs 1976 5,0 cm 4,4 cm 54 cm
Htthenzuwachs 1977 6,0 cm 5,6 ¢cm 6.3 cm
Baumlinge 1977 28,8 ¢m 27,5 cm 31,5 cm
(+62 %) {+57 W) (+59 %)

Wenn wir die Mittelwerte von Baumldngen und Hohenzuwéichsen der drei Provenienzen gegen-
iberstellen (Tab.2}, s¢ fllt die starke Ahnlichkeit in der Gréfienordnung auf. Die Hohenzu-
wichse im Jahre 1977 (= 10, Lebensjahr; 4.Jahr nach der Auspflanzung) lagen zwischen 16 %
und 27 % ilber jenen des Jahres 1976. Damit sinken in den Klassen der Héhenzuwachsraten
1 - 6 cm die Pflanzenzahlen {= %-Anteile) filr das Jahr 1977 ab, wohingegen sie in den Klas-
sen 6-12 cm stark (+ 18 %, + 19 %, + 15 %) steigen (Tab.3, Abb.7).

Tabelle 3

Verteilung der H8henzuwdéchse in den Jahren 1976 und 1877, Angaben in % der Pflanzen-Stiick-
zahl.

Pinus cembra Pinus peuce 1  Pinus peuce II

Hdhenzuwachsraten 1876 1977 1976 1977 1976 1977

1 - 3cm 29% 18 % 39 % 24 20 T 11 %
3,5 - 6 cm 47 43 43 39 50 43
6,5 - 9 cm 20 31 17 30 26 34
9,5 - 12 cm 4 7 1 7 4 11

12 om - 1 - - = 1 %

Das heiflt, dal die Hiufigkeit von jihrlichen H8henzuwichsen ilber 6,0 e¢m deutlich zunahm,
Eine Begriindung dafiir kann nicht gegeben werden, jedoch sei hier dazu soviel gesagt, dail
in der sonnseitigen Aufforstung in Haggen/Sellrain auf 1800 m SeehShe bei 15-jshrigen Zir-
ben filr das Jahr 1377 ebenfalls um durchachnittlich 20 % héhere Zuwachsraten als fir 1978
gemessen wurden. Man kann annehmen, dafl die Witterung flir diese Verfnderlichkeit eine
ausschlaggebende Rolle spielt, Die HShenzuwiichse wihrend der beiden Jahre 1976 - 1977 be-
trugen zwischen 57 % und 62 % der Gesamthéhe {* 100 %) nach Abschlufl der Streckung im
Jahre 1975 (Tabelle 2).



Bemerkenswert ist bei den Baumlingen 1975 der weite Streurahmen von iiber 30 % (Tab.2}.
Die periodischen H8henzuwichse innerhalb der kleineren Einheiten von Hoéhenklassen 1 zu
1 cm zeigen noch griéfere Abweichungen (s) von den Mittelwerten, namlich bis zu 67 % {Tab.
4 - 6). Dies iberrascht nicht senderlich, wenn wir Untersuchungen (OSWALD und STERN,
1955 - 1960 unversff,} ilber das Hshenspektrum der Zirbe in Pflanzgartenbeeten in Erinne-
rung rufen, Unter Berlcksichtigung gleicher Provenienz, gleichen Alters und gleicher An-
zuchtmethode lagen die Streurahmen der Abweichung vom Mittelwert der Hohen von durch-
schnittlich tausend gemessenen Pflanzen zwischen 40 - 60 %. Eine Abschwichung dieser gro-
flen Standardabweichung mit steigendem Alter {(bis 5 Jahre) im Verschulbeet konnte nicht ge-
sichert nachgewiesen werden, Uber #hnliche Beobachtungen berichteten bei Lirche SCHREIBER,
1961, und bei Fichte KRAL, 1961.

Dafiir verantwortlich sind nach den genannten Autoren weniger die Erbanlagen, als vielmehr
das fir die Entwicklung der Pflanzen besonders in den ersten Lebensjahren ausschlaggebende
Gewicht des Samenkorns, und zwar dessen Inhalt. Auf diese entscheidende Bedeutung eines
hohen Reservestoffballastes (= Wuchsenergie) im Samenkorn wies ausfilhrlich schon ROHMEDER,
1939, hin.

Davon ausgehend kdnnte man ganz allgemein aus stark verschieden grofien Pilanzen gleicher
Herkunft und gleichen Alters auf eine ebenso starke Verschiedenheit deren Samengewichte
schlieflen, was ebenso auch umgekehrt Gilltigkeit besdfle, Unser Versuch bestitigt dies im
wesentlichen auch filr die beiden Pinus-Arten, die selbst noch im achten Lebensjahr ein sehr
heterogenes Hohenspektrum innerhalb der gleichartigen Kollektive aufweisen. Der Wachstums-
vorsprung sogenannter Grofikornpflanzen erlischt hingegen bei Fichte zwischen dem zweiten
und vierten Jahr (CIESLAR, 1895), fiir das weitere Wachstum sind Erbanlage und Umwelt
ausschlaggebend, SCHREIBER, 1961, konnte eine direkte Abh#ingigkeit der Wachstumsleistung
bei Lirchenjungpflanzen vom Korngewicht nicht feststellen,

Um nachzuweisen, ob nun gréflere {= hohere) Pflanzen auch grifere jihrliche Héhentriebe bil-
den oder nicht, wurden die filr das neunte und zehnte Lebensjahr gemessenen Werte den Aus-
gangshdhen 1975 {= B, Lebensjahr) korreliert.

Die Graphika in Abb, 8 iiber die Zuordnung der mittleren Jahres-Hohenzuwiéichse auf die stei-
gend gereihten Ausgangshdhen, lassen optisch eine Interpretation von Abhfingigkeiten zwischen
Pflanzengrife und Zuwachsleistung nicht zu. Wir kdnnen aus den Kurvenbildern lediglich ab-
lesen, daB sich die Form der Hohenzuwachslinien der Jahre 1976 und 1977 jeweils sehr dhnelt
und daf genereil die Zuwichse 1977 groBer sind {vergl.auch Tabelle 2).

Pflanzen mit langem Sprof verdanken ihre starke Hohenentwicklung, verglichen mit gleich-
alten Individuen derselben Herkunft und Vorbehandlung, dem guten Hohenwachstum in den ver-
gangenen Jahren. Dies bedarf keiner weiteren Erléuterung. Mit Sicherheit falsch ist jedoch
der einfache ZirkelschluB, daR derartige Langsprof-Pflanzen auch weiterhin gréfilere Héhen-
zuwiichse bilden werden, die deutlich iiber jenen von kilrzeren, nach Provenienz, Alter und
Vorbehandlung vergleichbaren Pflanzen liegen milften.

Um darilber eine Aussage treifen zu kénnen, war es notwendig, sowchl die Hohenzuwiichse
1976 und 1977 fir simtliche Hohenklassen der Ausgangshthen 1975 zu messen, als auch diese
Parameter zu korrelieren. In den Tabellen 4 - 6 sind die Mittel der Hohenzuwdchse 1976,
Standardabweichung 8, Variabilititskoeffizient C (z.B. C = 0,40 heifit, dall s = 40 % von X)
und Fehler der Mittel geordnet. Erwlnschie Informationen kénnen daraus direkt vergleichend
gezogen werden., Die Prilfung der Korrelation 1975 gegen Hohentrieb 1876 und 1977 brachte
das in Tab. 7 vorgelegte Ergebnis.

Die biologische Beurteilung des Korrelationskoeffizienten nach ORPHAL-ROMER zeigt, daf le-
diglich bei Pinug peuce II {dr das Jahr 1976 eine deutliche Korrelation {P = 0,001) besteht,
im darauffolgenden Jahr hingegen eine solche nur mehr angedeutet erscheint. Bei Pinus peuce [
fehlt filr das Jahr 1977 jegliche Korrelation, in allen Ubrigen Fillen ist sie nur angedeutet,

Die unmittelbare Beziehung zwischen Pflanzengrofie und folgenden Hohenzuwéchsen konnte
keinen Beweis dafilr bringen, dafi grofiere (= lingere) Pflanzen auch grofiere Jahrestriebe bilden.
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JAHRES - HOHENZUWACHSE
1976 und 1877

PINUS CEMBRA

PINUS PEUCE 1

PINUS PEUCE Il 10 em

8
6
4
2
0

[ Ausgangshdhen {cm) 1975

Abb. 8: Jahres-Hbhenzuwiichse von Pinus cembra und Pinus peuce.

Skala
fur den
Hohenzuwachs



Tabelle 7
Korrelation Pflanzengrofe 1975: Jahreshdhenzuwichse 1976, 1977

Pinus cembra Pinus peuce [ Pinus peuce II

Korrelationskoeffizient r 0,45754 0,23382 0,55238

& Korrelation K angedeutet schwach angedeutet deutlich

2 Regressionskoeffizient m 0, 09311 0.03831 0,07356
Bestimmtheitsmaf B 21 % 5,5 % 30,5 %

r 0,16245 -0,04785 0,39687
= K schwach anged. fehlt angedeutet

= m 0, 03026 -0,051009 0,04780
B 2,6% 0,2 % 15,7 %

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird {iber einen Vergleichspflanzungsversuch mit Pinus peuce Griseb. und Pinus cembra L.
berichtet. Das heutige Areal von Pimus peuce liegt ausschlieflich in sildosteuropidischen Ge-
birgen, jenes von Pinus cembra L. in den Alpen und Karpaten. Beide Baumarten bilden &rt-
lich die obere Wald- und Baumgrenze.

Der Versuch wurde mit filnfjihrigen Pilanzen in 2000 m Seehdhe angelegt. Die Beobachtungen
fuhrten zu folgenden Befunden:

Zwei Jahre nach der Auspflanzung bestand noch eine deutliche Normalverteilung der Baum-
héhen innerhalb der Kollektive; das Gros der Pflanzen lag in den Hohenklassen 11 - 25 cm.

Zwei Jahre spiter war eine starke Verfinderung des Hohenspekirums durch Verschiebung in
griflere Hohenklassen und ein Erléschen der Normalverteilung eingetreten.

Die Grifien Baumlinge und Hohenwachstum waren bei allen drei Kellektiven bzw. Provenien-
zen sehr 8hnlich. Ebenso gemeingsam war allen Provenienzen der weite Streurahmen von {ber
30 % Abweichung von den Mittelhdhen. Die Hiufigkeit von gréfleren Zuwiichsen stieg im vier-
ten Jahr nach der Anpflanzung stark an. Weder bei Pinus cembra, noch bei Pinus peuce be-
stand eine deutliche Korrelation zwischen der Auagangshdhe und den zwei nachfolgenden H&-
henzuwiichsen in der Art, dafl Pflanzen mit langem Sprof} auch gréfiere Jahrestriebe bilden
als urspringlich kiirzere Pflanzen. Die Untersuchungen ilber das Hthenwachstum in den er-
sten zehn Lebensjahren und die daraus resultierenden Ahnlichkeiten im Verhalten von Pinus
cembra und Pinus peuce kdnnen als Hinweis liber deren 8kologische Verwandschaft aufgenom-
men werden.

Schliisselwbrter: Pinus cembra, Pinus peuce, Hthenzuwachs, Eignungstest filr Hochlagen.

SUMMARY

Comparative Growth Analysis of Young Pinus cembra (L.} and P, peuce (Griseb.) in the

Subalpine Region of Tyral

The paper presents a comparative growth analysis of Pinus peuce (Grigeb,) and Pinus cembra
(L.). The present dispersal area of Pinus peuce is to be found exclusively in the mountainous
regions of south-east Europe and that of Pinus cembra in the Alps and Carpathian Mountains.
Both species form the upper tree and forest line locally,

The experiment was carried out with five-year-old plants at 2000 m above sea-level. The
following observations and findings were made:

Two years after planting tree heights within the collective clearly showed a Poisson distri-
bution, the majority of the plants being in height-classes 11 and 25 em. Two vears later,



when the trees reached higher height-classes, there was a marked change in tree -height dig-
tribution.

In all three collectives or provenances, tree heights and height growth were similar, Equally,
all three had a wide range of deviation from mean heights of over 30 %. The number of cases
of higher growth rates increases greatly in the fourth year after planting. With neither species
was there a clear correlation between original height and the two subsequent growth perfor-
tnances to the effect that plants with long shoots produce longer current years leaders than
the originally smaller plants.

The study of the height growth in the first ten years of life and the detected similarities in
the behaviour of Pinus cembra and Pinus peuce can be considered to reflect their ecological
relationship.

Keywords: Pinus cembra, Pinus peuce, height growth, performance at high altitude.
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MYKORRHIZA-UNTERSUCHUNGEN IN EINER FICHTENAUFFORSTUNG IM
SELLRAINTAL (TIROL)

Friederike GOBL

EINLEITUNG

Das Wachstum junger Fichten ist héufig in den ersten Jahren nach der Aufforstung sowohl
in Hochlagen als auch im Bereich subalpiner Wilder nicht befriedigend.

Autochthone, gleichalte Jungfichten, die in solchen Fliichen gefunden werden, sind in der Re-
gel besser entwickelt. Es lag die Vermutung nahe, daB neben Herkunftsunterschieden, edaphi-
schen und klimatischen Faktoren auch eine ungeniigende Mykorrhiza-Ausbildung die Ursache
der Wachstumsverzégerung sein kinnte.

Im Folgenden witd ilber Ergebnisse aus einer dieser Mykorrhiza-Untersuchungen berichtet,

1. Die Untersuchungsf{lichen

Oberhalb des Weilers Paida im Sellraintal ist der vorhandene Waldglirtel durch Lawinenstriche
zergliedert und besgonders an der oberen Grenze stark aufgelockert.

1863 wurde unter anderen einer dieser Lawinenstriche (Slidexposition, Hangneigung ca,45%)
mit 4-jihrigen Fichten aufgeforstet und zwar von der oberen Grenze der Talweide (1620 m)
bis etwas iiber die Kante der Verebnung {1840 m). Durch einen Zaun wurde gleichzeitig auch
die Beweidung ausgeschaltet.

Entsprechend der Geldndeformung und der durch Neigung und Exposition beeinflufiten Boden-
bildung wechseln die Pflanzengesellschaften.

Es wurden 3 Probeflichen von etwa 30 m? mit charakteristischer Vegetation ausgeschieden,
Durch den dichten Pilanzverband und durch die homogene Ausgangsverpilzung der Wurzeln
des Pflanzenmaterials standen vergleichbare Pflanzen filr die Mykorrhiza-Untersuchung in aus-
reichender Zahl zur Verfligung.

Die Untersuchung wurde vorwiegend in den Jahren 1967 und 1977 durchgefilhrt.
Fliche I:

Kraut- und griserreiches Callunetum, 1840 m, S50, 20 - 35°, wurde vermutlich vor Ein-
zéunung gem#ht. Fliche im Winter zeitweise abgeblasen, Schneehdhe maximal 20 em, Schnee-
bedeckung 60 bis 70 Tage.

Carex sempervirens 1 - 2, Juncus trifidue }, Luzula nemorosa 1, Luzula campestris +, Festuca violacea 1 - 2,
Deschampsgla llexuosa 1, Anthoxantum alpinum 1, Avenastrum versicolor +, Briza medin +, Agrostia rupestris +,
Molinia coerulea +, Nardus stricta +, Cetraria islandica 2, Cladonla silvatica 2, Calluna wvulgaris {zum Teil
abgestorben) 3 - 4, Vaccipium vitia {dasea 1 - 2, Antennaria carpatica 2, Hypochoerls uniflora 1, Leonlodon
hispidus 1, Arnica montana 1, Pulsatilla sulphurea 1, Potentilla crecta + - 1, Lotus corniculatus + - 1, Cam-
panula Scheuchzeri + - 1, Campanula barbata +, Gentiana Kochinna +, Phyteuma hemisphaericum +, Thymus
serpyllum +, Pedicularis tuberesa +, Achillea millefolium +, Carlina acaulis +, Nigritella nigra +, Gymnadenia
albida +, Gymnadenia subalpina +, Gallum anisophyllum +, Pinguicula vulgaris +, Ranunculus montanus +, Poly-
gala chamaebuxus +, Thesium alpinum +, Pulsatilla vernalis +.



Fliche II:

Callunetum, mit hohem Deckungswert, 1760 m, 5, 40¢ - 457, Dauer der Schneebedeckung ma-
ximal 120 Tage, Schneehthe 40 bis 50 cm.,

Juncus trifidus +, Luzula nemorosa 1, Luzula campesiris +, Festuca spec, t, Deachampsia flexussa 2, Antho=
xantum alpinum 1, Briza media +, Molinia coeruiea +, Nardus siricta +, Cetraria islandica 2, Cladonia sil-
vatica 2, Cladonia pyxidata !, Calluna vulgaris 4 - 5, Vaccinium wvitls idaea 2, Vaccinium myrtillus 1, Anten-
naria carpatica 1 = 2, Hypochoeris uniflora +, Arnica monlana +, Pulsatilla sulphurea +, Potentilla erecta 1 - 2,
Lotus corniculatus 1, Campanuia Scheuchzeri +, Campanula barbata + - I, Gentiana Kochiana +, Phyteuma be-
tonicifolium 1, Thymus serpyllum 1 - 2, Pedicularis tuberosa +, Carlina acaulls 1, Nigritella nigra +, Gym-
nadenia albida +, Gymnadenia subalpina +, HRhinanthus spec. 1 - 2, Pulsatilia vernalis 1, Ajuga pyramidalis 1,
Leontodon hispidus +, Melampyrum silvaticum +, Polygala vulgaris +, Rhythidium rugesum 2, Polytrichum spec.2.

Fliche III:

Deschampsia=-HRasen, 1715 m, 3, 30°, vermutlich zur Zeit der Beweidung Nardetum, im Ver-
lauf der Sukzession von Hochgriisern und Kréutern durchsetzt, Schneebedeckung 80 bis 90 Tage,
Schneehthe 30 bis 40 c¢m; dauernder Abtrag durch Schneerutsch.

Carex sempervirens +, Luzula nemorosa 2, Luzula cempestris +, Festuca spec.l - 2, Deschampsia flexuosa 3,
Anthoxantum alpinum 2, Briza media +, Calluna vulgaris 1, Vaccinium vitis idaea 2, Arnica montana +, Pulsa-
tilla sulphurea +, Potentilla erecta 1 - 2, Lotus corniculatus 1, Campanula Scheuchzeri +. Campanula barbata
1 - 2, Gentiana Kochiana +, Phyteuma betonicifolium + - 1, Thymus serpyllum +, Pedicularis tuberosa +, Achil-
lea millefolium +, Carlina acaulis +, Nigritella nigra +, Gallum spec, +, Ranunculus montanus 1, Rhinanthus
lanceoloatus 2 - 3, Thesium alpinum +, Trifolium pratense 1, Hieracium murorum +, Silene vulgaris +, Leon-
todon helveticus +, Polygonum vivipnrum, Euphrasia minima +, Euphrasia Roskoviana +, Viola biflora + - 1,
Veronica officinalis +.

{Schiitzung der Abundanz und Deckung nach BRAUN-BLARKQUET, Angaben iiber Schneebedeckung nach mindlicher
Mitteilung von J.BERNARD}.

Durch Bodenanalysen {A. CZELL, 1967) wird ein weiterer Standortsunterschied deutlich. Der
Boden von Fliche I hat einen wesentlich niedrigeren Phosphorgehalt als die Bbden der Fli-
chen II und IiI

Pad Mg Mn PO, K
Fliche I 73 43 28 a5
Fliche I 93 20 218 50
Fliche II1 87 58 216 38

Die Mykorrhizen wurden entsprechend ihrer morphologischen und anatomischen Ausbildung
als Mykorrhiza-Typen unterschieden (GOBL 1987) und unabhiingig von den Fruchtkbrpern der
Mykorrhizapilze behandelt.

In Osterreich wird die Forstpflanzenanzucht in der Regel in kleineren Forstgirien betrieben,

die Uber verschiedene Wuchsgebiete und Hohenlagen verteilt sind und sich sowohl durch Bo-
denheschaffenheit als auch durch andere Skologische Eigenheiten unterscheiden.



Tabelle 1: Verteilung der Mykorrhiza-Typen van je 10 Pflanzen in den Probeflichen
(Umrandung kennzeichnet dominierende Typen),

Mykorrhiza-Typen

1

10

il

12

13

14

15

16

17

18

19
20

21
22

diinne, dunkelbraune Kurz-
wurzeln ohne Verpilzung

diinne braune My

gravbraune My mit
Stacheln

gelbbraune My mit matier
Oberfléiche

My mit losem, weiflem
Mycel

My mit briichigem, weiflen
PM

zyklamfarbene My mit mat-
ter Ofi, und kurzen
Borsten

weille My mit mattem PM

dunkelbraune My,
metallisch glinzend

graue My mit zartem,
spinnwebartigem Mycel

weifle big hellbraune My,
PM mit Cystiden (Russula
foetens)

mittelbraune My, glatter
PM

My mit losem, gelbem
Mycel

My mit wolligem, weiflem
Mycel

mittelbraune My mit
locker geflochtenem PM

weill glinzende, unregel-
méiBig verzweigte My

schwarze My
{Cenococcum graniforme}

gelbbraune My mit glattem
PM

orangebraune My

graubraune My mit losem
Mycel

rosa My mit glinzendem PM

dunkelbraune My, matte
Ofl., mit Stacheln

Fiiche 1

1867

3+
4

1977

+

+]

[+

Fliiche I
1967 1977
+ +
+
+
+ +
+ +
+ +
+ +
+
+
+

Fliche T
1967 19717
+ +
+ +
+ +
F
+ +

Fa
+

+
+



Anhang zu Tabelle 1

Charakteristik der Mykorrhiza-Typen nach den wichtigsten Merkmalen:

1

10
11

12
13

14

15

16

17

18
19
20
21
22

23

PM und HN fehlen, nur vereinzelt Hyphen zwischen stark verkorkten Rindenzellen,
PM wenig- bis mehrschichtig (202« ), zart, M5 - 85, Ofl. glatt.

PM wenigschichtig (10(.\ }, dicht, kleinlumig, M 2 - 3p& , mit 30 - 40 w langen, farb-
losen Stacheln besetzt.

PM gelb bis gelbbraun, 30 - 40p , M 3 - 5, SC.L , Ofl, unregelméfig.

PM mehrschichtig, locker geflochten, mit reichlich abstrahlenden farblosen Hyphen
(3.5 m, verzweigt, mit Schnallen), die Bodenteilchen festhalten.

PM farblos, brlchig, 30 - 355 , M 3,5 -5,5m , Hyphen dickwandig.

PM je nach Alter weildlich - zyklamfarben - bréunlich, 604 , von innen nach auflen
dunkler werdend, M 3,5 - 8p , Ofl. mit dicken, septierten Hyphen besetzt (17 - 20 ),
die Bodenteilchen festhalten.

PM farbloe, 25 - 35u , Ofl. mit kurzen, unregelmiBig geformten Hyphen (Cystiden)
besetzt.

PM dunkelbraun, metallisch glinzend, 354 , M 3,5 - 5,5, , Hyphen dickwandig, ver=
einzelt abstrahlend. N :

PM wenigschichtig, graubraun, mit abstrahlenden, hellgraubraunen Hyphen, H 2p .

PM weifl bis hellbraun, 25 = 30u , Ofl. dicht mit 17 - 25:+ langen, gestielten Cysti-
den besetzt, Dieser Typ wurde regelmifig an Russula foetens Standorten gefunden.

PM farblos, § = 10{4 s, M2 - 5tt , HN kraftig, Rindenzellen meist stark verkorkt.

PM wenigschichtig, mit reichlich abstrahlenden gelblichen Hyphen (I,S{u. , verzweigt,
septiert, mit Schnallen) und gelben Mycelstringen.

PM weiff, 204 , kleinlumig, M 1 - 3@ reichlich abstrahlende, zarte glatte Hyphen
(M 1a ) bilden dichtes, wolliges Mycel,

PM farblos, wenigschichtig, auffallend locker geflochten, mit abstrahlenden, kurzen Hy-
phen besetzt {H 3,5 m ).

PM weifl, glinzend, unregelmifBig, 10 - 15 , mit unregelmiifig abstrahlenden Mycel-
stréngen (H 2. ).

PM schwarz, 15 - 205;. , derb, mit abstrahlenden, derben Hyphen. Im Boden héufig
Sklerotien {Cenococcum graniforme).

PM gelb bis gelbbraun, 15 - 20 , zart, gleichmiBig, M 2-3 , Ofl, glatt.
PM orangebraun, 40(1 , zart, M3 - 5_,:¢ , Ofl. glatt, Pipment wasserldslich.
PM grau, 40 - 50(._L , locker geflochten, reichlich abstrahlende, graue Hyphen (2 - 3 ).
PM rosa, brilichig, 30 - 50(:; , zart, gleichmidig (M 3 - 3,554-). Ofl, unregelmifig,

PM hellbraun, 10 - 20t|. , derb, M 2 - 3,5m , dicht mit braunen Stacheln besetzt {bis
100 & ), -
L9

Pfianzgarten-Mykorrhiza-Typ:
Einfache oder einfach verzweigte, mittel- bis dunkelbravne My, PM wenigschichtig, mii
abstrahlenden, farblosen, schnallenbesetzten Hyphen; HN kriftig.

Abkilrzungen: My - Mykorrhiza, PM - Pilzmantel, HN - Hartig’'sches Netz, Ofl. Oberfliche,

M - Maschendurchmesser (Hyphenquerschnitte des Pilzmantels), H - Hyphen.



Fir die Forstpflanzen der meisten dieser Girten sind - entsprechend der vorhandenen Pilz-
population - bestimmte Mykorrhiza-Typen charakteristisch; fallweise kann die Herkunit von
Pflanzen aus einem bestimmten Garten allein durch die Art der Wurzelverpilzung ermittelt
werden. Diese Pflanzgarten - Mykorrhiza-Typen unterscheiden sich hiufig von Mykorrhiza-
Typen angrenzender Wilder. Sobald sie nach der Pflanzung durch solche, meist reicher ver-
zweigte Verpilzungstypen ersetzt werden, hat sich das Wurzelsystem dem neuen Standort an-
gepaiit.

Tabelle 1 zeigt die Verteilung der Mykorrhiza-Typen in den beschriebenen Untersuchungs-
flichen, Der ursprilngliche Pflanzgarten-Mykorrhiza-Typ (vergleiche Anhang zu Tabelle 1,
Nr,23) war 1967 nicht mehr vorhanden und in den Flichen II und Iil durch eine gréflere An-
zahl von anderen, gut ausgebildeten und gut verzweigten Typen ersetzt {Abb.2).

Die Pflanzen am extremen Standort der Flliche I hingegen wiesen eine ausgesprochen schwache
Verpilzung und vorwiegend dilnne, unverpilzte und stark verkorkte Kurzwurzeln auf {Abb.1).

Demnach war der Pflanzgarten-Mykorrhiza-Typ fir alle 3 Standorte nicht geeignet. An den
Standorten II und III hat eine Sukzession der Mykorrhiza bildenden Symbionten stattgefunden
und zwar in jeder Fliiche durch eine unterschiedliche Pilzpopulation.

Die Mykorrhiza-Ausbildung ist also sehr stark vom Kleinstandort - vom Boden beziehungs-
weise der Vegetation - abhéngig.

Die Verteilung der Mykorrhiza-Typen an verschiedenen Pflanzen ist in Tabelle 2 am Beispiel
der Fliche III dargestellt. Die dominierenden Typen waren nahezu an jeder Pflanze zu finden.

Tabelle 3 veranschaulicht die Wurzel- und Sprofausbildung in den Probeflichen,

Der Mykorrhiza-Besatz der Pflanzen in Fliche II und III hatte gich 1977 im Vergleich zu 1367
qualitativ kaum veréndert. Bei den meisten Typen war die Verzweigung {ippiger als beim
ersten Untersuchungstermin,

Tabelle 2: Verteilung der Mykorrhiza-Typen an den Wurzeln von 10 Pflanzen.
Deschampsia-Rasen, 1967,
{Reihung nach der H#ufigkeit)

Mykorrhiza-Typen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

weifl glinzende, unre-

midig verzweipgte My (16) * e u & & & & s B
schwarze My (17 + O+ o+ o+ + o+ o+ +
mittelbraune My,

glatter PM (12) v .
dunkelbraune My,

metallisch gldnzend { 9) + & e &

My mit losem,

gelbem Mycel {13) + * +

rosa My mit

glinzendem PM (21} * + +

gelbbraune My mit + .

glattem PM (18)

orangebraune My (19) + +

graubraune My mit
lasem Mycel {20}



Tabelle 3: Wurzel- und SproBausbildung von je 10 Fflanzen in den Probefldchen.

i II III

1967 gchwach gut gut
Verzweigung der Wurzeln

1977 gut gut gut

1967  schlecht gut gut
Mykorrhiza-Besatz

1977 gut sehr gut sehr put
Verzweigung der LRI LG ; gut gut
Mykorrhizen AT A

1877 gut sehr gut sehr gut
Anzahl der Sy 2 7 &
Mykorrhiza-Typen 199% 8 " 8

1967 28,1 29,13 34,3
Sprofiléinge (em)

1977 29,5 40,8 56, 4

1967 3,7 5,7 6,7
SproBdurchmesser (mm)

19%7 8,2 11,8 23,3

Am Standort I waren zunichst keine Ersatz-Symbionten filr die Pflanzgartenpilze vorhanden
und es fand innerhalb von 4 Jahren eine Regression der Mykorrhiza-Bildung statt und auch
die Wurzelverzweigung war dementsprechend schlecht. Dieg, obwohl in wenigen Metern Ent-
fernung eine Gruppe &lterer Fichten stand, deren Wurzeln - mit Mykorrhiza-Besatz - in
einigen Féllen nur wenige Zentimeter unter den Wurzeln der gepflanzten Fichien festgestellt
wurden! {Vergleiche Vorkommen von Rozites caperata und Russula adusta, Ab-
gschnitt Pilze),

1977 war der Mykorrhiza-Besatz durch das Auftreten von 6 neuen Typen stark veréindert. Die
Mykorrhiza-Bildung hat sich an diesem Standort erst nach jahrelanger Verzogerung einge-
stellt. Die Pflanzen hatten - auch dem Standort entsprechend - nach 10 Jahren nur einen ge-
ringen Hohenzuwachs aufzuweisen, allerdings kriftigere Stimmchen; sie waren breit verzweigt,
buschiger, weniger chlorotisch, also vitaler als zum ersten Untersuchungstermin, was auf
das funktionsfihigere Wurzelsystem zuriickzufilhren sein dirfte.

Eine schlechte Ausbildung von Wurzeln und Mykorrhizen wurde durch Stichprobenuntersu-
chungen an schlechtwiichsigen jungen Fichten an verschiedenen &hnlichen, zum Teil wesent-
lich weniger extremen Standorten im Bereich subalpiner Fichtenwilder und noch einige Jahre
nach der Pflanzung festgestelit.

Autochthone Jungfichten in unmittelbarer Nachbarschaft wiesen in der Regel gut entwickelte
und verzweigte Mykorrhizen auf.

Die Wachstumsverzdgerung, die durch eine Degeneration der Pllanzgarten-Mykorrhizen ver-
ursecht wird, ist nicht beeinflufit durch die Herkunit des Pflanzenmaterials.
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3. Die Pllze

Die Aufnahmen der Pilze und Pilzaspekte (Tabelle 4) beschrinkt sich aul Mykorrhizapilze
der Probefliichen sowie der vergleichbaren Pflanzengesellschaften der Aufforstung. Sie wur-
den 1967 und 1977 wihrend der Vepetationsperiode {VI - IX)} in Abstiinden von etwa 8 Tagen
durchgefiilhrt, in den dazwischen liegenden Jahren als Stichproben.

Einer Artenzahl von 5 im Callupetum und 8 im Deschampsia-Rasen im Jahre 1987 stehen
10 bzw, 21 Arten im Jahre 1977 gegenilber. Am extremen Standort I wurden 1967 keine Frucht-
ktrper gefunden, wihrend 1977 erstmals 2 Arten aufgetreten sind, die 10 Jahre vorher sclhon
in den anderen Flichen zu finden waren,

Es zeichnet sich bei den Pilzfruchtkdrpern, #hnlich wie bel den Mykarrhiza-Typen eine deut-
liche Sukzession ab.

Die angefdhrten Arten kommen auch in den angrenzenden Wildern vor, es war aber ein auf-
fallender Unterschied in der Hiufigkeit des Auftretens festzustellen.

Bereits 1967, also 4 Jahre nach der Aufforstung konnte ein Massenauftreten von Boletus
edulis (Herrenpilz), Leccinum vulpinum fm.piceinum (Fuchsrdhrling), Amanita
muscaria (Fliegenpilz) und Lactarius bresadolianus beobachtet werden; die Aspekte
wechsgelten in der genannten Reihung, Die Fruchtkdrper treten hiufig im Wurzelbereich, also
in engem Kontakt mit den Jungpflanzen auf (Abb, 3). Diese Arten erreichten in der bearbeiteten
Aufforstungsiliche auch die hichsten und extremsten Standorte,

Leccinum war vorwiegend auf das Callunetum beschrinkt, wihrend Amanita in grasigen
Flichen dominiert,

Boletus edulis, Leccinum vulpinum fm,picceinum und Lactarius bresa -
dolianus, waren sowohl 1967 als auch 1977 innerhalb der Flichen ihres Vorkommens mehr
oder weniger regelmifig verteilt, wihrend Amanita muscaria 2u beiden Terminen an
ganz bestimmten Standorten gefunden wurde,

Auch Russula foetens scheint bestimmte Areale im Callunetumn tiber lingere Zeitriume
zu behaupten.

Interessant erscheint die Pilzflora autochthoner Fichtenhorste, Albatrellus contluens,
der Schafporling war zum Beispiel nur im Wurzelbereich solcher jingerer Pflanzen im Cal-
lunetum zu finden, nicht aber bei benachbarten, aufgeforsteten Fichten, deren Begleiter aus-
schlieflich Fuchsrihrlinge waren.

Russula adusta oder Rozites caperala fruchtelen neben &lteren Fichten im oberen
Bereich des Lawinenstriches, wihrend die schlechtwiichsigen Jungpflanzen der benachbarten
Fliche I erst im Laufe mehrerer Jahre in Boletus edulis und Lactarius bresa-
dolianus passende Pilzpartner finden konnten.

Flr den angrenzenden Wald wurde keine vollstindige Artenliste erstellt. Hiufige Arten wie
Tricholoma virgatum, Cortinarius allutus, C.claricolor C.pseudocras-
sus, Sarcodon imbricatum, wurden bis 1977 nicht in der Aufforstungsfliche gefunden.

Es gibt also im Bereich subalpiner Fichtenwilder spezifische Mykorrhizapilze filr Jungpflanzen.

Boletus edulis, Leccinum vulpinum fm.piceinus und Amanita muscaria,
L.actarius bresadolianus sowie Dermocybe cinnamomeolutea und Chroo-
gomphus helveticus wurden in anderen Fichtenaufforstungen bis in Hthen von 2100 m
gefunden (Taschach, Gurgl); die Pflanzen waren jedoch bereits 20-jiihrig und primére Mykorr-
hizapilze konnten von den sp#ter angesiedelten Arten nicht mehr so deutlich unterschieden
werden.

Es ist derzeit nicht moglich, sfimtlichen Pilzen die entsprechenden Mykorrhiza-Typen zuzu-
ordnen.

Fruchtkbrper werden erst ausgebildet, wenn das Wurzelsystem eine gute Verpilzung aufweist.

Pflanzen, in deren Wurzelbereich Fruchtkérper von Mykorrhiza-Pilzen auftreten, sind vital
und es wurden keine Ausfdlle beobachtet.
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In der Untersuchungsfliche dominieren bereits 4 Jahre nach der Aufforstung die Rohrlinge
mit 4 Arten. Réhrlinge zihlen im Bereich subalpiner Wilder und besonders an der Wald-
grenze zu den wichtigsten Mykorrhizabildnern fir Zirbe mit Suillus plorans, 5, pla-
cidus, S.sibiricus, Lirche mit Suillus grevillei, S, nueechii, S.triden-
tinus und offensichtlich auch der Fichte mit Boletus edulis und Leccinum wvul-
pinum fm,piceinum.

Diese bisherigen Ergebnisse erlauben die Annahme, daB bei Fichtenaufforstungen in Hoch-
lagen eine Starthilfe durch geeignete Mykorrhiza-Symbionten die Adaptionsschwierighkeiten der
Pflanzen verringern kann, Es sollte dabei berficksichtigt werden, dafl sowohl die Mykorrhiza-
Ausbildung als auch die Verteilung der Pilzsymbionten eine starke Abhiingigkeit von Boden
und Vegetation zeigen.

Frl. E. Stremitzer und Herrn M.Schuchter mtchte ich fiir die Mitarbeit danken.

ZUSAMMENFASSUNG

Untersuchungen lber die Mykorrhiza-Ausbildung sowle das Auftreten von Mykarrhiza-Pilzen
wurden in 3 verschiedenen Pflanzengesellschaften eines slidexponierten Lawinenstriches in
einer Hohe von 1700 bis 1840 m durchgefihrt und zwar 4 bzw. 14 Jahre nach der Auffor-
stung mit 4-jihrigen Fichten.

Der Mykorrhiza-Typ, den die Pflanzen an ihren Wurzeln aus dem Pflanzgarten mitbrachien,
war fir alle 3 Standorte nicht geeignet, Im Callunetum und Deschampsia-Rasen war er nach
4 Jahren durch verschiedene Mykorrhiza-Typen ersetzt, wlhrend am relativ extremen Stand-
ort in 1840 m Hbhe zunichst keine Ersatz-Symbionten verhanden waren. Das schlechte Wachs-
tum von jungen Fichten in Hochlagen kann - unabhfngig von der Herkunft - auf eine Degene-
ration der ursprilnglichen Mykorrhizen zurlickzufithren sein.

In der Aufforstungsfliche traten eine Reihe von Mykorrhiza-Pilzen in auffallend engem Kon-
takt mit den Jungpflanzen auf., Leccinum vulpinum fm.piceinum, Boletus edu-
lis, Amanita muscaria und Lactarius bresadolianus dominierten. Verschiedene
andere Pilzarten wurden dagegen nur im Wurzelbereich ilterer autochthoner Fichten gefunden.

Eine Impfung mit spezifischen Mykorrhizapilzen von Jungpflanzen kénnte Anpassunpgsschwie-
rigkeiten von Fichtenpflanzen an Aufforstungsstandorten in Hochlagen verringern.

Schlilaselwdrter: Mykorrhiza-Anpassung an Hochlagenstandorte, Pilzsymbionten von Jung-
fichten.

SUMMARY

Investigations on Mycorrhizae in Afforestation with Norway Spruce (Picea abies) in the
Selirain Valley (Tyrol)

Investigations into the development of mycorrhizae and the incidence of mycorrhiza fungi were
conducted in three different communities of a south-facing avalanche slope at an altitude of
1700 - 1840 m four years, and again fourteen years after reafforestation with four-year-old
spruce.

The type of mycorrhiza found on the roots of the plants from the nursery was unsuited to
all three sites, After four years it had been replaced by various types of mycorrhiza in a
Callunetum and a Deschampsia meadow, while no replacement symbionts were found in the
relatively extreme site at 1840 m. Regardless of provenance, the poor growth of young spruce
at hieh altitudes mav be due tn the deseneration nf the nriginal mvearrchizaa



In the reafforestation area a number of mycorrhiza fungi were found in remarkably close
contact with the young plants. Leccinum vulpinum fm. piceinum, Boletus edulis, Amanita mus-
caria and Lactarius bresadolianus were predominant. Various other fungl were only found on
the roots of older autochthonic spruce.

Inoculation with the specific mycorrhiza fungi of young spruce could reduce the adaptive
difficulties of young plants in high-altitude reafforestation.

Keywords: Adaption of mycorrhizae to high altitude sites.
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UBER PILZKRANKHEITEN IN HOCHLAGENAUFFORSTUNGEN

Edwin DONAUBAUER

EINLEITUNG

Schon bald nachdemn man in Osterreich Anfang der 50er Jahre die Aulforstung ehemals be-
waldeter, subalpiner Hinge in Praxis und Forschung zu einem Schwerpunktprogramm er-
klért hatte, zeigte sich sehr eindringlich, daf Pilzkrankheiten unter den herrschenden Sko-
logischen Verhiiitnissen den Erfolg der Bemilhungen in Frage stellen, bzw. zunichte machen
kénnen. Zuerst zogen die Schneeschilttepilze - unter diesen besonders Phacidium infestans
Karst., der weifle Schneeschimmel der Zirbe - die Aufmerksamkeit auvl sich, weil schnee-
reiche Winter zu besonders augenffillipen Schadensbildern in Naturverjiingungen und Auffor-
stungen geliihrt hatten (DONAUBAUER 1363). Erst 1968 wurde an mehreren Orten gleich-
zeitig das stléirkere Auftreten eines Triebsterbens an Zirbe und Lirche registriert und seit-
her in die Untersuchungen einbezogen;als Erreger stehen hier Scleroderris lagerbergii Grem.
an Zirbe und Encoeliopsis laricina Ettl. an Lirche im Vordergrund,

Diese Entwicklung sollte eigentlich nicht iberraschen, da man schon vor einigen Dezennien
in der Schweiz mit denselben Schaderregern in subalpinen Aufforstungen gleiche Erfahrungen
gemacht hatte (vgl. TERRIER 1942; ETTLINGER 1945),

Der Problemkreis Pilzkrankheiten in Hochlagenaufforstungen wird vom Institut filr Forsi-
schutz seit 1957 bearbeitet; angesichts der zunehmenden Schiiden wurde das Programm vor
einigen Jahren intensiviert. Die in Frage stehenden Pilzkrankheiten besitzen nicht nur in
Usterreich eine grofie Bedeutung, sodafl sich viele Phytopathologen Europas, Nordamerikas
und Japans damit auseinandersetzen, Dies bietet die Mbglichkeit, eigene Erfahrungen und
Ergebnisse in das Mosaik anderer Untersuchungsergebnisse einzufiigen, In diesem Bericht
mbchte ich jene Ergebnisse zusammenfassen, die besonders fiir die Praxis zur Erkennung
der Krankheiten und zur Mitwirkung an der Minderung der Schéiden wesentlich erscheinen,

1. SCHNEESCHOTTE — KRANKHEITEN

In den Hochlagenaufforstungen mufl man mit dem Auftreten von dref Schneeschiitte-Krank-
heiten rechnen, die in enger Beziehung zu den kleinklimatischen Verhiltnissen unter der
Schneedecke stehen; die Stiirke des Schadauftretens korreliert daher sehr aufffillig mit der
Miichtigkeit und Dauer der Schneedecke im jeweiligen Jahr und auf dem besonderen Klein-
standort,

1.1. Phacidlum infestans Karst.:

Dieser Pilz ist als bedeutender Krankheitserreger in Kiefernkulturen (Pinus silvestris L.)
Nordeuropas bekannt. In den Alpen tritt er nur als Feind der Zirbe (Pinus cembra L.) in
Erscheinung, weil andere Kiefernkulturen in der adiéiquaten HBhenlage bzw. auf vergleich-
baren Standorten fehlen.

Eine entsprechende Schneebedeckung gewéhrleistet an der Bodenoberiliche und in den Hohl-
riumen um Zweige die notwendige Wasserdampfsittigung, wie den Schutz vor Strahlung (UV)
und bietet durch die isolierende Wirkung Temperaturbedingungen, die zwar fitr den Pilz nicht
optimal sind, aber sein Gedeihen noch ausreichend ermdglichen.

Unter solchen Bedingungen wichst das Mycel aus den im Vorjahr befallenen Teilen aus, brei-
tet sich schimmelartig, oberflichig aus, umwuchert gesunde Nadeln, dringt in diegse ein und



bringt sie schliefllich zum Absterben. Das weifllich-graue Luftmycel ist nur knapp nach dem
Ausapern sichtbar. Die erkrankten Nadeln verfidrben sich dann rasch, werden zuerst hell-
braun und bleichen im Laufe der Monate JulifAugust aus; da die Nadeln nicht abfallen, er-
gibt sich daraus ein auffallendes Befallsbild, Wihrend des Sommers - hiufig erst im Herbst -
entwickeln sich die Fruchtkérper des Pilzes {Apothezien), die dann durch die mehr- oder
weniger sternférmig aufreiflende Epidermis hervorbrechen.

Die Infektion gesunder Pflanzen oder Zweige erfolgt bevorzugt und mit bessnders starker
Wirkung durch das Luftmycel, das aus benachbarten, in der Vorsaison infizierten Nadeln
auswichst, Dies 140t sich sehr einfach dadurch demonstrieren, daff man infizierte Zweige
zu gesunden Pflanzen legt. Die Ferninfektion findet durch Sporen, die bei feuchtem Wetter
{peitschendem Regen!) abgegeben werden, oder durch das Vertragen infizierter Nadeln durch
Sturm statt.

Durch die Markierung und jahrelange Beobachtung zahlreicher Pflanzen konnte belegt wer-
den, daB in nahezu 100 % der Fille ein kleiner Infektionsherd (z.B. kleiner Seitenzweig}
ausreicht, um eine Pflanze im Laufe mehrerer Jahre allm#hlich ganz zu befallen und zu
téten. Die Chance der Pflanze besteht darin, daf es ihr gelingt, wihrend einiger schnee-
#irmerer Jahre aus der gefdhrdeten Zone unter Schnee zu entwachsen.

Die Zirbenpflanzen sind etwa ab einer Hohenlage von 1700 m gefihrdet, wobei aber die meist
durch das Relief oder durch Biume bedingte Schneeablagerung und Ausaperungszeit die we-
gentlichste Rolle spielt, Hieraus leitet sich fir die Praxis der Hochlagenaufforstung die wirk=
samste Vorbeugung ab:

- Alle Lagen, in denen mit den gefihrdenden Schneeablagerungen zu rechnen ist, sollen von
der Aufforstung ausgenommen werden.

- Die friihzeitige Entfernung (nach Ausaperung) erkrankter Pflanzen und Pflanzenteile ver-
ringert die Ansteckungsgefahr betrschtlich und soll, wo immer dies méglich ist, durch-
gefilhrt werden.

- Das Setzen von Pf{lanzen in der Nachbarschaft infizierter Biume hat wenig Erfolgsaussich-
ten und soll daher unterbleiben,

1.2. Herpotrichia juniperl {Duby) Petrak und Herpotrichia Coulteri (Peck) Bose:

Diese beiden Erreger des Schwarzen Schneeschimmels stellen lediglich {iir die Fichie eine
wirtschaftlich bedeutende Bedrohung dar. H. juniperi tritt schon in Héhenlagen ab etwa 800 -
1000 m ii. NN in Baumschulen und Kulteren in Erscheinung. In den htéheren Lagen - etwa ab
1000 m 4. NN - tritt H. Coulteri mehr an seine Stelle (BAZZIGHER 1976a; 1976b). Im makro-
skopischen Erscheinungsbild gleichen sich beide Krankheitserreger vollkommen. Der Schwar-
ze Schneeschimmel stellt an die dkologischen, besondera an die kleinklimatischen Verhilt-
nisse dieselben Bedingungen, wie dies bereits bei Phacidium infestans kurz angedeutet wor-
den war. Die Anspriiche an die Umwelt wurden bereits von GAUMANN, ROTH und ANLIKER,
1934, ausfihrlich behandelt und geklért.

2. TRIEBSTERBEN VON ZIRBE UND LARCHE

2.1. Scleroderris lagerbergii Gremman:

Dieser geit fast hundert Jahren bekannte Erreger eines Triebsterbens an Pinus-Arten {kommt
aber auch an Picea spp. und in Japan sogar auf Abies sacchalinensis vor; vgl. DONAUBAUER
1972) war letztlich Ende des vorigen Jahrhunderts und im ersten Drittel dieses Jahrhunderts
dafilr verantwortlich, dal zahlreiche Pinus nigra-Bestinde in Skandinavien, Schottland, Nord-
west- und Osteurcopa zugrunde gingen. Die grofite Bedeutung geniefit der Pilz gegenwiirtig in
Nordamerika, wo man im Nordosten der USA und in Canada (bes. in den Provinzen Ontario,
Quebec) durch den erofiflichigen Anbau wvon Pinus resinosa Ait,, P, banksiana Lamb. und



zum Teil auch P. s8ylvestris L. offenbar die nétigen Voraussetzungen fiir das epidemische
Auftreten des Pilzes geschaffen hatte (SKILLING 1977).

Es scheint sich mehr und mehr abzuzeichnen, dafi der Pilz vor allem dort verheerende Schi-
den verursachen kann, wo man eine bestimmte Wirtsbaumart oder deren Herkunft zu weit
nérdlich ihres autochthonen Verbreitungsgebietea anbaut, Inkongruenz von Umweltbedingungen
und genetisch fixierte physiologische Gegebenheiten auf Seite der Wirtspflanze bedingen of-
fenbar eine erhiihte Anfilligkeit.

Die systematische Stellung des Pilzes ist in seiner Nebenfruktifikation seit langem nicht mehr
umstritten, sodall der Name Brunchorstia pinea (Karst.) v. Hdhn. Auch in der Praxis geliu-
figer ist als jener der Hauptfruchtform: Scleroderris lagerbergii Gremmen, (Hltere Synonyma
vgl. DONAUBAUER 1974) wird durch Schweizer Autoren {(SCHLAPFER-BERNHARD 1969; BAZ-
ZIGHER 1971) Ascocalyx abietina {Lgbg.) genannt, wihrend sich ansonsten nach dem Vorschlag
MORELETs (1969) die Bezeichnung GREMMENIELLA abietina {Lgb.) MORELET einbirgert.

Uber das weit verbreitete Vorkommen des Pilzes in Osterreich habe ich frither berichtet
(DONAUBAUER 1874), von wirklich grofer Bedeutung ist dieser Krankheitserreger aber nur
an Pinus cembra in Hochlagenaufforstungen.

Die Krankheitserscheinungen an jungen Zirbenpflanzen werden oft nicht mit einer Pilzinfektion
in Zusammenhang gebracht und mitunter fiir Frost- bzw. Frosttrocknigschiden gehalien. Der
Krankheitsverlauf und die auftretenden Symptome lassen aber in den meisten Fillen eine klare
Diagnose zu,

Folgende Fille findet man hdufig: An einem oder wenigen Frieben einer Pflanze sind die Ter-
minalknospen abgestorben; meist jst auch der anschliefende Triebteil auf kurzer Strecke
(ein- bis mehrere Zentimeter) tot; dies erkennt man daran, daB sich die Nadel-Faszikel an
ihrer Basis zu briunen beginnen und diese Verf{iirbung allmihlich auch die distalen Nadelpar-
tien erreicht. Am hiufigsten kann man dieses Symptom im Frilhjabr und Frithsommer finden,
doch kemmt es gelegentlich auch im Herbst vor. Sehr hiufig ist der Leittrieb befallen; doch
auch durch das Einwachsen des Pilzes vom Seitentrieb her, kann der Leitirieb zum Abster-
ben gebracht werden. Auf diese Weise werden nicht selten mehrjihrige Triebe getétet, wo-
bei sich an der Insertionsstelle zuerst ovale Nekrosen bilden, diese werden héufig von einem
Kallus abgegrenzt, doch vermag der Pilz in der Zeit der Wachstumsruhe ilber diese Abgren-
zung hinauszudringen; so enistehen oft mehrjihrige Rindennekrosen {canker), bis schlieBlich
eine Ringelung des Triebes erreicht ist und der darilber liegende Teil abstirbt.

Die Pyknidienfruktifikation ist an den toten Knospen, auf den basalen Teilen der Nadeln und
auf der Rinde der toten Triebteile zu beobachten. Pyknidien und Apothezien treten oft in gro-
fer Zahl auf den mehrjdhrigen Rindennekrosen auf. Apothezien entwickeln sich auf den to-
ten Trieben meist erst einige Monate oder sogar ein Jahr nach dem Erscheinen der Neben-
fruchtform.

Das Scleroderris-Triebsterben kann zwar an Zirben jeden Alters gefunden werden, doch ist
es nach den bisherigen Beobachtungen nur an jungen, etwa bis 20-jihrigen Pflanzen von le-
bensbedrohender Bedeutung, Das Alter des Baumes gelbst dirfte weniger Holle spielen, als
die Nihe anfélliger Triebe zur Bodenoberfliche, da hauptsichlich Pflanzen und Pflanzenteile
biz etwa ein- bis eineinhalb Meter HShe geféhrdet erscheinen. Ferner tritt die Krankheit in
den geringeren Hihen (etwa 1700 - 1800 m il. NN) kaum epidemisch auf und die Schiéden neh-
men mit der Hohenlage deutlich zu. Dies lift vielleicht an den Schnee (Schneedeckendauer,
Miicht igkeit) als bedeutendsten, pr#disponierenden EinfluR denken, wie dies bei den Schnee-
schlitten der Fall ist. Dagegen sprechen aber folgende Erhebungsergebnisse: Die Krankheit
zeigt weder am Kleinstandort noch in seiner geographischen Verbreitung eine engere Bezie-
hung zu den Schneeverhiltnissen; d.h., dafl sich auf den betroffenen Schadensflichen keine
kleinstandéirtlichen Beziehungen (Okogramm) herstellen lassen und daB es zwar von den Auf-
forstungsfliichen im ®stlichsten natdrlichen Zirbengebiet (Zirbitzkogel/Stmk.) Uber die ober-
steirischen und Salzburger Aufforsiungen bis in die Tiroler Hochlagen epidemische Auftreten
in unterschiedlichster Flichenausdehnung (bis zu mehreren 100 Hektaren) gibt, doch dazwi-
gchen auch Gebiete vorkommen, die eine erstaunliche Gesundheit - in bezug auf diese Krank-
heit - zeigen: Dies ist mir z.B. aus den Aufforstungen am Mur-Ursprung (Gebiet Strickler-



Abb. 1: Pyknidienfruktifikation von Encoeliopsis laricina aus der Rinde eines Lirchentriebes
hervorbrechend.

Abb. 2: Rindennekrose durch E.laricina mit zahlreichen Fruchtkérpern {Pyknidien und
Apothezien): im Zentrum der Nekrose infizierter Langtrieb,



hiitte Lungau/Sbg.) und aus dem inneren Otztal bekannt, In diesen beiden Gebieten konnte bis-
her trotz mehrmaliger eifriger Suche kein Nachweis {ir das Vorkommen des Pilzes gebracht
werden. Eine Erklirung fiir dieses Phinomen kann ich nicht anbieten, doch f#llt auf, dafi es
gich in beiden Fillen um Gebiete mit einem stark inneralpin-kontinentalen Klima handelt.

Stellen wir uns die Frage nach den Ursachen der zunehmenden Schiiden, so kdnnen wir fol-
gende Faktoren in Betracht ziehen: Der pathogene Pilz war zwar immer schon endemisch an
Zirbe in Hochlagen vorhanden, doch hatte man durch die Aufforstungstiitigkeit eine grofe An-
zahl von Wirtspflanzen angeboten, die sich durch Gleichaltrigkeit ebenso auszeichneten, wie
durch die zwangsliufig gegebene Tatsache, dafl sie nicht autochthon waren und sogar meist
aus tiefer gelegenen Herkiinflen entstammten; sie waren somit generell in den neuen Stand-
ortebedingungen besonderen Belastungen ausgesetzt; das verstiirkte Angebot an Wirtsmaterial
fihrte nach der Infektion zur Ausbildung zahlreicher Fruktifikationsorgane des Pilzes und so-
mit in der Folge zu einer stindigen Steigerung des Infektionsdruckes durch das massenhaft
und Gtberall gegenwiirtige Inokulum, Hiedurch 1Bt sich die allmihliche Entwicklung der Epi-
demien erkliren, Gleichzeitig dilrften wir jedoch auch die Méglichkeit nicht ganz aufieracht
lagsen, dafl es vielleicht auch auf seiten des Pilzes Verinderungen seiner Virulenz gegeben
haben kann, {die Existenz unterschiedlicher Virulerz bei verschiedenen Pilz-Herklinften er-
scheint jedenfalls gegeben zu sein, vg. DONAUBAUER 1974), doch fehlen belegte Hinweise iiber
eine Virulenz-Antlerung im Gebiet der Hochlagenaufforstungen.

Dartiber hinaus sollten wir aber auch daran denken, dafl der Krankheitserreger in eine Aui-
forstungsfliiche eingeschleppt werden kann. Den Aufbau einer Epidemie in Aufforstungen kann
man sich in der Nachbarschaft befallener autochthoner Zirben erkliren, doch gibt es auch
Epidemien, die sich spontan und relativ entfernt von méglichen Krankheitsherden entwickeln
(z. B, Aufforstung Hippach/Tirol). In solchen Fillen wire auch an die Einschleppung infizier-
ten Materials (Infektion im Forstgarten?) zu denken; das Auftreten des Pilzes in Forstgiirten
ist mehrmals nachgewiesen, doch wire die Frage bei Zirbe erst niher zu untersuchen. Je-
denfalls eracheint es vorsichtshalber zweckmi#Big, Zirbenforstgirten nicit in der unmittel-
baren Nachbarschaft anderer Wirtsbaumarten {bes. Pinus sylvestris) anzulegen,

Wie bereits weiter oben erwihnt wurde, gibt es erfreulicherweise auch Aufforstungsfliichen,
die bislang vom Kieferntriebsterben verschont geblieben sind; offen bleibt aber vorderhand
die Frage, ob dies durch die Absenz des Inokulums oder durch eine besondere genetische
oder phiinologische Widerstandskraft der dortigen Pflanzen bedingt war,

2.2. Encoeliopsis laricina (Ettl.) Groves:

Der Erreger des Liérchentriebsterbens ist erstmals 1940 in Schweizer Hochlagenaufforstungen
(Alberti- Aufforstung, Davos) als gefihrlicher Schadpilz entdeckt (ETTLINGER 1945} und mitt-
lerweile auch in Frankreich und Nordamerika (USA und Canada) gefunden worden (FUNK 1569,
GROVES 1969, SCHLAPFER-BERNHARD 1969). In Osterreich konnte ich diesen Pllz erst-
mals 1968 als Ursache eines besorgniderregenden Triebsterbens in einer Hochlagenauffor-
stung bestitigen (DONAUBAUER 1971}, Bei allen bisher bekannten Vorkommen handelt es sich
um Bubalpine Standorte.

Die vermehrten Lirchenaufforstungen schiengn - #hnlich wie beim Kieferntriebsterben - die
Voraussetzungen filr ernste Epidemien geschaffen zu haben. Die Ereigniase seit meinem er-
sten Bericht {iber diese Krankheit in Osterreich lassen die Aussage zu, daB das L#rchen-
triebsterben imsatande ist, alle L4rchenaufforstungen etwa ab einer Meereshthe von 1900 -
2000 m vollkommen in Frage zu stellen.

Die Krankheitseracheinungen werden #hnlich wie beim Kieferntriebsterben oft fir
Frost- bzw. Frostirocknisachiden gehalten, doch kann man auch hier einige Symptome zur
Unterscheidung heranziehen. Am deutlichsten ist dies makroskopisch etwa ab Ende August zu
sehen, wenn sich die Nadeln an befallenen Langtrieben zu briunen beginnen und man bald dar-
aufl an diesen, im laufenden Jahr gebildeten Trieben die Pyknidienfruktifikation des Erregers
findet {Abb,1). Neben dem Absterben von Langtrieben findet man auch getttete Kurztriebe, an
deren Basis sich dann oft Rindennekrosen bilden. Die Ausbildung mehrjihriger Rindennekro-



Abb, 3:
Zirka 20 Jahre alte Lirche
mit starkem Befall durch

Encoeliopsis laricina.

Akl 4: T fuphanlule osheagtnehan direrh dag T Archentriebsterben.



sen (canker) mit mehr oder weniger deutlich erkennbaren Kallusringen findet analog zum Kie-
ferntriebsterben statt. Im Zentrum der Nekrosen ist fast immer ein Kurztrieb zu finden, sel-
tener ist dort ein toter Langtrieb inseriert {Abb.2). Durch diese "canker' kann es zur Rin-
gelung mehrjihriger Triebteile kommen.

Es bestehen somit sehr weitgehende Parallelen zum Kieferntriebsterben., Dies gilt auch fir
die Tatsache, dafl das Lircheniriebsterben sowohl an Biumen aus natirlicher Verjlingung,
wie an gepflanzten Individuen vorkommt,

Der Verlauf der Krankheit an befallenen Pflanzen geht unterschiedlich rasch vor sich. So hat
die Beobachtung markierter Lirchen gezeigt, dal manchmal jahrelang nur einige wenige Trie-
be getdtet werden; in anderen Fillen schreitet die Erkrankung progressiv von Jahr zu Jahr
fort, bis die Wirtapflanze gleichsam einer Allgemeininfektion und "Erschépfung' zum Opfer
féllt. In manchen Jehren ist auch eine Stagnation oder mitunter sogar eine Erholung befal-
lener Pflanzen zu beobachten. Alle diese Becbachtungen deuten auf einen sehr starken Ein-
flu der jeweiligen Jahreswitterung hin (Abb. 3).

Im allgemeinen kénnen wir nach den bisher vorliegenden Beobachtungen und Untersuchungen
jedoch festhalten, daB die Krankheit mit zunehmender Seeh8he an Bedeutung gewinnt. Wenn-
gleich es viele Jahre dauvern kann, bis eine lokal eng begrenzte ader grofiflichige Epidemie
auff&llt, ist es bigher nachweisbar, daf LArchenaufforstungen flber 2000 m il, NN keine Chan-
cen haben zu (berleben. Die Kulturen sehen oft in den ersten 10 - 15 Jahren gesund aus,
doch wird dann in zunehmendem Mafe das Triebsterben evident, um schlieflich - manchmal
erst nach weiteren 10 Jahren - zum flichenweisen Absterben zu filhren (Abb.4).

In den Endphasen einer Epidemie sind kleinklimatische Einfliisse bisher nicht mehr erkenn-
bar gewesen, weil offenbar durch den auBlerordentlichen Infektionsdruck keine nennenswerten
Unterschiede in der Befallsstlirke zu begbachten sind. Wir halten daher besonders einige je-
ner Aufforstungen unter stiindiger Beobachtung, in denen die Krankheit zwar vorhanden, aber
noch nicht epidemisch ausgebrochen ist. Besonders in einer dieser Flichen (Mur-Ursprung,
Sitdhang) haben sich im Laufe der letzten Jahre kleine Epidemieherde gebildet, die in den
héchsten Lagen zusammengelaufen sind und zum Tod nahezu aller Pflanzen gefilhrt haben, in
den darunter liegenden Fléchen {bis ca.1800 m) findet man aber ebenso mehrere arg betrof-
fene Flidchen - scheinbar unregelmiifig am Hang verteilt; ein Zusammenhang zur Schneebe-
deckung ist nicht belegbar und ebenso ungewiB eracheint es, ob diese tiefer gelegenen Herde
mit mehrjihriger Verzbgerung auch zum Ausfall der ganzen Flichen filhren.

3. VORBEUGUNGS- UND BEKAMPFUNGSMASSNAHMEN

Die Schwierighkeiten, die sich nun aus dem epidemischen Auftreten ergeben haben, waren nur
zum Teil vorher zu vermuten bzw. aus der einschligigen Fachliteratur zu schlieflen, Die ge-
gebene Situation erfordert nun aber ein konsequentes Eingehen auf dje entstandenen Probleme.
Allerdings ist vieles fiber die Wirt-Parasit-Beziehungen in Hochlagenaufforstungen noch un-
zureichend bekannt, sodafl alle Empfehlungen mit der Zunahme unseres Wissens stlindig zu
modifizieren sein mégen. Da der Sinn und Zweck der Aufforstungen ehemals bewaldeter Hoch-
lagen aber unverfindert anzuerkennen ist, sollten wir versuchen, die erfolgsmindernden Ris-
ken bereits mit unserem unvollstiindigen Wissen zu verringern oder zu vermeiden versuchen.
In diesem Sinn mdégen die nachfolgenden Gedanken und Hinweise und auch die kurz gefaften
Empfeklungen des Anhanges verstanden werden.

3.1. Scnneeschiitte - Krankheiten

Zjelfihrende Gegenmafnahmen erscheinen bei diesen Krankheiten am ehesten von Erfolg be-
gleitet, da die wesentlichen kleinklimatischen Voraussetzungen filr die Befallssituation bekannt
sind und auch mehrere Ergebnisse von Bekimpfungsversuchen vorliegen: Eine weitgehende
Vorbeugung ist durch die praktische Anwendung des Okogrammes moglich (vgl. AULITZKY



1963); d.h., daf man bef der Aufforstung auf die durch die Vegetation angezeigten alligemeinen
Schneeverh&linisse Ricksicht nehmen und dadurch das Befallsrisiko bereits dadurch erheblich
mindern kann, daB man die gefihrdeten Gelindestellen ausspart. Es kann allerdings aus be-
sonderen Grilnden notwendig erscheinen, auch gefihrdete Standorte aufzuforsten oder es kbn-
nen sich manche Lagen allein dadurch zu gefihrdeten Flichen entwickeln, weil gich mit dem
Heranwachsen der Pflanzen mehr Schnee ablagert, In solchen Fillen kann man die Pflanzen
golange mit Fungiziden bewahren, bis sie der bodennahen Gefahrenzone entwachsen sind. Hier
gind besonders die Erfahrungen wertvoll, die bei Experimenten in der Schweiz erzielt wor=
den sind; So haben sich sogenannte herbstliche Reserve-Spritzungen mit einer hochkonzen-
trierten Maneb-Brilhe {4 % Wirkstoff) durch eine mehrere Jahre anhaltende Wirkung bewdhrt.
Die lange Wirksamkeit ist gerade beim langsamen Wachstum der Forstpflanzen in Hochlagen
von grofiter wirtschaftlicher Bedeutung (vgl. BAZZIGHER 1976b und 1978), Aus wirtschaftli-
chen, technischen und umweltdkologischen Grinden kann ich mir aber nicht vorstellen, dal
mean derartige Fungizidanwendungen routinemé&g@ig in allen Hochlagenaufforstungen durchfiihrt.

3.2, Triehsterben - Krankhelten

Beim Kiefern- und L&rchentriebsterben empfiehlt es sich, extreme Hochlagen verderhand von
der Aufforstung abszuklammern, verseuchte Gebiete nicht aufzuforsten oder nachzubessern,
bis nicht eine mechanische und chemische Sanierung den Infektionsdruck so weit gemildert
hat, dafl ein Erfolg wahrscheinlicher wird. Es wird ferner erst zu prifen sein, inwieweit
Fungizidbehandlungen erfolgversprechend und vertretbar erscheinen, da die Hauptinfektions-
zeit von jener der Schneeschimmel-Pilze differiert und nach den vorliegenden Untersuchungen
in die Zeit des Triebwachstums fillt, wire fiir eine Fungizidbehandlung ein ganz anderer Ter-
min (JunifAnfang Juli} vorzusehen, als fiir die Schneeschimmelbekimpfung (September/Ok-
tober}, KLINGSTROM & LUNDBERG, 1978, haben gezeigt, daf eine chemische Bekimpfung
von Phacidium infestans und Scleroderris lagerbergii durch eine viermalige Fungizidbehand-
lung pro Jahr méglich wére; eine so hiiufige Behandlung schliefit sich aber flr Hochlagenauf-
forstungen aus mehreren Griinden aus.

Es gibt Hinweise dafilr, dafl sich Wirt-Frovenienzen gegenliber Phacidium infestans und Sclero-
derris lagerbergii in ihrer Anfélligkeit unterscheiden kdnnen; dies wurde vor allem bei P,
sylvestris und P, banksiana festgestellt (ROLL-HANSEN, 1872; DIETRICHSON, 1968, TEICH
1968), wihrend sich bei einem Experiment mit P.nigra-Varietsiten solche Unterschiede ein-
mal andeuteten, in einer anderen Untersuchung aber nicht nachweisen liefen (STEPHAN, 1970;
SIEPMANN, 1978), P. cembra und Larix decidua wurden in dieser Hinsgicht Uberhaupt noch
nicht néher untersucht. Ein Einfluf der Provenienz liegt aber doch sehr nahe, wenn man be-
denkt, dall viele Herkiinfte (die in Osterreich angebaut worden sind) aus Hohenlagen von 1200
- 1500 m @i, NN gestammt hatten und dann oft lber 2000 m i.NN gepilanzt wurden. Es wird
jedenfalls in Hinkunft nachzuholen sein, definierte Herkiinfte unter verschiedenen Umweltbe-
dingungen iiber eine lange Periode von Jahren zu beobachten und in entsprechenden Versuchen
die Frage genetisch bedingter Resistenzen oder Anfélligkeiten zu prifen,

ANHANG

Vorschliige fiir die kUnftigen Aktlvititen in der Hochlagenautforstung

Vorbemerkung: Die Forstliche Bundesversuchsanstalt befaft sich auf verschiedenen Teilge-
bieten seit zwei Dezennien mit Fragen der Hochlagenaufforstung. In zunehmendem Mafe sind
Schéden (in erster Linie durch Pilzkrankheiten und Wildverbifl, aber auch z, T. durch abio-
tische Ursachen) aufgetreten, die es zweckmiBig erscheinen lassen, auf Grund der bisherigen
Untersuchungsergebnisse und der Erfahrungen von Praxis und Wissenschaft (-~ des In- und
Auslandes) folgende Grunds#tze zu beachten:



1. Bestehende Aufforstungen:

1.1

Erhebungen: Jihrliche Kuntrollen des Gesundheltszustandes,

Es ist zweckmiifig, diese Kontrollen m#glichst nur von ecinem oder wenigen Beamten durchflihren zu
lassen. Diese sollen zur Vereinheitlichung der Ansprache von Schiiden eingeschult werden, wozu die
FBVA zur Verfilgung steht. Neben der (bersichtamlfligen Beurteliung ist die Kontrolle bestimmter
Kontrollfiichen oder -streifen fUr abjektive Vergleiche wichtig; auf diesen Testfltichen sind genauere
Aufnahmen {Ausziihlungen u.dgl.) nétig,

Soferne die Erhebung des ehemals verwendeten Pflanzenmaterials der Herkunft nach zweifeiafrei {(durch
Protokolle u.dgl.m.) mdglich ist, wlre eine solche Information festzuhallen,

i.2, Nachbesserungen: Solche sollen nur unter denselben Voraussetzungen und Grundsiitzen durchgeflhrt wer-

1.3

den, wie sie flr Neu-Aufforstungen gelordert werden (slehe unten}.

Nachbesgerungen in Fliichen, die ein starkes Auftreten von Pllzkrankheiten aufwelsen, sind nur sinn-
voll, wenn eine Ursachenanalyse {iir den Auafall vorliegt und daraus begieltende Mafnahmen zum Schutz
der Nachbesserung ableilbar sind {Als begleitende Mafnahmen wiiren z, B, hygieniache MaBnahmen et-
wa durch mech, Entfernen des infizierten Materiais undfoder chem. Behandlungen anzusehen).

Waldhygienische Malnahmen: Die Entfernung Kranker und toter Biume soll Uberall durchgefihrt werden,

wo diea irgendwie moglich iat {Verbrennen!), Eine chemische Sanierung (Ausbringung von Fungiziden)
wire wenlgstens versuchswelse zu beglnnen.

Hygienische Malnahmen haben den Zweck, die Mepge des Inoculum-Angebots zu verringern und da-
mit die Infektionswahrscheinlichkeit (bes.der Nah-Infektionen} zu vermindern; solche MaBnahmen haben
daher bei beginnenden Schiiden einen h&heren Wirkungsgrad.

1.4 Reh- und Gamswild stellt sich in zunehmendem MaBe in die Hochlagenaufforstungen ein und verursacht

meist erheblichen Schaden, Die zustindigen Jegdbehdrden bzw. Jagdinhaber wiren in geeigneter Weise
zu verstiirkter Bejagung besonders in und um Hochlagenaulfforstungen anzuhalten.

2. Neu-Aufforstungen:

2.1

Sicherung geeigneten Pflanzenmaterials: Die Grundsfitze der Saatgutverordnung sind zu beachten.

Elne Aufloratung soll kilpfiig nur mehr dann durchgefthrt werden, wenn die Herkunfi geeignei ist und
in geeigneter Welse die Provenienzangaben fberpriift werden kdnnen.

Zur Sicherung geeigneter Provenienzen wiire e¢s am besten, wenn alle Dienstatellen selbst die Saat-
gutgewinnung, Klengung und Anzucht durchfithrien oder an Or! und Stelle (berwachten,

Die Anzucht soll so erfolgen, dafl im Forstgarten und bei der Auslieferung keine Verwechselungen der
Provenienzen vorkommen kénnen,

Stimiliche Kontrolltatigkelten v.dgl, wiren wegen spiiterer Rickschldsse ouf etwalge Provenlenz-Schwle-
rigkeiten schriftlich festzuhalten.

Nach verschiedenen Untersuchungsergebnissen ist es dennbar, da8 das Triebsierben der Zirbe auch
aus dem Forstgarien eingeschleppt werden kann; die Anzucht von Zirben soll daher nicht an Orten er-
folgen, an denen Kiefernbestéinde im Umkrels von ¢a. 200 m vorkommen. Ansonsten igt jedenfalls eine
regelmiifige Anwendung von Fungiziden vorzusehen.

2.2 Planung: Aufforstungen liber 2000 m SH (im Zentralalpenbereich) gsollen nur auf Sonderfille {oder Ver-

suche) beschrankt bleiben,

Aufforstungen unter 2000 m 5H sollen nur geplant werden, wenn geeignete Provenienzen vorhanden
gind;

- Aufforstung in gleicher Seehhe wic Ernteort des Saatgutes {maximale Ubarschraltung + 100 m; Un-
terschreitung ohne Limit} und wenn das

~ Sastput aus demselben Wuchsgebié¢t stammt, oder

- bei Saatgut aus Sddtirol ohne jegliche Uberschreitung des Hohenlimita {Ernteorthdhe = maximale See-
hohe der Aufforstungsfliche, gemessen am hbchsten Punkt}. In diesem Fall ist zu beachten, daf
GUbliche Angaben wie z.8. Herkunft, Ort, 1200 - 1700 m SH, zu ungenau sind!

Ferner ist empfohien, bei Saatgut aus Sidtirol oder adaequalen Lagen, eher 200 m unter der Ern-
teort~-Hohe sufzuforsten; ganz besondere Achtsamkeit ist in dieser Beziehung auch auf die Exposi-
tion {Ernteort - Aufforstung} zu richten,

Der Punkt 1.4 gilt fir Neu-Aufforstungen analog.

2.3 Vorbereltung der Aulforstungeflichen: In manchen F#llen ist die projektierte Aufforstungsf{liche mit Pflan-



zen/Biumen aus Naturverjlngung bestocki, Diese kénnen krank sein und als Herd einer Pilzepidemie
wirksam werden. Daher wird empliohlen,

die vorhandenen Einzelbiiume, Baumgruppen aufl ihren Gesundheltszustand zu kontrollieren,

bei Verdacht oder Nachweis gefihrlicher Krankheiten (Schneeschiitte der Zirbe und Fichte; Kiefern-
und Lirchentriebsterben) krankes Material oder tote Biume ehestens zu entfernen (verbrennen) und
die Neu-Aufforstungen durch Fungizide zu schiltzen,

2.4 Aufforstung: Die Aufforstung soll allgemein nur dort durchgefihrt werden, wo die standrtlichen Bedin-
gungen einen Erfolg wahrscheinlich erscheinen lassen,

im besonderen ist ouf der jeweiligen Fliche der Kleinstandort in geeigneler Weise zu berlicksichtigen,
Wenn etwa durch das Rellef und die Vegetation Teile der Aufforstungsfliiche als besonders geftihrdet
{Schneedecke, Pilze) erkennbar sind, So sind diese Stellen von vorpherein auszusparen, da dort die
Entstehung und Aushreitung von Epidemien besonders zu erwarten ist. :

4.5 Nachwelsung: In den Projektsunterlagen soll nach der Aufforstung mit der grifimiiglichen Genaulgkeit
festgehalten werden (Karte + Bericht), wo welche Provenienz (auch Anzahl der Pflanzen, aus welchem
Garten, Alter, Pflanzmethode) gepflanzt wurde.

Wegen der bisher beobachteten langsamen Entwicklung etwaiger Krankheiten, Boilen die Unterlagen
mindestens 30 Jahre evident gehalten werden.

3. Versuche mit der Praxis:

Alle mit Hochlagenaullorstungen befafiten Stellen werden engeregt, selbst Versuche anzulegen, die geeignet
sind, offene oder z.T. ungeklirte Fragen zu beantworten.

Zur gegenseitigen Abstimmung der Versuchsziele und Versuchsanlage wird vorgeschlagen, nach Muglichkeit
die Planmung solcher Versuche im Einvernehmen mit der Forstlichen Bundesversuchsanstalt vorzunehmeon.

Flir ¢ine zentrale Evidenzhaltung solcher Versuche bietet sich die FBVA ebenfalls an,

Das Institut fir Forstschutz der FBVA hatte anliflich der 11, Tagung der Arbeitsgemeinschaft fir Hochla-
genaufforstung und Schutzwalderhaltung in Lienz/Tirol, 5. - 7.Oktober 1877, einen Diskussionsentwur{ sol-
cher Grundsiitze vorgelegt. Diese wurden anléfllich einer Zusammenkunft der Forstiechnischen Abteilung
fir Wildbach- und Lawimenverbauung, Sektion Innsbruck, am 28,11,1977 von Dr.E. DONAUBAUER vorge-
tragen und motiviert; ferner hat zum Thema eine Besprechung zwischen den Instituten I {Waldbau}), 11 (Forst=
pllanzenzilchtung und Genetik) und IV {Forstschutz] am 13.Dezember 1977 stattgefunden. Der vorliegende
Vorschlag wversucht, das Ergebnis der gegenseitigen Berilcksichtigung verschiedener Geaichispunkie darzu-
stellen,

ZUSAMMENFASSUNG

Die Hochlagenaufforstungen mit Zirbe (Pinus cembra L.) und Liércihe (Larix decidua Mill, )
werden durch das epidemische Auftreten einiger Pilzkrankheiten stark in Mitleidenschaft ge-
zogen. An Standorten mit entsprechender Michtigkeit und Dauer der Schneedecke werden die
Zirbenpflanzen durch den weiflen Schneeschimmel, Phacidium infestans Karst., bedroht. in
zunehmendem Mafle verursachen die Pilze Scleroderris lagerbergii Gremmen und Encoeliopsis
laricina {Ettl.) Groves Ausfdlle, Beide Erreger filhren zu Rindennekrosen und zum Abster-
ben befallener Triebe, was hiéufig erst nach langjihrigem Krankheitsverlauf zum Absterben
der Wirtspflanzen filhrt. Die Krankheitssymptome und die Méglichkeiten der Vorbeugung und
Bekimpfung der genannten Pilzkrankheiten werden diskutiert.

Schlisselwdrter: Schneeschiitte, Triebsterben, Bek&mpfung, Hochlagen-Waldhygiene.



SUMMARY

On Fungal Diseases in Subalpine Afforestations

Fungal diseases causde severe losses in subalpine afforestatione with Pinus cembra L, and
Larix decidua Mill. The snow-mould fungus Phacidium infestans Karst, attacks P.cembra L,
seedlings on all sites with deep and long lasting enow cover. Increasing logses are caused
by Scleroderris lagerbergii Gremmen on Pinus cembra and by Encoeliopsis laricina {Ettl.)
Groves on L. decidua; both fungi result in perennial cankers and dieback; often ending
with the death of host plants after only many years of disease. The occurring symptoms are
described and the possibilities of silvicultural preventive measures as well as controll mea-
sures are discussed.

Keywords: Phacidium, Herpotrichia, Scleroderris, Encoeliopsis, preventive measures.
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REGENERATION VON VEGETATION UND BODEN NACH EINSTELLUNG DER
BEWEIDUNG UND BODENSTREUNUTZUNG IN EINEM ZENTRALALPINEN
HOCHLAGEN-AUFFORSTUNGSGEBIET

Hugo Melnhard SCHIECHTL und Irmentraud NEUWINGER

EINLEITUNG

Zu Beginn der ersten groflen Hochlagenauiforstungen im &sterreichischen Alpenraum herrschte
allgemein die Auffassung, daB allein durch die Einzéunung und folglich Einstellung von Weide
und Bodenstreunutzung eine erhebliche Verbesserung der Boden- und Vegetationsverhiltnisse
eintreten wirde,

Diege Auffassung wurde bestlirkt durch die Becbachtung, daff nach der Einz#unung meistens
schon im darauffolgenden Jahr eine erhebliche Farbveridnderung gegenfiber den nicht einge-
zaunten Flichen festzustellen war, die vorwiegend durch die nunmehrige Schonung der Gri-
ser und Kriuter verursacht wurde,

Zur Oberprifung dieser Auffassung wurden im Zillertal zwei grifiere Untersuchungen begon-
nen: einerseits Vergleichsaufnahmen an Bannwiildern und unmiitelbar benachbarten, boden-
und aststreugenutzien Weidewildern und andererseits die im Bereich des mittleren Ziller-
tales entlang der sogenannlen Zillertaler Héhenstrafle gelegene Serie von elf Sukzessionspro-
befléichen,

Der Vergleich in den boden- und aststreugenutzten Weidewlildern mitden benachbarten Bann-
wildern ergab bekanntlich ganz erstaunlich groBe Unterschiede im Massen- und Wertzuwachs
von 1 i 4 und 1 : 6 (SCHIECHTL 1970).

Deshalb konnte angenommen werden, dafl auch oberhalb der Waldgrenze deutlich feststellbare
Verénderungen erhebbar sein wiirden.

Von Anfang an war natiirlich klar, dal der Zeitraum von 15 Jahren fir eine derartige Un-
tersuchung sehr kurz ist,

UNTERSUCHUNGSMETHODEN

1. Vegatation

Wie alle Untersuchungen, die im Zusammenhang mit den Hochlagenaufforstungen durchgefithrt
wurden, bezog ich auch hier die einzelnen Probeflichen auf die seinerzeit bei der Vegeta-
tionskartierung erhobenen Vegetationseinheiten (siehe SCHIECHTL 1961, 1965, STAUDER 1973,
STERN 1964, 1965, 1968) und zwar waren dies

eine geschlossene Alpenrosenheide (Rhododendretum ferruginei),

zwei Gemsenheiden (Cetrario-Loiseleurietum),

eine Rauschbeerheide (Vaccinietum uliginosi),

ein Blrstlingrasen (Nardetum alpicolum),

zwei Besenheiden (Callunetum),

zwel Heidelbeerbestéinde, und zwar ein feuchter Typ mit breitblittrigem Wollgras (Erio-
phoro-Vaccinietum myrtilli ) und ein Alpenrogen-Heidelbeer-Typ{Rhododendro-Vac-
cinietum) mit hohen Billten,

zwei Streu-Rodeflichen.

Auf all diesen Probeflichen wurde 1962 die vorhandene Vegetation méglichst genau aufgenom-
men und zwar mit Hilfe pflanzensoziologischer Aufnahmen und zus#tzlich einer vermessenen
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Abbildung 1: Strukturverdnderungen in einem vernifiten Wollgras-Heidelbeerbestand (Erio-
phoro-Vaccinietum myrtilli) durch Auflassung der Beweidung: Deutliche Verin-
derung der Grasheide (Nardetum) zu Beerenheide (Vaccinietum) und der Beeren-
heide zu Alpenrosenheide (Rhododendretum).



Vegetationskartierung im Mafstab 1 : 100,

Die Untersuchung 1977 sollte kliren, ob in den seither vergangenen 15 Jahren bereits Ver-
4nderungen an der Vegetation feststellbar sind und welche Entwicklungstendenzen sich allen-
falls daraus ergeben.

2. Biden

Die Bodenuntersuchungen wurden von I, NEUWINGER und Mitarbeitern vargenommen und er-
streckten sich auf:

a) Berechnung des Porenvolumens PV und SubsStanzvolumens SV ilber Raumgewicht RG
und Dichte.

b) Berechnung des Wasservolumens bei empirisch gemessener Feldkapazitit FK und ma-
ximaler Wasserkapazitht WKmax bei 0,01 bar nach SCHLICHTING und BLUME (1966).

—

Messung der minimalen Versickerungerate k mit dem Doppelzylinder-Infiltrometer
nach BRECHTEL (1970).

Bestimmung des pH elektrometrisch mit nKCl, der organischen Substanz {o.85.) fiber Corg

c

d

—

nach Lichterfeld mod., der verfiigharen Phosphate und des Kaliums (P04 v Kv) aus Am-

monlaktat-Essigsfiureextrakten nach SCHLICHTING und BLUME {1966), Bestimmung des
Vorrates an Stickstoff, Phosphaten und Kalium (Nt‘ PC)4 ¢ Kt) im nassen Aufschluff mit

Schwefelsiure und Perhydrol {(NEUWINGER 1967).

ERGEBMNISSE

1. Verindarungen an der Vegetation
1.1 Geschlossene Alpenrosenheiden {Rhododendretum ferruginei):
Hier waren keine Verlinderungen feststellbar. Dies war auch nicht zu erwarten, weil ja die-

se dichten, big einen Meter hohen Alpenrosenbestiinde weder filr die Bodenstreunutzung her-
angezogen noch durch die Beweidung stark betroffen waren.

1.2 Gemsenheide (Cetrario-Loigeleurietum):

In diesen beiden Probeflichen waren andeutungsweise Schiiden festzustellen, Die Ursache war
das starke Betreten durch Touristen, eine unerwartete Folge der Aufschlieffung durch den
"Zillertaler Hthenweg".

1.3 BUrstlingrasen (Nardetum alpicolum):

Verifinderungen waren nicht feststellbar,

1.4 Rauschbeerheide (Vaccinietum uliginosi}:

In dieser geachlossenen, aber niedrigen, {iur die obere Zwergstrauchheide typischen Strauch-
vegetation kam es zu keinen Strukturinderungen. In den 15 Jahren war aber eine Zunahme
der Zirbensfimlinge von 18 auf 30 Stiick zu verzeichnen. Dies ist immerhin ein Hinweis dar-
auf, dall der Zirbenh#her nach wie vor aktiv ist und perade in diegse meist auf Riicken lie-
genden hiedrigen Zwergstrauchheiden seine Vorrite vergrébt,
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1.5 Besenheiden (Calluneta);

In beiden Probeflichen sind Trockenschdden an Calluna vulgaris zu verzeichnen. Sie dirften
zum Teil auf Frosttrocknis wihrend der beiden schneearmen \Winter 1973 und 1974, zum Teil
aber auch auf die Sommervertrocknung im Juli 1976 zurtickzufithren sein.

1.6 Heidelbeerbestinde:

Im grofibiiltigen Rhododendro-Vaccinietum konnten keine Veridnderungen festge-
stellt werden. Als Ursache muft auch hier wie bei den geschlossenen Alpenrosenbestinden an-
genommen werden, dafl diese Bestiinde nicht zur Streunutzung herangezogen wurden und sich
die Beweidung nicht auf die Bilten, sondern nur auf die dazwischen liegenden Gangeln aus-
wirken konnte.

Im vern4ifiten Wollgras-Typ (Eriophoro-Vaccinietum myrtilli) waren in den einzeinen
Teilflichen deutliche Verinderungen an der Bodenvegetation erkennbar. Es handelt sich da-
bei um Strukturiinderungen in der Vegetationsdecke, die sich dank der genauen Aufnahme im
Jahre 1862 gut verfolgen lieflen und auch kartographisch darstellbar waren {Abb.1}.

Der borstgrasreighe Heidelbeerbestand entwickelte sich zu einem reinen Heidelbeerbestand,
in dem der Biirstling keine Rolle mehr spielt. Die Heidelbeerbestinde entwickelten sich zu
einem Alpenrosenbestand, d,h., sie wurden von den hbheren Alpenrosen Uberwachsen. Fli-
chen, auf denen 1962 noch Griiser dominierten, wurden voll von Heidelbeere {Vaccinium myr-
tillus} und Rauschbeere {V.uliginosum) durchwachsen.

Ehemals feuchter Biirstlingrasen (Nardetum)} entwickelte sich zu einem Milchkraut-Rasen=-
schmielenbestand (Crepido-Deschampsietum caespitosae),

Von den Verdnderungen waren 20,5 % der Probeflichen betroffen

und zwar Vaccinietum 9,3 %
Nardetum 8,1 %
Rhododendretum 1,6 %.

1,7 Streu-Rodefléichen.

Im Jahre 1962 standen zwei frisch gerodete Flichen zur Verfilgung. Sie waren damals un-
mittelbar vor dem Verbot der Streunutzung wie @iblich mit Bergsensen dicht am Boden ab-
gemiht worden, Auch die Moos- und Flechtenschicht wurde mit schweren Eisenrechen abge-
zogen und als Streu verwendet. Beide Probeflichen waren also damalse nicht nur vegetations-
los, sondern auch die oberste Schicht der Auflage war entfernt.

Die kleinere dieser beiden Probaflichen liegt an einem ca.30 Grad nach Osten geneigten Riicken
knapp unterhalb der HéhenstraBe in 1960 m Hohe (Abb.2 oben).

Sie entwickelte sich in den 15 Jahren zu einem geschlossenen Besen-Beerenheiden-Bestand
(Abb. 2 unten).

Die zweite Rodungs-Probefliche liegt am Filzenboden in 1920 m Hohe und ist ca.l0 Grad
nach SSW geneigt. Die gerodete Fliche war 680 m?2 grofl. In die Probefliche wurde zusétz-
lich ein anschlieBender, B m breiter Streifen der nicht gerodeten, unverfnderien Vegetation
mit einer Gesamtfliche von 218,4 m? einbezogen. Dadurch kannte an diesem Streifen die Ver-
#nderung in der erhalten gebliebenen Vegetation, in der Rodungsfliche aber die Neuentwick-
lung der Pflanzendecke innerhalb von 15 Jahren geprilft werden (Abb.3). Bei diesen Probe-
flichen waren die Wacholderblische bei der Rodung nicht entfernt worden {(Abb.3a, 4a).

Folgende Ver#inderungen traten ein:

In einem Wacholderbusch (Juniperus nana} wuchs in den 15 Jahren eine einzelne Fichie zu
einer Héhe von 90 c¢m heran {Abb.3b, Vordergrund}.

Die sehr dichten Wacholderblische vergréfierten sich nach auflen um 2,0 % der gesamten Pro-
hefliche und wurden innen von der Rauschbeere unterwandert. Stellenweise sind Trockenschi-
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Abbildung 4 a): Rodefliche am Filzenboden unmittelbar nach der Rodung im Jahre 1962. Mit
Ausnahme des Wacholders wurde die gesamte Vegetation samt der Oberbo-
denschicht entfernt. Oben anschliefend der nicht gerodete Streifen.

1 {schwarz): Wacholderbestand, 2 (kariert): Fichten, 3 (=senkrecht schraffiert): Beerenhei-
den (Vaccinium myrtillus und V,uliginosum), 4 (waagrecht schraffiert): Besenheidebestand,
5 (grofier Punktraster): feuchier Bilrstlingrasen, 6 {kleiner Punktraster): trockener Birst-
lingrasen {Nardetum).



den an den peripheren Asten eingetreten, die wohl ebenfalls aul Frostirocknis und Sommer-
trocknis gleichermafBen wie bei den Besenheiden zurilckzufithren sind.

Die Birstlingrasen blieben innerhalb der nicht gerodeten Teilfliche nahezu unveridndert in
ihrer Struktur, doch verringerte sich ihre Fliche durch das Vordringen der Zwergstriucher
erheblich. Dabei nahm der Anteil des Wacholders um 2,0 %, der Rausch- und Heidelbeere
um 16,4 % der Probefliche zu (siehe Tabelle 1 und Abb.4b).

Tabelle 1

Vertinderung der Flichenanteile verschiedener Vegetationseinheiten in einer 1362 teilweise
gerodeten Probefliche im Laufe von 15 Jahren in Prozenten der gesamten Probefliche.

F 1l ichwenamntelil]l

nicht gerodet . gerodet

ML G 1962 1977 DAL 1962 1977

Fichte 1,5 2,0 + 0,5 1] 0,4

Wacholder 29,3 31,3 + 2,0 9,0 15,0

Besenheide 12,1 B, 17 - 3,4 0 7.6

Rausch- und

Heidelbeere Nk VB +16, 4 8.4

Blrstlingrasen 53,0 31,5 -15,5 Q 72,6

Total 100 % 100 % 37,8 % 100 %

Die gerodete Fliche ist heute wieder von einer geschlossenen Vegetation bedeckt. Dabei [&lit
auf, daf kleinste Reliefunterschiede dariiber entschieden, nb in der urspriinglich vegetations-
losen Rodefliche ein Birstlingrasen, Besen- oder Beerenheidebestand ansiedeln konnte. Die-
se starke Differenzierung mag vor allem darin begriindet sein, dad die Baden im mittleren
Zillertal leicht zu oberfldchlicher Stauvernissung neigen. Groflere Zwergstrauchpolster konn-
ten sich zweifellos aus den trotz der Rodung erhalten gebliebenen Wurzelsticken regenerieren.

_llIHAIl\l"""IIIImun..

VERANDERUNG IN 15 JAHREN

Alhildunme 4 WY Varfindarnnoan der Vegetation im nicht gerodeten Streifen nach 15 Jahren,



1977,15 JAHRE NACH DER RODUNG

Abbildung 4 c}; 15 Jahre nach der Rodung ist die ganze Fliche von einer geschlossenen Ve-
getation bedeckt und eine humose COberbodenschicht von ca.3 cm Michtigkeit
neu gebildet.



Die neu entstandenen Zwergstrauchgruppen sind ziemlich geschlossen und sowchl die Beeren-
heiden als auch die Besenheiden sind von der Preifelbeere durchseizt, In der mafistdblichen
Kartierung der Probefliche (Abb. 4c) ist deutlich zu erkennen, daB die gesamte neu entwickelte
Vegetation Strukturen folgt, die auf tkologischen Gegebenheiten beruhen. Die Zwergstrauch-
heiden schlossen sich deutlich an die erhalten gebliebenen Wacholderblische an und erober-
ten die etwas hdher legenden Stellen. Die punktiert dargestellien Birstlingrasen nehmen hin-
gegen die niedrig gelegenen und flachen Geldndeabschnitte ein.

Wahrend im unverinderten Probestreifen das Nardeturn nur 1,0 % der Fliche neu erobern
konnte, dafiir aber 16,5 7 an die vordringenden Zwergstriucher verlor, entwickelte sich auf
der 1962 gerodeten Fliche zuniichst grofflichig ein an Bliitenpflanzen reicher Biirstlingrasen
folgender floristischer Zusammensetzung:

Nardus stricta 3 Cladonia alpestris
Arnica montana 2 Cetraria islandica
Deschampsia caespitosa 1 Polytrichum sp.
Luzula luzuloides

Avenochloa versicolor

Gentiana acaulis

Potentilla erecta

Solidago virgaurea

Melampyrum pratense

Carex flava ssp.oederi

Luzula spicata

Poa alpina

Leontodon hispidus
Campanula barbata
Hieracium alpinum
Homogyne alpina
Gymnadenia albida
Hippochoeris

L T S I R T el ol

Dieses initiale Nardeturn unterscheidet sich also durch eine hohe Individuen- und Artenzahl
von Kréutern, Flechten und verschiedenen Grisern, die im ausgereiften Burstlingrasen meist
nur mehr sporadisch vorkommen,

Fir die Praxis interessant ist bei diesen Ergebnissen die Tatsache, dafl gerade die am
hiufigsten vorkommenden Mosaik-Besténde von Birstlingrasen mit lockeren Beeren- und Be-
senheiden im mittleren Zillertal 41, 3 % der Hochlagenaufforstungsflichen ausmachen. Auf die-
sen Standorten ist zweifellos die Tendenz zur zunehmenden Verheidung vorhanden, also einer
Einwanderung von Zwergstriuchern in die bisherigen Grasheiden.

Die meisten Probeflichen wurden inzwischen aufgeforstet und zwar ausschliefilich mit
Zirbe. Da war zum Teil auch bereits die Reaktion der versetzten Pflanzen auf die durch die
Vegetation gekennzeichneten Standortunterschiede erkennbar, wenngleich mit ungeniigender
statistischer Masse, So stehen z.B, die groften und kriftigsten Pflanzen im Callunetumn, aber
dort ist auch der grofite Ausfall zu verzeichnen, Im Loiseleurietum sind alle gepflanzien Zir-
ben eingegangen; im Nardetum fast alle. Auch in der zuletzt beschriebenen Rodefléiche sind
deutliche Unterschiede erkennbar zwischen den in den Biirstlingrasen versetzten, schlecht ge-
deihenden und jenen, die nur ein wenig héher in den Strauchheiden stehen.

2. Verlinderungen in den B&den

Wihrend bekanntlich regressive Vertnderungen in den Bdden sehr rasch vor sich gehen, er-
fordern progressive Entwicklungen viele Jahre, meist Jahrzehnte. Es kann daher nicht dber-
raschen, dafl von den elf beschriebenen Probeflichen lediglich in den beiden vor 15 Jahren
zum letzten Male perodeten Flichen Unterschiede in der Bodenentwicklung feststellbar waren.



Zuniichst ist festzustellen, daf die Béden im Untersuchungsbereich eine Reliefserie van Pod-
gsolen und Pseudogleyen bilden, die vorwiegend durch das Klima der Hohenlage, das Aus-
gangsgestein und die lange betriebene extensive Weidewirtschaft geprigt wurden, Die Bdden
wurden im Zusammenhang mit der Vegetation von CZELL (1964) fir das mittlere Zillertal
eingehend beschrieben und kartiert. Vergleichende Untersuchungen iiber deren Wasserhaus-
halt verdffentlichte CZELL 1967 und 1972,

Das phyllitische Ausgangsmaterial verwittert feinsandig-schluffig und beginstigt dadurch die
Bildung von Stauniissebtiden und Bodenbewegungen. Es hat sich daher auf den miilig geneig-
ten Héngen ein Kleinrelief von ineinandergreifenden Buckeln und Mulden gebildet, das durch
die Beweidung vertieft wurde.

Die dichten, mooareichen Zwergstrauchheiden der Buckel wachsen auf flachgrindigen, durch
die Beweidung leicht degradierten Eisenpodsolen und Eisenhumuspodsolen, In den Mulden fin-
den sich hydromorphe Serien von Biirstlingrasen auf Pseudogleyen, Anmoocren und Mooren.

Wie CZELL (1964) feststellte, sind die Boden- und Vegetationseinheiten im oberen subalpinen
Bereich des mittleren Zillertales nicht so scharf und grofflichig abgegrenzt wie im inneren
Otztal {(NEUWINGER und CZELL 1959), Die Ursachen sind in den unterschiedlichen Klima-,
Gesteins- und Reliefverhiiltnissen zu finden: im kontinentalen inneren Otztal sind die Hiéinge
stiirker reliefiert und auf den grobsandig verwitternden Schiefergneisen werden vorwiegend
Podsole gebildet; die Pseudogley-Serie ist erst im alpinen Bereich der Grasheiden stiirker
vertreten und reicht nur vereinzelt an Wasserliufen in die subalpine Stufe herab, Die hier
besprochenen Flichen dagegen sind nur schwach reliefiert und die schluffig-feinsandig ver-
witternden Gesteine beglinstigen die Bildung der Pseudogley-Serien,

Es war anzunehmen, daf sich dje Auflassung von Weide und Rodung auf die obersten Lagen
des Humuskérpers auswirken wilrde. Deshalb wurden die Auflagehorizonte Ol‘ und Oh gero-

deter und nicht gerodeter Teilfldchen miteinander verglichen und auf Verfinderungen der Was-
serkapazitit, der Wasserdurchlissipgkeit, der Verteilung der Bodenfestsubstanz und einiger
Pflanzennihrstoffe untersucht.

Die Folgen der Weidenuflassung konnten mit den genannten Methoden nicht erfaft werden. Da-
gegen sind die Folgen der seinerzeitigen Rodung immer noch gut zu erkennen:

Ganz allgemein wurden Streu und obere Auflage entfernt oder gestdrt, Diese Stdrung wirkte
sich in einer deutlichen Verringerung der lockeren fermentierten Auflage Of in den Rode-
flichen aus, wie man durch Frofilvergleiche fiberall feststellen kann. Aus Tabelle 6 ist ein
Unterachied von 4 - 5 cm zu ersehen. Obwohl keine vergleichenden Messungen der O¢-Lage
unmittelbar nach der Rodung vorliegen, kann man doch mit Sicherheit annehmen, daB sich
in dem Zeitraum von 15 Jahren nur die Streulage neu gebildet hat, aus der nur wenige Mil-
limeter fermentierte Auflage O; entstehen konnten. Nach Untersuchungen im Otztal {NEU-
WINGER 1970) dauert die Neubildung von fermentierter Auflage in vergleichbarer Hthenlage

Tabelle 2
Porenvolumen, maximale Wasserkapazitiit, Feldkapazithit und minimale \Wasser-Retention pe-
rodeter und nicht gerodeter Auflagen,

Fliiche Pv WK FK Ret Differenz + mm
max min
Vol%

min

nicht gerodet:

Vaccinietum 89 11% 107 10

Nardetum F14] 112 104 8

gerodet: WKmax FK Retoin
Vaccinietum 92 B85 73 12 -32 -34 +2

Nardemum 86 62 51 11 =50 -81 a7



sehr lange; filv 25 cm Auflage (O und Oh) im Zirbenwald wurde ein Zeitraum von minde-
stens 500 Jahren ermittelt, fir 15 cm in der Alpenrosenheide an der Waldgrenze 700 % 100
Jahre,

Es ist anzunehmen, dall die Auflagenbildung in vergrasten Zwergstrauckheiden noch langsa-
mer vor sich geht, da die Mineralisierung organischen Materials im Grasbestand rascher
erfolgt als in reinen Zwergstrauchbestinden,

Die Auswirkung dieser Stérungen zeigt sich sowohl bei der Fihigkeit zur Wasseraufnahme
(Tab.2), als auch bei der Versickerung (Tab.3) und bei der Verteilung von Festsubstanzen
und Nihrstoffen (Tab., 4 - 7).

Die Feldkapazitit der Auflagen gerodeter Flichen gegeniiber der nicht gerodeter ist beim Vac-
cinietumn um 34 %, beim Nardetum um 53 % vermindert, die maximale Wasserkapazitit von
Rodefléichen gegeniiber den ungestdrten Flichen um 32 % beim Vaccinietum, um 50 % beim
Nardetum.

Die minimale Wasser-Retention, das ist die Wasseraufpahme bei Feldsiittigung bis zum Punkt
der maximalen Wassersittigung ist in den gerodeten Flichen etwas grofier, als aus den obi-
gen Ausfihrungen hervorgeht: durch die Streurodung wurde die Haftwasserbindung der Auflage
vermindert und daher die Feldkapazitit stirker gesenkt als die maximale Wasserkapazitit.

Die Tabelle 3 zeigt eine Gegeniiberstellung der Versickerungsraten; diese sind in den Hu-
mushorizonten aller untersuchten Biden sehr hoch. Auch CZELL stellte 1964 in Weiderasen
hohe Wasserbindung und gute Wasserleitfihigkeit fest.

Jedoch sind die unter diesen Humushorizonten befindlichen pseudovergleyten Illuvialhorizonte
(Bsg) sehr schwer durchléssig, weshalb es bei Starkregen und wihrend der Schneeschmelze

zu oberfiichennahem Abflufl und zu Pflitzenbildungen in den Mulden kommt.

Tabelle 3

Versickerungsrate bei maximaler Wassers#ttigung in Auflagen und im Unterboden gerodeter
und nicht gerodeter Probeflichen.

Probefliiche Horizont Versickerungsrate k (m . h‘l)

nicht gerodet:

Vaccinietum th 24
Nardetum of A 9
gerodet:

Vaccinietum ofh 5
Nardetum o/ Ah 5
Vaccinietum und Nardetum Bsg 0,002

Die Verringerung und Stérung der Auflagenhorizonte verstirkt den Staveffekt und veréndert
die Wasserleitfihigkeit des Oberbodens. Aus Tabelle 3 ist ersichtlich, daf die Versickerungs=-
raten der gerodeten Flichen zwar immer noch betrichtlich, aber doch geringer sind als die
der nicht gerodeten.

Die Tabellen 4 - 7 zeigen Verinderungen bei den Gehalten an organischer Substanz und an
Nihrstoffen durch die Streurodung: Durch die Entfernung der obersten Auflage und vermut-
lich auch durch erhdhte Mineralisierung der organischen Substanz und Auswaschung der 18s-
lichen Anteile entstanden Verluste; in den gerodeten Vaccinieten sind durchwegs geringere
Snhatanz- und Nahrsteffanteile zu verzeichnen., In den Nardeten der Mulden dagegen weisen



Tabelle 4

pH und Prozentanteile der Trockengewichte von organischer Substanz und PflanzennBhrsioffen
in den Auflagen

Fliche Horizont pH o. 5. Nt PO4 ¢ Kt 13'04 v Kv
nKCl

Gewicht %

nicht gerodet:

Vaccinietum 0Ih 3,4 42,1 0,85 0,3 1,2 0,04 4,02

Nardetum o/Ah 3,6 77.4 3,1 0,52 0,7 0,09 0,06

geroaert;

Vaccinietum th 3,0 44,7 0,7 0,28 1,32 0,05 0,02

Nardetum O[Ah 3,1 56,8 2,5 0,45 0,75 0,1 0,06
Tabelle §

Raumanteile der Trockengewichte von Festsubsianz, organischer Substanz und Pllanzennihr-
stoffen in den Auflagen.

Fliiche Horizont F.S, a.8. Nt F‘O4 ¢ Kt P04 v Kv
g. 1!

nicht gerodet:

Vaceinietum th 197 82,5 1,68 0,59 2,36 0,08 0,04

Nardetumn O/Ah 150 116,4 4,7 0,78 1,1 0,14 0,09

gerodet:

Vaccinietum th 144 64,5 1,0 0,4 1,9 0,07 0,03

Nardetum O/Ah 258 146,6 6,45 1,2 1,94 0,28 0,18
Tabelle 6

Trockengewichte von Festsubstanz, organischer Substanz und Nihrstoffen im Horizontvolumen
pro m<.

Horizont Tiefe F.S. o0.5. N PO K PO K

t 4t t 4 v v
kg g
nicht gerodet:
Vaceinietum Ol'h 15 29,6 12,4 251 89 354 11,8 5,9
Nardetum O/Ah 12 18,0 11,6 560 94 128 16,1 10,8
gerodet:
Vaccinietum th 10 14,4 6,5 101 40 180 7,2 2,9

Nardetum OIAh B 20,6 11,7 516 92 155 10,6 12,8



die gerodeten Filichen etwas hoéhere Werte an Feststoffen und Kali auf, Stickstoff und Phos-
phor sind aber auch hier verringert worden, Die Nardeten der feuchten Mulden verhalten sich
also beziiglich der Substanzverinderung deutlich anders als die Vaccinieten auf den trockenen
Billten, Wahrscheinlich kam es in den Mulden zu Anschwemmungen und Anwehungen von Kali-
reichen Feinsanden aus Bedenverwundungen,

Tabelle 7

Vertinderungen der Trockengewichte von Festsubstanz, organischer Substanz (in kg) und Nihr-
stoffen (in g) in den gerodeten Auflagen im Vergleich zu den ungestdrten Auflagen.

Fliche F.S. 0. 8. N, FO K PO K

t 4t t 4 v v

tkg ig
Vaccinietum -15,2 =5,9 =150 -49 -264 -4,6 -3,0
Nardetum + 2,6 +,1 - 44 -2 + 217 -5,5 +2,0

Diskussion der bodenkundlichen Untersuchungen:

Die Beweidung greift nicht so unmittelbar in die Bodenbildung ein wie die Streunutzung durch
Abmihen und Abrechen.

Es sind daher lingere Zeitrdume erforderlich, um eine Bodenregeneration nach Auflassen
der Weide feststellen zu kénnen, Dagegen kann die Rodung schon durch das Entfernen von
nur wenigen Zentimetern der Auflage Verluste beachtlicher Mengen an Feststoffen und Nihr-
substanzen verursachen, sodafl es zu Bodenverarmungen kommen kann, Diese negative Aus-
wirkung der Rodung bezieht sich vor allem auf die Vaccinieten der Billten, wihrend in den
Nardeten der Muldenlagen vermutlich infolge Anwehung und Anschwemmung glimmerreicher
Feinsande geringe Anreicherungen von Festsubstanzen und Kali aufscheinen.

Auch der Wasserhaushalt wird von der Rodung betroffen, vor allem ist eine Abnahme der
Wasserkapazitit festzustellen. Die Feldkapazitdt nimmt noch stirker ab, weshalb es teilweise
zu einem geringen Anstieg der Wasserretention kommen kann. Im Ganzen betrachtet sind
die gerodeten Flichen infolge des Humusverlustes in geringerem MaCe wasgserbindend als die
nicht gerodeten.

ZUSAMMENFASSUNG

Dije im mittleren Zillertal untersuchten 11 Probeflichen erfuhren in den 15 Jahren seit Auf-
lassen der Beweidung und der Bodenstreunutzung nur geringe Veriinderungen.

Auf den Extremstandorten windausgesetzter und trockener Lagen - représentiert durch Gem-
senheide und Besenheidebesténde - waren keine Verlnderungen nachzuweisen. Diese Flichen
machen jedoch nur 9,4 % der pgesamten Aufforstungsbereiche im linksufrigen Zillertal aus.

Praktisch unverindert blieben auch die geschlossenen Alpenrosenheiden und die grofibilltigen
Alpenrosen-Heidelbeer-Bestinde und zwar deshalb, weil diese Standorte von der Beweidung
und der Bodenstreunutzung nur sehr m#dig beansprucht worden waren, Hingegen wurden auf
den grofifiichig vorhandenen Mosaikstandorten von Beerenheiden mit Biirstlingrasen (41,3 %
der Aufforstungs-Gesamtiléche) deutlich nachweisbare Verinderungen in der Vegetationsstruk-
tur festgestellt. Von diesen Verlinderungen waren in 2 Probeflichen etwa 20 % der Probe-
fléiche betroffen.

Die Strukturinderungen waren in den einzelnen Vegetationseinheiten innerhalb des Mosaiks
recht unterschiedlich, Ebene, trockene, dichte Bilrstlingrasen (Nardeta) wiesen die gering-
aten Vertindemingsn auf- fenchte Nardets entwickelten sich zu Bunthafer-{Avenochloa-lreichen



Milchkraut- Rasenschmielen-Fluren hin, Die grifie Dynamik wiesenleicht erhohte, aber schnee-
gichere Flichen auf,

Dort war ein Vordringen der Heidel- und Rauschbeeren {Vaccinium myrtillus und V.uligino-
sum) in allen Vegetationseinheiten festzustellen, Die Bdden Hnderten sich analog zu den ge-
ringen Verdnderungen in der Vegetation ebenfalls nur in geringem Mafie, Nur in den ehe-
mals zur Bodenstreugewinnung gercdeten Flichen konnten gegenilber den damals nicht gero-
deten Flichen Unterschiede nachgewiesen werden. Sie sind aber infolge der relativ kurzen
Zeit von 15 Jahren keineswegs so hoch, wie man allgemein erwartete. Die Einbufien, welche
in den obersten Bodenschichten vor 15 Jahren durch die letzte Rodung an Humus und Nihr-
stoffen entstanden waren, sind noch immer deutlich mefbar.

Im Vergleich zu streugenutzten Waldbestéinden sind die Verfinderungen ober der Waldgrenze
nach Auflassen der Beweidung und der Bodenstreugewinnung zumindest in dieser geringen Zeit-
spanne bedeutend kleiner.

Aus den Untersuchungen ergab sich Uberdies als SchluB fiir die Praxis der Hochlagenauffor-
stung, daf Kleinstandorte genauestens bei der Auswahl der Pflanzstellen zu beachten sind,
Insbesondere ist die Zirbe auf jene leicht erhthien Kuppen und Higel zu pflanzen, die zwar
noch nicht als windausgesetzt, dafiir aber als sicher vor Grundwasserstau zu bezeichnen sind.

SUMMARY

Regeneration of Vegetation and Soll In a Ceniral-Alpine Reatiorestation Area upon
Termination of Grazing and the Use of Ground Litter

In the fifteen years since termination of grazing and utilization of ground litter, only slight
changes were detected in eleven experimental areas in the mid-section of the Ziller Valley.

No changes at all could be demonstrated in the extreme sites, in windswept and dry locations,
as represented by Loiseleuria and Calluna stands, although such zones account for only 9.4 %
of the total reafforestation area on the left bank of the Ziller.

Practically no changes occured to the closed heath stands of Rhodedendron and Rhododendron-
Vaceinium stands, since these sites had been little affected by grazing and ground litter
utilization, On the other hand, clear changes in the vegetation Structure were fouad in the
exiensive mosaic stands of Vaccinieta and Nardeta (41.3 % of the total reafforestation area).
In two experimental plots about 20 % of the examined area was effected by these changes,
The structural changes in the individual vegetation units within the mosaic were very varied.
The least change was found in level, dry and dense Nardeta, while wet Nardeta developed into
a Crepido-Deschampsietum, richly interspersed with Avenochloa, The greatest changes ap-
peared in slightly elevated areas with a regular snow cover, where Vaceinium myrtillus and
V.uliginosum were found to have advanced in all vegetation units,

Like the changes in vegetation, the changes in the soils were only minor. Regeneration was
only detected in the areas previously raked for ground litter, although - in view of the rela-
tively short span of 15 years - it was by no mezns as marked as generally expected. The
losses of humus and nutrients in the upper layers of the soil caused by the last raking 15 years
ago were still clearly measurable,

In this brief period of time at least, since the termination of grazing and ground litter utiliz-
ation, the changes above the forest line were much less significant in comparisen with litter-
raked forest stands,

As far as reafforestation practice at high altitudes is concerned, the studies also led to the
conclusion that great importance must be attached to the microhabitat when selecting planting
sites. In particular, stone pine must be planted on slightly elevated tops and hillocks, which
should not be exposed to wind but high enourh to avnid stasnant sraundwater
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DAS BESTANDESKLIMA EINER HOCHLAGENAUFFORSTUNG AUF EINEM
SONNHANG

Herbert KRONFUSS

EINLEITUNG

Der die Region der Hochlagen bewirtschaftende Mensch erkannte bereits sehr frith die ther-
mische Begiinstigung der Sonnhiinge und die damit verbupndenen wirtschaftlichen Vorteile, Die
fortwihrende Inanspruchnahme sonnseitiger Hinge fiir Bergm#hder uwnd Weideflichen war die
Ursache dafilr, daB der Wald zwangsldufig aufl die Schatthfinge zuriickgedringt wurde. Wirt-
schaftspolitische Uberlegungen lassen heute vielfach eine landwirtschaftliche Nutzung in diesen
Hohenlagen in der bisher gellbten Weise nicht mehr rentabel erscheinen. Im Zuge dieser Ent-
wicklung werden sonnseitige Standorte filr die Hochlagenforstwirtschaft interessant. Die Her-
anziehung sonnseitiger Hinge filr Aufforstungen wirit neue standortskundliche und klimatoln-
gische Fragen auf, Als Beispielsfliiche fitr derartige Untersuchungen wurde die in das Hoch-
lagenaufforstungsprojekt '"Haggener und Paidaer Sonnberg"” der Landesforstinspektion Innsbruck
eingeschlossene Aufforstung ausgew#hlt (HENSLER 1972).

Im Rahmen einer Teamarbeit, an der im einzelnen die Abteilungen Klimatelogie, Physiclogie,
Bodenkunde, Mikrobiologie, Waldbau und Ertragskunde beteiligt sind, ist man bemiht, die
abiotischen und biotischen Faktoren auf diesem Hang zu erfassen,

Im Mittelpunkt des klima-8kologigchen Grundprogramms steht die Frage, inwieweit ertrags-
kundliche Daten auf klimatische Umweltfaktoren zuriickgefihrt werden kénnen und in welchem
Umfang Eingriffe in den Bestand vorzunehmen sind, damit sich das multifaktorielle Klima
optimal auf die Ertragsleistung auawirken kann, Um diesen Faktorenkomplex niher zu durch-
leuchten, sind Freilanduntersuchungen von klimatologischen und ertragskundlichen Parametern
angelaufen, Gestlitzt auf eine 3-jihrige Melperiode wird mit diesem Beitrag eine Darstellung
der Klimaverhiiltnisse gegeben.

Am Schlusge moéchte ich die Gelegenheit wahrnehmen, meinen Mitarbeitern fiir {hre tatkréiftige Unterstiitzung zu
danken. Herr Ing.Josel PLATTNER, der mir in meftechnigchen Belangen zur Seite stand, hatte vor allem maf-
geblichen Anteil am Zustandekommen der vorliegenden ltickenlosen Meflrelhe, da er Oberall dort einsprang, wo
Not am Mann war. Den im Stationsdienst eingesectzten Herren Josef MAIRHOFER und Oskar STRIGL oblagen die
termingebundenen Beobachtungen und Messungen neben elner umfangreichen manuellen THtigkeit infolge der weit-
liufigen Mefatellenanordnung,

1. BESCHREIBUNG DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES

1.1. Kennzelchnung der Untersuchungsfliichen

Das Untersuchungsgeblet (49°13° n.Br., 11%° 5. L.) liegt im Sellraintal {Tirol) nfchst der
Siedlung Haggen, die dem Gemeindegebiet St.Sigmund angehdirt, auf dem SW-geneigten Hang
des aus Schiefergneis und Glimmerschiefer aufgebauten RoRkogelmassivs,

Auf dem 35 - 40° geneigten, vbllig entwaldeten Hang wurde im Jahre 1963 mit Lirche und
Fichte aufgeforatet und 1965 mit Zirbe komplettiert, In dieser Aufforstung wurde eine 1 ha
grofle Testfliche ausgewihlt, die sich von 1714 - 1800 m Seehdhe ersireckt, In diesem Be-
reich wurden nachstehende klimatologische Untersuchungen durchgefiihrt.

Gestiitzt auf Stammzahlermittlungen in 5 Probeflichen von je 2 ar Grofe betrugen die Holz-
artenanteile bei Lirche zu Beginn der Messungen (1974) 0,6, bei Zirbe 0.3 und Fichte 0.1.



Durchforstungseingriffe in diesen Probefldchen (September 1%75) zwecks Auflockerung des
Kronendaches und Begilnstigung der Zirbe und Fichte erbrachten ein gleiches Mengenverhiill-
nis bei Lirche und Zirbe von jeweils 0,4 und $,2 bei Fichte, In den ilbrigen Bestand wurde
nicht eingegriffen, Die mittlere Baumhdéhe der Testfliche betrug Anfang 1974 bei Lirche 215cm,
bei Zirbe 150 cm.

Die bei der Aufforstung dieses Hanges gewihlte, verhidltnismiflig dichte Bestockung (rund
16,500 Stimme/ha) sollte einerseits einer hohen Ausfallquote, die durch abiotische Schiden
vermulet wurde, entgegenwirken, andererseits eine Festigung der Schneedecke gegen Abglei-
ten bewirken.

Nach dem Erscheinungsbild der Bodenvegetation lassen sich 2 Typen der Zwergstrauchheide
unterscheiden (NEUWINGER 1572), némlich vergraste Heiden und Girlandenheiden. In beiden
Typen ist Calluna vulgaris vorherrschend (25 - 50 %). Vaccinium Vitis idaea L.
ist in der vergrasten, Vaccinium uliginosum L. hingegen in der Girlandenheide héu-
fig anzutreffen. Vaccinium myrtillus L. fehlt in der vergrasten Heide, kommt aber
in der Girlandenheide spirlich vor. Hinsichtlich der Artengarnitur und des Deckungsgrades
konnte zwischen unbestockter und aufgeforsteter Fldche kein Unterschied festgestellt werden.
Untersuchungen REITERs (1975) zufolge weist auch die Insektenfauna des Untersuchungsge-
bietes im Vergleich zur Zwergstrauchheide und zur subalpinen Grasheide Uberraschende Pa-
rallelen auf, sodaf trotz der verstrichenen 12 Jahre der Faunentyp der subalpinen Zwerg-
strauch- und Grasheide im Grunde noch weiter besteht. Keine von den nachgewiesenen forst-
lichen Arten sind derzeit als gefdhrlich anzusehen durch das Uberwiegen ihrer natirlichen
Feinde (Carabidae, Soricidae), Erwihnenswert ist das relativ hiufige Auftreten folgender Phy-
tophaga:

Sacchiphantes abietes (Homoptera), Pristophora laricis und P.wesmaeli (Hymenoptera), Otior-
rhynchus niger und O.salicis (Coleoptera).

1.2, MakroklImatische Einordnung des Untersuchungsgebietes

Die makroklimatischen Verh#ltnisse des Untersuchungsgebietes werden bestimmt durch seine
geographische Lage im Innenraum der Alpen. Das Sellraintal gehért dem zentralalpinen sub-
kontinentalen Klimabereich an. Eine umfassende Darstellung der regionalen Klimaverhiltnisse
von Tirol finden wir bei FLIRI {1975). Soweit es fiir die Ableitung von meso- bis mikrokli-
matischen Zusammenhéngen notwendig erscheint, soll der Klimacharakter dieses Gebietes in
groben Umrissen nachgezeichnet werden.

Die Angaben illfer die groBriumige Besonnungswahrscheinlichkeit entnehmen wir aus den Be-
sonnungskarten (FLIRI 1975), welche die relative Sonnenscheindaver {= Verhiltnis der tat-
séchlich beobachteten zur ortlich maximal méglichen) wiedergeben. Demnach liegt die Son-
nenscheinerwartung im Bereich des Sellraintales filr die Frihlings- und Sommermonate bei
45 %, fir die Herbst- und Wintermonate bei 50 %.

Advektive Stromungen beherrschen in der kalten Jahreszeit das Witterungsgeschehen, Im Som-
merhalbjahr tritt die vertikale Komponente hervor.

E - NE - Strémungen {21,2 %) sind im Frithling am h#ufigsten, im Sommer iberwiegen W-
Stromungen (32 %), gefolgt von NE- und NW-Strémungen {18 %), im Herbst herrschen wie=
der W-Strémungen vor {22 %).

Der Winter ist durch @berwiegende W-Strémung gekennzeichnet (28 %),

Die Jahresniederschlagsmenge nimmt mit zunehmender Entfernung vom Gebirgsrand gegen
den Zentralraum hin betréchtlich ab. Es herrscht der Typus des Sommerregens vor. An Hand
der Niederschlagssummenkarte Tirols (FLIRI 1975) liegt das mitilere Niederschlagsangebot
bei etwa 1075 mm/Jahr, welches sich auf die Jahreazeiten folgendermaflen verteilt:

Winter - 220 mm, Frithling - 225 mm, Sommer - 39q mm, Herbst - 240 mm.

Bei klima-dkologischen Standortsbeurteilungen ist zu berficksichtigen, daB die Grofiwetterlagen bis hinein In die
kleinsten rBumlichen Bereiche des Reliefs wirken und daher die Ergebnisse von Freilandmessungen immer im
Fnonmmanhana mit dan kannreichnenden Klimadaten des ilberseordneten Makroklimas zu schen sind. Die durch



kielnklimatische Messungen gewonnenen Relativwerte sind ciner Grundforderung der Klimatologie zufolge an dip
Meflreihe ciner fir das Untersuchungsgebiet repriisentativen Klimastation anzugchlieffen, Um den erhalienen Wer-
ten klimatologische Giltigkeit zu geben, wurde innerhalb der Testfliche eine Bezugstation eingerichtet, da im
Untersuchungsraum eine Statlon des staatlichen meteorologischen Netzes fehlt (Abb,2),

1.3. Dle Strahlungsbegiinstigung des Sonnhanges

Eingangs wurde die Wichtigkeit der Hangexposition filr den Wirmegenufi und die davon abhiin-
gigen Ertragsverhiiltnisse betont. Daher erscheint es angebracht, die Gréfienordnungen der
Globalstrahlung auf unbestockte Flichen zu erfassen und die thermische Begilinstigung von
Sonnhiingen gegenliber Schatthingen an der Waldgrenze an wolkenfreien Tagen zu belegen,

Vergleichsstandorte waren der sildwest-exponierte Haggener Sonnberg und der WNW-gerichtete
Halbachatthang bei Obergurgl-Poschach bei gleicher Seehthe und Neigung (2000 m ii. A., 359).
In Abb.1 ist der mittlere Tagesgang der beiden verschieden exponierten Hénge dargestellt.
Der SW-exponierte Hang in Haggen erhielt eine mittlere Tagessumme von 655 cal. em™2.d7!
(27. 445 kJ.m_z.d'l); die gleich geneigte, jedoch WNW-schauende Hangfliche in Obergurgl

wurde blof mit einer Wirmemenge von 475 cal.em™2.a"} (19. 903 kJ.m'z.d-l) bedacht.
Die thermische Begilnstigung des SW-Hanges gegeniiber dem WNW-Hang betrigt demnach

180 cal.em™2. 47} {7.542 kJ.m-z.d_l)(S'i‘ %).
Filr einen typischen Nordhang wirde sich das Verh#ltnis noch ungiinstiger gestalten. Diese
Werte entsprechen den drtlichen Horizontverh#iltnissen. Der allein durch Horizontliber-

hdhung bewirkte Wirmeverlust betrug am SW-Hang in Haggen 35 cal.cm™2.d7} (1.467 kJ
.m72.a7!y oder 5,3 %, am WNW-Hang in Obergurgl 50 cal.em™2,a"} (2.095 ki.m 2. 2"}
oder 10,5 %.

TAGESGANGE der GLOBALSTRAHLUNG an einem
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Abbildung 1: Mittlerer Tagesgang der globalen Hangbestrahlung an einem Strahlungstag wih-
rend der Vegetationszeit auf einen SW-Hang und WNW-Hang bei 0/10 Bewtlkung,
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1780 m .A4,, Wetterhitie 2 m iber dem Boden.

Abbildung 2: HaggenfAufforstung, ""BASIS",
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Bei den hler angefithrien Tagessummen der globalen Hangbestrahlung handelt es sich um Mittelwerte, die fir
die Vegetationszelt Geltung haben. Durch entsprechende Auswahl von Melbterminen bestimmter astronomischer
Konstellation werden Tagesmittelwerte erhallen, die bestimmte Zeitabschnitte kennzeichnen (FRIEDEL 1965): Da
der Jahresgang der Strahlungsintensitit bei wolkenfreiem Himmel mit guter Annliherung elne Sinuslinie darstellt,
ergibt sich 2 Monate vor, (20.1V.) bzw. 2 Monate nach der Sommersonnenwende (20, VHI) ein Tagespang, der
die mittlere Konfiguration filr das Sommerhalbjahr wiedergibt, die mit der Vegetationszeit gleichgeseizt werden
kann,

Bie erforderlichen Kurzzeitmessungen wurden in der Zeit vomn 18, - 22,VIIN, 1972 an wolkenfrelen, windstillen
Strahlungstagen durchgefihrt. An golchen Tagen priigen sich bekanntlich Unterschlede hinsichilich des Whrme-
angebots und damit der klimatischen Gegensitze verschiedener Relieflagen besonders schar! sus (GEIGER 1961},

2. METEOROLOGISCHE DATEN DER STATION IN DER AUFFORSTUNGSFLACHE

2.1. Festiagung dar MeBperloden

Mit der Wetterstation {"BASIS" 1790 m i.A., 35° Hangneigung), die am oberen Rand der
Testiliche eingerichtet worden war, jedoch innerhalb der bis 2000 m U.A. reichenden Auf-
forstung liegt {Abb, 2}, wurden folgende Faktoren erfallt:

Sonnenscheindauer
Lufttemperatur
Niederachlagsverhiilinisse
Windrichtung und Windstiirke.

Es wurde versucht, den Ablauf des Klimageschehens mit zwei definierbaren Entwicklungsperi-
oden der Baumvegetation in Einklang zu bringen. Dies filhrte zu einer Unterscheidung zwi-
achen ''grofler Vegetationszeit", im folgenden kurz Vegetationszeit genannt, {15.V. - 30.IX.)
und einer wachstumaaktiven Zeit {= Zeit des H8henwachstums der Zirbe) - (10. VI, - 10. VIL ).

Zur Abgrenzung der Vegetationszeit wurde das Temperatur-Tagesmittel von 5°C angesehen,
welches ab dem 15.V. stets liberschritten, ab dem 30.IX. unterschritten wurde. Die Linge
der Vegetationszeit ergibt sich danach im Untersuchungsgebiet mit 139 Tagen. Diese klima-
tische Abgrenzung wurde durch Heranziehung von Terminen der phinologischen Stadien der
Lirche, der Ausaperung sowie biometrischer Messungen an der Zirbe Uberpriift. Das
Aufbrechen der Knospen und die Erreichung der vollen Nadellinge bei Liirche (Tabelle !)
sind hiefilr gut erkennbare Merkmale.

Tabelle 1

grifite
Larix decidua 1974 1975 1976 1977 Mittel Schwankung
Aufbrechen der 29,4, i.5. 16.4. 3. 5. 27.4. 17 Tage
Knospen
Volle Nadellinge 22,5, 30. 5. 3.5. t 22,5, 19,5, 27 Tage

Nach den Beobachtungsterminen von 4 Jahren erfolgt das Aufbrechen der Lirchenknospen im
Mittel um den 27.4. Am 19.5. haben die Nadeln der L#rche durchschnittlich ihre normale
Lénge erreicht. In dieser Relief- und Hthenlage sind demnach vom Offnen der Knospen bis
zur Ausbildung der Nadellinge im Mittel 3 Wochen erforderlich. Der Termin, an dem die
volle Nadelllinge erreicht ist, weicht von dem nach der 57-Schwelle fesigelegten Vegetations-
beginn im Mittel um 4 Tage ab. Der jihrliche Schwankungsbereich liegt zwischen 7 und 15
Tagen.

Im Zusammenhang mit dem Vegetationsbeginn muB das Schwinden der Schneedecke gesehen
werden. Das Abschmelzen der Schneedecke im Frilhjahr bildet die Vorausgetzung filr den Be-
ginn der Vegetationszeit, Obzwar sich Vegetationszeit und Aperperiode Im allgemeinen ilber-
schneiden, fanden wir filr die Testllliche, daf das mittlere Datum des Beginns der Ve-
getationszeit, welches von der 5“-Schwelle abgeleitet wurde. mit ienem der Anranering hei-



nahe Ubereinstimmte (Vergl. Tabelle 2), Die jihrlichen Schwankungen zwischen den Terminen
des Nadelaustriebs und der Ausaperung lagen zwischen 3 und 10 Tagen.

Tabelle 2
Mittleres Ausaperungsdatum der Testfliche

1974 1975 1976 1977 Mittel grifite Schwankung
15.5. 20.5. 785 25.5. 17,5, 18 Tage

Als Kriterium filr den Abschluff der Vegetationsperiode nghmen wir die Beendigung des Strek-
kungswachstums des Hauptsprosses bei Zirbe an. Den Messungen wihrend der Vegetations-
periode 1977 zufolge erreichte der Hohenzuwachs, der in der 1. Augustdekade im Mittel noch
8 mm betragen hatte, nach der 2.Septemberdekade kaum 1 mm und war deher am Monats=-
ende als abgeschlossen zu betrachten.

in Ubereinstimmung mit dem Streckungswachstum des Hohentriebes der Zirbe wurde inner-
halb der Vegetationszeit eine ''wachstumsaktive' Zeit festgelept, die einem Hohentriebzuwachs
von = 8 mm/Dekade entspricht.

Daraus resultiert eine Periode von 62 Tagen (10.VI. - 10.VIIL, ). Der diesen Zeitabschnitt
begrenzende Schwellenwert der Lufttemperatur liegt bei 8°C (Tagesmittel).

2.2, Sonnenscheindauer

Die Sonnenscheindaver wurde mit dem Sonnenscheinautographen Campbell-Stokes ganzjshrig
registriert, Der Bodenabstand des Geri#tes betrug 2,5 m. Die Auswertung der Brennspuren
erfolgte in 1/10 Stunden nach den Richtlinien der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geo-
dynamik in Wien (QUTMANN 1948), Die Angaben der Sonnenscheindaver kdnnen vorderhand
einen Anhalt bieten fiir die noch nachzutragenden Ergebnisse der Globalstrahlungsmessungen.
Entsprechend den Zielsetzungen wurde die Sonnenscheindauer nach vegetations- und wachs-
tumsaktiver Zeit getrennt ermittelt {Tabelle 3 bis 4).

Wihrend der Vegetationszeit betrigt die astronomisch mégliche Sonnenscheindauer 2005,4
Stunden, Gegenliber der értlich maximal mdglichen ergibt sich eine Differenz von 612,5 Son-
nenscheinstunden. Das bedeutet, daf whhrend der Vegetationsperiode 30,5 % der astronomisch
méglichen Sonnenscheinzeit durch den Abschattungseffekt der aufragenden Bergkulisse verlo-
ren gehen, oder daB im Untersuchungsgebiet fast 70 % der mdglichen Sonnenscheinzeit maxi-
mal erreicht wurde.

Fir die wachstumseaktive Zeit der Zirbe betréigt die 8rtlich maximal mdogliche Sonnenschein-
dauer 655,5 Stunden (Abschirmungeverlust = 30,7 %)

Tabelle 3

Maximal mdgliche Sonnenscheindauer {in Stunden)
wihrend der Vegetationszeit

v VI VII vin X Summe
Astronomisch
migliche
Sonnenscheindauer 253, 8 47,3 475,5 434, 9 369,9 2005, 4
drtlich
maximal mégliche
Sonnenscheindauer 178,5 327,0 328,6 303, 8 255,0 1392, 9

Niffarans T8 3 144 .3 146.9 131.1 114.9 612.5



Tabelle 4

Beobachtete Sonnenscheindauer (in Stunden}
a)} wilhrend der Vegetationszeit

Jahr v VI VII VI X Summe

1974 77,0 121,3 162,4 174,1 135,6 670,4

1975 87,3 99,1 164,6 137,9 139,2 628,1

1976 71,2 180,0 136,3 136,1 111,4 645,0

Mittel 78,5 136, 8 154, 4 149, 4 128,17 647,8

% der o6rtlich .

Mittel

max, -mdglichen ittel(%)

Sonnenscheindauer 44,0 41,8 47,0 49,2 50,5 46,5
b) wihrend der wachstumsaktiven Zeit

Jahr Vi v VIII Summe

1974 68,1 162, 4 61,3 291.8

1975 72,4 164,6 73,5 310,5

1976 141,5 136,32 54,6 332,4

Mittel 94,0 154, 4 63,1 311,5

% der brtlich Mittel(%)

max, -mbglichen
Sonnenscheindauer 41,1 47,0 64,4 47,5

Wiihrend der Vegetationszeit der Jahre 1974, 1975, 1976 betrug die beobachtete Sonnenschein-
dauver im Mittel 647, 8 Stunden (bei einer Schwankung von 42,3 Stunden), das sind 46,5 % der
drtlich maximal mdéglichen Sonnenscheindaver. Wihrend der Zeitspanne des Triebwachstums
der Zirbe wurde in den 3 Vergleichsjahren ein Sonnenscheinsummenmittel von 311,5 Stun-
den verzeichnet; (bei einer Schwankung von 40,6 Stunden) das entspricht 47,5 % der drtlich
maximal méglichen Sonnenscheindauer.

2.3. Lufttemperatur

Die Lufttemperatur wurde mit einem Thermograph {Firma W,Lambrecht/Gbttingen) registriert,
welcher in einer Jalousienhilite 2 m ilber dem Boden im Bestand aufgestellt war (Abb,2), Die
mittlere Baumhshe im Bereich der Wetterhiitte betrug zu Beginn der Mefireihe (1874) bei
Lérche §,7 m, bei Zirbe 1,2 m; nach Abschlufl derselben {1976} erreichte die mittiere Baum-
hthe bei Lirche 2,8 und bei Zirbe 1,8 .m.

Tabelle 5
Monatsmittel der Lufttemperatur { °C)
Jahr 1 11 III v v Vi VI vio X X X1 X
1974 - - - - 52 7,0 10,7 11,9 17,8 -1,6 -0,9 0,2
1975 0,68 -1,9 -2,3 2,6 5,8 6,9 10,0 9,8 9,7 3,4 -1,1 -1,3
1976 -3,5 -1,3 -2,4 1,1 6,2 9,5 10,5 7,9 6,8 6,2 -0,9 -4.9

MITTEL (-1,5) (-i,8) {-2,4 (1,9) 5,7 7,8 10,4 9,9 8,1 2,7 -1,0 -2,1

In Tabelle 5 sind die Monatsmittelwerte der Lufttemperatur filr die 3 Me@jahre dargestellt.
Die zur Berechnung derselben benstigten Tegesmittelwerte wurden nach KAMTZ als 4-er Mit-
tel berechnet.



Da die Temperaturmessung erst ab 1,5,1974 beginnen konnte, liegt erst ab diesem Zeitpunkt
ein echtes 3-jihriges Mittel vor, Aus den vorliegenden Daten der Monatsmittel der 3 Mef-
jahre entnehmen wir sehr unterschiedliche Schwankungen, die beispielsweise im Oktober mit
7,8°C den grofiten Wert annahmen, Die daran beteiligten tiefen Temperaturen traten in einer
Zeit auf, in der sie fiir die Vegetation keine ernste Geiahr mehr darstellen. Die geringsten
Schwankungen des Monatsmittel traten im Feber, M#rz, Juli und November mit weniger als
19C auf. Die filr regionale Klimadarstellungen {iblichen Monatsmittel der Lufttemperatur fir
Jénner und Juli betrugen -1,5° bzw,. 10,4°C,

Aus den Monatsmitielwerten wurde das Jashresmittel der Lufttemperatur mit 3,2°C berech-
net. Das Jahresmittel sagt bekanntlich im Hinblick auf das Wirmeangebot an die Vegetation
zu wenig aus, denn fiir das Gedeihen der Pflanze ist vor allem von Bedeutung, dall eine be-
stimmte TemperaturhBhe und -Dauer in einer gewissen Zeit erreicht wird. Aus diesem Grunde
gewihrt die Betrachtung des Temperaturverlaufes wihrend der Vegetationszeit sowie in der
wachstumsaktiven Zeit der Zirbe tiefere Einblicke, wie nachstehende aus den Tagesgingen
der Lufttemperatur abgeleitete Kriterien zeigen,

Kriterium Jahr Vegetationszeit wachstumsaktive
Zeit der Zirbe

Tagesmittel 3,20 8,8° 10,0°
mittleres absolutes o o -
Tagesmaximum 7.9 13,8 15,3
mittleres absolutes o o o
Tagesminimum 0,0 5,0 6,4
mittlere o ) -
Tagesschwankung 7.9 8,8 8,9

mittlere Zahl
der Frosttage
{Min unter 0°) 179 10 2

Mittlere Zahl
der Eistage

(Max unter 0°) 53 1 -
Zahl der Frost-
wechseltage 126 9 2

Obipge Ubersicht 148t vor allem erkennen, dafi das Temperaturmittel wihrend der Vegetations-
zeit von 8, 8°C in der um 77 Tage kiirzeren Periode des Héhenwachstums der Zirbe um 1, 2°C
anstieg und 10,0°C erreichte. Dementsprechend sank die mittlere Zahl der Frostiage, die
wihrend der Vegetationszeit noch 10 betrug auf 2 ab. Wihrend der Vegetationszeit lag das
Temperaturmaximum nur an einem Tag unter 0°C. Wihrend der 3-jihrigen MefBperiode be-
trug die héchste beobachtete Temperatur 25.4°C. die tiefste -15, 59C,

Um die Temperaturverhiéltnisse bioklimatisch anschaulicher zu machen, wurde die Haiufig-
keitszahl der Tagesmittelwerte und der absoluten Tagesminimea nach 5%-Intervallen erfaft,
wobei wieder Jahresgang, Vegetationszeit und Hbhenwachstumsperiode der Zirbe in Betracht
gezogen wurde (Abbildung 3, Tabellen 6 und 7).

Der gemittelten Hiufigkeitsverteilung des Tagesmittels ist zu entnehmen, dal Temperaturen
zwischen 0° und 5°C wihrend des Jahres 99 mal {27 %), wihrend der Vegetationszeit 24 mal
{17 %) und wihrend des Héhenwachstums der Zirbe nur mehr an 8 Tagen (13 %) auftraten.
Die etwa dem optimalen Temperaturbereich fiir das Wachstum der Vegetation entsprechen-
den Tagesmittel zwischen 10° und 14,9°9C sind wihrend der Vegetationszeit an 50 Tagen (36 %)
vertreten. Demgegenilber wird bereits die Hilfte der wachstumsaktiven Zeit der Zirbe von
Temneraturen dieges RereicheR heherricht
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Abbildung 3: Mittelwerte der Lufttemperatur - Hiufigkeitssummenkurven



Tabelle 6
Gemittelte Haufigkeitsverteilung des Tagesmittels

Temperaturbereich Jahr Vegetationszeit wachstumsaktive
Zeit
Mittel iiber: 2 Jahre 3 Jahre 3 Jahre
Tage % 5%  Tage T 5%  Tage % 5%
-15,09 bis -10,1° 7 2 2
-10,0° - 5,1° 27 1 9
- 5,0° -0,1° 86 24 33 2 1 1
O,Do 4,9° 99 27 60 24 17 18 8 13 13
5,0° 9,9° 87 24 84 57 42 60 20 g 45
10,0° l4,9° 56 15 99 50 38 96 31 50 95
15,0“ 19.90 3 1 100 5} 4 00 3 5 100
Tabelle 7
Gemittelte Hiufigkeitsverteilung des absoluten Tagesminimums
Temperaturbereich Vegetationszeit wachstumsaktive
Zeit
Mittel Uiber: 3 Jahre 3 Jahre
Tage 5%  Tage = S%
-5,0° bis -0,1° 10 7 7 2 3 3
0,0° 4,9° 48 a5 42 15 24 27
5,03 9,9° 67 48 90 37 60 87
10,0° 14, 9° 13 9 99 8 13 100
15,0 19,9° i 1 100

Die Hiufigkeitsverteilungen der absoluten Tagesminima informieren z.B, daritber, dafl wih-
rend der Vegetationszeit die tiefsten Temperaturen des Tages zwischen -0,1 und -5°C 10 mal
{7 %) auftraten, hingegen nur mehr an 2 Tagen (3 %) wihrend der wachstumsaktiven Zeit der
Zirbe,

Durch fortlaufende Aufsummierung der prozentualen Anteile (Spalte 2) - beginnend mit der
niedrigsten Temperaturstufe - ergeben sich die Hiufigkeitssummen der Temperatur. Diese
wurden sowchl fiir die Tagesmittel (Tab.6) als auch fir die absoluten Tagesminima {Tab.T)
gebildet und jeweils in Spalte 3 der obigen Tabellen unter {3%) eingetragen. In Abb.3 sind
unter den beiden H#ufigkeitsverteilungen die zugehérigen Hiufigkeitssummenkurven dargestellt.
Diese Summenkurven erhhen die Anschaulichkeit und gestatten gleichfalls die Wahrschein-
lichkeit oder Erwartung in Prozent abzulesen, mit der bestimmte Temperaturschwellen unter-
schritten oder dberschritten werden. Die Wahrscheinlichkeitsprozente der Temperaturunter-
schreitung sind auf der Ordinate, die Temperaturschwellen auf der Abszisse aufgetragen.

Bei phinologischen Untersuchungen haben sich Tagesmittel von 5°, 8° und 10°C als relevant
fiilr den Entwicklungsgang der Vegetation erwiesen (SCHNELLE 1955).

Beziiglich der Tagesmittel der Lufttemperatur ergibt sich beispielsweise folgende Wahrschein-
lichkeit ihrer Unterschreitung (Die Erwartungsprozente der Uberschreitung obiger Schwellen-
werte gind in Klammer beirefiigt).






Die Unterschreitungswahrscheinlichkeit betrigt:

al wihrend der Vegetationszeit bei 52 ¢ ik 18 % (82 %)
8° C  .... 40 % (60 %)
10° C  inii 60 % (40 %)

b) wihrend der wachstumsaktiven Zeit

der Zirbe bei 52 C  ,... 13 % (87 %)
89 C  .... 27 % (73 %)
10°C ..., 45 % (55 %).

Die Hiufigkeitssummenkurven des absoluten Minimums zeigen, daft die 0°-Schwelle wihrend
der Vegetationszeit mit einer Wahrscheinlichkeit von 7 % unterschritten wird. Hingegen lag
die Wahrseheinlichkeitszahl der Unterschreitung des Nullpunktes wihrend der wachstumsak-
tiven Zeit der Zirbe nur mehr bei 3 %.

2.4. Nladerschlag

Der im Bereich der Bezugsstation in einer Hthe von 2,5 m dber dem Boden aufgestellte Re-
gen-Schnee-Schreiber (GLOSSMANN/Wien, Abb.4) registrierte im 3-jdéhrigen Mittel wihrend
des Sommers 615 mm, wihrend der Vegetationsperiade (15.V. - 30.IX.} 552 mm. Im Mittel
traten wihrend der Vegetationszeit 70 Niederschlagstage auf (1974 : 61, 1975 ¢ 73, 1976 :
75 Tage), Daraus resultiert eine mittlere Regenspende von 7,9 mm/Regentag innerhalb der
Vegetationszeit, Die hochsten Tagesmengen (o™ - 24h) fielen ibereinstimmend in der 2.Juli-
hilftes 17.VIL1974: 45,1 mm, 20.VIL1975; 27,5 mm, 25, VIL1976: 41,0 mm.

2.5. Wind In 3m Hhe

Zur Erfassung der Windrichtung diente eine Windweg- Richtungssummieranlage mit Ziihlerre-
gistrierung (BERNARD und CERNUSCA 1968, CERNUSCA 1969). Die hieflr erforderlichen
Mefigeber, Windfahne und Schalenkreuzanemometer, wurden auf 3 m langen Eisenrohren an-
gebracht (Abb,5).

Funktionsprinzip: Die Windfahne zwingt die Schleifkontakte, die sich auf Metallsegmenten bewegen, in dle Wind-
richiung und stellt damit die Weiche fUr den vom Anemometer abgegebenen Schaltimpuls, der jeweils in elnem
der B Impulsziihler gespeichert wird,

Die mittlere Windstirke wurde aus den Daten etnes Summenzihlers, der den gesamten Windweg speicherte, be-
rechnet.

In den Tabellen B und 9 sind die Ergebnisse der 3 Vegetationsperioden und der dazwischen
liegenden 2 Winterperioden dargestellt. Daran ist eine Ubersicht der Windrosen angeschlos-
sen (Abb. 6).

Tabelle 8

Windweg- Richtungsverteilung (%) und mittlere Windgeschwindigkeit
(km/h, m/sec) wihrend der Vegetationszeit 3 m tber dem Boden (Wipfelbereich)

Mefperiode N NE E SE 5 SW w NW  km/h m/sec
1974 5,24 1,47 23,45 13,23 1,25 14,84 21,07 19,45 3,50 0,97
1975 5,82 1,96 30,84 14,78 1,64 11,68 13,10 20,18 4,67 1,30
1976 3,14 2,43 24,23 9,24 1,42 14,25 29,70 15,95 4,81 1,33

Mittal ) 4 7R 1 95 24,17 12,42 1.44 13,59 21,29 18,41 4,33 1,20
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Abbildung 5: Windfahne und Schalenkrevzanemometer an der Bezugestation 3 m Uber dem Bo-
dem 1790 m i A
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Abbjldung 6: Windrosen der Vegetations- und Winterperioden 1974 - 1877,



Tabelle 9

Windweg~ Richtungsverteilung (%) und mittlere Windgeschwindigkeit
{(km/h, m/sec) wiihrend der Winterperiode (30.IX-15.V), 3 m
iiber dem Boden (Wipfelbereich)

Mefperiode N NE E SE 5 sw W NW  km/h m/sec

1975-76 4,61 1,07 10,95 6,97 1,67 14,33 398,19 21,22 4,12 1,70
1976-77 4,01 1,29 7,33 4,48 1,57 16,56 44,91 19,85 5,36 1,49

Mittel (%) 4,31 1,18 9,14 5,73 1,62 15,45 42,05 20,54 5,75 1,59

In den Windrosen der Vegetations- und Winterperioden prégt sich der W - E gerichtete Tal-
verlauf, der die Fihrungsrinne des Windes darstellt, sehr deutlich aus, Beide Vergleichs-
perioden sind durch geringe Anteile der N-, NE- und S5-Strémungen gekennzeichnet, Wihrend
der Vegetationszeit traten hidufiger E-Strémungen auf, hingegen waren Weststrémungen wih-
rend der Winterperioden vorherrachend. Bemerkenswert ist die Konstanz der Windverteilung
whhrend der Winterperioden, Die groften Schwankungen traten innerhalb der Vegetationsperi-
ode auf und betrafen insbesondere die West- und Nordwest-Koemponente.

Wihrend der 3 erfafiten Vegetationsperioden betrug die mittlere Windgeschwindigkeit 3 m dber
dem Boden (d.i. die oberste Wipfelregion der Bfume) 4, 33 km/h {1,20 m/sec) und erfuhr
withrend der Winterperiode eine Zunahme auf 5,74 km/h (i, 59 m/sec).

Dije Zunahme der Windstlirke, die etwa 1/3 betrfigt, wird offenbar durch die Herabsetzung
der Rauhigkeit durch Schneelage und Entnadelung bewirkt,

3. KLEINKLIMATISCHE MESSUNGEN IN DER AUFFORSTUNGSFLACHE

Im einzelnen wurden folgende Faktoren untersucht:

1) Windstérke
2} Niederschlagabsatz und Interception
3) Verdunstung und klimatische \Wasserbilanz

Fiir das Intensivprogramm wurden insgesamt 5 MeBstellen ausgewihlt (Abb.7). Davon Hegen
3 Standorte (2, 3, 4) innerhalb der Aufforstung und weisen durch gelindebedingte Unregel-
méBigkeit bei der Aufforstung eine unterschiedliche Bestockungsdichte auf. Auf diesen Stand-
orten wurden keine Durchiorstungen vorgenommen, wodurch der urspriingliche Zustand der
Holzartenzusammensetzung und Stammzahlverteilung nicht gestért wurde.

Um einen Vergleich mit den Freilandverhfltnissen zu erméglichen, wurden 2 Standorte am
Rande der Testfliiche ausgewihlt, von denen die westliche {1} véllig frei in der Zwergstrauch-
heide liegt, die &stliche {5) an eine mit Zirbe bestockte Teilfliche angrenzt. Letztere weist
eine Baumhbhe von etwa 1 m auf.

MeBstelleniibersicht
Nr. Seehéhe Bestoclkung
m Stimme/far
1 1795 -
2 1793 130
3 1775 155
4 1758 173
5 1779 S



Versuchsfeld Haggen/ Aufforsiung
Ubersicht der Mefstellen

Abbildung 7: Verteilung der Me@stellen im Versuchsfeld Haggen.
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Abbildung B: Verringerung der mittleren Windgeschwindigkeit durch verschiedene Bestockungs-
dichten (MeBpunkte 2, 3, 4) im Bestand im Vergleich zu den angrenzenden un-
bestockten Flichen (I, 5).



3.%. Wind in- und auBerhalb der Aufforstung

Im Bereiche der Aufforstung wurde die Intensitit der Windstrémungen wihrend der Vegeta-
tionsperiode 1976 und der darauffolgenden Winterperiode untersucht. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 8 dargestelit,

Die Messungen erfolgten mittels Kontaktanemometern (K 1000) der Firma Lambrecht/Gittingen im Wege einer
Windwegsummierung suf Zhler,

Wihrend der Vegetationszeit erfolgten die Messungen in 2 Niveauhthen {3 m und 1 m Uber dem Boden), im Win-
ter, durch die Schneelage bedingt, in 3 m Hhe. Der Bodenabstand von 3 m entspricht ungefdhr der mittleren
Baumhbhe der Vorwiichse, wo starke Verwirbelungen auftreten,

Der Bereich zwischen 1 m und der Bodenoberfliche lst durch die enge Stellung der Seiten4sie sehr dicht und
weist sehr schwache Windstrdmungen auf,

Bereits im Wipfelbereich zeigte sich, dafl die Windgeschwindigkeit mit zunehmender Bestok-
kungsdichte abgeschwiicht wird. Dies gilt sowohl filr die Vegetations- als auch fiir die Win-
terperiode. Ausgehend von der Anstrdmflanke im Westen, Mefstelle (1), nimmt die mittlere
Windstirke wihrend der Vegetationszeit in der folgenden prozentualen Reihung ab - 100 (7,4
km/h) : 65 : 30 : 28 : 66. Fiir die Winterperiode wurde folgende Relation gefunden - 100
(8,7 km/h): 61 : 33 : 28 : 58, Daraus ersehen wir, dafi die Winde in der Wipfelregion des
Bestandes wihrend der beiden Vergleichszeitrliume in einem beinahe gleich groflen Verhilt-
nis abgeschwécht wurden.

Wihrend der Vegetationszeit nimmt die Windstérke in einer Hohe von 1 m ilber dem Boden
mit zunehmendem Bestockungsgrad bedeutend stérker ab als im Wipfelbereich infolge des hé-
heren Rauhigkeitswiderstandes von Benadelung und Beastung., Wir fanden von W nach E fort-
schreitend folgende Relation - 100 (5,5 km/h): 22 : 4 : 1 : 68. Bereits in einer mittleren
Entfernung von 50 m vom Bestandesrand im W betragen die Werte der mittleren Windge-
schwindigkeiten auf den 3 Mefstellen, gereiht nach zunehmendem Beschirmungsgrad, (0,8,
0,9, 1,0) - 1,2 km/h (0,34 m/sec} - 0,24 km/h (0,07 m/sec) - 0,08 km/h (0,02 m/sec),

Diese Werte ergeben sich bei der Verwendung von Gerliten, die eine Ansprechschwelle von etwa 50 cm/sec ha-
ben. Die tatsfchlichen mittleren Windgeschwindigkelten liegen daher hther.

Durch einen Verwirbelungseffekt im Windfeld wurde an der nahe dem Ostrand der Testfliche
im Freiland gelegenen MeBstelle (5) gegendber der im Luv befindlichen MeBstelle (1) eine
signifikante Abnahme der Windstirke fesigestellt. Die Windgeschwindigkeit verringerte sich
wihrend der Vegetationszeit in 3 m Hdhe Uber der Bodenoberfliiche von 7.4 km/h auf 4,9
km/h. Im gleichen Zeitraum sank bei ! m Bodenabstand die Windgeachwindigkeit von 5,5 km/h
auf 3,7 km/h ab,

Bezogen auf die aus dem Westsektor kommende Windstrédmung lag diese Verringerung der
Windstlirke bei 1 und 3 m Bodenabstand in einer Gréfenordnung zwischen 32 und 34 %. Es
verbleibt noch zu vermerken, dafl die Windstlirke wihrend der Winterperiode auf den Frei-
fldchen (1) und {5) in 3 m Héhe um 10 bzw. 12 % gréfer war als jene wihrend der Vege-
tationsperiode.

3.2 Niederschlagabsatz am Boden und Interception

Der Niederschlag gelangt im Bestand durch das Kronendach auf den Boden, ein geringer Teil
lduft an den Stdmmen ab. Dieser Anteil entzieht sich jedoch in einer Kultur der exakten Er-
fassung. Von Bedeutung sind der Niederschlagabsatz am Boden {KronendurchlaB) und
die Interception, jene Komponente, welche die Krone benetzt und dort verdunstet, Der
Niederschlagabsatz im Profil 1 - 5 wurde 3 Mefperioden hindurch gemessen. Fir die Mef-
stellen im Bestand (2, 3, 4) wurde auch die Interception abgeleitet.

Als Auffangfliche fiir den Niederschlag dienten Kleinregenmesser nach FRIEDEL, trichierfiirmiy zulaufende Dlech-
geflile, die hangparallel in den Boden eingesenkt wurden (Abb, 9}, {PRUTZER 1967).

Das atmosphirische Niederschlagangebot wihrend der Mefzeit betrug nach Registrierungen
mit dem Regen-Schnee-Gewichtaschreiber im Mittel 490 mm. Tm Varglaich dazn wnrdan am



Abbildung 9: Mefstelle (1) am Aufforstungshang in Haggen, im Vordergrund FRIEDEL' scher



Boden der Freifldche (1}, expositions- und neigungsbedingt, um 110 mm (28,9 %) weniger ab-
gesetzt. Bei gegebener Relieflage wird MeGstelle (1) als repridsentativ filr den Niederschlag-
absatz auf dem unbestockten Hang angenommen und darauf der Niederachlagabsatz der MeR-
stellen im Bestand bezogen. Erwartungsgem#f nimmt dieser mit zunehmender Bestockungs-
dichte ab. Wir fanden folgende Reihung in mm ausgedriickt - %50 : 330 : 300; in Prozenten
- 92,1 : 86,8 :78,9.

In bezug auf die Freifliiche betrigt demnach die Interception bei zunehmender Bestockung
30 mm (7,9 %} ¢ 50 mm (13,2 %} : 80 mm (21,1 %).

Dies besagt, daB der Niederschlagabsatz in den vollilberschirmten Flichen bei vorwiegender
Bestockung mit L&rche, die durch tiefen Kronenansatz und starker Kronendurchdringung ge-
kennzeichnet ist, (173 Stimme/far) nahezu 80 % des Freilandniederschlags, die Interception
der Baumschichte 20 % betrdgt. Die Grdfe der Interception verringert sich mit abnehmendem
Beschirmungsgrad folgendermafen:

20 %
13 %
8%

1,0 - Interception
0,9 -
0,8

Beschirmung

U= e

i

Beschirmungsgrade kleiner als 0,8 werden auf ihr Interceptionsvermogen erst nach systema-
tischer Durchforstung untersucht. Vergleichswerte lieferte DELFS (1958, zit.n. GEIGER 1961),
der in Fichtenkulturen des Harzes eine Interception von durchschnittlich 11 % maf.

Im Hinblick auf dos Interceptions- und Durchlafivermiégen von Hochlagenbesténden und Kul-
turen bestehen derzeit noch unzureichende Einsichten, Mangels vergleichbarer Ergebnisse

aus Hochlagen wird auf das umfangreiche Datenmaterial aus verschiedenartigen Bestiinden
ebener Tief- bis Mittellagen verwiesen {BRECHTEL und PAVLOV 1977). Dort sind weitere
Literaturangaben zu finden.

Unter der Annahme #hnlicher Holzartenzusammensetzung, Wuchsformen und Bestandeshshen,
wie sie im Untersuchungsgebiet vorliegen, kann zunfichst modellhaft zwischen Stammzah! und
Interception (bzw. Kronendurchlafl) eine einfache Beziehung mit dem Regressionskoeffizienten
b = 0,295 aufgestellt werden. Bei den gepgebenen Varaussetzungen ist daraus abzuleiten, daf
die Interception im Durchschnitt um 3 % zunimmt, wenn die Bestockung um 10 Stiimme/
ar (1000 Stimme/ha) ansteigt. Der KronendurchlaB nimmt daher im gleichen Verhidlinis ab.

3.2, Verdunstung und klimatische Wasserbilanz

Als grobes Mafl fiir den Wasserhaushalt der Pflanzen kann die klimatische Wasserbilanz die-
nen (MITSCHERLICH 1954). Diese ergibt sich aus der Differenz zwischen Niederschlag und
Verdunstung, Bk = N - V {Tab.10 und Abb, 10),

Die klimatische Wasserbilanz wurde fiir die Vegetationszeit des Jahres 1976 fiir obige Stand-
orte erstellt, da erst filr diesen Zeitraum eine lickenlose Verdunstungsmefreihe vorlag.

Die Gréfle N der Bilanz ist ident mit dem Kronendurchlal, umfaBt also jene Regenmengen,
die durch das Kronendach hindurch parallel am Boden zum Absatz gelangten. Als Abzugsglied
wird die maximal mogliche (potentielle) Verdvnstung eingesetzt.

Die Verdunstungamessungen wurden 25 cm fiber dem Boden mit dem Evaporimeter nach PICHE wnrgenommen
{Abbildung 9).

Evaporimeter bestehen aug einem mit destilliertem \Wasser gefillten einseitig geschlossenen Glasrohr, das in
Milliliter geteilt ist und einer Filterpapierscheibe, die mittels einer Spiralfeder an das Glasrohr angepreBt wird,

Die als Verdunstungsfliche dienende kreisrunde, grilne Filterpapierscheibe {(Schleicher Schitl]l Nr.2653} wurde an
jeder MeBstelie in einer Hihe von 25 om tiber dem Boden exponiert. Das PICHE-Hohr wurde mittels Klemmen
an einem Stab befestigt, um ein Pendeln durch den Wind zu verhindern. Die Kontinuitit der Messungen wurde
durch Plexiglasrbhrchen eigener Anfertigung erreicht, die gegeniber den herk8mmlichen Glasrohren den Vorzug
der Unzerbrechlichkelt bei Frésten besitzen.

Die in ml erhaltene Verdunstungshshe wurde entsprechend der Verdunstungsoberfliche der Filterpapierscheibe
mit dem Fakior 0,813 in mm umeewandelt.
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. Tabelle 10
Klimatische Wasserbilanz wihrend der Vegetationszeit {mm)

1976
Mea@stelle: {1) (2) (3) {4) (5)
Verdunstungshdhe 526 262 235 215 518
Niederschlagabsatz 442 418 373 333 537
klimatische Wasserbilanz -84 156 138 118 19

Wir finden wéhrend der Vegetationszeit auf der bestockten Fliche eine #hnliche Verteilung
des Niederschlagabsatzes vor, wie sie uns bereits im vorigen Abschnitt der 3-jdhrigen MeB-
reihe begegnete. Gleichfalls ist mit zunehmender Bestockungsdichte eine signifikante Abnahme
des Kronendurchlasses verbunden. Mit Bezug auf die westliche Freifliche (1) verhielt sich
der Absatz am Boden der Bestandesfliche {MefBstellen {2}, {(3), (4) wie 95 : B84 : 75, (Mit-
tel B5). Die effektiven Absatzmengen im Bestand liegen im Mittel bei 375 mm. Die Abwei-
chungen vom Mittelwert betrugen +43 mm, -2 mm, -42 mm. Die auf die Freifliche (1) ab-
gesetzte Niederschlagshlhe (442 mm) lag um 27 % niedriger als das mit dem Regenschreiber
erfaflte Niederschlagangebot.

Wenn wir uns nun der Verdunstung auf der bestockten Fliche in Bodennithe zuwenden, finden
wir die erwartete gleitende Verdunstungsabnahme mit zunehmender Bestockungsdichte. Be-
ziehen wir die Verdunstungshthe wieder auf die Freifldche (1}, ergibt sich [in Prozenten aus-
gedrickt) mit zunehmender Bestockungsdichte folgende Reihung - 100 (526 mm} : 50 : 45 : 39
{Mittel 45). Die aus Niederschlagabsatz und potentieller Verdunstung abgeleiteten klimatischen
Wasserbilanzen (N - V) ergaben auf den ausgewdhlten 5 Standorten (in mm ausgedriickt) fol-
gende Relation: -84 : 156 : 138 : 118 ; 19,

Die bei Freifliche (1) aufscheinende negative klimatische Wasserbilanz ist vor allem das Er-
gebnis des hohen Verdunstungsanspruches der Luft (Wasserdampfhunger), der in der po-
tentiellen Verdunstung zum Ausdruck kommt und stets héher liegt als die aktuelle, von
der Pflanze gesteuerte Verdunstung.

Die im Freiland auf Me8stelle (1) verzeichnete 'negative'' Wasserbilanz weist primir aufl
aride Verhilinisse hin. Demgegentiber ist das Kleinklima im Bestandesinneren als humid an-
zusprechen. Von den 3 ausgewihlten Probefliichen im Bestand weist Mefistelle (2) mit der ge-
ringsten Stammzahl (130 Stimme/ar) die ginstigste klimatische Wasserbilanz auf, Es ist die
Tendenz erkennbar, daf die Bilanz mit zunehmender Bestockung ungilnstiger gestaltet wird,
weil die stiirkere Beschirmung der Fliche den Niederschlagabsatz in h&herem Mafe verrin-
gert als die Verdunstung eingeschrinkt wird,

Aus vorliegenden hygrischen Daten ist zu ersehen, wie wichtig eine dem Standort angepafite,
reduzierte Stammzahlhaltung fir die Schaffung eines giinstiperen Wasserhaushaltes und damit
fur die Zukunft des Bestandes wire,

Auf Grund der hier vorgelegten Ergebnisse einer dreijihrigen Mefireihe kann abschliefiend
festgestellt werden, daf sich innerhalb der Aufforstung bereits ein eigenstlindiges Bestandes-
klima ausgebildet hat, das sich vom Freilandklima der angrenzenden Grasheide erheblich
unterscheidet,

ZUSAMMENFASSUNG

Auf dem sUdwestexponierien Hang des Haggener Sonnberges, der zum Teil mit Lérche, Zirbe
und Fichte aufgeforstet ist, wurden von 1874 bis 1976 Klimamessungen innerhalb und aufer-
halb des nunmehr 15-jihrigen Bestandes durchgefilhrt, um klimatische Grundlagen fiir die
Trtrapsleigtunc und waldharliche Rehandlnno der heranwarhasndan Knltur 2n avhaltan



Auf der Klimastation im Bestand in 1790 m Seehthe gehen wihrend der Vegetationszeit {15. V.
- 30,1X,) 30 % der astronomisch mdéglichen Sonnenscheinzeit durch Horizonteinengung verloren.
Von dieser &rtlich maximal méglichen Sonnenscheindauer wurden 46 % tatsfichlich beobachtet.
Das Jahresmittel der Lufttemperatur betrug 3,2°C, wihrend der Vegetationszeit 8, °C und
whhrend der Zeit des Hohenwachstums von Zirben (10.VI. - 10.VIIL} 10,00C,

Im Durchschnitt der 3 Beobachtungsjahre traten im Jahresverlauf 179 Frosttage, wihrend der
Vegetationszeit 10 und wihrend des Wachstums der Zirbe nur 2 Frosttage auf, Die Tempe-
raturextreme des Beobachtungszeitraumes betrugen +25,49 und -15,5°C. Im Sommerhalbjahr
fielen durchschnittlich 615 mm Niederschlag, wéhrend der Vegetationszeit 552 mm. In der
Vegetationszeit war der Anteil der Ostwinde verh#iltnisméfig hoch, im Winter herrschten im
allgemeinen Weststrémungen vor.

In der Aufforstungsfliiche, in der 5 Mefstellen eingerichtet wurden (W- und E-Rand, 3 ver-
schieden bestockte Flichen), betrug die mittlere Windgeschwindigkeit in 3 m Hthe (iber dem
Boden 65, 30 bzw, 28 % (Bestockung 130, 155 bzw, 173 Stéimme /100 m2), in 1 m Hoéhe nur
mehr 22,4 bzw, 1 % des Wertes auf der Freifliche, die sich am Westrand des Bestandes
befand, Vom Niederschlag gelangten wihrend der Vegetationszeit aufl den 3 Stellen im Be-
stand 92, 87 bzw. 79 % auf den Boden, der Hest ging durch Interception verloren. Diese
nimmt um 3 % zu, wenn die Bestockung um 10 Stimme/ar héher liegt, Auch die potentielle
Verdunstung (PICHE-Evaporimeter) nahm mit zunehmender Bestockungsdichie ab. Sie betrug
50, 45 bzw, 39 % der Freiflichenverdunstung. Verglichen mit dem Niederschlagabsatz ergab
sich im Bestand, im Gegensatz zur Freifliche, eine positive Wasserbilanz (Niederschlag -
Verdunstung)., Diese betrug an den 3 RMefistellen 156, 138 und 118 mm, nahm also mit zu-
nehmender Dichte des Bestandesg ab,

Der Kronendurchlaf fir den Niederschlag wird bei zunehmender Bestockungedichte stirker
verringert als die Verdunstung.

Schliisselwdrter: Phénologie, Temperatur, Wind, Wasserbilanz,

SUMMARY

Stand Climate of a Sunny Slope Afforestation at High Altitude

On the south-west facing slope of the Haggener Sonnberg, which has been partly reafforested
with larch, stone pine and Norway spruce, weather records were kept for within and outside
of the 15-year-old stand from 1974 to 1976 in order to establish a climate-oriented basis for
productivity and silvicultural treatment of the growing culture.

At the weather station in the stand at 1790 m above sea-level, 30 % of the astronemically
possible duration of sunshine is lost through the restricted horizon during the vegetation period
{15 May - 30 September).

Mean annual air temperature was 3,2°C, during the vegetation period 8.8°C and during the
period of height growth for stone pine (10 June - 10 August} 10.0°C,

As an average for the three years of observation, there were 179 days frost, 10 during the
vegetation period and 2 during the growth period for stone pine. During the observation period,
the temperature extremes were +25.4° and -15.5°C, In the summer half year, precipitation
averaged 615 mm, and 552 mm during the vegetation period. The frequency of east winds was
relatively high in the vegetation period, while west winds generally prevailed in winter,

In the reafforestation area mean wind speed, as a percentage of the readings for the bare
slope on the western edge of the stand, was 65, 30 and 28 % {or a stocking level of 130, 155
and 173 stems/100 m2 at 3 m above the ground and only 22, 4 and 1 % at 1 m above the
ground, During the vegetation period, the percentage of precipitation that reached the ground
at the three measurine stations in the stand was 92. 87 and 79 % respectively, the remainder



being lost due to interception. This figure increases by 3 % for an increase in stocking level
of 10 stems/100 m2, Potential evaporation {PICHE Evaporimeter) also dropped with increasing
degree of stocking. The figures were 50, 45 and 39 % of the evaporation on the bare slope.
Compared with precipitation, there was a positive water-balance in the stand, unlike the bare
slope (precipitation-evaporation). The readings at the three stations were 156, 138 and 118 mm,
which is to say it declines with increasing degree of stocking.

Crown throughfall is reduced more than evaporation with an increasing density of stock.

Keywords: Phenology, temperature, wind, water balance.
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MESSGERATE UND MESSMETHODEN FUR FORSTOKOLOGISCHE
FREILANDMESSUNGEN IN HAGGEN/SELLRAINTAL

Josef PLATTNER

EINLEITUNG

Der rasche Fortschritt bei der Entwicklung von elektronischen Bauteilen in den letzten Jah-
ren brachte auch auf dem Gebiet der Mefdatenerfassung und -Regisirierung, sowie bei der
Auswertung derselben verschiedenste Vorteile (PRETTU, LINDGREN, LINDROTH und NOREN
1977, UHLIG 1977). So sind zum Beispiel an die Stelle von transistorisierten Schaltungen in-
tegrierte Bauteile und Module getreten. An Stelle eines Rechenschiebers werden vielfach pro-
grammierbare Taschenrechner verwendet. Ebenso sind bereits komplette MeBanlagen im Handel
erhéltlich, mit denen gewisse Vorauswertungen und Klassierungen vorgenommen werden kén-
nen. Die meisten dieser Anlagen sind jedoch, abgesehen von den hohen Kosten, netzabhlingig,
sodall sie [ir einen Einsatz in batteriebetriebenen Freilandstationen nicht in Frage kommen,

Vorliegende Arbeit gibt einen Jberblick Uber die in der Aufenstelle filr subalpine Waldfor-
schung entwickelten Anlagen und Verfahren zur Temperatur-, Strahlungs- und Windmessung,
die derzeit in der batteriebetriebenen Freilandstation Haggen verwendet werden,

1. UBERBLICK UBER DIE IN HAGGEN EINGESETZTEN MESSGERATE

Fir die Temperaturmessungen stehen folgende Anlagen zur Verfiigung:

1.1 Mobile TemperaturmefBanlage fir 26 Stiick Pt-100 DIN-Mefiwiderstéinde auf der
Basisstation (1790 m Seehthe). Die Erfassung der Temperaturdaten erfolgt mit einer im
elgenen Labor entwickelten Anlage (CERNUSCA G, 1972), die am Lutschauner in 2080 m
Seehthe bereits im Einsatz stand (STERN 1373).

Bie Auswertung der Mefidaten wird im Rechenzentrum der FBVA in Wien durchgefilhrt,
woflr dem Leiter des Rechenzentrums, Herrn Dipl. Ing.J.Foissner, und seinen Mitar-
beitern herzlich gedankt sei. Die in IBM-Mappen zusammengefafiten Ausdrilcke sind wie
folgt aufbereitet:

Stiindliche Temperaturwerte, Tagesmaxima, Tagesminima, Monatsilbersichten der Ma-
xima und Minima und Kurvenpunkte fir eine graphische Darstellung der Temperaturwerte,

1.2 Mobile Temperatursummieranlage flir § Valenzen in 1950 m Seehéihe (siche
CERNUSCA A. und G.1375). In Intervallen von 20 Sekunden werden 6 Pt-100 DIN-MeB-
widerstinde abgefragt und die in Impulse umgesetzien Temperaturwerte auf Schnellziihlern
aufsummiert, die dann stlindlich fotlografiert oder vom Betreuer abgelesen werden.

1.3 Mebile, batteriebetriebene MeBdatenerfassungsanlage mit Facit«lo-
cher in 1950 m Seehdhe.

Von den derzeit moéglichen 9 Valenzen sind 3 mit Pt-100 DIN Temperaturfithlern belegt,

Strahlung, Strahlungsbilanz und augenblickliche Windgeschwindigkeit sind auf die restli-

chen Valenzen aufgeteilt. Eine genauere Beschreibung dieser Anlage siehe in Punkt 2,
Zur Messung von Strahlung und Strahlungsbllanz wird ferner eine

1.4 Mobile Strahlungssummieranlage fiilr 6 Valenzen verwendet:



An einem hohenverstellbaren Galgen sind 6 Sternpyranometer in verschiedenen Hohen
montiert.

Diese Sternpyranometer werden in Intervallen von 20 Sekunden abgefragt und die in Im-
pulse umgesetzten Thermospannungen auf Schnellzéhlern aufsummiert, die dann tiglich
abgelesen werden. Ein MeRintervall von 20 Sekunden ergibt einen Abfragezyklus von 2 Mi-
nuten pro Mefistelle, was filr eine ausreichende Genahigkeit der Strahlungserfassung ge -
nligt (CERNUSCA A.1972).

Fiir die Windmessung stehen neben der unter (3.) ndher beschriebenen mobilen batterie-
betriebenen Mefldatenerfassungsanlage mit Facit-Locher, welche die augenblickliche Wind-
geschwindigkeit mift, folgende Anlagen zur Verfigung:

1.5 Windwegsummierer mit Schalenkreuzanemometer.

Die auf Impulszédhlern aufsummierten Winddaten, die von Kontakanemometern (K-100
bzw. K-1000) abgenommen werden, werden im Zuge der Stationsbetreuung taglich ab-
gelesen. Die Geber sind im Umkreis von 100 m an verschiedenen Standorten, im Ge-
linde in unterschiedlichen Héhen zur Bestimmung des Windgradienten verteilt,

1.6 Optoelektronische WindmefBanlage zur Windweg - Windrichtungssummierung:

Als Erginzung zu der von PLATTNER und STERN 1877 beschriebenen Anlage wird hier
auf die Notwendigkeit einer Korrektur der Teilrichtungswindwege hingewiesen und auf den
Vorteil, diese mit Hilfe programmierbarer Taschenrechner durchzufithren (vgl. MAYER
1977). Auch die Berechnung des resultierenden Vektors nach Lambert {NAGELI 1971)
kann genauer, wesentlich einfacher und zeitsparender mit dem Taschenrechner {(z.B.
Texas SR 56) erfolgen.

1.6.1 Beispiel zur Korrektur des Teilwindweges:

Bei starker Richtungsbdigkeit des \Windes kénnen zum Zeitpunkt der Impulsabgabe durch
das Kontaktanemometer zwei benachbarte Zihler zugleich ansprechen, was einer Ver-
doppelung des Windweges zu diesem Zeitpunkt und damit einer Verfdlschung des Mef(-
ergebnisses gleichkime. Da jedoch der tatsidchlich zuriickgelegle Windweg durch einen
Kontrollzihler (K-1000) mitregistriert wird, kann der auf jede Richtung der B8-teiligen
Windrose entfallende Absolutwindweg berechnet werden.

Unter der Annahme, dafi die durch Boigkeit verursachte Verfilschung des Windweges
in allen Windrichtungen gleich hiufig auftritt, 1Rt sich der tatséichlich zurilckgrlegte Wind-
weg (Absolutwert) filr eine Teilrichtung nach folgender Formel bestimmen:

Summe Abs,

Teil

N . N

Abs,  Summe Diff,

Hierbei bedeuten:

SummeAbs * Tats#ichlich zurlickgelegter Gesamtwindweg, abgelesen am
: Kontrollzdhler (z.B. 13054 km).

SummeTeil = Summe der Teilrichtungen, gebildet aus den abgelesenen
Differenzen der 8 Richtungszihler (z.B. 13242 km},

N = Differenz der beiden Zihlerstéinde am Richtungszihler Nord
' {z.B. 3881 km).

Absolutwert filr die Teilrichtung Nord

{= z.B. %;':m“-. 3881 km = 3826 km),

NAbs N

Diese Berechnung filr die jeweils acht Teilrichtungen erspart einem der programmier-
bare Taschenrechner, der nach einmaliger Programmeingabe alleveingetippten Teilwind-
wepe auf Tastendruck in Absolutwerten (= korrigierte Teilwindwege) ausgibt.
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Abbildung 1: Graphische Darstellung der Windverteilung und Ermittlung der Resultierenden
mittels Kriftezug.

1.6.2 Beispiel zur Bestimmung des resultierenden Vektors nach der Formel von Lam-
bert;

Die Resultierende aus den acht Teilwindrichtungen kann durch graphische Aufsummierung
der einzelnen Vektoren bestimmt werden (Abb,1)}, Diese Art der Bestimmung der Re-
sultierenden ist jedoch aufwendig und auch etwas ungenauer als die rechnerische Bestim-
mung (aus Abbildung 1 abgelesener Wert: r = 5500 km, wihrend der berechnete Wert von
r = 5555 km betrigt).

2.BESCHREIBUNG EINER NETZUNABHANGIGEN DATENERFASSUNGSANLAGE
mit Speicherung der MeBdaten aul Lochstrelien

Das Prinzip dieser Anlage {Abbildung 2) besteht darin, dall die Mefigeber in einer vorgewlhl-
ten Reihenfolge von der MeBstellenanwahl angesteuert werden, und die Werte von einem Digi-
talmillivoltmeter {(DMVM) mit BCD-Ausgang gemessen und angezeigt werden. Vom BCD-Aus-
gang werden die Mefiwerte lber ein Codiergeritt) mit Multiplexern und ein Interfacegerit an
den Streifenlocher Facit-4070 gelegt, wo sie danr seriell (Hunderter, Zehner, Einer) ausge-
druckt werden,

+ Codiergeréit und Interface wurden im Labor der Audenstelle in Zusammenarbeit mit Herrn Ing. G, Cernusca,

dem an dieser Stelle unser Dank ausgeeprochen sei, entwickelt,
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Die Erfassung von Augenblickswerten wurde bereits in mehreren Arbeiten (CERNUSCA G.
1972, CERNUSCA A, 1973, CERNUSCA A,und G, 1975) beschrieben und basiert auch bei die-
ser Anlage zum Teil auf diesen Arbeiten. Eine Erweiterung stellt jedoch die Erfassung von
Mittelwerten {Wind, Strahlung, Temperatur) dar, die von getrennten MeBanlagen (Wind,
Strahlungs- und Temperatursummierern) fibernommen werden kdnnen. Diese auf Zihlern mit
BCD-Ausgang aufsummierten Meflwerte werden von der MeBstellenanwahl direkt auf das Co-
diergerift gelegt und ausgedruckt. Eine zusdtzliche Verbesserung bringt die Mdglichkeit eines
Druckeranschlusses, der die gemessenen Daten mit entsprechender Mefstellennummer und
einem zus#tzlichen Kommentar ausdruckt, sodall gewisge Kontroll- und Vorauswertemoglich-
keiten gegeben sind.

Absachliefiend kann gesagt werden, daB hier eine weitere Mdglichkeit zu den bisher bekann-
ten und beschriebenen Datenmefi- und Registrierverfahren aufgezeigt wird, wobei eine Kom-
bination von integrierter Bauteilen, sowie Schrittwerken und Relais angewendet wird.

Der Energieverbrauch dieser Anlage konnte so klein gehalten werden, daB bei stiindlicher
Abfrage von neun MeBstellen die gesamte Anlage {incl. Lochstreifengerit) mit Akkumulatoren,
die eine Speicheribhigkeit von 70 Ah haben, ca.25 Tage ohne Nachladen betrieben werden
kann. Im Folgenden werden die technischen Details dieser Anlage beschrieben.

{ANHANG:)
Das Codiergerat (Abbildung 3);

Bel diesem Geriit kann entweder eine Impulszahl {0-999) fiber ein NAND-Gatter {SN 7400) und dber 3 Dezimal-
zthler mit BCD-Ausgang (SN 7490) oder eine BCD-codferte Dezimalzahl (1/2/4f8, 10/20/40/80, 100/200/400/800)
an den Eingang des Codiergerates gelegt werden. Die Kontrolle der Datenlibernahme in das Codlergeriit erfolgt
mit3 x 4 St. Leuchtdioden TIL 121, die auch die Kontrolle filr die BCD-Codierung ergeben und mit 3 7-Segment-
anzelgen TIL 302, die wieder von 3 BCD-zu-T-Segment-Decoder/Treibern (SN 7446) angestevert werden und die
Daten im Dezimalcode anzeigen (0-999). Die vom Codiergerst ibernommenen Daten werden an den Elngang von
3 Blécken Multiplexer (5 x SN 74150} gelegt und von diesen in den 5-Kanal-Fernschreibcode umgewandelt. Die an

Ausglingen der Multiplexer anliegenden Daten werden von 3 Stick 2 x SN 7400 invertiert und an das Interface
weltergegeben,

Das Interface (Abbildung 3):

Dieses hat die Aufgabe, die parallel anliegenden Daten Im Fernachrelbcode In der Reihenfolge Hunderter, Zeh-
ner, Einer auf den Eingang des Lochers zu legen und diesen so zu steuern, daB die Daten seriell in obiger Rei-
henfolge asusgedruckt werden.

Von der Zeitbasis (SN 7400 und SN 74121} werden das Minischrittschaltwerk {RN 5i1 024} fir die Anwahl der
enteprechenden Relalsgruppen (2 x RA 400 024) in der richtigen Reihenfolge und der Locher nach erfolgtem Druck-
beleh! angesteuert. DHe 3 Relaisgruppen (2 x RA 400 024} schalten die Daten {iber ein System von Optokopplern
{5 x H13 B 1}und Ober eine Gruppe von Heedrelals {5 x B51A 24B 2A) aul den Ansatzlocher filr den program-
mierten Ausdruck,

Die Helaisgruppe 2 x RA 400 024 {st {lir die Programmierung der Zeichen Wagenriicklauf, Zellenvorschub, Zwi=
achenraum und Vorzeichen vorgesehen.

Der Datenausdruck am Lochstreifen (Abbildung 4):

Die Kolonnen entsprechen den Me8zyklen (MeMerminen), die lhrerseits aus den Mefwerten {MeBgeber 1 his 9)
bestehen,

Die Kolonnen werden durch die Zeichen Wagenricklauf, Zeilenvorschub, die zur Steuerung des Fernschreibers
beim Protokollausdruck dienen, getrennt. Die in den Kolonnen enthaltenen 3-stelligen Werte sind durch ein Zwi-
schenraumzeichen voneinander getrennt. Steht an Stelle des Zwischenraumzeichens ein Beistrichzelchen {(Kolonne
1: Trennung zwischen 8. und 9. Mefiwert), so ist der vorhergehende Meflwert negativ zu interpretieren.
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Abbildung 4: Darstellung der Daten auf dem Lochstreifen (5-bit-Fernschreibcode).

ZUSAMMENFASSUNG

Im ersten Teil dieser Arbeit wird ein Uberblick #lber die in der Freilandmefstation Haggen
zur Erfassung von Temperatur, Strahlung und Wind verwendeten automatischen Mefi- und Re-
gistriergerdte gegeben,

Im zweiten Teil wird eine verbesserte mobile Datenerfassungsanlage mit Lochstreifenregi-
strierung beschrieben, deren technische Details im Anhang zusammengestellt sind.

Schllisselwbrter: Klimadatensummierung, Batteriebetrieb, Lochstreifenspeicherung.

SUMMARY

Equipment and Methods for Ecolagical Measurements In the Forest Field Station Haggen/
Selirain Valley

The first part of the paper gives a survey of the automatic equipment used in the Haggen
field station for measuring and recording temperature, irradition and wind.

The second part describes an improved battery-operated data acquisition unit with punched
tape recording system. The technical specifications are summarised in the appendix,

Keywords; Climatic data-integration, battery-operation, punched tape recording,
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ERWARMUNG, WASSERRUCKHALT UND EROSIONSBEREITSCHAFT
SUBALPINER BODEN

Irmentraud NEUWINGER

EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG

An der alpinen Waldgrenze priigt die Vielfalt des Reliefs einen kleinrfumigen Wechsel tko-
logischer Bedingungen, deren Summenwirkung Vegetation und Boden beeinfluBt. Auf eng be-
nachbarten Standorten ktnnen daher Erwirmung und Verflgbarkeit von Wasser und Nihrstof-
fen fiir die Pllanzen so verschieden sein, dafi sich Begrenzungen flr Aufforstungen ergeben.

FRIEDEL legte diese Erkenntnisse in seinen Arbeiten ilber Gesetze der Niederschlagsver-
teilung im Hochgebirge (1952), Kleinklimakartographie {1965) und Verlauf der alpinen Wald-
grenze (1967) ausfilhrlich dar und konzipierte eine Okographie der subalpinen Regiocn durch
die Kartierung relieforientierter Klimafakioren.

Im Laufe bodenkundlicher Arbeiten an der Waldgrenze konnten in Zusammenarbeit mit FRIEDEL
reliefabhéngige Boden- und Vegetationsformen gefunden werden, die sich decken, gut abgren-
zen und kartieren lassen {(NEUWINGER und CZELL 1953, NEUWINGER 1985). Weitere Ar-
beiten sollten die Standorteinheiten durch Daten des Nihrstoff-, Feuchte- und Wiarmeangebotes
im Boden Skologisch charakterisieren, um sie spiiter mit Karten von Klimafaktoren in Deckung
bringen zu kénnen. Bis jetzt liegen Kennwerte fir den Bodenwasserhaushalt (CZELL 1967,
1972) und eine Charakterisierung des Nihrstoffangebotes in subalpinen Biden vor (NEUWINGER
1967, 1972).

Die folgenden Ausfilhrungen erlfiutern Zusammenhiinge zwischen Bodenwirme und Bodenfeuchte
in den reliefabhfingigen Standorteinheiten mit Hinweisen auf die Abh#ngigkeit dieser Klima-
faktoren von der Sonneneinstrahlung und der Schneeverteilung.

Der Gang der Untersuchungen bezog sich vorwiegend auf die Interessen der Hochlagenauffor-
stung und wurde wie folgt gegliedert:

Vergleichende Untersuchung subalpiner Standorte in bezug auf:
Bodenerwirmung,

Bodenwasser,

Zusammenhéinge zwischen Bodenwidrme und Bodenfeuchte,

Erhebung von Richtwerten filr Bodenwirme und -feuchte,
Zusammenhfinge zwischen Wasserkapazitiit und Erosionsbereitschaft,

Begrenzung filr Aufforstungen.

UNTERSUCHUNGSGEBIETE

Um die Wechselwirkung von Bodenwirme und Bodenfeuchte untersuchen zu kénnen, wurden
menrere Standorte mit teilweise gleicher Exposition, aber verschiedener Hauptwindrichtung
und verschiedener Schneelage gewdhlt. Diese Standorte befanden sich auf zwei Stationen der
Forstlichen Bundesversuchsanstalt, in Obergurgl-Poschach und in Haggen/Sellraintal,

Da sich die Bodenbeschaffenheit sehr stark auf die Erwirmung und das Verhalten des Was-
sers im Boden auswirken kann, wurden neben den silikatischen Bdden auch Béden auf Kalk
untersucht; diese Standorte befanden sich in den nérdlichen Kalkalpen im Gelinde um Seefeld-
Wildmoos und an der Innsbrucker Nordkette. In diesen vier Gebieten wurden mehrere Mef-
stellen flir Bodenwérme und Bodenfeuchte sowie fir die Frithiahrs-Schneelare aneelegt.
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Abb.1: Lage der Mefpunkte filr Bodenwiirme, -feuchte und SchneehShe am Stationshang Ober-
gurgl-Poschach (Signatur Ringe). Schematisierte Karte der Boden- und Vegetations-
einheiten nach NEUWINGER und CZELL 1959,

= dichte moosreiche Alpenrosenheiden auf Eisenpodsol,

= dichte Alpenrosen-, Beeren- und Flechtenheiden auf Eisenhumuspedsol,
Windblaiken und Spalierheiden mit Podsolresten

= Schuttfluren und offene Pionierheiden auf jungen Bodenbildungen,
Schitttere Alpenrosen-Beerenheiden mit Besenheide und Wacholder auf
Podsolkolluvien,

6 = Fels,

7 = geschlossene Pionierheide auf dbermurten Podsolen,

g8 =

9

[S S
I

Heiden mit Bilrstlingrasen auf Podsclkolluvien,
= Heiden mit Krummseggenrasen auf flachgriindigen Eisenhumuspodsolen,
10 = Zirben-Altbestand,
11 = Timpel und Quellfluren,
12 = Baracken.



1. Obergurgl-Poschach

Geographische Lage: 11%z2 - o3 8L, 46°51 . 53" nB, Nordwesthang.

Vegetations- und Bodenstufe; subalpine Entwaldungszone im Podsclbereich der oberen Zirben-
waldgrenze vom Zirbenwald bis zum Krummseggenrasen (Carex curvula} 1900 - 2300 m SH,

Klimatische Lage: Inneralpines Klima der Zentralalpen mit geringen Sommerniederschliigen
und vorwiegend perhumiden Bodenverhi#iltnissen. Eine genaue Beschreibung des Stationagebie-
tes Obergurgl-Poschach und seiner Okologie erfolgte in dem zweiteiligen Sammelband der Mit-
teilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Mariabrunn (1961). In dem stark reliefier-
ten Geldnde finden sich vorwiegend zwei Gruppen von Bodenformen mit kennzeichnender Ve-
getation:

Im Luv der schneeverfrachtenden Winde aus N bis E sind es Bdden der Podsolserie unter
dichten, moos- und flechtenreichen Alpenrosen- und Beerenheiden; im Lee dieser Winde Pod-
golkolluvien unter schitteren und vergrasten Zwergstrauchheiden,

Die Abbildung 1 zeigt die Anlage einer Mefireihe in einem schematigierten Kirtchen der Bo-
den- und Vegetationseinheiten nach NEUWINGER und CZELL (1959} und NEUWINGER (1965).

Eine zweitle Mefireihe wurde mit Hilfe der Alpinen Forachungsstelle der Universitit Innsbruck

am Nordwesthang der Hohen Mut bei Obergurgl angelegt, mit den Grenzbereichen Zirben-
wald bei 2050 m SH und Flechtenheide bei 2300 m SH. Die MeBstellen sind in der Tabelle

1 a, b und c beschrieben.

Tabelle la

Exponentielle Mitteltemperaturen [ T) am Stationshang Obergurgl-Poschach fir die Zeit vom
24.6. bis 13,10,1871,

Standort Seehthe Neigung Exposition u-T C
m

Krummseggenrasen Q
auf{ Eisenhumuspodsol il Sl LAY 8,2
Flechtenheide 0
auf Eisenhumuspodsol 2260 15 L1 Lok
schilttere Beerenheide @
auf Podsolkolluvium i 15 Sw 1,5
verheideter Krummsegge

ggenrasen 2220 15° NW 7.8

auf Eisenhumuspodsol
Flechtenheide o

auf Eisenhumuspodsol CEEL] 15 NE 6.9
schilittere Beerenheide o
auf Podsolkolluvium bl e i 9.1
dichte Alpenrosenheide o
auf Eisenhumuspodsol e A NE 6.8
schiittere Alpe nheid

adiishiin e 2140 20° sSW 9,3

auf Podsolkolluvium



Tabelle ib
Exponentielle Mitteltemperaturen (T} am Stationshang Obergurgl-Poschach fir die Zeit vom
2.8.1976 bis 21.8.1977.
Standort Seehthe Neigung Exposition eTC'C
2.8. 22.9. 30. 6.

227¢, 30.6. 21.9,

1976 1977
Krummseggenragen ] -
auf Eisenhumuspodsdl 2300 10 b id <=8 88
Flechtenheide o
auf Eisenhumuspodsol 2260 13 2 L <3 6.3
schilttere Beerenheide 0
auf Podsolkolluvium Cil ) 13 S 8:4 0.8 LA ou)
verheideter Krumm- a
seggenrasen auf 2220 10 NW 8,5 =2,5 11,0
Eisenhumuspodgol
Flechtenheide o
auf Eisenhumuspoedsol e = Ll (b L L5
schiittere Beerenheide o
auf Podsolkolluvium 2220 e o LDk =0y8 12:0
dichte Alpenrosenheide 0
auf Eisenhumuspodsol 2140 20 NE 7.1 -0,3 8,3
schitttere Alpenrosenheide o
auf PodsolkoNuwvium 2140 e S0/ 1 L9 10,4
Alpenrosen=-Zirbenwald a
auf Eisenpodsol 1960 20 Nw 8,0 1,4 10,0

Tabelle lc

Exponentielle Mitteltemperaturen {,T) am NW-Hang der Hohen Mut, Obergurgl, fUr die Zeit
vom 2.B.1976 bis 21.9.1977

Standort Seehthe Neigung Exposition ™

e
2.8. 22,9, 30.6,
2279, 30,6, 219
1976 1976 1977

::?cgzzghn::ﬂ:uspodaol Uy 15° NNE 7,5 -1,6 10,2
aut Podsaiollavium 2300 20° NW 8,3 <-3 10,6
f:?cgigghnﬁmuapoasox L) 15° N 81 -2,8 17,8
::il‘aell;f:::c;dzsgf sned 2050 15° NW 8,5 <-3 8,5
schiittere Alpenrosenheide 2050 10° = 8,7 0,9 o

auf Padsolkolluvium



Abb. 2: Lage der MeBpunkte [ilir Bodenwidrme, -feuchte und Schneehhe am Sonnberg bei Haggen
im Sellraintal. Schematisierte Karte der Boden- und Vegetationseinheiten nach NEU-
WINGER 1972,

3 W e L DD

Alpenrosen-Beerenheide auf reifen Eisenpodsoclen,

dichte Beerenheiden mit Besgenheide auf Podsolkolluvien mit Girlandenbildung,
vergraste Heide auf kolluvialen Podsclresten,

verheideter Weiderasen auf Rankern und koluvialen Podsolresten,
Muldenrasen auf Rankern und jungen Podsolkolluvien,

Fels,

Wasserzlige, Quellfluren, Anmoore, Moore,



2. Sellraintal bei Haggen

Geographische Lage: 11°04 - 06" 8L, 47°i2 - 13’ nB.

Vegetations- und Bodenstufe: subalpines Entwaldungsgebiet im Podsolbereich an der Cher-
grenze des potentiellen Fichten-Zirben-Mischwaldes von 1800 - 2200 m SH.

Der untersuchte SSW-exponierte Hang, der "Sonnberg", ist nahezu entwaldet, es herrschen
Calluna-reiche Zwergstrauchheiden und Bilirstlingsrasen auf Podsolkolluvien vor. Wie in Gurgl
bestimmen auch hier vorwiegend Wind und Schneeverteilung die Ausbildung der Béden und der
Vegetation. Die schneeverfrachtenden Winde kommen aus S bis NW; in diesen Lagen findet
man regenerierte Padsolkolluvien unier dichten, Calluna-reichen Beerenheiden, in NW-Lagen
auch typische Podsole; in den SE-Lagen an Wichienstandorten Rasengesellschaften auf jungen
Podsolkolluvien, die durch sténdige kleine Erosionsvorginge gestért werden.

Klima: gemifigt kontinentales Klima der ndrdlichen Randzone der Zentralalpen.

Genaue Beschreibungen des Gebietes geben GUNSCH {1972), KRONFUSS {1972) und NEUWINGER
(1972).

Die Mefipunkte sind in einem schematisierten Kirtchen der Boden- und Vegetationseinheiten
nach NEUWINGER (1972) in Abbildung 2 eingezeichnet und werden in Tabelle 2 beschrieben.

Tabelle 2

Exponentielle Mitteltemperaturen {,T) am Sonnberg bei Haggen/Sellraintal fir die Zeit vom
21.6. bis 12.10.1971

Standort Seehhe Neigung  Exposition ETOC
cergrate geseen. wd Beeniede P sv o
rergraste Beorenuna Besenheide 00 (8 sy 0,9
Muldenrasen auf Podsolkolluvium 2080 259 SE 11,0
oot odsolalovium 2100 182 5w 5.9
vergrast Bosronsund Bosenheide g1 1P 5oy g
xl;l?:;::ﬂuumm e 28° SE 11,1
e 2200 10° SSW 9,9
dichte Alpenrosenheide 2160 15° T a0

auf Eisenpodsol

3, Seafeld-Wildmoos

Geographische Lage: 11%08 - 11 &L, 47”18 - 21’ nB.

Vegetations- und Bodensatufe: In Nordlagen Laub-Nadel-Mischwald mit moosreichem Zwerg-
strauch<Unterwuchs auf Podsolen und Rendsinen mit Auflage, in Sldlagen Fichten-Féhren-
Mischwald mit Schneeheide-Preiselbeer-Unterwuchs auf Braunerden und mullartigen Rend-
sinen; obere Montanstufe, um 1200 m SH.



Klima der ndrdlichen Alpenrandgebiete mit Staulagen feuchter Nordweststrémungen in nérd-
lich und leichtern Fbthneinfluf in sildlichen Lagen.

Die Abbildung 3 zeigt die Anlage der Mefpunkte in einem schematisierten Kirtichen der Bo-
den- und Vegetationseinheiten nach ZECH und NEUWINGER (1974); ihre Beschreibung wird in
Tabelle 3 gegeben.

3 3 -

" 5 W90 ag

2%9% 0005090

0, 9,%9 30 g
0. 9. 2

sfine,
oFa%0 0

Abb, 3: Lage der Mefipunkte fiir Bodenwirme, -feuchte und Schneehthe im Gebiet Wildmoos-
Lottensee bej Seefeld. Schematisierte Karte der Boden- und Vegetationseinheiten nach
ZECH und NEUWINGER 1374 (Ringe; MeBpunkte Lottensee bis Wildmooe fortlaufende
Nummern der Tabelle 3):

1 = moosreiche Heidelbeer-Fichten-Mischwllder auf Bbtden mit starker Rohhumus-
bildung: Eisenhumuspodsole und Rendsinen mit organischer Auflage,

2 = Preiselbeer-Fdhren-Fichten-Mischwilder auf Braunerden und Rendsinen

ohne Rohhurnusbildung,

3 Kulturland mit anthropogen verfinderten Bdden,

4 = Anmoore und Moore,

5 Seen.



Tabelle 3

Exponentielle Mitteltemperaturen {, T) aus dem Gebiet Wildmoos-Lottensee bei Seefeld fUr die
Zeit vom 9.7.1976 bis 20.9.1977; Nummerlerung durchlaufend vom Lottensee bis Wildmoos-
alm, siehe Abbildung 3.

Standort Exposition e’I“C
9.7. 20.8. 16.5. 30. 6.
2079, 18.5. 30,6, 20.9.
1976 1976 1977 19717
1 schilttere Zwergstrauchheide SwW 17,5 4,5 18,2 15,7
auf Braunerde
2 vergraste Zwergstrauchheide sw _ 4,86 17,3 13,8
auf Braunerde
3 dichte vergraste Zwergstirauch-
heide auf Braunerde/Podsol L/ L0 K =T 13,2
4 dichte moosreiche Zwergstrauch-
heide auf Eisenpodsol LY 13,6 3,0 16,3 12,9
5 wie 4 Nw 12,4 3,3 14,7 11,1
6 wie 4 NNW 14,1 3,5 14,2 11,1
7 wie 4 NNW 14,4 2,4 13,5 12,3
8 wie 4 N 14,7 2,1 14,1 10,7
9 wie 4 N 15,4 2,1 14,4 11,3
10 wvergraste Zwergstrauchheide 5 16,3 4,6 15,4 13,1
auf Braunerde
11 schilttere Zwergstrauchheide s 17.9 4,9 19,9 141

auf Mullrendsina

4. Nordketts bel Innsbruck

Geographische Lage: 11720 - 25° &L, 47718 - 21’ nB.

Vegetations- und Bodenstufe: Die Reihe der Mefistellen umfaft mehrere Stufen; von rd. 1200 m
bis 1500 m SH erstreckt sich montaner Laub-Nadel-Mischwald, dessen Unterwuchs exposi-
tionsabhingig ist: in Sudexposition findet man Rasen. grasreiche Zwergstrauchgesellschaften
und Hochstaudenfluren auf Braunlehmen und Mullrendsinen, in Nordexposition dichte, meist
moosreiche Zwergsirauchgesellschaften aul Podsolen und Rendsinen mit organischer Auflage
{Auflage-Rendsinen). Ab 1500 m SH wird der Wald allméhlich durch einen Latschenglirtel ab-
geldst, der bis 1800 m SH reicht und #hnliche Verteilung der Vegetations- und Bodenformen
zeigt, ab rund 1800 m bis 2300 m SH erscheinen dichte Rasen auf Braunlehmen, vergraste
Zwergstrauchheiden auf Braunlehmen und Mullrendsinen sowie Polstergesellschaften auf Pech-
rendsinen.

Klima der nrdlichen Randalpen mit Stauwirkungen kithlfeuchter Stréomungen in Nordlagen und
FéhneinfluB in Siidlagen,

Die Skizze Abbildung 4 zeigt die Anlage der MeBpunkte, die in den Tabellen 4a und b be-
schrieben werden.



Tabelle 4

Exponentielle Mitteltemperaturen (T} des Bodens in 10 cm Tiefe an der Nordkette fInnsbruck
fitr die Zeit vom 5.7.1876 bis 22.9,1977.

4a Sildhang:
Standort Seehthe Neigung Exposition eTOC
6. 7. 21,9. 5.7.
2179, 3175, 22.9.
1976 1976 1977
Hafelekar, Polstervege- o
tation auf Pechrendsina 2330 iy LR/ 0,4 8.8
Hafelekar, Treppenrasen o
auf Mullrendsina 2330 20 S5W 11,4 1,8 14,2
Grubeck, o
Rasen auf Braunlehm 1960 LY 5 14,9 1 14,3
Schneggengufel, schiittere o

Zwergstrauchheide 1830 25 SwW 13,5 1,9 11,3
auf Braunlehm

Zunterkopf, schiittere

Zwergstrauchheide auf 1800 40 SSE 14,2 3,1 12,9
Mullrendsina

Zunterkopf, o

Rasen auf Braunlehm 1780 30 . ESL b 13,2
Zunterkopf, (=]

Rasen auf Braunlehm SUEY = S/ e 40 LD
Zunterkopf, vergraste -

Zwergstrauchheide 1790 30 S5E 14,1 2,2 12,7
auf Braunlehm

Gersachrofen, vergraste 1780 50° SW 15,9 4,0 13,0

Zwergstrauchheide
auf Braunlehm

Gersachrofen, vergraste

Zwergstrauchheide 1650 35 SSE 15,7 4,9 12,3
auf Braunlehmn

Herzwiesen, o

Rasen auf Braunlehm 1550 40 B 16,1 5.1 L
Herzwiesen, schilttere

Zwergstrauchheide 1550 40
auf Mullrendsina

] 16,5 6,2 16,1

Herzwiesen, o 5

Rasen auf Braunlehm LY Y Lt 6,0 15,8

Arzlerarlm, vergraste
Zwergstrauchheide 1200 30
auf Mullrendsina

SwW 18,3 6,2 17,7

Titschenbrunn Waldrand
mit Hochstauden 1180 20
auf Braunlehm

5 17,1 5,8 15,2



4b Nordhang:

Standort Seehohe Neigung Exposition eTOC
7.7 29.6.
2479. 2009,
1976 1977
Tunigskar, mossreiche "
Zwergstrauchheide, 2040 1] ] 11,3 8,6
Auflage-Rendsina
Tunigskar, Polster- 5
vegetation auf 2040 10 M 11,8 12,2
Pechrendsina
Mannltal, dichte Alpen- -
rosenheide auf Eisen- 1 B0 15 W 10, 4 B, 5
podsol

Mannltal, Polster-
vegetation auf ' 1800 15 NNW 11,1 8,6
Pechrendsina

Angerle, WViese o

auf Braunlehm 1580 8 NE 14,9 14,3

Mannltal, Waldrand,
dichte Zwergstrauch- 1560 10 NNE 11,9 10,4
heide, Auflage-Rendsina

Mannltal, Waldrand,
dichte Zwergstrauch- 1460 10 NW 13,3 11,7
heide aufl Eisenpodsol

Amtsslge, Waldrand,
dichte Zwergstrauchheide 1200 10 NNE 15,3 12,0
auf BEisenpodsol

Amtssige, Waldrand,
dichte Zwergstrauchheide, 1200 10 NNE 14,6 12,4
Auflage- Rendsina

METHODEN

Mit Hilfe einfacher Methoden, die es erlauben, ein grofles Areal in nahezu gleichen Zeitab-
stéinden zu beobachten, konnten Vergleichswerte filr Bodenwirme und -feuchte gefunden wer-
den.

Bodenwirme:

Vergleichswerte fir Bodenwiirme wurden durch Messungen der exponentiellen Mitteltempera-
turen (T) in 10 cm Tiefe erhalten, nach der Methode der Rohrzucker-Inversion nach PALL-
MANN, EICHENBERGER und HASLER (1940), PALLMANN und FREI (1943), modifiziert nach
SCHMITZ und VOLKERT (1959) und SCHMITZ (1964). Auf eine Voruntersuchung im Sommer
1971 folgte eine durchgehende Messung vom Sommer 1976 bis Herbst 1977.

Die Zuckerampullen wurden auf einer kleinen Fliche (30 x 30 cm) in 10 cm Tiele ausgelegl;
nach Vorversuchen gentligten drei Proben bei ungestbrten, sechs bei gestdrten Bdden. Die
Zucker-Inversion wurde mit dem Polarimeter CENKO bel Na-Licht gemessen.



Abb,4: Lage der MeBpunkte fiir Bodenwilirme, -feuchte und Schneehthe an der Nordkette bei

Innsbruck. Kartengrundlage: Alpenvereinskarte 1 ; 25.000. Die meisten Mefipunkte be-
finden sich zwiachen 1700 und 1900 m SH und sind zu folgenden Gruppen zusammen-
gefafit: Z = Zunterkopf, G = Gerschrofen, Sch = Schneggengufel, Tu = Tunigskar.

Bodenfeuchte:

Bestimmung der aktuellen Feuchte durch Trocknung von Stechzylinderproben aus 10 cm Tiefe
an den Mefistellen der Bodentemperaturen, jeweils beirm Wechsel der Zuckerampullen. Fir
die Kennwerte des Wasserhaushaltes nach SCHLICHTING und BLUME {1966, S 61ff) und CZELL
(1367) wurden aus Bodenaufschliissen der untersuchten Standorte je vier Stechzylinderproben
aus den einzelnen Horizonten entnommen und folgende Werte ermittelt;

15

2.
3.

Wassergehalt (W) in Gewichts- und Volumsprozent durch Trocknung von Stechzylinder-
proben.

Porenvolumen {lber Raumgewicht und Dichte.

Bodensaugapannung aus einer Saugspannungskurve : Bezug zwischen Wassergehalt
und Saugspannung des Bodens durch stufenweise Bestimmung von W bei variiertem Druck
mittels Kapillarimeter fir 0,01 bis 0,1 bar, Wasserstrahlpumpe fiir 0, 32 bar, Hochdruck-
apparatur nach RICHARDS filr 1 - 8 bar, 15 bar errechnet aus dem Wert der Hygroskopi-
zitdt (Hy): Hy . 1,5.

Hygroskopizitt: Bestimmung aus W bei Saugspannungsgleichgewicht des Bodens mit dem
Dampfdruck einer gesittieten Na_.SO. . 10 H.O-Ldsune.



Kennwerte der Saugspannung:

maximale Wasserkapazitét (WKmax) Saugspannung 0,01 bar,
minimale Wasserkapazitét (WKmin) Saugspannung 0,33 bar,

permanenter Welkepunkt (PWP) Saugspannung 15 bar,
Hygroskopizitit (Hy) Saugspannung 50 bar.
Berechnete Kennwerte:

Feldkapazitdt {FK) aus WK .+ WK /2.

minimale Retention (Ret . ) aus WK - FK.
min max

4. FlieBgrenze des Bodens nach CASAGRANDE aus KULLMANN (1968).

ERGEBNISSE

1. Bodenwérme

An Hand der Tabellen filr die Bodenmitteltemperaturen kdnnen Zusammenhinge zwischen Bo-
denwirme, Hangexposition, Hohenlage und Bodenart gefunden werden. Zusammenhénge mit der
Bewindung lassen sich teilweise durch die Frilhjahrs-Schneelage und die Bodenfeuchte deuten.

In den Tabellen sind die Standorte nach Héhenstufen zusammengefafit; diese werden nach zwei
ader drei Expositionen gegliedert.

1.1 Einfiuf} der Exposition:

Erwartungsgemif nimmt die Exposition grofien Einflufi auf die Bodenwéirme. An Hand der Ta-
bellen kdnnen fUr drei Standortgruppen drei Bereiche der Sommer-Mitteltemperaturen 1976777
gefunden werden:

Standortgruppen eT in 10 cm Bodentiefe in °C
alpin und montan
subalpin

dichte Zwergstrauch- und Flechien-

heiden auf Podsolen, Rendsinen mit .
organischer Auflage und Pechrendsinen 6,3 - 13,5 bis 16,3
NE bis NW-Exposition

schiittere Zwergstrauchheiden auf 8.0 - 14.6
Podsalkelluvien, SE-SW-Exposition : ’

schilttere EZwergstrauchheiden und
Rasen auf Braunerden, Braunlehmen,
Mullrendsinen in E ilber 5 bis W-
Exposition

10,2 - 16,5 bis 18,3

1.2 Einfiuff der Hohenlage:

Erstreckt sich die Reihe der Mefpunkte ilber mehrere Vegetstionsstufen, dann 148t sich eine
Abnahme der ,T-Werte mit der Hohe erkennen, siehe die Abbildung 5 ,Nordkelte bei Innsbruck.
Obwoh! Podeole und Braunlehme deutlich verschiedene Bereiche aufweisen, ist die Streuung
doch sehr groB, da die Exposition und die Lage im Relief grofien Einfluf nehmen.

Bei Berilcksichiigung dieser Faktoren kdnnten filr einzelne Bodenarten Hohengradienten er-
rechnet werden.
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Abb. 5: Abhlingigkeit des exponentiellen Temperaturmittels (,T) in Btden der Nordkette bei
Innsbruck von der Seehdhe.
Mefitiefe: 10 cm, MeBdauer: 5.7. - 22.9.1977,
Dreiecke: Podeole, Rendsinen mit organischer Auflage, Pechrendsinen.
Punkte: Braunlehme und Mullrendsinen.

1.3 Wirkung der Bodenart:

Bodenarten werden durch die Gehalte an organischer Substanz und Feinkorn gekennzeichnet,
durch welche die spezifische Wirmeleitfihigkeit bestimmt wird. In sehr engem Zusammen-
hang mit diesen Beziehungen steht auch die Speicherfdhigkeit fiir Bodenfeuchte, die ebenfalls
artspezifisch ist. Die Haftwasserkapazitit steigt mit dem Feinkorngehalt, Lehme bleiben
daher linger feucht als Feinsande und sind auch wegen der Verdunstung des Bodenwassers
kithler als Sande. Man kann diese komplexe Wirkung der Bodenart auf die Erwdrmung nur
dann eindeutig feststellen, wenn verschiedene Bodenarien bei gleicher Hthenlage, Hangnei-
gung und Exposition verglichen werden kdnnen.

Zwel nebeneinander vorkommende Bidden auf den Herzwiesen an der Nordkette, Siidhang
(Tabelle 4a), sind ein derartiges Beispiel: Die Mitteltemperatur der Mullrendsina lag durch-
wegs hdher als die des benachbarten Braunlehms; von Juli bis September 1976 um 0,4°C,
von September 1976 bis Mai 1977 um 1,1 °C, von Juli bis September 1977 um 2 °C, Im Ge-
biet Seefeld- Wildmoos war eine slidexponierte Mullrendsina wihrend der Mefidauer 1978/77
immer wirmer els die benachbarte Braunerde in gleicher Exposition, von Mitte Mai bis Ende
Juni 1977 sogar um 4,5 ®C, siehe Tabelle 3,



1.4 Der EinfluB der windbedingten Frilhjahrs-Schneelage:

Eine langandauernde Frithjahrs-Schneedecke kann die Erwirmung des Bodens verzogern. Durch
Messungen der Bodenmitteltemperaturen in verschieden ausapernden Standorteinheiten kann
man Zusammenhinge zwischen Bodenwirme, Schneelage und Wind erkennen.

Durch schneeverfrachtende Winde im Spitwinter erfolgt die Schneeverteilung im Relief Uber
der Waldgrenze so gesetzmiBig, daf "Aperfiguren' oder "Abtaumuster' neben ausgeformten
Schneeflecken immer an den gleichen Gelindestellen erscheinen, wenn auch zeitlich mehr oder
weniger verschoben (ausfilhrliche Darstellungen bei FRIEDEL 1965, 1967, KRONFUSS 1967).

Die Schneeverteilung vom Spiitwinter bis zum Frilhjahr ist daher kartierbar und man kann den
meisten Einheiten dieser Ausaperungskarten charakteristische Standorteinheiten zuordnen:lang
schneebedeckte Standorieinheiten sind in Gurgl durch Podsolkolluvien unter schiltteren Zwerg-
strauchheiden, am Haggener und Paider Sonnberg im Sellrainer Obertal durch junge Podsol-
kolluvien unter Rasengesellschaften zu erkennen; frith ausapernde Standorte sind in Obergurgl
durch flachgriindige Eisenhumuspodsole unter Flechtenheiden gekennzeichnet, am Sonnberg im
Selirainer Obertal durch Calluna-reiche Heiden auf reifen Podsolkolluvien.

In Obergurgl sind die expositionsabhiingigen Wirkungen von Wind, Schneelage und Strahlung
eng miteinander verknilpft: Die SW-exponierien Podsolkolluvien der Wichienstandorte im Lee
gind wirmer als die NE-exponierten Podsole im Luv oder die windgefegten Kuppen. Als Bei-
spiel sei eine ,T-Messung vom 24.6. bis 13.10.1371 in 2140 m SH an der Waldgrenze an-

gefithrt: o

Podsolkolluvium unter schiltterer Alpenrosenheide SW; 9,3°C
Podsolrest auf Windblaike, NW: 8,2%c
Eisenhumuspodsol unter Alpenrosen-Beerenheide: 6,8°C

Der Windeffekt wird hier vom Strahlungseffekt {iberiagert. In Obergurgl erhalten alle Wach-
tenstandorte in SW-Lagen hohe Strahlungsmengen und wenig Wind; sie sind daher durch hohe
o T-Werte gegeniber allen anderen Standorten gekennzeichnet (Tabelle la, b, c). An der Nord-
kette und am Haggener Sonnberg sind die Expositionsunterschiede infolge der Stdlage des
Haupthanges nur gering, hier werden die Bodentemperaturen durch die Schneelage und die
Bewindung modifiziert:

e T-Werte in %¢ vom Haggener Sonnberg, 2080 m SH, 1971: 3.6. - 21.6. 1.6, -12.10.

vergraste Beeren- und Besenheide,

Podsolkolluvium . ..cveeeeueran.s vivve. 10° SiV-Hang: 7.6 9,9
unmittelbar benachbart, gleiche

Boden-Vegetationseinheit. . .. .. evvass.. 8% SSW, Kuppe: 2,6 10,7
Muldenrasen, Podsolkolluvium ......... 250 SE: 4,1 11,0

Im Frihsommer ist der zuerst ausapernde SW-Standort wirmer als der lang schneebedeckie
SE-Standort; die windausgesetzte Kuppe zeigt die niedersten Bodenmitteitemperaturen.

Im Hoch- und Sphtsommer erkennt man eine Umkehr der Temperaturverhiltnisse: die héich-
sten ,T-Werte erscheinen nun am SE-Standort, die niedersten am SW-Hang, die Werte des
Kuppenstandortes liegen in der Mitte,

Ahnliche Abhéingigkeiten von Bewindung und Schneelage zeigen sich bei den SW-, S- und SE-
exponierten Braunlehmen unter Rasen und vergrasten Zwergstrauchheiden am Zunterkopf der
Nordkette in 1790 m SH, siehe Tabelle 4a. Auch hier ist die SE-Lage wihrend des Sommers,
die frilh ausapernde SW-Lage wihrend des Winter-Frilhlingsbereiches (21.9. - 31.5.) wir-
mebeginstigt.

1.5 Einflud der Bodenfeuchte:

Die Wirkung der Bodenfeuchte auf die Erwéirmung kann an keinem Beispiel im Untersuchungs-



gebiet isoliert betrachtet werden, sondern nur im Zusammenhang mit der Bodenart. Verschie-
dene Bodenarten auf eng benachbarten Standorten unterscheiden sich durch verschieden hohe
Feuchte und Bodenmitteltemperaturen, wie oben bereits erwiihnt wurde.

2. Bedenwasser

In der Bilanzgleichung des Wasserhaushaltes stehen Niederschlag und ZuschuBwasser {Hang-
zug- und Grundwasser} aul der Einnahmenseite, OberflichenablluB, Versickerung, Evapo-
Transpiration und Interzeption der Pflanzendecke auf der Ausgabenseite.

Die im Boden verbleibende Feuchte fndert sich funktionell je nach der Groéfe der e_einzelnen
Parameter und der Art des Bodens in sehr verschiedenen Zeitabschnitten. Diese Anderung
der Bodenfeuchte im Laufe der Vegetationsperiode ist Gegenstand der vorliegenden Untersu-
chungen.

Ir den kontinentalen Innenalpen erhilt der Boden die gréfte Feuchtezufuhr durch das Ab-
schmelzen des im Splitwinter verlagerten und verfestigten Schnees, in den Randgebieten der
Zentralalpen und in den nérdlichen Kalkalpen k&nnen auch Sommerregen sehr hohe Feuchte
bringen,

Die Abbildungen 6 und 7 skizzieren die Beziehungen zwischen Schmelzwasserzufuhr und Bo-
denfeuchte in den zwei Untersuchungsgebieten Obergurgl-Poschach und Wildmoos-Lottensee
bei Seefeld.

In den Abbildungen 8, 9 und 10 werden die Kennwerte des Wasaerhaushaltes im Bodenprofil
dargestellt; man kann daraus Porenvolumen, maximale und minimale Wasserkapazitiit, Feld-
kapazitit, minimale Wasserretention und den Wert der FlieBgrenze filr die einzelnen Hori-
zonte in Volumprozent und in mm pro Horizontveolumen entnehmen.

Die Beziehungen zwischen Bodensaugspannung und Wasservolumen bringen die Abbildung 11
mit Saugspannungskurven der untersuchten Horizonte und die Abbildungen 12, 13 und 14 mit
der Darstellung von Saugspannungen wihrend des Sommers in natlirlich gelagerten und gestdr-
ten Humushorizonten.

2.1 Beziehungen zwischen Schmelzwasserzufuhr, Bodenfeuchte und Bodenw#rme:

In den Gebieten Obergurgl-Poschach und Seefeld-Wildmoos zeigen Biéiden gleicher Exposition
dhnliche Erwirmung, aber unterschiedliche Feuchte {Abbildungen 6 und 7). Diese Erscheinung
wird durch die unterschiedliche Schneelage hervorgerufen:

In Obergurgl-Poschach erhalten die Boden der kilhlen Nordlagen im Frihjahr wenig Schmelz-
wasser und im Sommer im Vergleich zu den anderen Lagen wenig Niederschlag, denn sie
liegen im Luv der schneeverlagernden Winde aus N bis NE und im Lee der regenbringenden
Winde aus SW bis NW. Thre Frilhjahrsfeuchte ist daher gering und im Sommer kinnen die
oberen 10 cm der Humuslage bis zu 8 bar Saugspannung austrocknen, wie GUNSCH (1972)
wihrend einer Schbnwetterperiode im August feststellte.

Die Podsolkoluvien der warmen SW-Lagen dagegen befinden sich im Lee der schneeverfrach-
tenden Winde aus NE und im Luv der regenbringenden Winde aus SW - W, Sie erhalten da-
her hohe Feuchtemengen durch die Schneeschmelze und auferdem mehr Sommerniederschlag
als die Bdden der NE-Lagen,

Im Bereich Seefeld-Wildmoos, einem bevorzugten Staugebiet feuchtkithler Luftmassen, erhal-
ten die Podscle der N-und NW-Lagen grofie Schmelzwassermengen aus der hohen Schneedecke
und sind den ganzen Sommer (ber deutlich feuchter als die Braunerden in S- und SW-Lagen.
Trotz verschiedener Bodenfeuchte sind in beiden Gebieten die Podsole kilhler als die Braun-
erden. und auch die braunerdeartiren Podsolkolluvien.



Im Bereich der Nordkette reagieren die Hendsinen als flachgriindige humose Boden sehr rasch
auf Wasserzufuhr und Austrocknung, wihrend die Lehmbéden triger reagieren und gleichmi-
fligere Feuchte zeigen (siehe Abbildung 12).

Von den alpinen Béden hat die Rendsina in SE-Lagen hohe Sommerwéirme (Tab.4a), aber wegen
der spiten Ausaperung des Wichtenstandortes geringere Whrme im Winter-Frilhlingsbereich
als die SW-exponierten Béden.

T

2000 MHéhe und Wassergshalt der Schneedecke

%00 D Schnee
B wosker
F

1660

voi% Bodenfeuchte g
50 _.___._'_ : o g S
- = L N ., 3 e e - 2
| T et
e
0
o .
K4 Bodenwidrme
10 ..
el e
2 R 2
]
" i + t ]
L s M Yhory B rgze ¥

Abb, §: Beziehungen zwischen Hohe und Wassergehalt der Schneedecke, \Wassergehalt und ex-
ponentiellern Temperaturmittel (,T) des Bodens in 10 em Tiefe im Gebiet Obergurgl-
Poschach, NW-Hang. Mefdauer fir die ,T-Werte: 2.8. - 22.9,19%76; 22.9. - 30.6.
1977; 30.6. - 21.9.1977; 21.9. - 30.6.1978.

1 = Podsolkolluvium SW, 2160 m SH, 2 = Eisenhumuspodsol NE, 2140 m SH.
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Abb, 7: Beziehungen zwischen Hohe und Wassergehalt der Schneedecke, Wassergehalt und ex-
ponentiellem Temperaturmittel {(,T) des Bodens in 10 crmn Tiefe im Gebiet Wildmoos-
Lottensee bei Seefeld, 1200 m geehﬁhe.

Mefdauer filr die T-Werte: 9.7. - 20.9.1976; 20.9. - 16.5.1977; 16.5, - 30,6,1977;
30.6. - 20.9.1977.
Mefipunkte: Braunerde Nr.l, Podsol Nr.5 in Tabelle 3,

2.2 Die Béden als Wasserspeicher:

Die Wasserspeicherung der Béden héingt von ihrem Gehalt an Feinporen ab, die kleiner als
2 wm sind. Man bestimmt diese Porenfraktion durch die Messung der minimalen Wasserka-
pazitiit bei 0,33 bar; bei dieser Saugspannung sind alle Poren < 2 pom mit Wasser gefillt.
Der so gefundene Wert ist das Haftwasser, das sich liingere Zeit im Boden halten kann.

Das pflanzenverflgbare Haftwasser wurde aus der Differenz der Bodenwassermenge bei 0,33
bar Saugspannung und der Wassermenge bei 15 bar Saugspannung, dem permanenten Welke-
punkt errechnet.

Wie aus Abbildung 11 zu sehen ist, nimmt das pflanzenverfiighare Wasser bei den sandigen
Podsolkolluvien ein sehr geringes Volumen ein: 20 % des Bodenvolumens gegenliber 25 % bei



den Rendsinen und 22 % bei Podsolen und Braunlehmen. Die hdhere Speicherkapazitit der
Rendsinen und Podsole kann jedoch von den Pflanzen nicht immer genutzt werden, denn die
Bodenfeuchte wird auch von anderen Faktoren, vor allem dem Wind, beeintrichtigt.

Wie im n#chsten Kapitel ausgefiihrt wird, kénnen daher die Podsolkelluvien trotz ihrer ge-
ringen Speicherkraft den Pflanzen oft héhere Feuchte bieten als die speicherféhigeren Podsole.

Die Untersuchung der Porengrofe gibt auch Aufschlufi tiber die Méglichkeit der Wasserver-
sickerung. Die Spanne zwischen maximaler Wasserkapazitiit und Haftwasser erfaflt das Sicker-
wasser, die Spanne zwischen Feldkapazitit und maximaler Wasserkapazitit die minimale Was-
ser-Retention, z.B. nach der Schneeschmelze. In den Abbildungen 8, 9 und 10 sind diese
Werte im Bodenprofil dargestellt. Die Podsolkolluvien zeigen den kleinsten Sickerwasserbe-
reich und die geringste Retentionsmdéglichkeit.

Obwohl bei den Braunlehmen der Nordketie eine relativ hohe Sickerwasserrate errechnet
werden kann, zeigten sie doch bei praktischen Versickerungsversuchen die geringsten Werle
von allen Biden, vermutlich wegen der sehr rasch eintretenden Verschlimmung der Poren.

2,3 Beziehungen zwischen Wassergehalt und Ssugspannung der Béden:

An Hand der Saugspannungskurven, Abbildung 11, wurden die Saugspannungen einiger Biden
wihrend hochsammerlicher Schonwetterabschnitte errechnet. Die Abbildung 12 zeigt die Saug-
spannungen einer Mullrendsina und die eines Braunlehms in natilrlicher Lagerung an der
Nordkette im Sommer 1977 im Hohenbereich um 1800 m SH, sowie die Saugspannung eines
Braunlehms in 1180 m SH. Im Herbst erreicht die Mullrendsina einen Austrocknungsgrad,
der {iber dem permanenten Welkepunkt liegt, wdhrend die Lehme nur 3 bar Saugspannung er-
reichen. Die Abbildung 13 gibt das Verhalten von Fodsolen und Podsolkolluvien wieder und
ist den Untersuchungen von GUNSCH {1972) entnommen. Die Eisenhumuspodscle von Gurgl er-
reichten 1969 und 1970 jeweils im August mit 7 und & bar die hichsten Saugspannungswerte,
die Podsolkolluvien als hdchsten Wert 2 bar im Frilhsommer 1970. In den koHuvialen Béden
von Haggen wurde nur einmal ein hoher Saugspannungswert festgestellt, und zwar im trocke-
nen Herbst 1969, 8 bar. Die Abbildungen 12 und 13 zeigen somit die rasche Austrocknung
der Boden mit hohen Humusgehalten in natlirlicher Lagerung unter ungestdrter Vegetation bei
trockener Witterung. Noch stirker zeigt sich die Austrocknung in Abbildung 14, bei einem
serodeten Eisenhumuspodsol, Die Abbildung zeigt den Feuchteverlauf in zwei gerodeten Béden,
die 1954 in Obergurgl-Poschach untersucht wurden (NEUWINGER-RASCHENDORFER 1961):
wihrend ein sandig lehmiger Boden in SW-Lage nur bis zu einer Saugspannung von 2 bar aus-
trocknete, war der Eisenhumuspodsol durch die Rodung so gestért, da@ er Saugspannungen
zwischen 15 und 50 bar, also zwischen permanentem Welkepunkt und Hygroskopizitit aufwies.

Es zeigen sich also in den untersuchten Béden extreme Wasserverhiiltnisse: hohe Wassersit-
tigung in Wachtenlagen nach der Schneeschmelze, starke Austrocknung in windausgesetzten
humosen Béden. Die gemessenen Grenzwerte von 8 bar in den natiirlich gelagerten Béden von
Obergurgl-Poschach und Haggen-Sellrain sind zwar filr Forstpflanzen noch nicht lebensbedro-
hend, nach HAVRANEK und BENECKE (1978) aber bereits deutlich wachstumsbegrenzend.

Eingewurzelte Pflanzen eind auch durch starke Austrocknung der Bdden im Sp#therbst nicht
gefdhrdet, weil dann das Pflanzenwachstum schon abgeschlossen ist; von Aufforstungen in
flachgrilndigen Rendsinen und Podsolen bei trockener Herbstwitterung ist aber abzuraten.

3. Erosionsberaitschaft der Béden

Unter Bodenerosion versteht man Bewegungen im Solum, im BodenkSrper zwischen organi-
scher Auflage und Ausgangsmaterial, die mehrere Ursachen haben kénnen; die vorliegenden
Untersuchungen beziehen sich auf die Erosion durch hohe Wasserzufuhr. Die potentielle Ero-
sionsbereitschaft wird dureh die Ermittlung der Fliefigrenze dargestelit. Die Fliefigrenze ist
jener Wassergehalt, bei welchem der Boden den plastischen Zustand verlift und zu flieflen
beginnt, Purch die hier angewendete Labormethode nach CASAGRANDE erfafit man die nie-
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Abb. 8: Kennwerte des Wasserhaushaltes eines Eisenpadsols im Bereich der Waldgrenze in
Obergurgl-Foschach; die Ausbildung des Humushorizontes ist gleich der des Eisen-
humuspodsols 2140 m, Tabelle la, b.

1 = minimale Wasserretention, 2 = minimale Wasserkapazitiit bei 0,33 bar Saugspan-
nung, 3 = Feldkapazitiit, 4 = maximale Wasserkapazitit bei 0,01 bar Saugspannung,
§ = Porenvolumen, 6 = Fliefigrenze.

Die Werte sind links in Volumprozenten, rechts in tnm pro Bodenhorizont-Volumen
aufgetragen,
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Abb, 9: Kennwerte des Wasserhaushaltes eines Podsolkolluviums im Bereich der Waldgrenze
in Obergurgl-Poschach; Signaturen wie Abbildung 8.
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Abb.10: Kennwerte des Wasserhaushaltes eines Braunlehms im Bereich der Seegrube an der
an der Nordkette bei Innsbruck. Signaturen wije bei Abbildung B.
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Abb.11: Beziehungen zwischen Saugspannung y und Volum-% Wassergehalt der untersuchten
Biden:

1= Ah-Horizont. Podsolkolluvium Gurgl, 2 = th

3= Ah Mullrendsina, Nordkette bei Innsbruck 1800 m, 4 = Braunlehm Nordkette bei

-Horizont, Eisenhumuspodsol Gurgil,

Innsbruck $790 m.

Da fiir die Errechnung der Beziehungen zwischen Saugspannungen und Wassergehalt
der Béden mehrere Methoden im Labor angewendet werden miissen, geben die Kur-
ven nur Niherungswerte der Saugspannungen im natlirlich gelagerten Boden.
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Abb. 12: Saugspannungswerte von Bdden an der Nordkette bei Innsbruck zu verschiedenen Jah-
reszeiten im Zeitraum Mai 1977 bis Mai 1978.
1 = Mullrendsina, SS5E, 1800 m, 2 = Braunlehm, S, 1790 m, 3 = Braunlehm, S,
1180 m. Messuneg in 10 cm Bodentiefe. ieweils im A -Horizont.
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Abb,13: Saugspannungswerte im Oh-Horizont eines Eisenhumuspodsols und im Ah-Horizonl
10 em

zweier Podgolkolluvien in den Semmern 1962/70 nach GUNSCH (198721

Gurgl N: Eisenpodsol im Ubergang zu Eisenhumuspodsol, 2070 m Seehthe, am Sta-
tionshang Obergurgl-Poschach;

Gurgl SW: Podsolkolluvium, 207¢ m, Stationshang Obergurgi-Poschach;

Haggen SW: Podsolkolluvium am Sonnberg bei Haggen in 1830 m Seehdhe, Mefitiefe:
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Abb, 14: Saugspannungswerte in 10 cm Tiefe 1 im Ah-Horizonl eines Podsolkolluviums 1n
SW-Lage und 2 im Oh-Horizont eines Eisenpodsols in NE-Lage, Obergurgl, nach

Stérung der Vegetation und des obersten Humushorizontes durch Rodung.
Messung vom 21.Juli bis 7. August 1354 nach NEUWINGER-RASCHENDORFER 196].
Umrechnuny in Valum %.



dersie Fliellgrenze der Boden, die im natilrlich gelagerien Zustand nur bei Verlinderung des
Wasserpotentials bei grofler Belastung, z.B. durch Steindruck, Viehtritt ete. anzutreffen ist.
Trotz dieser Einschrinkungen stellt diese Methode eine Moglichkeit filr Vergleiche der Ero-
sionsbereitechaft in verschiedenen Boden dar (siehe die Abbildungen 8 - 10). Bei den Béden
von Obergurgl-Poschach, die nach NEUWINGER und CZELL (1959) schwach anlehmigen, vor-
wiegend sandigen Charakter haben, liegt die FlieBgrenze stets nahe dem Wassergehalt bei
Feldkapazitit und nimmt parallel zu diesem von den Humushorizonten des Oberbodens zu den
Mineralhorizonten des Unterbodens ab. Man muB jedoch einrdumen, daf in natilrlicher Lage-
rung die Humushorizonte durch Wurzeln stark verfestigt und daher stabiler sind als der La-
borbefund der Fliefligrenze aussagt.

Aus diesen Befunden kann man schlieBen, daR die sandigen Biden im Gebiet von Obergurgl-
Poschach sehr labil sind; die hier nicht abgebildeten Bdden von Haggen/Sellrain haben #hn-
liche Kornzusammensetzung. Geringe Stérungen im Wurzelbereich geniigen, um zum Zeitpunkt
der Schneeschmelze bei Wassergehalten zwischen Feldkapazitdt und maximaler Wasserkapa-
zit4dt oberflichliche Rutschungen hervorzurufen.

Bei den Braunlehmen der Nordkette zeigt die Fliefigrenze im Profil einen wesentlich anderen
Verlauf als bei den sandigen Béden von Obergurgl-Poschach: Im A-Horizont liegt sie noch
nahe dem Wassergehalt bei Feldkapazitit, steigt dann im schwach humosen Verwitterungs-
horizont Ahle weit iber das Porenvolumen und sinkt an der Grenze gegen die Unterlage aus

Dolomitgrus IIC wieder stark ab.

Die Braunlehme verhalten sich also véllig anders als die sandigen Biden, Das stark plasti-
sche Selum erreicht erst nach starker Quellung die Fliefgrenze. Der Wassergehalt der Filiel-
grenze liegt deshalb ilber dem Porenvolumen, weil das Verhi#ltnis Substanz- zu Porenvolu-
men an lufttrockenen Bbden in Xylol gemessen wurde, das nicht wie Wasser quellend wirkt.

Durch den hohen Wassergehalt beim Aufquellen der Lehme konnen die oberen Horizonte sehr
schwer werden und es wurde beobachtet, daR der Boden in groflen Schollen abrutschte, be-
sonders dann, wenn Wasser an Wurzeln, Steinen oder in Tiergéngen den IIC-Horizont er-
reichle, der eine sehr niedere Fliefigrenze besitzt.

DISKUSSION

1. Dle Bodenerwiirmung an den Vergleichsstandorten

Die Untersuchungen haben ergeben, daf Bdden mit Rohhumusbildung, also Eisenpodsole, Ei-
senhumugpodsole, Rendsinen mit organischer Auflage, aber auch Pechrendsinen, im Beob-
achtungsgebiet vorwiegend nordexponiert auftreten und in den oberen Humushorizonten in 10 cm
Tiefe sehr niedrige Bodenmitteltemperaturen aufweisen.

Diese Béden treten gesetzmiéfiig mit charakteristischen Pflanzengesellschaften auf, die als
gemeinsa.nes Erscheinungsbild dichten, pelsterartigen Wuchs haben: dichte Alpenrosenheiden
mit Moos- und Flechtenunterwuchs, dichte Beeren- und Flechtenheiden, dichte Gras- und Seg-
genpolster. Thnen steht eine Gruppe von Standorten mit htheren Bodenmitteltemperaturen ge-
genilber, die Podsolkolluvien unter schiltteren Zwergstrauckheiden, Braunerden und Braun-
lehme unter Rasen und vergrasten Zwergstrauchheiden, mullartige und Mull-Rendsinenun-
ter schiitteren und vergrasten Zwergstrauchheiden umfafit und vorwiegend siidexponiert auf-
tritt.

Betrachtet man diese beiden Gruppen {berregional mit dem Kriterium dieser Bodenmittel-
temperaturen, dann stellt man eine breite Ubergangszone fest; lokal sind diese Standorte, je-
doch im Relief pgut kartierbar abzugrenzen. Die Gestaltung des Reliefs beeinflufit mittels der
expositionsbedingten Sonneneinstrahlung, der Bewindung und der Schneeverteilung die Boden-
erwirmung.

Stark reliefierte West-und Osthiinge zeigen daher schirfere Gegensitze der Standorte bezilglich



der Bodenmitteltemperaturen, die in der Ausbildung der Bdden und der Zusammensetzung der
Vegetation zum Ausdruck kommen, da im Kleinrelief Nord- und Sildexposgitionen mit grofien
Einstrahlungsunterachieden auftreten kodnnen.

An Nord- und Sidhiingen sind diese Strahlungsunterschiede im Kleinrelief gering, daher tre-
ten bei den Bodenmitteltemperaturen die Effekte der Bewindung und der Schneeverteilung stir-
ker hervor; sie wirken sich aber in der Ausbildung von Boden und Vegetation nur mi#fig aus.

Als Beispiel fir diese unterschiedlichen Reliefwirkungen liegen hier die Untersuchungen an
zwei NW-Héngen in Obergurgl vor, die im Kleinrelief deutliche Standortunterschiede zwischen
N- und NE-Lagen einerseits und SW-Lagen andererseits zeigen.

Auch die Nordkette bei Innsbruck zeigt diese Standortunterschiede zwischen Nord- und Sild-
hang und ein kleiner, NW-exponierter Bereich des Haggener Sonnbergs im Sellraintal unter-
scheidet sich in Vegetation und Bodenausbildung deutlich von dem vorwiegend siidexponierten
Haupthang.

Dieser Siidhang des Haggener Sonnbergs und der Siidhang der Nordkette weisen im Kleinre-
lief Beispiele flr die Verringerung der Bodenmitteltemperaturen durch starke Bewindung und
lange Schneebedeckung auf.

Im Gebiet Seefeld- Wildmoos summieren sich die temperaturerhthenden Wirkungen der hohen
Sonneneinstrahlung und der geringen Schneebedeckung in den S- und SW-Lagen, sowie die
temperatursenkenden der geringen Sonneneinstrahlung und der langen Schneebedeckung in den
N- und NW-Lagen,

Die Standortgegensitze verschirfen sich mit zunehmender Seehshe: in subalpinen und alpinen
Bereichen sind die Gegensitze zwischen den verschieden exponierten Standorten gréfler als
im montanen Gelinde. Niedere Sommertemperaturen wirken sich wachstumshemmend auf die
Forstpflanzen aus: 6o fanden TRANQUILLINI {1959} und HAVRANEK (1972) klare Beziehungen
zwischen niederen Bodentemperaturen und herabgesetzter Photosynthese; OSWALD {(1963) konn-
te in Sldlagen hdhere Zuwlichse bei Zirben messen als in Nordlagen und nach GUNSCH (1972)
und NEUWINGER und GUNSCH (1979) wird bei niederer Temperatur die N&hrstoffaufnahme
der Pflanzen aus dem Boden eingeschrinkt.

Nicht nhur wachstumshemmend, sondern lebensbegrenzend dilrften die langandavernden und tiefr
reichenden Boden{rtste in den alpinen Flechten-Spalier- und Grasheiden sein. AULITZKY
(1961) faBt diese Standorte flr das Untersuchungsgebiet Obergurgi-Poschach zum tiefgefro-
renen, schneearmen Typ zusammen; TURNER, ROCHAT und STREULE (1975) fanden im Disch-
matal, Schweiz, auch einen tiefgefrorenen, schneebedeckten Typ. TRANQUILLINI {1967) be-
zejchnet die Standorte des langandauernden tiefreichenden Bodenfrostes als Lebensgrenze fiir
die Forstpflanzen, da sie hier etwa 5 Monate kein Wasser aus dem Boden entnehmen ktn-
nen und an Frosttrocknis zugrunde gehen miasen,

Diete alpine Temperaturgrenze des Baumwachstums konnte mit der Zucker-Inversionsmethode
nicht durch Messungen, sondern nur durch Beobachtungen beim Auslegen der Ampullen fest-
gestellt werden: Der Wechsel der Zuckerr$hrchen wurde im Frilhjahr nach dem Abschmel-
zen des Schnees mdaglichst gleichzeitig an vielen Standorten vorgenammen; dabei wurde beob-
achtet, daB in den alpinen Flechtenheiden und in der Zone der Polstervegetation der Boden
erst nach dem Abschmelzen des Schnees auftaute, wiihrend in den subalpinen Gebieten der
tiefer wurzelnden Zwergstrauchheiden zuerst der Boden auftaute und dann der Schnee in Bo-
dennkhe zu schmelzen begann. Man kann daher durch die Unterschiede zwischen den Tempe-
raturmitteln des Winter-Frilhlingstermins alpine und subalpine Bereiche annfhernd abgrenzen,

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl die Zucker-Inversioname hode gute Vergleichswerte
fiir die Abgrenzung von Standorten gibt, weil auch geringe, aber lingere Zeit einwirkende
Temperaturunterschiede mit hohen Werten in das exponentielle Muittel eingehen.

2. Das Bodenwasser

Die Untersuchuneen erraben. daf in allen stark humngen Rbden algsn in den Pndsnlen und



Rendsinen, der Wassergehalt starken Schwankungen unterliegen kann. Starke Bewindung filhrt
zur Austrocknung, die irreversibel werden kann, wenn die Humushorizonte durch Huflere Ein-
flusse in ihrer Struktur gestért werden. Bei der hohen hygroskopischen Feuchte, welche die-
gse Boden kennzeichnet, ist der Vorrat an pflanzenverfigbarem Haftwasser trotz hohen Wasser-
gehaltes gering, wenn im Boden héhere Saugspannungen herrschen. In Humushbiden kdnnen da-
her fiir Forstpflanzen nicht nur durch niedere Temperaturen, sondern anch durch geringe
pflanzenverfiighare Wassergehalte Wachstumseinschrinkungen auftreten.

Beim Vergleich der Untersuchungsergebnisse stellt man fest, da@ fiir die Austrocknung an
den Standorten Uber der Waldgrenze der Wind bestimmend ist und nicht die Erwiirmung, da
die Pflanzen das Wasser [Ur das Frilhjahrswachstum durch die Schneeschmelze erhalten. Die
windabgeblasenen, schneearmen Standorte erhalten im Frihjahr wenig Schmelzwasser, die
Boden konnen daher bei anhaltendem Schénwetter rasch austrocknen. GUNSCH (1972) stellte
schon nach 5 Strahlungstagen im August Saugspannungen von 8 bar im Eisenhumuspodsol einer
N-Lage in Gurgl fest.

Standorte mit hoher Schneebedeckung im Frihjahr haben im allgemeinen bis in den Spdtsom-
mer genilgend pflanzenverfiigbares Haftwasser; an den oben erwihnten Strahlungstagen konn-
te GUNSCH (1972) in den Podsolkolluvien der Wichtenlage im SW Saugspannungen von nur 1
bis 2 bar messen. Beim Wechsel der Windrichtungen kénnen auch die Standorte im Lee der
schneeverfrachienden Winde im Sommer stirkerer Ventilation ausgesetzt sein und austrocknen;
meist tritt diese Austrocknung erst gegen Ende der Vegetationsperiode auf und wirkt daher
nicht wachstumsbegrenzend. Im Frihjahr kann bei Béden mit geringem Speichervermdégen
Wasserilberschull aufireten, der in der Folge zu Oberflichenabfluf und Bodenerosion fithren
kann,

3, Zusammenhinge zwischen Bodenwiirme und Bodenteuchte

Die Messungen der aktuellen Bodenfeuchte wurden als Stichproben an nur wenigen Tagen wih-
rend der Vegetationspericde durchgefithrt, umfafiten aber ein grofles Areal mit verschiede-
nen Kombinationsméglichkeiten der Exposition und der Hauptwindrichtung.

Aus den oben diskutierten Ergebnissen der Wirme- und Feuchte-Untersuchung kann man fol-
gern, dafl die Bodenw#rme haupteschlich von der expositionsbedingten Sonneneinstrahlung ab-
hingt, die Bodenfeuchte aber von der Hauptrichtung der schneeverlagernden Winde, die an
der Wichtenlage erkennbar ist. Die Sommerniederschlige sind bei diesen Uberlegungen nicht
beriicksichtigt, man kann jedoch filr die folgenden Ausflihrungen annehmen, dafl sie aus SW-
bis NW-Richtungen kommen, die SW- bis NW-Hinge daher mehr Niederschlag erhalten als
die SE- bis NE-Hinge.

Es ergeben sich zomit fiir die Untersuchungsgebiete folgende Kombinationen filr Wirme und
Feuchte:

Der NW-Hang in Obergurgi-Poschach:

Die schneeverlagernden Winde kommen vorwiegend aus NE, die Wichten liegen an SW-Hin-
gen. Alle N-, NE- und NW-Hénge mit dichten Zwergstrauchheiden auf Podsolen sind daher
kilhl und austrocknungsgeffhrdet, da sie geringe Sonneneinstrahlung und geringe Schmelzwas-
sermengen erhalten. Alle SW- und S-Hénge mit schiitteren Zwergstrauchheiden auf Podsol-
kolluvien sind stark besonnt, erhalten grofe Schmelzwassermengen und sind daher wéhrend
der Wachstumsperiode warm und feucht.

Sonnberg bei Haggen im Sellraintal:

Am vorwiegend S-exponierten Hang sind die Einstrahlungsunterschiede im Kleinrelief nur ge-
ring mit Ausnahme der #uflersten NW-Lage;die Bodenwirme wird durch Bewindung und Schnee-
bedeckung stirker beeinfluft als durch die geringen Expositionsunterschiede.

Die SE-Lagen erhalten bedeutend mehr Schmelzwasser als die schneefrmeren SW- und S-
Lagen; da leiztere jedoch Sommerniederschlige aus SW bis NW erhalten und durch sandige



Podsolkolluvien gekennzeichnet sind, ist die Austrocknungsgefahr wiihrend der Vegetations-
periode nicht erheblich. Erst im Herbst fand GUNSCH (1972) in einer SW-.Lage hohe Saug-
spannungswerte.

Die Wirme-Feuchte-Charakteristik der Bdden des Sonnbergs bei Haggen ist daher: warm und
feucht wihrend der Vegetationsperiode in SE-, warm und mifig feucht in SW-Lagen. Diese
geringe Modifikation des Wiirme-Feuchte-Verhfiltnisses am S-Hang kommt in der schwachen
Differenzierung von Boden und Vegetation zum Ausdruck: die auf den Podsolkolluvien vorherr-
schende Callwma-Heide wird nur durch verschiedene Reifegrade im Kleinrelief unterschieden,

Das Gebiet Seefeld-Wildmoos:

Die wenig besonnten, kilhlen N- und NW-Lagen erhalten grifere Schmelzwassermengen und
hdhere Sommerniederschliige als die stark besonnten S- und SW-Lagen, Die Wirme-Feuchte-
Charakteristik dieses Gebietes ist daher: kilhl und feucht fliir die dichten Alpenrosenheiden auf
Podsolen und Rendsinen in N- und NW-Lagen, warm und trocken filr die schltteren und ver-
grasten Zwergstrauchheiden auf Braunerden und Mullrendsinen in 5- und SW-Lagen.

Das Gebiet der Nordkette bei Innsbruck:

Der Nordhang des Gebietes liegt in einer #hnlichen Staulage fUr Niederschliige aus NW wie
das Gebiet Seefeld-Wildmoos und ist ebenso schwach besonnt, Man kann ihm daher die glei-
che Wirme-Feuchte-Charakteristik zuordnen: kithl und feucht fiir Podsole, Rendsinen mit Auf-
lage und Pechrendsinen unter dichten Zwergstrauchheiden und Polstervegetation in NW-, N-
und NE-Lagen. Eine Ausnahme bildet der Braunlehm einer Wiese in NE-Exposition, der als
mifig warm und feucht zu bezeichnen ist,

Am Sildhang wird ebenso wie am Sonnberg im Sellraintal ab 1800 m SH eine Beeinflussung
der Bodenwirme durch Wind und Schnee festgestellt und zus#itzlich noch im ganzen H6henbe-
reich eine Beeinflussung durch die Verschiedenheit der Bodenarten: die Braunlehme sind we-
niger durch Austrocknung pgefiihrdet als die sandig-humaosen Rendsinen,

Die Wérme-Feuchte-Charakteristik fiir den Siidhang der Nordkette im alpinen Bereich ab
1800 m SH ist daher: warm und feucht filr die vergrasten Zwergstrauchheiden auf Braunleh-
men der SE-Lagen, warm und mifig feucht fir die Rasengesellschaften auf Braunlehmen in
5- und SW-Lagen, warm und austrocknungsgef&hrdet filr die Mullrendsinen aller Hohenberei-
che und aller Hangwendungen. Der montane und subalpine Wald- und Latschengtirte! von 1200 m
bis rund 1800 m SH ist sehr steil und schneearm, erh#lt aber im Frlhsommer Hangzugwas-
ser durch die Schneeschmelze im alpinen Bereich, er ist als warm und méfig feucht zu be-
zeichnen mit Ausnahme der S-exponierten Standorte von Mullrendsinen.

4. Richtwerte fiir Bodenwirme und Bodenfeuchte der Standorte

4.1 Bodenwirme:

Die niedersten und hdchsten Bodenmitteltemperawren im alpinen Bereich wurden am NW-
Stationshang in Obergurgl-Poschach in 2260 m SH im Sommer 1377 gemessen und zwar 6, 3°C
in einem Eisenpodsol unter Flechtenheide in NE-Lage und 14,6%C in dem benachbarten Fod-
solkolluvium unter schiltterer Beerenheide. Der ,T-Wert der Eisenhumuspodsole betrigt hier
nur 43 % vom e T-Wert des Podsolkolluviums.

Pie geringsten Temperaturunterschiede zwischen Fodsol und Braunerde wurden im montanen
Gebiet Seefeld-Wildmoos gefunden: Im Sommer 1977 betrug der o T-Wert einer Braunerde in
SW-Lage unter vergraster Zwergstrauchheide 13, 8°C, der eT-Wert eines eng benachbarten
Eisenpodscols in NW-Lage unter dichter, moosreicher Alpenrosenheide 12,92C (Tabelle 3,
Nr.2,4).

Hier mildert der Einflul des Waldes die scharfen klimatischen Gegensfitze wie sie im alpi-
nen Raum bestehen und auflerdem ist der Expositionsunterschied geringer als beim obigen



Beispiel. Eine genaue rechnerische Auswertung der Mefergebnisse ist nur durch Vergleiche
von Standerten gleicher Hoéhenlage und Neigung bei genauer Beriicksichtigung der Exposition
mdéglich und kann mit den vorliegenden Stichproben noch nicht durchgefihrt werden,

4.2 BPodenfeuchte:

Die Hihe der wihrend der Vegetationsperiode auftretenden Saugspannungswerle ist fir Setz-
linge lebenswichtig; sie 1ifit sich im subaipinen Bereich nach der Bodenart schitzen: Uber-
wiegend mineralische Boden mit gut sortierter Kérnung waren wihrend der Untersuchungs-
zeit immer gut durchfeuchtet und zeigten im Frih- und Hochsommer, also wiihrend des grof-
ten Pflanzenwachstums keine Austrocknung; s wurden durchschnitilich 1 - 3 bar Saugspan-
nung gemessen.

Boden der Podsolserie und Rendsinen mit organischer Auflage erreichten wihrend der Vege-
tationsperiode Saugspannungen bis 8 bar; sie konnen durch Zersidrung der Vegetationsdecke
und des Oberbodens, z.B. durch Vertritt oder Pflanzlachbereitung noch héhere Werte an-
nehmen, bei welchen die Wasseraufnahme junger Pflanzen nicht nur erschwert, sondern vol-
lig unterbunden wird. In niederschlagsarmen Herbstmonaten sind fiir alle Boden hohe Saug-
spannungswerte zu erwarten. Im trockenen Spitherbst 1969 stiegen auch die Saugspannungen
lehmig-sandiger Boden bis 8 bar an, bei Rendsinen wurden sogar Saugspanhungen iiber dem
permanenten Welkepunkt gemessen.

im Winter kommt es an schneearmen Standorten zu einer weiteren Austrocknung der Boden,
sodal Rendsinen oder flachgriindige Eisenhumuspodsole bigs nahe der Hygroskopizititsgrenze
austrocknen konnen und bei geringer Schmelzwasserzufuhr auch eine entsprechend geringe
Frithjahrsfeuchte aufweisen; diese Wasserarmut zu Beginn der Vegetationsperiode kann auf
Pflanzenwachstum begrenzend wirken.

5, Zusammenhiinge zwischen Wasserkapazitét und Erosionshereitschaft

Einige Untersuchungsgebiete weisen grolle Areale auf, die durch Bodenerosionen geprigt sind
In Ubergurgl und am Haggener und Paider Sonnberg treten grofflichig Podsolkolluvien auf,
gekennzeichnet durch schiittere und vergraste Zwergstrauchheiden. Sie sind durch oberfléch-
liche Rutschungen kleinen Ausmafes infolge der Wasserlbersittigung des Bodens nach der
Schneeschmelze entstanden. Die Voraussetzung filr diese Wasseriibersdttigung sind hohes, lin-
ger andauverndes Wasserangebot, Abnahme der Wasserkapazitéit in Richtung von Oberboden zum
Unterboden und mittlere bis geringe Quellfshigkeit (Plastizitiit) des Bodens. Diese Vorausset=
zungen sind fir die Béden der genannten Gebiete gegeben: der Oberboden ist sandig humos
und besitzt eine hthere Wasserkapazitit als der steinige Unterboden. Das Wasser kann zwar
gut eindringen, es kommt aber bei linger andaverndem hohen Wasserangebot whhrend de)
Schneeschmelze zu einem zeitweiligen Wasserstau im Oberboden.

Infolge der geringen Quellf#higkeit der sandigen Bodenpartikel wird die Fliefigrenze schon im
Bereich der Feldkapazitit erreicht. Die hier angegebene, im Labor ermittelte Fliefgrenze is
auf die gewachsenen Béden des Freilandes nur ibertragbar, wenn ihre Wasserspannung durch
#ulflere Einflisse veriindert wird. So ktnnen grofie Steine und Felsbrocken in steilem Gelénde
Bodenfliefien verursachen, das im oberen Bereich des Haggener und Paider Sonnbergs hiu-
fig an sogenannten "Wanderblécken" zu beobachten ist.

Auch Viehtritt kann zwar sehr kleinflichig, aber hiufig, ebenfalls durch Verdnderung der Was-
serspannung - in diesem Fall des Druckpotentials - die Fliefigrenze des Bodens senken unc
Erdschlipfe ausldsen,

Als weitere Ursache des Abbrechens kleiner Erdschollen in wassergesittigten B&den konnte
man sich das Ansammeln von Wasser in zu tiefen Pflanzléchern denken.

Die Erosionsstellen wachsen meist rasch mit Grasern zu und man kann dann nur aus der kon-
kaven Gelidndeform und den gestérten Bodenprofilen auf die genannten Vorginge schliefen. Ale



Segenmafnahmen sind seit langem kilnstliche Berasungen der offenen Stellen gebriuchlich;
ije Durchwurzelung des Bodens durch raschwilchsige Pflanzen und die Zunahme der organi-
achen Substanz heben die Fliefgrenze nach kurzer Zeit an, wie bei der Begrilnung von Rutsch-
f4chen im Zuge der''Griinverbauungen" HASSENTEUFEL' 8 gezeigt werden konnte (NEUWINGER
1978).

Die schweren Lehme der Kalkgebiete sind im Gegensatz zu den Sanden der Kristallingebiete
zerade wegen ihrer hohen Plastizitit erosionsgeffhrdet; in steilem Geldnde gleiten sie bei
Wasgsers#ttigung durch ihre Schwere als Schollen iiber Fels oder Schutt ab. Man kdnonte sich
oei vielen Lehmb&den im Kalkgebiet eine Entstehung als FlieBerdedecken vorstellen. Die Ero-
sionsgefihrdung ist fast immer in Wichtenlagen zu beobachten und daher an Lee-Lagen schnee-
verfrachtender Winde {iber der Waldgrenze gebunden.

Ebenso wie bei den Erosionen von Sandbdden ist hier rasche Begriinung die beste Gegenmaii-
nahme, die allerdings ab etwa 2000 m SH wegen der schwierigen Beschaffung geeigneter Sa-
men problematisch wird. Hier kann nur eine Nivellierung der Schneedecke durch technische
MaBnahmen rasche Abhilfe schaffen, die jedoch sehr schwierig sind, da jede Bodenverletzung
weitere Eroslonen auslésen kann.

6. Bagrenzungen {Ur Aufforstungen und Empiehlungen fiir die Behandlung subalpiner Bden

Begrenzungen fiir Aufforstungen sind vor allem durch die Linge des Bodenfrostes im Frithjahr
und durch Wassermangel wihrend der Vegetationsperiode zu erwarten. Weiters sind Pflan-
zungen in zeitweise wasserlbersittigten Bdden ohne vorbereitende MaBnahmen problematisch,

Lange ins Frilhjahr reichender Bodenfrost ist knapp Uber der Waldgrenze an besonders wind-
exponierten Gelindestellen zu beobachten, die geringe Besonnung und eine flache Schneedecke
oder auch keinen Schneeschutz haben. Diese Stellen kdnnen inselartig als flechtenreiche Kup-
pen oder RUcken innerhalb der Zwergstrauchheiden aufireten. Man kann sie bei Aufforstungen
entweder aussparen oder durch Windverbauungen schiitzen. Im Gegensatz zu diesem relief-
abhiingigen Auftreten des Frithjahrs-Bodenfrostes im subalpinen Bereich wird der langandau-
ernde Bodenfrost im Gebiet der Spalier- und Grasheiden sowie im Bereich der Polstervepge-
tation zu einer absoluten Grenze der Aufforstbarkeit.

Wassermangel als zweite Begrenzung der Aufforstbarkeit tritt vorwiegend in stark humosen
Bdden und Rohhumuslagen auf, die windexponiert sind. Schon in ungesttrten Béden kommt es
zu hohen Saugspannungen wihrend der Vegetationsperiode, die Bereitung von Pflanzléchern
oder das Abheben der Humusdecke kann zu irreversiblen Austrocknungen filhren, Diese Bdden
gollten daher nie wihrend lingerer Schonwetterperioden bepflanzt werden. Kommen Braun-
erden, Braunlehme und Rendsinen nebeneinander vor, dann sollte man die Rendsinen ausspa-
ren und erst nach dem Aufkommen des Jungwuchses der Umgebung bepflanzen.

Erosionsgefdhrdete Btden als dritte der genannten Aufforstungsgrenzfliichen sollte man durch
artenreiche Griinsaaten vorbehandeln; besonders in quellfihigen Lehmen wird die Rutschge-
fahr durch Einzelpflanzungen oder Verpflockungen erhéht, da das Wasser rascher zu den Bo-
denlagen mit niederer FlieBgrenze geleitet wird als im ungestdrten Zustand. Die intensive
Durchwurzelung einer Grilnsaat verbindet die Lehmlage mit dem sandig-steinigen Untergrund
und erhtht in diesem die Fliefigrenze; der Lehm des Oberbodens wird durch die Wurzeln auf-
gelockert und die Fliefigrenze hier durch die Anreicherung mit organischer Substanz leicht
gesenkt.

ZUSAMMENFASSUNG

Verbreitete Standorteinheiten zwischen der montanen und der alpinen Stufe der Zentralalpen
und der ntrdlichen Kalkalpen sollten durch Untersuchung der Bodenmitteltemperaturen und der
Bodenwasser-Versorgung wihrend der Vegetationsperiode Skologisch gekennzeichnet werden.



An Hand von vier Beispielen wurden Expositions- und Windabhiangigkeit von Bodenwérme und
Bodenfeuchte untersucht, Es ergaben sich Gruppen von Standorteinheiten, die durch charakte-
ristische Wirme-Feuchte-Kombinationen gekennzeichnet werden kinnen:

Fir nordexponierte, wenig besonnte Standorte, die windausgesetzt und im Spétwinter daher
schneearm sind, gilt die Charakteristik kilhl-trocken; hier sind Rohhumusbéden unter dichten
Beeren- und Flechtenheiden ausgebildet, die niedere Bodentemperaturen aufweisen und emp-
findlich auf Stérungen der Humuslage reagieren.

in nordexponierten, schneereichen Lagen finden sich kilhl-feuchte Rohhumusbtden unter dich-
ten moosreichen Alpenrosen-Beerenheiden. Die sildexponierten, schneereichen und windge-
schiltzten Lagen sind die Standorte von Rasengesellschaften und schiitteren Zwergstirauchhei-
den auf kolluvialen Béden, die kleinflichig durch Erosion nach der Schneeschmelze entstehen;
sie sind wihrend der Vegetationsperiode warm und feucht, Schneearme, sildexponierte Stand-
orte sind warm und trocken. Die Rendsinen dieser Lagen unter schiitterer und vergraster
Zwergstrauchheide im Kalkgebiet sind &uflerst storungsanfiillig und bei Aufforstungen vorsich-
tig zu behandeln. Wesentlich unempfindlicher gegen Stdrungen als Podsole und Rendsinen sind
Btden mit gut soriierter Kérnung, z.B. Podsolkolluvien und Braunerden, Die durch Fliefi-
grenzwerte charakterisierbare Erosionsanfilligkeit ist in sandigen Béden am groften und sinkt
mit steigendem Humus- und Tongehalt. Plastische Béden mit hohem Tongehalt sind durch ho-
he FlieBgrenzen gekennzeichnet, konnen aber in Schollen auf Unterlagen mit niederer Flief-
grenze abrutschen.

Nach den vorliegenden Untersuchungen ist die Austrocknungsgefahr stark humoser Bdden in
windexponierten Lagen begrenzend fir Aufforstungen, ebenso wie die alpine Bodenfroster-
scheinung: das Abschmelzen der Schneedecke vor dem Auftauen des Bodens. Diese Bodenei-
genschaften finden sich oberhalb einer Grenze, die im Kristallin durch flechtenreiche Bee-
renheiden und Flechtenheiden auf flachgriindigen Podsolen und Podsolresten und im Kalk durch
Polsterrendsinen gebildet wird.

SUMMARY

Temperatures, Water Retention Capacity and Erosivity of Subalpine Solls

The aim was to produce ecological characterisation of common site units between the montane
and alpine zones of the Central Alps and the northern Limestone Alps via studies of mean
soil temperatures and water relations of various soils during the vegetation period. Four
examples were used to study the relationship of the temperature and moisture of the soils
to aspect and wind. The site units were divided into groups according to their various com-
binations of temperature and moisture characteristics:

Cool and dry sites are found on north-facing slopes with little sunshine., exposed to wind
and therefore low in snow-cover in late winter. Under dense Vaccinieta and lichens are
raw-humus soils with low temperatures, which are sensitive do disturbance of the humus
layer.

Cool and moist raw-humus soils are found in north-facing sites with deep snow-cover under
dense mossy Rhododendro-Vaccinieta.

Warm and moist soils during the vegetation period are found on south-facing, sheliered slopes
with deep snow-cover. They are the sites of grass communities and sparse dwarf shrubs on
small areas of colluvial soils created by erosion after the snowbreak.

Warm and dry sites are found south-facing slopes with poor snow-cover. The rendzinas of
these sites beneath sparse and grassy dwarf shrubs are extremely sensitive and require care-
ful handling during reafforestation.

Soils with assorted grain-size, like podsol-colluvia and brown soils, are less sensitive than
podsols and rendzinas. Erodibility, expressed in liquid limits, is greatest in sandy soils and



declines with increasing humus and clay content. Soils with high clay contents have high liquid
limits, but are liable to slip in clods on bases with low liquid limits.

Observations showed that de danger of siccation in high humus soils exposed to wind, im-
noses & limit reafforestation, as does the phenomenon of alpine soil frost, in which the snow
cover melts before the soil thaws. This phenomenocn is found above a line formed in cristalline
rock by lichenous Vaccinieta and lichens on shallow podsols and remains of podsols and in
limestone zones by alpine forms of rendzinas.
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UBER JAHRESRHYTHMIK IM NAHRSTOFFSPIEGEL SUBALPINER
PFLANZEN UND IHRE BEDEUTUNG BEIM VERSETZEN UND DUNGEN VON
JUNGZIRBEN

Irmentraud NEUWINGER und Josef GUNSCH

EINLEITUNG

Die Auswertung eines Versuches mit Zirbens#imlingen, die 1958 - 1864 als Topfp{lanzen in
verschiedenen Substraten, mit verschiedenen Dingern behandelt angezogen wurden, warf eine
Reihe von Fragen auf, die sich unter anderem auf Stickstoffdiingung bezogen (NEUWINGER
1964).

Um diese Probleme weiter verfolgen zu kénnen, wurden zunichst im Juni 1964 die Topfpflan-
zen mit unverletztem Wurzelballen in freies Gelinde an der Waldgrenze versetzt und weiter
beobachtet (NEUWINGER 1972 und Manuskript in Vorbereitung)., Gleichzeitig begannen Unter-
suchungen Uber die Wirkung stickstoffreicher mineralischer und organischer Handelsdiinger
auf Sterblichkeit von Forstgartenzirben, die dreijihrig, nackiwurzelig nach Wurzelschnitt im
Juni 1964 an der Waldgrenze verpflanzt wurden.

Wihrend die erstgenannten Ballenpflanzen keine Wachstumsstérungen zeigten und ihre unter
den urspringlichen Versuchsbedingungen erworbenen Merkmale beibehielten, war die Sterb-
lichkeit der nacktwurzeligen Setzlinge sehr hoch: Die unbehandelten Kontrollen zeigten bis
zum Frihjahr 1967 eine Sterblichkeit von 60 %, im Laufe des Jahres 1967 starben die rest-
lichen Pflanzen ab. Die mit organischem Diinger (7,5 g Reinstickstoff pro mz) behandelten
Pfianzen waren schon im Laufe des Jahres 1966 abgestorben; die grofite Sterblichkeit zeigten
die mit einer mineralischen Volldiingung behandelten Pflanzen (6 g N, 6 g P205, 9 g K pro

mz): sie wiesen schon nach dem Winter 1964/65 starke Sch#den durch Schneeschimmel auf
und gingen im Laufe des Jahres 1965 ein.

Die Ergebnisse des hier nicht weiter ausgefilhrten Vorversuches zeigten zwei ineinander ver-
flochtene Probleme, die bei Aufforstungen an der Waldgrenze immer wieder aufscheinen:

Wachstumastérungen durch Wurzelverletzungen beim Versetzen von Pflanzen, die sich im
Frilhsommer besonders stark auswirken diirften und die Wirkung von Dlngungen auf Setzlinge.

Um diesen Fragenkomplex n#dher zu untersuchen, sind folgende Uberlegungen notwendig:

Das Wachstum der Pflanzen verléuft in einem vegetationszeitlich bedingten Rhythmus, an aen
alle Stoffwechselvorgénge angepafit sind; diese wirken sich im N#hrstoffspiegel der pflanzli-
chen Organe aus, der daher im Jahresgang dem Vegetationsablauf entspricht.

Ebenso wie die Stoffwechselvorginge wird auch der Nihrstoffspiegel in den Pflanzen von den
vertnderlichen 8kologischen Faktoren beeinfiufit, Dazu gehtren vor allem die klimatischen
Fakioren und die Wasser- und Niihrstoffgehaite des Bodens. Witterungsabliufe und Dlngungen
kdnnen daher auf die Stoffwechselvorgiinge und den Nihrstoffspiegel so einwirken, dall sich
Wachstumshemmungen oder Wachstumssteigerungen ergeben.

Pflanzenanalysen sind deshalb seit langem gebréuchlich, um den Vegetations- und Erndhrungs-
zustand zu kennzeichnen. Fir den forstlichen Bereich werden Ergebnisse einachligiger Ar-
beiten bei FIEDLER, NEBE und HOFFMANN (1973) referiert. An der Waldgrenze werden
geit geraumer Zeit spezielle Untersuchungen vorgenommen, um die Ursachen des Versetz-
schocks zu kliren und die Vitalitdt der Setzlinge zu steigern, Arbeiten von TRANQUILLINE
(1965, 1973), HAVRANEK und TRANQUILLINI {1972) und HAVRANEK (1975) tiber Zirben-,
Fichten- und LArchenjungpflanzen bewiesen, dafl der Wasserhaushalt durch das Versetzen
stark gestdrt wird und daf fir den Grad der Stérung die Pflanzzeiten eine entscheidende Rolle
spielen. Zwischen dem Wassgerhaushalt und dem Ern#thrungszustand der Pflanzen wurden won
mehreren Autoren cute Ubereinstimmungen eefunden: GLATZEL (1973. 1976) berichtet fiber



die Wirkung von Dilngungen auf Fichtenpflanzen und kommt zu dem Schlufl, daB bei harmonischer
Dingung der Ern#hrungszustand der Pflanzen verbessert und eine gute Anpassung des Was-
gerhaushaltes an die Bedingungen der Waldgrenze erzielt wird. PUMPEL, GOBL und TRAN-
QUILLINI (1975) fanden Zusammenhinge zwischen Wachstum, Mykorrhiza und Frostresistenz
von Fichtenjungpflanzen bei verschieden hohen Stickstofi-Dilngergaben; bei zu hohen Sticksatoff-
gaben wurde eine Verringerung der Frostresistenz von Knospen und jungen Nadeln festgestellt.
Es wurden auch Zusammenhinge zwischen Ernihrung und Schidlingsresistenz gefunden, die
fir Aufforstungen groBe Bedeutung haben. So konnte KELLER (1970) nachweisen, dafl hohe
Stickstoffgaben vermehrten Schneeschimmelbefall bei Fichtenpflanzen an der Waldgrenze zur
Folge hatten.

Stickstoffmangel kann jedoch ebenfalls zur Schwiéchung der Pilzresistenz filhren, wie ZOTTL
und JUNG (1964} nach einer Untersuchung von Kiefernschiitte mitteilten, da bei Stickstoifman-
gel die Produktion von Pilzhemmstioffen vermindert wird (WENZEL 1970).

Die eingange erwihnten Versuche zeigten bezlglich der Dlingung einander widersprechende
Ergebnisse; Wihrend bei den Topfpflanzen die ungedingten Kontrollen eine hohe Sterblichkeits-
rate aufwiesen, die durch verschiedene Dilngermischungen gesenkt wurde, verminderte bei
den versetzien Pflanzgartenzirben jede Dingung die Vilalit#t.

Esg ist anzunehmen, dafi durch die Wurzelverletzungen und die Versetzung zur Triebzelt im
Juni die Pflanzen Stark geschwicht wurden; die Wirkung der Dinpung auf die Setzlinge ist
aber zundfichst unverstindlich.

Zum damaligen Zeitpunkt war es gebriuchlich, bei Aufforstungen den jungen Pflanzen "Start-
dingungen" zu geben. Es erschien daher notwendig, die fraglichen Ergebnisse der Dilngung
niiher zu untersuchen.

Da die erhdhte Sterblichkeit der gediingten Jungpflanzen offensichtlich nicht nur durch die Un-
terbrechung der Stoffwechselvorgénge beim Versetzen, sondern auch durch Anderung der Nihr-
stoffgehalte in den Pflanzen verursacht wurde, ergaben sich als Schwerpunkte der folgenden
Arbeiten Analysen der Stickstoff-Phosphor- und Kaligehalte. Sie wurden zun#chst an einigen
autochthonen Pflanzen durchgefithrt, um Jahresginge und standbrtliche Unterschiede zu er-
kennen und spiter an verschieden gedlingten Zirbensetzlingen, die zu verschiedenen Terminen
aus einem Pflanzgarten in 1400 m Seehthe an die Waldgrenze bei 1300 m Seehthe verpflanzt
wurden.

Der Arbeitsgang wurde nach folgenden Punkten gegliedert:
1. Autochthone P{flanzen:

1.1 Untersuchung des N - P - K-Spiegels im Jahresgang mit dem Ziel, Zusammenhinge mit
dem Vegetationszustand zu finden.

1.2 Untersuchung der Einflisse von Standortsunterschieden auf den Néhrstoffspiegel der Pflan-
zen.

2, Zirbensetzlinge:

2.1 Untersuchung des Nihrstoffspiegels verschieden gedlngter Pflanzen von verschiedenen
Versetzterminen.

2.2 Vergleich der Ergebnisse und Vorschlige zur Vermeidung eines Versetzschocks.

UNTERSUCHUNGSGANG UND METHODEN

1. Analysen autochthoner Pflanzen

Im Jahre 1968 wurden Jahresglnge des N - P - K-Spiegels in Zirben, Lirchen und Fichten
. aus Sonn- und Schattlagen (NNW- und SW-Exposition) an der Waldgrenze am Patscherkofel
in 1900 m SH untersucht. Es wurden von jeder Lage 2 - 3 m hohe, etwa 50-jéhrige Biume



ausgewithlt und zwar je drei Zirben, zwei Fichten und zwei Lirchen, die sich jeweils in einer
Gruppe auf charakteristischen Standorten der Waldgrenze befanden: Die NNW-Lage ist eine
moos- und flechtenreiche Rhododendron-Vaccinienheide auf Eisenpodsol, die SW-Lage eine
schwach beweidete Ceallunaheide auf Podsolkolluvium.

In Abstéinden von rund dreli Wochen wurden Proben von dreijihrigen Zweigen der obersten
Wirtel entnommen. Knospen und Jungtriebe, ein- bis dreijfihrige Nadeln und ein- bis drei-
jdhriges Holz wurden nach Reinigung und Trocknung bei 145°C getrennt und in der Pflanzen-
mithle gemahlen.

Die Bestimmung von N, P und K erfolgte im nassen Aufschlufi mit konzentrierter Schwefel-
s8ure und Perhydrol; N wurde mit Nessler’'s Reagens photometrisch, P mit Molybdénblau
photometrisch, K flammenphotometrisch bestimmt (DUCHAUFQUR 1960, NEUWINGER 1987).

Da sich standdrtliche Unterschiede in den Analysenergebnissen zeigten, wurden die Untersu-
chungen in den Jahren 1969/70 auf Standorte ausgedehnt, die sich in den Bereichen der kli-
madkologischen Stationen Obergurgl (beschrieben von FROMME 1961} und Haggen, Sellrain-
tal (GUNSCH 1972) befanden. Als Testpflanze bot sich hier Vaccinium uliginosum an, das an
allen Standorten in genlgender Zahl vorhanden war, wihrend die NadelhSlzer auf den Klima-
stationen entweder fehlten, wie in Haggen, oder nicht zahlreich genug waren. Wihrend der
Vegetationsperioden 1969/70 wurden in Abstinden von rund vier Wochen je dref Strauchbii-
achel von Vaccinium uliginosum big zum Wurzelhals abgeschnitten und getrennt nach Blittern,
Jungtrieben und Holz wie oben beschrieben analysiert (GUNSCH 1972). Auf dem Patscherko-
fel konnten an den Beobachtungsstandorten keine detaillierten Klimamessungen vorgenommen
werden, die Pflanzenuntersuchungen von 1968 wurden jedoch 1974 und 1977 wiederholt, um
festzustellen, ob die Standortunterschiede auch in den Jahren mit anderem Witterungscharak-
ter vorhanden waren; 1377 wurden an den beiden Standorten am Patscherkofel die Bodenmit-
teltemperaturen der Humushorizonte mit der Zucker-Inversionsmethode nach PALLMANN,
EICHENBERGER und HASLER (1940) gemessen. Von den Béden der Standorte In Obergurgl,
Haggen und am Patscherkofel wurden Vorrat und Verfigbarkeit von Pflanzennfhrstoifen be-
stimmt.

2. Klimamessungen

2.1 Messungen in Obergurgl und Haggen 1969/70

Die Messung der Oberfliichen- und der Bodentemperatur in 10 cm Tiefe wurde mit Hartglas-
thermometern vorgenommen, die Werte wurden mittels einer elektronischen Anlage nach
CERNUSCA (1972) registriert, Die Daten wurden auf Lochstreifen gespeichert und in der Ab-
teilung Biometrie der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wien ausgewertet. Die Registrierung
erfolgte nur in den Semmertnonaten 1969/70.

Der Windweg wurde mit Schalenkreuzanemometern gemessen, die Verdunstung mit Piché-
Atmometern.

Fiur die Messung der Bodenfeuchte wurden in Abstinden von 10 - 14 Tagen die Wasserge-
halte von Stechzylinderproben durch Trocknung bei 105°C ermittelt, Durch stufenweise Ent-
wisserung von Bodenproben in Kapillarimetern nach CZELL (1967) und in der Druckappara-
tur nach RICHARDS konnte anniihernd eine Saugspannungskurve erhalten werden, nach wel-
cher die Wassergehalte in Saugspannungswerte umgerechnet werden,

Die Niederschlagsmessungen wurden mit Kleinregenmessern nach der von PRUTZER (1967}
beschriebenen Methode durchgeflihrt.

2,2, Messungen am Paischerkofel

Von den Standorten am Patscherkofel liegen keine detaillierten Kleinklimadaten vor; es wur-
den jedoch exponentielle Temperaturmittel nach der Zucker-Inversionsmethode von PALL-



MANN, EICHENBERGER und HASLER (1940) gemesseen: von Juni bis Oktober 1977 wurden
je sechs Zuckerampullen in den Hauptwurzelhorizonten (10 cm Bodentiefe) der Standorte NNW
und SW ausgelegt und anschlieBend die Mitteltemnperaturen bestimmt.

3. Die Untersuchung der Zirbensetzlinge

Vom Frihling bis Herbst 1370 wurden an finf Terminen je 25 Zirben aus dem Pflanzgarten
Stillebach, Pitztal (1400 m SH), in den Pflanzgarten des Klimahauses auf dem Patscherkofel
(1900 m SH) versetzt. Die Pflanzen von der Samenprovenienz Pitztal waren 1967 dreijihrig
verschult und 1968/69 in drei Parzellen verschieden behandelt worden.

Parzelle 1: unbehandelte Kontrollen;

2: Diingung mit gekérntem Volldiinger (N : PoOgiK =12 112 ; 18)
50 g + 20 g Floranid (40 % N} + 25 g Kupfersulfat je m2;

3: Diingermischung von 50 g organischem Stickstoffdlinger (15 % N)
+ 50 g Kalidingesalz 40 %ig + 25 g Kupfersulfat je m2,

Die Dilngermischungen wurden nach den Versuchsergebnissen von Topfzirben (NEUWINGER
1964) zusammengestellt; Volldiingergaben mit erhthtem Stickstoff-, Kali- und Kupferzusatz
hatten dort die Wuchsleistung der Pflanzen gesteigert und die Sterblichkeit gesenkt.

Den Diingergaben entsprechen folgende Reingehalte an N, P205 und K:
50 g gekbrnter Volldinger: 6 g N, 6 g PZOS‘ 9g K;

20 g Floranid mit 40 % N in organischer Bindung: 8 g N;

50 g organischer Stickstoffdlnger mit 15 % N: 7,5 g N;

50 g 40 %iges Kalidlingesalz: 20 g K.

Parzelle 2 erhielt insgesamt pro m?:

14 g N, davon 8 g in organischer Bindung, 6 g P205 und 9 g K.
Parzelle 3 erhielt pro m2:

7.5 g N in organischer Bindung und 20 g K,

Jede der Diingeparzelien erhielt aufierdem 25 g Kupfersulfat pro mz.

Die 1970 auf den Patscherkofel versetzten Zirben wurden im Juni 1971 nochmals in gleicher
Weise wie im Pflanzparten gedlingt. Versetztermine 1870: 8.6., 30.6., 4.8,, 11.9., 17.10,

Die Pflanzen hatten im Garten Stillebach keine Ausfiille, die Parzellen wiesen ein gleichmi-
Biges Bild auf.

Probeentnahme: Zu den Versetzterminen wurden je zwei Pflanzen aus dem Pflanzgarten und
den Versetzparzellen entnommen, gereinigt, getrocknet und in Teile zerlegt: Nadeln, Knospen,
Holzstiimmchen, Grobwurzeln {(Durchmesser » 1 mm), Feinwurzeln (Durchmesser € 1 mm).
Ven den beiden Mischproben der Pflanzenteile wurden je zwei Analysen wie fiir die autochthonen
Pflanzen beschrieben durchgefithrt.

Die Untersuchung der versetzten Pflanzen wurde von Juni bis Oktober 1971 fortgesetzt und
im Mai 1972 abgeschlossen. Jeweils im Herbst 1970 und 1971 wurden die Gewichtsanteile der
Nihrstoffe an der Gesamtsubstanz ermittelt.

Zum Problem der Bezugsgriifien bei autochthonen Pflanzen und Setzlingen:

Wie REMTSMAA (1969) und FIEDLER, NEBE und HOFFMANN (1973} ausfithren, verindern
sich die meisten Bezugsgréfien filr Pflanzenanalysen im Laufe der Vegetationsperiode und auch



im Laufe des Lebensalters der Pflanze. Wihrend des siiirksten Wachstums sind die Pflan-
zen wassgerreicher und getrocknet daher spezifisch leichter als im Herbst und Winter. Beim
Bezug der Analysendaten au{ das Trockengewicht erh#lt man im Frilhjahr und Sommer {iber-
héhte Werte. Manche Autoren verwenden daher das 100- bzw. das 1000-Nadelgewicht als Be-
zugsgrife bei Koniferen; doch auch diese GréBe #ndert sich laufend.

Flir die im folgenden erléuterten Analysendaten von autochthonen Pflanzen und Setzlingen wur-
de im allgemeinen das Trockengewicht als Bezugsgrdfie verwendet. 1974 wurden auch 100-
Nadelgewichte von Fichten und Lirchen und 10-Nadelgewichte bei Zirben von je fiinf Misch-
proben 1 - 3-jéhriger Nadeln bestimmt, Auflerdem wurden von allen Mefjahren die Verh#lt-
niszahlen von N : P errechnet.

ERGEBNISSE

1. Untersuchungen AUTOCHTHONER PFLANZEN

1.1. Veriinderungen des N-P-K-Gehaltes von Pflanzentellen und des N-P-Verhiiltnisses im Laufe des
Jahres

Grundlegende Ergebnisse wurden durch die Analysen von Zirben, Fichten und Lirchen im Jahre
1968 gewonnen; sie waren orientierend filr die weiteren Untersuchungen der Nihrstofigehalte
in autochthonen Pflanzen und Setzlingen und filhrten auch zur Beriicksichtigung der Standort-
unterschiede. Als Bezug fiir die Kennzeichnung des Jahresganges der N&hrstoffgehalte wur-
den phinclogische Merkmale herangezogen:

Knospenaustrieb, Streckungswachstum, makroskopisch deutliche Ausbildung der neuen Knos-
penanlage, Verfdrbung der Lirchennadeln.

Die Analysen der Nadeln, Knospen und des Holzes der 1 - 3-jihrigen Triebe ergaben einen
deutlichen Jahresgang der Nihrstoffgehalte bei allen drei Holzarten. Da sich bei den Werten
von Nadeln, Knospen und Holz nur geringfligige zeitliche Verachiebungen des Jahresganges
ergaben, die auf den Stofftransport zuriickgehen diirften, wurden nur die N - P - K-Werte
in Trockengewichtsprozenten der 1 - 3-jdhrigen Nadeln in den Tabellen 1, 2 upd 3 zusam-
mengestellt; nur bei den LArchen wurden auch die Werte des Holzes der 1 - 3-jihrigen Triebe
angegeben, da die Becobachtungszeit filr die Ldrchennadeln im Vergleich zu den beiden anderen
Arten sehr kurz ist. Betrachtet man die Werte im Vergleich zu den ph#nologischen Merk-
malen, dann kann man ein deutliches An- und Absteigen im Zusammenhang mit dem Knospen-
austrieb, dem Streckungswachstum und der Bildung der neuen Knospenanlage beobachten.

Kurz vor dem Knospenaustrieb steigen die Stickstoffgehalte sehr stark, die Phosphor- und
Kaligehalte m&Gig an., Wihrend der Knospenstreckung ist ein Absinken der Werte zu beob-
achten, wobei die Stickstoffwerte stiirker als die Phosphor- und Kaliwerte abnehmen. Dieses
unterschiedliche Verhallen der Stickstoff- gegenliber den Phosphor- und Kaliwerten ermdglichte
es, einzelne Wachstumsstadien durch das N : P- oder N : K-Verhiltnis zu kennzeichnen: kurz
vor dem Knospentreiben im Frilhjahr sind hohe Stickstoffkonzentrationen und ein weites N :
P-Verh#ltnis in den Assimilationsorganen festzustellen; die vegetative Phase mit Neubildung
von Plasmaeiweili wird also durch das weite N : P-Verhiltnis in Blittern und Nadeln ange-
kilindigt. Die Weiterleitung der stickstoffreichen Stoffgruppen zu den Vegetationspunkten bei
gleichzeitiger vermehrter Kohlehydratproduktion in wasserreichen Zelen flihrt anschliefend
zu einem engen N : P-Verhiltnis in den Assimilationsorganen wihrend des Streckungswachs-
tumas.

Im SpH#tsommer folgt ein erneuter Anstieg der Stickstoffkonzentration in Blittern und Nadeln
im Zusammenhang mit der Ausbildung der neuen Knospenanlage, verbunden mit einem wei-
ten N : P-Verhiiltnis, das im allgemeinen im Herbst wieder von einem engen abgelSst wird,
das die Abwanderung von Nidhrstoffen aus den Trieben in tiefergelegene Depots anzeigt.

Die Stickstoffkonzentration und das N : P-Verh#ltnis zeipen wihrend der Vegetationsperiode



daher im allgemeinen eine zweigiplelige Kurve mit je einem Maximum im Frihling und im
Spdtsommer und je einem Minimum im Hochsommer und im Herbst.

Die Abbildung i zeigt das N : P-Verhiltnis in Zirben-, Lirchen- und Fichtennadeln aus NNW-
und S5W-Lage wihrend des Jahres 1968. Bei Zirbe und Fichte ist eine deutliche zweigipfe-
lige Kurve festzustellen, bei Lirche wurde nur das Spitsommermaximum erfaft. Im Verlauf
der Kurven sind sowohl Art- als auch Standortunterschiede zu erkénnen; wihrend bei der Zirbe
an beiden Standorten zwei Maxima zu erkennen sind, zeigt die Fichte in der NNW-Lage nur
einen schwachen Spitsommeranstieg des N : P-Verhilinisses, der den niederen Stickstoffge-
halten im Spitsommer entspricht (siehe Tabelle 3), Bei Zirbe und Lérche erscheinen die An-
derungen im N : P-Verhéltnis in der SW-Lage frither als in der NNW-Lage; die Kurven fiir
diese Standorte verlaufen #hnlich, sind aber zeitlich verschoben; das heift, in der SW-Lage
wird die Stickstoffkonzentration in den Nadeln friiher erhsht, das vegetative Wachstum beginnt
frilher als in der NNW-Lage.

Tabelle 1
N-, P- und K-Gehalte 1 - 3-jihriger Zirbennadeln
a) Patscherkofel, NNW-Standort, MefBjahr 1968 bis 1969-02:

Datum % des Trockengewichtes phinologische Merkmale
N PO K
4

6,2,68 2,3 0,61 0,78
4.3. 2,0 0,62 0,74

10.4. 2,7 0,69 0,86

14,5, 2,2 0,49 0,45 Knospenaustrieb
12,86, 1,6 0,43 0,31

2 Ty 0,47 0,45 0,29 Streckungswachstum
29,7, 2,6 0,5 0,4
24.8. 2,6 0,45 0,38
30.8. 0,9 0,57 0,58 neue Knospenanlage
18.10. 0,22 0,51 0,71
20.11, 0,55 0,47 0,41
19.12, 0,7 0,44 0,37
31.1,69 a,55 0,5 0,43
28.2. 0,35 0,52 0,45

b) Patscherkofel, SW-Standort, Mefjahr 1968 bis 1969-02:

5.2.68 2,2 0,59 0,68

4.3. 2,2 0,64 0,17

10, 4. 2,3 0,64 0,68

14,5, 2,2 0,5 0,43 Knospenaustrieb

12, 6. 0,7 0,53 0,36

2.7, 2,4 0,5 0,36 Streckungswachstum
29.1. 2,2 0,52 0,34

24.8. 1,3 0,49 0,37

30.9. 0,9 0,44 0,37 neue Knospenanlage
18.10. 1,2 0,65 0, 85

20,11, 0,58 0,43 0,37

19.12. 0,17 0,44 0,37

31.1.89 0,58 Q0,5 0,39

28.2. 0,63 0,5 0,4



Tabelle 2

N-, P-, K-Gehalte von Lirchennadeln und Holz 3-jihriger Triebe
{(Mischproben von Lang- und Kurzirieben)

a) Patscherkofel NNW-5Standort, Melljahr 1968:

Datum Nadeln Holz

% dea Trockengewichtes

N P‘O4 K N PO4 K
6.2.68 1,8 0,5 0,5
4.3. 2,0 0,5 0,5
10. 4. 2,2 0,52 0,47
14, 5. 2,0 0,43 0,4} Knospenaustrieb
12,86, 0,9 0,4 0,44
2,17. 0,25 0,41 0,46 Streckungswachstum
29.1. 3,0 0.8 Q0,61 1,5 0,32 0,37
24,8, 2,6 0,85 ¢, 52 1,4 0,32 0,31
30,9, keine Proben 0,8 0,47 0,5 Verfdrbung, neue Knospen-
anlage
18,10, 0,8 0,75 0,69 1,5 0,45 0,55
Tabelle 2

b) Patscherkofel, SW-Standort, MefBjahr 1968;
Datum Nadeln Holz

% des Trockengewichties

N PO K N PO K

4 4
6.2, 1,1 0,5 0,47
4.3, 1,2 0,4 4,3
10, 4. 1,8 0,43 0,36
14,5, 1,7 0,4 0,3 Knospenaustrieb
12,6 0,1 0,4 0,4
2.17. 1,5 0,4 0,42 Streckungswachstum
29,17, 2,2 0,75 0,58 0,8 0,3 0,3
30,9, 0,3 0,42 0,36 0,4 0,44 0,47 neue Knospenanlage,

Verférbung

18.10 0,7 0,4 0,45 0,2 0,4 0,6

Die Abbildungen 2 und 3 zeigen den Gang des N : P-Verhiltnisses bei Zirbe, Lérche und
Fichte von Juni bis November der Jahre 1974 und 1977. In beiden Fdllen wurde das Frilhjahrs-
maximum nicht mehr erfaBt, man erkennt jedoch das zweite Maximum, das weit in den Spit-
sommer und Frihherbst verlegt ist. Wihrend bei den einzelnen Arten im Jahre 1974 noch
Standortunterschiede zum Auadruck kommen, zum Beispiel zeitliche Verschiebungen der Spét-
sommermaxima bei Zirbe an den NNW- und SW-Standorten, niedere Werte bei Fichte und
Lirche an den NNW-Standorten, weisen die Kurven des N : P-Verhiltnisses bei allen drei
Arten im Spétsommer des Jahres 1977 nahezu keine Unterschiede auf.

Dijese Verschiedenheit von drei Jahresgingen, die bei allen der drei untersuchten Arten zum
Ausdruck kommt, diirfte auf Witterungsunterschiede wihrend der Vegetationsperioden zuritck-
zufithren sein; das Jahr 1968 entsprach annlihernd einem Normaljahr, die Jahre 1874 und 1877
zeigen jedoch Abweichungen vom langjihrigen Temperaturmittel, wie aus den Jahrbiichern der
Zentralanstalt filr Meteorologie und Geodynamik, Wien, hervorgeht: 1874 und 1977 waren Jén-
ner, Februar und M#irz zu warm; 1974 waren Mai, Juni und Juli, also der erste Abschnitt
der Vegetationsperiode zu kithl, der August etwas zu warm, September und Oktober zu kiithl.



Tabelle 3
N-, P- und K-Gehalte 1 - 3-jihriger Fichtennadeln

a} Patscherkofel, NNW-Standort, MeRjahr 1968:

Datum % des Trockengewichtes phénologische Merkmale
N PO
4

6.2, 2,1 0,8 1,0

4.3 1,8 0,83 0,95
10.4, keine Proben
14. 5. 2,0 0,58 0,53 Knospenaustrieb
12.6. 1,2 0,68 0,43

2.7. 0.5 0,53 0,34 Streckungswachstum
29, 7. 0,6 0,5 0,3
24.8, 0,7 0,6 0,3
30.9. 0,75 0,65 0,7 neue Knospenanlage
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withrend an den SW-Standorten Bodentemperaturen bis zu 20°C erreicht werden, steigen die

Bodentemperaturen am Nordhang nur im Hochsommer bis 10°C an.

Tabelle 5

Bodentemperaturen in 10 cm Tiefe. Mefljahr 1969.

Standort August  September

Obergurgl, Nord Mittel 6,0 1,8
Max, abs, 11,0 6,0
Min, abs. 1,0 2,0

Obergurgl, Stdwest Mittel 7.9 6,1
Max. abs. i7,2 16,0
Min. abs, =0,7 2,0

Haggen, Sildwest Mittel 11,3 14,1
Max. abs, 17,1 23,9
Min., abs. 4,7 9,9

Tabelle §

Bodenoberflichentemperaturen, MeRjahr 1969

Standort August  September
Obergurgl, Nord Mittel 7.2 4,9
Max, abs, 28,0 15,0
Min, abs. -0,5 -0,4
Obergurgl, Slldwest Mittel 10,7 8,8
Max. abs. 70,0 44,8
Min, abs. -2,6 -0,5
Haggen, Slidwest Mittel 11,8 16,5
Max. abs. 58,1 56,5
Min. abs. =1,0 1,0

1.2.2 Bodenfeuchtemessungen:

Oktober

Oktober

-1,4
3.0
-2,5

7.1
42,2
=3,5

13,4
56,5
=5,0

Ober Wassergehaltsbestimmungen von Stechzylinderproben wurden mittels einer Saugspannungs-
kurve die physiologischen Feuchteverhiltnisse an den drei Standorten anntihernd bestimmt.

Es ergaben sich {folgende Werte als Mittel aus je vier Proben von 8 MeBterminen von Juli

bis Oktober 1969:
Tabelle 7

Vergleich von Saugspannungswerten in Béden von Obergurgl und Haggen, Juli bis Oktober 1969,

Standort Saugspannung in bar
Mittel Extrem
Obergurgl, SW 2070 m SH 0,5 3,0 Oktober
Obergurgl, N 2070 m SH 1.0 8,0 August
Haggen, S5W 1830 m SH 0,3 8,0 Oktober

Am Standort Obergurgl, SW, herrschten demnach die filr die Pflanzen giinstigsten Saugspan=
nungen. Am Nordhang in Obergurgl fielen die hohen Saugspannungen in die Vegetationszeit, am
SW-Hang und in Haggen traten sie erst am Ende der Vegetationszeit auf (vgl. auch NEUWINGER

1979},



1.2.3 Niederschlagsmessungen:

Die Tabelle B zeigt den Niederschlagsabsatz an den drei Standorten. Haggen 5\ wies die grofi-
ten Niederschlagsmengen im Sommer auf, das entspricht der Randlage im Bereich der Zen-
tralalpen. Im Herbst 1969 wurden hier geringe Niederschlige gemessen und die Saugspan-
nungen stiegen bis B bar an. in Trockenzeiten tragen die starke Bewindung und die entspre-

Tabelle 8
Niederschlag im MeBjahr 1969.

Standort Monatssumme in mm

Juli August September
Obergurgl N 52,1 77,7 33,4
Obergurgl SW 33,7 35,2 23,3
Haggen SW 103,0 81,0 16,0
Tabelle 9
Windweg im Mefijahr 1969
Standort Juli August September Oktober
Obergurgl, N
km/Monat 2841,9 2722,3 2199,3 1899, 7
m/s 1,22 1,02 0,85 1,1
Obergurgl, SW
¥m/Monat 1044, 5 1016, 7 1403, 7 1373, 8
m/s 0,45 0,38 0,54 0,8
Haggen, 5W
km { Monat 4865, 3 4290, 8 2573,6 1855,9
m/s 2,08 1,6 0,99 1,07
Mefitage 27 27 30 20
Tabelle 10
a) Monatssummen der Verdunstung in ml, { ) = Mefitage, Mefjahr 1970:
Standort Juli August September
Obergurgl, N keine 69,7 (31) 83,7 (30)
Messung
Obergurgl,SW keine 52,0 (31} 81,5 (30}
Messung
Haggen, SW 130,1 (31)" B7,4 (31} 91,7 (21)

b} Mittlere Verdunstung in ml pro Tag, MeBjahr 1870:

Obergurgl, N

Obergurgl, SW

Haggen. SW

keine
Messung

keine
messung

4.5 (3t)

2,2 (31)
1,7 (31)

2.8 (31)

2,8 (30)
2,7 (30)

4,3 (21)



chend hohe Verdunstung sehr zur Austrocknung der Biéden bei (siehe die Tabellen & und 10,
vergleiche auch KRONFUSS 1972).

1.2.4 Untersuchungen der Nihrstoff-Verfiigbarkeit im Boden:

Die Tabelle 11 bringt Ergebnisse der chemischen und physikalischen Bodenuntersuchung der

Haupt-Wurzelhorizonte Oh und Ah’ die das Bild der dkologischen Verhélinisse an den Stand-

orten ergénzen,

Der Boden des N-Hanges in Obergurgl ist ein Eisenpodsol im Ubergangsstadium zum Eisen-
hurnuspodsol; die beiden 5W-5Standorte sind durch Podsolkolluvien gekennzeichnet, die durch
Beweidung und Erosion aus Eisenpodsolen entstanden sind. Sie zeigen durchwegs sandige An-
reicherungen in den Humushorizonten, die auf stindige kleine Rutschungen zuriickgehen,

Aus Tabelle 11 ist zu entnehmen, dall die Béden in Haggen Adrmer an verflUgbaren Phosphor-
und Kalimengen sind als die Btden in Obergurgl. Vergleichend zu den Untersuchungen in Ober-
gurgl und Haggen wurden auch auf dem Patscherkofel Bodenanalysen durchgefilhrt, deren Er-
gebnisse in Tabelle 12 zusammengestellt sind.

Der NNW.Standort ist durch einen Eisenhumuspodscol gekennzeichnet, der SW-Standort durch
ein Podsolkolluvium. Der Vergleich der Nidhrstoffmengen zeigt, daf an den SW-Standorten das
Nihrstoffangebot der Bdden hoher ist als am N- bzw. NNW-Standort, mit Ausnahme des
verfigbaren Kali, das im SW-exponierten Boden etwas geringere Werte zeigt als im N-ex-
ponierten; es ist moglich, da es im mineralreichen Humushorizont der SW-Lage stiirker an
Glimmer gebunden ist.

Die hdhere Verfiligbarkell der Nihrstoffe in den S\W-Lagen kommt wahrscheinlich durch die
stirkere Erwlrmung und die daraus folgende héhere Freisetzung besonders von Stickstoff und
Phosphor aus organischer Bindung und die Mineralisierung als Folge der stiindigen kleinen
Erosionen zustande. Der verfligbare Stickstoff in Nitrat- und Ammoniakbindung wurde nur in
den Boden der Patscherkofelstandorte bestimmt und zeigt deutliche Abh#ngigkeit von den Bo-
denmittel-Temperaturen, die hier nach der Zucker-Inversionsmethode bestimmt wurden.

Fiir den Zeitraum von Mitte Juni bis Mitte Oktober 1977 wurden folgende exponentielle Tem-
peraturmittel gefunden: NNW: 100C, SW: 13°C.

Die Bodenerwirmung war also in der SW-Lage im Mitiel deutlich héher als inder NNW-Lage,
obwohl das Jahr 1877 einen feuchtkithlen Spitsommer hatte,

Tabelle 11

Néhrstoffe, pH, organische Substanz (0.5.) und abschlémmbares Korn < 20 bm in den Hu-
mushorizonien 0h und Ah in 10 em Tiefe der Standorte Obergurgl und Haggen (aus GUNSCE
1972).

Standort Horizont N PO4 K pH a5% abschlémmbares
=1 nKCl Korn
g. L
) t Xy v
Obergurgl N 0h 9,9 0,94 0,19 1,12 0.5 3,5 74 keine Messung
Obergurgl SW Ah 13,7 3,2 0,68 3,9 0,3 3.8 35 19,2
Haggen SW Ah 3.1 1,5 0,2 4,9 0,1 3,5 42 18,5



Die Standortunterschiede diirften sich in den wirmeren Monaten Mai bis Juli auf die Boden-
temperaturen ausgewirki haben, vielleicht auch auf die Stickstoffaufnahme von Lirche und
Fichte, wie in Abbildung 3 durch den Verlauf der N : P-Werte im Friihsommer bei Fichte
und Lirche angedeutet wird: in SW-Lage sind die Werte etwas héher als in NNW-Lage.

Tabelle 12

Nihrstoffe, pH, organische Substanz in den Humushorizonten Oh und Ah der Standorte auf
dem Patscherkofel in 10 cm Tiefe,

Standort Horizont N PO A K pH 0.5,
1 nKCl T
g. L
tx) vx) t v t v
NNwW Oh 10,5 0,17 0,68 0,11 4,3 0,26 3,0 80
SwW Ah 7.8 0,2 2,6 0,9 18,1 0,28 3,8 28
x} = Gesamtivorrat, bestimmt in nasgsem Aufschlu

t
v = pflanzenverfilgbar, bestimmt in Ammonlaktat-Eseigstiure-Extrakt
Werte: Mittel aus drei Proben

1.2.5 Das Verhalten des Nidhrstoffspiegels in der Testipflanze Vaccinium
uliginosum in Abh#ngigkeit von den gemessenen Klimafaktoren.

Aus den Darstellungen von GUNSCH (1972) wird hier in Tabelle 13 eine Ubersicht der Nihr-
stoffgehalte in den Blittern von Vaccinium uliginosum vom Zeitpunkt des Austreibens Ende Juni
1969 bis zum Blattfall im Oktober gegeben.

Tabelle 13
N-, P-, K-Gehalte in Blittern von Vaccinium uliginosum.
a) Obergurgl, N-Standort, Mefijahr 1969;

Datum % des Trockengewichtes
N 1"04 K N:P
30, 8. 3,2 0,55 0,75 5,8
2,8 3,7 0,45 0,72 8,2
1.9. 2,9 0,48 0,75 6,0
2.10, 1,2 0,2 0,52 6,0

b) Obergurgl, SW-Standort, Mefijahr 1969:

30. 8. 3,2 0,61 0,78 5,2
2,8 3,8 0,58 0,85 6,5
1.9. 1,8 0,54 0,81 3,3

2.10. 0,8 0,24 0,55 3,3

c) Haggen, SWa-Standort, MeBjahr 1969:

30,8, 1,9 0,48 0,64 3,9
2.8 2,3 0,45 0,62 5,1
1.9. 1,8 ¢,38 0,65 4,7
2.10 nv n n 492 TN



GUNSCH beschreibt die Wuchsformen der Pflanze an den drei Standorten in Obergurgl SW,
N und Haggen SW und kommt zu dem Schlufl, dal die Pflanzen der S\W-Lage in Obergurgl
am kriftigsten ausgebildet waren. Die Pflanzen der Nordlage in Qbergurgl waren zwergwiich-
sig, die Pflanzen von Haggen von &uBlerst kimmerlicher Wuchsform. Diesem Bild entspre-
chen die Nihrstoffgehalte im Laufe des Jahres 1969: Die Blitter der S5W-exponierten Pflan-
zen in Obergurgl hatten im Sommer etwas héhere Gehalte an Stickstoff, deutlich héhere Ge-
halte an Phosphor und Kali als Blitter der Pflanzen in N-Lage. Die Pflanzen am SW-Stand-
ort Haggen zeigten mit Abstand die niedersten NEhrstoffwerte,

Diese Ergebnisse sind am klarsten mit dem Angebot an verfilgharen N&hrstoffen in Verbin-
dung zu bringen, denn der Boden des Standortes Hagpen ist als der nihrstoffirmste, der Bo-
den des SW-Standortes Gurgl als der nihrstoffreichste beachrieben.

Der Einfluff der Klimafaktoren ist nicht eindeutig zu erkennen. Am SW-Standort in Obergurgl
sind zwar gleichermafien hohe Temperaturen und hohe Feuchte im Boden wie auch hohe Nihr-
stoffgehalte in den Blittern der Versuchspflanzen festzustellen, an den Standorten Obergurgl
Nord und Haggen Sidwest sind die Beziehungen nicht se eindeutig; obwohl der Beoden in Hag-
gen im Sommer hihere Temperaturen und hdhere Feuchte aufweist als der Boden der Ober-
gurgler N-Lage, lassen sich in den Bléttern der Testpflanze geringere Nihrstoffgehalte nach-
weisen als in den Blittern der Pflanzen von Qbergurgl N, Es wire jedoch denkbar, dafl die
Bewindung, die in Haggen deutlich hdher ist als in Obergurgl N (siehe Tabelle 8), die Stoff-
wechselvorglinge ungiinstig beeinflufit.

Beim Vergleich der N : P-Verhiiitnisse ist zu beobachten, daf} die Werte bei Pflanzen mit
niederen Nihrstoffgehalten in den Blittern im Herbst langsam abnehmen, wihrend bei hohen
Nihrstoffgehalten die N/P-Werte im Herbst rasch absinken. Wie schon bei der Besprechung
der Patscherkofelstandorte erwihnt, hingt dieses Verhalten mit der langsamen Abnzhme der
Stickstoffwerte und der unregelmdfigen Abnahme der Phosphorwerte zusammen und es 146t
gich nur mit Hilfe von Stoffgruppenanalysen deuten; es handelt sich jedoch sicher um Unregel-
mafigkeiten und Verz@gerungen im Stofftransport schlecht erndhrier Pflanzen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden: Die Untersuchung des Néhrstofispiegels von Vac-
cinium uliginosum ergab, dafl die Nihrstoffversorgung aus dem Boden den grafiten Einfluf auf
die N-P-K-Gehalte und ihren Jahresgang in der Pflanze hatte. Gleichzeitig wurde jedoch im
Zusammenhang mit der Untersuchung der Standorte auf dem Patscherkofel gefunden, daf die
Nihrstoff-Freisetzung temperaturabhéngig ist; diese Temperaturabhingigkeit kénnte jedoch nur
im langjdhrigen Mittel eindeutig bewiesen werden. Die Ern#hrung der Pflanze wurde dem-
nach an der Wgldgrenze ilber die Wérme entscheidend beeinflufit.

2. Untersuchungen von ZIRBENSETZLINGEN

2.1. Anderungen des Nihrstoffsplagels im Jahresgang

Aus obigen Ausfithrungen iber autochthone Zirbenpflanzen lift sich folgern, dafl die Unter-
suchung der N#hrstoifgehalte und des N : P-Verhdltnisses Einblick in das Wachstumsverhal-
ten der Pflanzen an der Waldgrenze gibt: filr das N : P-Verh#linis ist die Normalkurve zwei-
gipfelig, mit einem Frihlings- und einem Spétsommermaximum, die mit dem Austreiben und
der Neubildung von Knospen zusammenhéingen. Im folgenden wird untersucht, ob sich dieser
Jahresgang des Nihrstofispiegels auch an Forsigartenzirben feststellen 146t und wie weit er
durch Versetzen und Dilngen veriindert wird.

Die Abbildung 7 gibt eine Ubersicht iber den Gang der N : P-Werte in den Nadeln der wie
beschrieben versetzten und gedingten Jungzirben im Versetzjahr 1970 und im darauffolgenden
Jahr 1971, Im oberen Teil der Abbildung ist das Verhalten der Kontrollen im Pflanzgarten
im Versetzjahr 1970 dargestellt; je nach der Behandlung ergibt sich ein verschiedenes Bild
des Jahresganges:

Die Wadeln der unbehandelten Pflanzen von Parzelle 1 zeigen die niedersten Werte chne Spit-
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Abbildung T: N : P-Verhdiltnis in Nadeln von Zirbensetzlingen aus den Parzellen 1, 2 und 3
von Juni 1970 bis Oktober 1971, O = Kontrolle im Pflanzgarten, VI - X = 1970
auf den Patscherkofel versetzte Pflanzen.

Versetztermine: VI= 8.6, VII= 30.6., Vill=4.8., IX = 11.,9,, X = 7.10.1970.

Parzelle 1 = unbehandelt, 2 = stickstoifreiche Volldingung, 3 = organische Stick-
stoffdinepung mit Kalizusatz,
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Abbildung 8¢ Verteilung der Nihrsioffe N, P, K auf Nadeln, Knospen, Holz und Wurzeln von
1970 versetzien Zirben in Prozent der Gesamtgehalte. Auswertung im September
1970 und 1971, Parzellen 1, 2 und 3 und Versetztermine V] - X siehe Abbil-
dung 7.

Na = Nadeln, Kn = Knospen, H = Holz, Wu *= Wurzeln.

sommermaximum. Die beiden gediingten Pflanzengruppen weisen eine zweigipfelige Kurve der
N : P-Werte auf, mit einem ausgepriigten Herbstminimum. Dag weiteste N:P-Verhilinis zeig!
sich in der Parzelle 2, die mit rasch verfilgbarem stickstoffreichen Diinger behandelt wurde;
hier ist bei der ersten Versetzung am 8.6. (VI) bereits das Frilhlingsmaximum erreicht, das
in der ungediingten Parzelle 1 und in der Parzelle 3 (gediingt mit organisch gebundenem Stick-
stoff und Kali) erst am 30.6. {(VII) erreicht wird. Zum Termin VII ist der N : P-Wert in
der Parzelle 2 schon im Absinken, die Knospen haben bereits ausgetrieben,

Der anschlieflende Teil der Abbildung zeigt das Verhalten der zu funf Terminen versetzien
Pflanzen, Von den Werten des Versetztermines VI (8.6.) verlaufen die der ungedilngten Par-
zelle dhnlich ihren Kontrollen im Pflanzgarten, die Nihrstoffwerte sinken aber sehr stark ab
und das N : P-Verhiltnis wird sehr eng. Die N : P-Werte der gedlingten Pflanzen erreichen
nicht die Héhe des Spitsommermaximums der Kontrolien, die neue Knospenanlage dilrfte da-
her etwas geschwiicht sein. Im darauffoigenden Jahr verlaufendie N : P-Werte wieder parallei,
dhnlich den Kontrollen des Jahres 1970, erreichen aber nur ein ausgepriigtes Sommermaximum,

Nach der Versetzung am 30.6. (VII) verlaufen die Werte der pgedingten Pflanzen im Jahr
1970 wie bei den Kontrollen, die iWerte der ungediingten Pflanzen nehmen einen verzdgerten
Verlauf. Die N : P-Verhiiltnisse aller Pflanzen sind zu Beginn des Jahres 1971 sehr eng,
steigen dann zu einem weiten Sommermaximum an und zeigen im allgemeinen ebenso wie die
Pflanzen der Versetztermine 4,8, {VIIN und 14. 9. aeinen sshr inregelmifioen Verlanf der



ohne zuaiitzliche physiologische Untersuchung nicht interpretiert werden kann. Charakteristisch
scheint fiir diese Sommerversetzungen das Fehlen eines ausgepriigten Herbstminimums der
N : P-Werte; der Grund hiefiir diirften verzégerte Stoffumlagerungen sein. Die Pflanzen der
Oktoberversetzung (X) verhalten sich 1971 bezliglich der N : P-Werte sehr #hnlich den Kon-
troller von 1970, haben jedoch nur ein schwach ausgeprigtes Spiitsommermaximum. Die Pflan-
zen der Diingeparzelle 2 weisen durchwegs hohe Stickstoffgehalte und hohe N : P-Werte auf,
Der Versetztermin VII verursacht bei der Parzelle 2 ein besonders hohes Sommermaximum
1971, das keine Depression aufweist, die auf einen Weitertransport der Ni#hrstoffe in die neuen
Knospenanlagen deutet.

Das weite Sommermaximum kann als Anzeichen einer Wachstumsstdrung angesehen werden,
die auch in der Abbildung 8 und in den Tabellen 14 und 15 zum Ausdruck kommt.

In der Abbildung 8 wird die Verteilung der Nidhrstoffe N, P, K in Nadeln und Knospen, Halz
und Wurzeln dargestellt, um den Ernihrungszustand der Pflanzen aller Parzellen am Ende
der Vegetationsperioden 1870 und 1971 2zu kennzeichnen.

Am Ende des Versetzjahres 1970 sind die Nihrstoffe in den Pflanzen des Versetztermines VI
vorwiegend in Holz und Wurzeln angelegt. Beim Versetztermin VII halten sich die Nihrstoff-
anteile in Nadeln und Knospen einerseits und Holz mit Wurzeln andererseits anndhernd die
Waage, beim Versetztermin VHI {lberwiegen in den Parzellen 1 und 3 die Nihrstoffanteile in
Nadeln und Knospen, Da bei der Versetzung die Wurzeln stark verletzt wurden, gibt die N&hr-
stoffverteilung am Ende des Jahres 1970 unter anderem ein Bild der Wurzelregeneration; die-
se ist bei den Pflanzen des Versetztermines VI am weitesten fortgeschritien und hier zeigt
sich, daf in den Dingeparzellen die Nihrstoffanteile in den Wurzeln hdher sind als in der
unbehandelten Parzelle. Das Wurzelwachstum wurde demnach durch die Diingung angeregt.
1971 hat sich das Verh#itnis der Nihrstoffanteile geidindert, die Nthrstoffe befinden sich beim
Versetztermin VI Uberwiegend in Nadeln und Knospen; es wurde im zweiten Jahr anscheinend
das Nadel- und Knospenwachstum geftrdert, der Stofftransport dirfte den "Normalrhythmus"
wieder aufgenommen haben. Beim Versetziermin VII ergab sich in den Parzellen 1 und 3
keine wesentliche Anderung der N#hrstoffverteilung, die Parzelle 2 zeigt jedoch ein auffal-
lendes Bild: Die N#hrstoffe sind {iberwiegend zu gleichen Teilen in Wurzeln und Holz angelegt,
in Nadeln und Knospen finden sich nur unbedeutende Mengen; hier wurden demnach die Wur-
zeln auf Kosten der Nadeln und Knospen stark regeneriert. Das hohe N : P-Verhiltnis (Ab-

Tabelle 14

Nihrstoffgehalte der Zirbensetzlinge in Prozent der Gesamt-Trockenmasse

Versetztermin Farzelle Auswertung Sept,1970 Auswertung Sept, 1971

N PO, K N PO, K

8.6. (VD) 1 0,8 0,4 0,6 0,7 0.4 0,5
2 1,5 0,6 0,7 0,9 0,6 0,7

1 0,6 0,4 0,5 0,6 0,6 0,6

30,6, (VI) 1 1,2 0,6 0,6 1,1 0,5 0,5
2 1.2 0,5 0,5 0,8 0,4 0,3

3 1,0 0,5 0,6 1,6 0,6 0,7

4,8. (VIID) 1 0,7 0,5 0,8 0,5 0,4 0,5
2 1,2 0,4 0,4 1,0 0,5 0,6

a 0,8 0,4 0,5 0,8 0,4 0,5

11,9, (IX) 1 = = = 0,9 0,3 0,4
2 s & = 0,5 0,4 0,5

3 = - - 0,8 0,4 0,6

7.10, (X) 1 = S = 0,9 0,3 0,4
5 . - - 0,5 0,4 0,5

3 - - = 0,8 0,4 0.6



bildung 7) dieser Pflanzen wihrend des Sommers 1371, das keine Depression zeigt, weist auf
Unterbrechung des Stofftransportes hin. Die Pflanzen zeigten im Spiéitsommer 1871 gelbliche
Triebspitzen und im Mai 1992 waren alle Pllanzen dieser Parzellen abgestorben, wihrend bei
den anderen Parzellen noch keine Ausfille beobachtet wurden.

Die Pflanzen der Versetztermine VIII, IX und X zeigten Ende 1971 annfhernd das gleiche Bild:
in Nadeln und Knospen waren nur wenig mehr N&hrstoffe angelegt als in Holz und Wurzeln.
Eine Ausnahme bildeten die Pflanzen der Parzelle 3 vom Versetztermin X; hier fanden sich
die héchsten Niéhrsioffanteile in Nadeln und Knospen, die organische Dingung mit Kalizusatz
regte anscheinend zu diesem Versetztermin das Triebwachstum stérker an als das Wurzel-
wachstum.

Tabelle 15
Gewichtsverhiiltnis Sprof} : Wurzel in Prozent der Gesamt-Trockenmasse der Zirbensetzlinge.

Versetztermin  Parzelle  Auswertung Oktober 1971

(1970) Wurzeln G%  Spross G%

8.6. (V1) 1 28 72
2 25 75

3 31 69

30.6. (VID} i 27 73
2 50 50

3 28 72

4,8, (VIIi) 1 27 73
2 25 75

3 36 64

11.9. {IX) 1 29 71
2 32 68

3 29 71

7.10. {X) 1 25 75
2 27 73

3 13 87

Erginzend zur Abbildung 8 sind in Tabelle 14 die N-, P- und K-Anteile am Gesamtgewicht
der Pflanze und in Tabelle 15 die Gewichtsverhiltnisse von Sprof- und Wurzelmasse darge-
stellt. Die Tabelle 14 zeigt, dafl die Pflanzen der meisten Versetztermine am Ende des Jah-
res 1970 reicher an mineralischen Nahrstoffen sind als am Ende des Jahres 1971; das be-
deutet, da@ der angelaufene Stofftransport den Zuwachs organischen Materials forderte und
die Mineralstoffanteile N, P und K einen "Verdinnungseffekt" sufwiesen, wie dies bei Diin=-
gewirkungen hiufig festgestelit wird {vergleiche GLATZEL 1976). Auffallend ist die starke
Abnahme der Nihrstoffe in der Parzelle 2 vom Versetztermin VIi, die auch in Abbildung 8
in der Abnahme der Niihrstoffe in Nadeln und Knospen zum Ausdruck kommt, wie auch in Ta-
belle 15, nach welcher die Pflanzen dieser Parzellen ein Sprofl : Wurzel-Verhiltnis von 50 &
50 aufwiesen, wihrend bei den anderen Pflanzen aus 13 Beispielen rund 70 ® 30 errechnet
werden kann, Eine weitere Ausnahme bildet die Parzelle 3 vom Versetztermin X, hier er-
gab sich ein Sprofl : Wurzel-Verhiltnis von 87 : 13,

2.2. Hinwaise fir Aufforstungen aul Grund der Versuchsergebnisse

Die anfangs erwihnten Dilnge-Vorversuche an Zirbensetzlingen mit Wurzelschnitt, die zur
Triebzeit im Juni versetzt worden waren, fanden durch die vorliegenden Untersuchungen Be-
stitirunren und Errénzunren.



Eine Parallele ergab sich durch die Beobachtung der hohen Sterblichkeit der Pflanzen mit
mineralischem Volldilnger. Da in den Vorversuchen diese Pflanzen auch dem ersten Winter
durch Schneeschimmel abgestorben waren, kdnnte men annehmen, dafl die Volldiingung die
Pilzanfilligkeit erhthte, was auch durch KELLER (1970} festgestellt wurde.

Die Frage der Schadlingsresistenz, die #uBerst komplex ist, und von FUCHS und GROSMANN
{1972} in einem Sammelreferat erdriert wird, konnte an dieser Stelle nicht niher untersucht
werden,

Vergleiche der Nihrstoffanalysen von Zirbensetzlingen und autochthonen Pflanzen wiesen auf
eine weitere Ursache der Sterblichkeit bzw. der Wachstumshemmung hin; Die zum Sommer-
termin versetzten Pllanzen zeigten eine starke Anderung der Nihrstoffgehalte und der Stick-
stoff ; Phosphor-Verhiltnigge im Jahresgang. Besonders auffallend war diese Anderung bei
der Parzelle mit stickstoffreicher Mineraldiingung, deren Pflanzen Ende Juni versetzt wor-
den waren. Die Knospen waren hier schon stirker ausgetrieben; wie Vergleiche mit den
Jahresgiingen der autochthonen Pflanzen zeigen, weist die beginnende Verengung der N : P-
Werte auf den anlaufenden Stof{ftransport zur Entwicklung der neuen Knospenanlage hin. Die
Unterbrechung dieses Stofftransportes bewirkte eine Verkiimmerung der Nadeln und Knospen,
die schliefilich zum Absterben der Pflanzen filhrte,

Als Ursache dieser Unterbrechung des Stofftransportes sind Wurzelverletzungen beim Ver-
setzen anzunehmen, die zu einer Verminderung der Waaserzufuhr und einer Stérung des Was-
serhaushalies fihren (HAVRANEK und TRANQUILLINI 1972, TRANQUILLINI 1973, HAVRANEK
1915).

Pflanzen, die vor dem Austreiben versetzt wurden, zeigten schon im Versetzjahr eine Ver-
ziigerung der NBhrstoffmaxima, die entsprechend auf den Stofftransport einwirken diirfte; am
Ende des Jahres konnten niedere N#hrstoffgehalte in den Nadeln und Knospen im Vergleich
zu Holz und Wurzeln festgestellt werden. Bei den Pflanzen, die im August und September
versetzt wurden, ergaben sich ebenfalls Stérungen im Gang der Nahrstoffgehalte, sowohl im
Versetzjahr, als auch im darauffolgenden Jahr.

Alle im Sommer versetzten Pflanzen zeigten im Herbst des nachfolgenden Jahres ein Anstei-
gen des N : P-Verhfltnisses, das nach den Analysenergebnissen bei autochthonen Pflanzen auf
gestdrte und unregelméfige Stoffumlagerungen schliefen ldft. Es ist anzunehmen, dal diese
Stoffumliagerungen ebenfalls in enger Beziehung zum Wasserhaushalt stehen und Stérungen da-
her zu winterlichen Schéden an den Pflanzen filhren kinnen. Zusammenfassend ist festzustel-
len, daB es nach den vorliegenden Untersuchungen wenig ratsam erscheint, wurzelverletzte
Pflanzen im Bereich iber der Waldgrenze zu versetzen, da wihrend der Triebzeiten das Wachs-
tum stark gestdrt wird. Geringe Beeintrfichtigungen sind beim Versetzen vor und nach dem
Trieb zu erwarten, diese Termine kdnnen aber wegen der verkilrzten Vegetationszeit im sub-
alpinen Bereich nicht geniitzt werden. Inzwischen ist man in extremen Lagen auf{ Ballenpflan-
zungen ilbergegangen, die sich in den letzten Jahren sehr bewiihrt haben. Die Frage nach der
idealen, harmonischen Dilngung von Forstgartenpflanzen kann im Rahmen dieser Ausfithrungen
nicht berlihrt werden. Es wurde durch Verwendung von organischen und mineralischen Diin-
germischungen seit langem eine Erhdhung der Vitalitit und der Zuwichse erzielt und auch
die Pilzpartner der Jungpflanzen geftrdert {CZELL und REDLICH 1866, GOBL und PLATZER
1967), doch sind viele Fragen bezfiglich der Dilngerwirkung auf verschiedene Bodentypen nicht
geklirt, Die Flora der Bodenbakterien und -Pilze einschlieflich der Mykorrhizen ist boden-
apezifisch und diirfte von Dingungen selektiv beeinflufit werden.

Eine langjéhrige forstliche Erfahrung konnte aber durch die vorliegenden Untersuchungen be-
stiitigt werden; stickstoffreiche, rasch verfligbare Mineraldiinger veriindern den Wachstums-
rhythmus der Setzlinge in einer Weise, dafi ihr Ernéhrungszustand beim Versetzen gestdrt
wird und sie daher im Vergleich zu ungediingten Pflanzen hohe Sterblichkeit auvfweisen.

Fiir die Mitarbeit bei den Probenahmen und den Analysen wird Paula HORTING und Gerhard HEISS, Bodenkund-
liches labor Imst der Forstlichen Bupdesversuchsanstalt gedankt; fir die Ausflihrung der Zelchnungen Rose-
marie PRAXMARER und Siegfried TATZREITER, Innsbruck.



ZUSAMMENFASSUNG

An autochthonen Pflanzen an der Waldgrenze wurden Untersuchungen {lber den N - P - K-Spie-
gel im Jahresgang vorgenommen, um ihren Wachstumsrhythmus an verschiedenen Standorten
zu vergleichen und zur Erklirung des Versetzschocks bei Aufforstungen beizutragen. Es er-
gab sich, daB der Nihrstoffspiegel der autochthonen Pflanzen vorwiegend durch klimatische
Faktoren und Bodeneigenschaften beeinfludt wird. Unterschiede der ékologischen Bedingungen
kinnen daher zu standortlichen Verschiebungen des Wachstumsablaufes fithren, die sich am
N - P - K-Spiegel, vor allem aber auch am Verhiltnis N : P oder N : K ablesen lassen. Es
ist daher ratsam den Erndhrungszustand der Pflanzen an der bkologisch sehr differenzierten
Waldgrenze durch den Jahresgang der Nihrstof{fgehalte zu beurteilen.

AnschlieBend an diese Untersuchungen wurden Zirbenpflanzen aus einem Forstgarten in 1400 m
Seehdhe aus einer unbehandelten Parzelle und aus zwei Parzellen mit verschiedener DXingung
analysiert, nachdem sie zu filnf verschiedenen Terminen in einen Pflanzgarten in 1900 m See-
hthe auf dem Patscherkofel bei Innsbruck versetzt worden waren.

Es zeigte sich, da Pflanzen einer Parzelle mit hohem Gehalt an rasch verfilgbarem Stick-
stoff sehr frilh austrieben und im Jahr nach der Versetzung Schéden an den Trieben erlitten,
wenn sie im Frihsommer verpflanzt wurden. Abnormale N : P-Verhélinisse lassen vermuten.
dafl diese Triebschiiden auf eine Stérung der Nahrstoffumlagerungen zuriickgehen.

Pflanzen chne Dilngung und solche mit organischem Stickstoffdiinger und Kalizusatz trieben
spiler aus und zeigten geringere Veridnderungen des Nihrstofispiegels nach der Versetzung
zum Frithsommertermin, Verinderungen verschiedenen Grades im Gang der N#hrstofigehalte
zeigten jedoch alle Pflanzen besonders wihrend der Versetztermine im Sommer. Im Jahr nach
der Versetzung wurden bei den Sommerpflanzungen im Herbst weite N ; P-Werte festgestellt,
die auf Unregelméfigkeiten bei den herbstlichen Stoffumlagerungen schlieflen lassen.

Es wird darauf verwiesen, dafl das Diingeproblem an der Waldgrenze sehr komplex ist, nicht
nur wegen der differenzierten Standortbedingungen, sondern vor allem wegen der noch wenig
erforschten Reaktion der Bdden und ihrer Mikro-Organismen.

SUMMARY

Annual Cycle of Nutrient Contentis in Subalpine Plants and Iis Implications for
Transplantation and Fertilisation of Young PInus Cembra.

A study was carried out on autochthonous plants on the forest line to determine their N-P - K
content in the annual cycle, in order to compare their growth rhythms at different sites and
to help explain planting shock after reafforestation. The nutrient content of the autochthonous
plants was found to be primarily dominated by climatic factors and soil characteristics. Dif-
ferences in ecological conditions can therefore lead to site-related shifts in growth rhythm,
rellected in N - P - K content and especially in the ratio N : P or N : K, It is therefore
advisable to judge the nutritional state of plants in the forest line, which is ecologically highly
differentiated, by the annual cycle of nutrient contents.

Subsequent to this study, three groups of Pinus cembra from a nursery at 1400 m above sea-
level, one group from an untreated plot and the others from two differently fertilized plots,
were analysed after having been replanted at five different times in a nursery at 1300 m above
sea-level on the Patscherkofel near Innsbruck. The plants {from a plot with a high content
of readily available nitrogen flushed very early, and those planted in early summer suffered
shoot damage in the year after replanting. Anormal N : P ratios suggest that this shoot damage
is due to a disturbance of nutrient circulation.

Unfertilized plants and those fertilized with nitrogen and potash additives flushed later and



showed less change in nutrient content after replanting in early summer. Changes of various
degrees in the cycle of nutrient contents were especially noted in all plants replanted in
summer, In the autum of the year after replanting, wide ranging N : P valueg were found
in the trees planted in summer, which suggest irregularities in the autumnal nutrient meta-
bolism. It should be remembered that the use of fertilizera on the forest line is a very
complex problem, not only because of the differentiated site cenditions but also because of
the almost unresearched reactions of the soils and their micreo-organisms.
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LAWINENSCHADEN IN WALDERN — FOLGERUNGEN FUR DIE
FORSTWIRTSCHAFT

Gottfried KRONFELLNER-KRAUS und Ingo MERWALD

EINLEITUNG

Nachdem sich die Arbeitsgemeinschaft filr Hochlagenaufforstung und Schutzwalderhaltung haupt-
sdchlich mit der Vermehrung und Sanierung des Lawinenschutzwaldes befafit, erscheint
es angebracht, sich auch mit den Zusammenhidngen zwischen Schnee, Lawinen und Wald ein-
gehender auseinander zu setzen. Dies vor allem deshalb, weil in den letzten Jahren zwei Ka-
tastrophenwinter, und zwar 1969/70 und 1974/75, durch ein Ubermaft an Waldachiiden die Auf-
merksamkeit auf diesen Fragenkomplex gerichtet haben. Es liegen diesbezfliglich auch zahl-
reiche Untersuchungen aus dem In- und Ausland vor, die zwar auf speziellen Fachtagungen
behandelt, in der Praxis aber offensichtlich noch zu wenig bekannt sind. Diese aktuellen Un-
tersuchungen sollen hier im Hinblick auf eine kiinftig gréftmogliche Verringerung der Wald-
schéiden behandelt werden.

DURCH LAWINEN VERURSACHTE FORSTSCHADEN IN OSTERREICH

Gesamtschiden

Im Institut fir Wildbach- und Lawinenverbauung der Forstlichen Bundesversuchsanstalt Wiern
werden Lawinenereignisse seit dem Winter l967/68 genauver erhoben (MERWALD 1970, 1971,
1974, 1975, 1978), Diese Erhebungen schlossen insoferne eine Liicke, da es in GOsterreich
trotz mehrfacher Ansitze (beispielsweise von KOHL, BILGERI, OERTEL, ZDARSKY, PAULCKE
nach FLAIG, 1955) bis dahin keine umfassende Lawinendokumentation gab. Einzelne Autoren
beschrieben wohl besondere Ereignisse oder Gebietschroniken (BRANDTNER und KRASSER,
1955; FLAIG, 1955; WAGNER), wihrend die Becbachtungen in anderen Jahren oder Gebieten
wieder unterblieben. Die Berichte des tsterreichischen Bergrettungsdienstes beschrénken sich
naturgem&B auf Lawinenunfiille bzw. Personenschiiden {GAYL in: EISLF 1959 - 1976 und GAYL,
1972 - 1976; BAUER, 18977). In der erwihnten Dokumentation des Fachinstitutes der Forst-
lichen Bundesversuchsanstalt wird ab dem Jahre 1967/68 versucht, m&glichst alle Lawinen-
ereignisse zu erfassen, soferne sie Personen-, Sachschiiden cder sonstige Aufwendungen ver-
ursachen, Dafiir werden die in dankenswerter Weise von allen in Betracht kommenden Dienst-
stellen (Forsttechnischer Dienst fiir Wildbach- und Lawinenverbauung, Gendarmerie, Forst-
behdrden, StraBenbaulimter bzw, StraBenmeistereien, Bundesbahn, Lawinenwarndienste) zur
Verflgung gestelliten Meldungen verwendet.

Die gesammelten Lawinenberichte gestatten nicht nur spezielle Analysen und Auswertungen,
sondern auch internationale Vergleiche vor allem mit Ereignissen in Nachbarldndern. In der
Schweiz werden bekanntlich schon seit dem Winter 1936/37 Schaee- und Lawinenberichte ver-
offentlicht, die auch die forstlichen Belange ausfiihrlich berlicksichtigen (EISLF 1836/37 -
1974/75). Eine rilckwirkende Lawinenerfassung, wie sie von einigen nordamerikanischen In-
stituten durchgefithrt wurde (ARMSTRONG, 1976; u.a.), war uns hingegen noch nicht méglich,
Nur fOr besonders extreme Jahre stehen r(ckblickend einige summarische Werte zur Ver-
fugung. s

In dem kurzen bisher achtjéhrigen Erhebungs- und Beobachtungszeitraum (1967/68 - 1974/75,
Winter 1975/76 und folgende zur Zeit noch in Arbeit) sind bereits zweimal bedeutende Schad-
holzmengen angefallen, die erhebliche Verluste filr die Forstwirtschaft mit sich gebracht ha-
ben. Im einzelnen sind die durch Lawinen verursachten Forstschéden in den folgenden Ta-
belien {ibersichtlich dargestellt., In Tabelle 1 wurden neben den Forstschiden die fir die je-



weiligen Winter besonders charakteristischen Werte, nimlich Anzahl der erfaften Schadens-
lawinen und Anzahl der Lawinentoten, ebenfalls angefilhrt, Filr die Zeit vor 1967 konnten nur
die Winter 1953/54 und 1950751 berilcksichtigt werden.

Die bisher weitaus groften Lawinen-Forstschéden traten ja in Osterreich im Winter 195051
auf, in welchem der Gesamtverlust an Holz etwa 320,000 fm betrug (GADENZ, 1951; FLAIG,
1955). Im Beobachtungszeitraum ab 1967/68 waren die Winter 196%/70 und 1974/75 ausge-
sprochene Katastrophenwinter mit Schadholzmengen von 32,000 bzw. 78.600 fm. Bei einer
Fortsetzung einer solchen Reihung diirfte der Winter 1953/54 folgen. In diesem Jahre betrug
die Schadholzmenge 26.000 fm, allein in Vorarlberg 6,843 fm {WAGNER).

Betréchtlich waren auch die Jungwuchs- und Kulturschéden. Sie beliefen sich allein im Win-
ter 1974/75 auf insgesamt 145 ha. Eine Aufschllisselung der durch Lawinen im Winter 1974/175
verursachten Forstschéden auf die einzelnen Bundeslinder zeigt Tabelle 2. Die Hauptschiiden
traten damals im April 1975 in Oberkiirnten auf,

Fir eine Schadens-Mittelbildung erscheint der bisherige Beobachtungszeitraum noch zu kurz.
Wihrend im achtjdhrigen Durchschnitt ca.15.000 fm Lawinenschadholz anfielen, diirfte der
langjihrige Durchschnitt wesentlich hoher, etwa bei 20.000 fm gelegen sein, doch fehlen teil-
weise genauere Unierlagen.

Tabelle 1

Holz s c hiiden
Schadenslawinen Lawinentote

Winter Anzahl ATShi insgesamt Jungwuchs  in Kulturen Flurschiiden
fm ha ha ha
50/51 - 105/135 320,000 - - -
53/54 - 143 26.000 - - -
67/68 87 21 4. 600 - - -
68/69 35 18 500 - - -
69/70 464 24 32.000 7 14 200
70471 144 43 640 4 - T
71/72 12 19 50 - - -
72/73 198 61 3.250 5 7 48
73/74 202 7 275 - - ]
74/75 599 45 78. 600 50 a5 187

Vergleicheweise wurden in der Schweiz in 20 Wintern von 1950/51 bis 1969/70 ca.2550 ha
Wald zerstdért (BREU, 1972), d.s. im Mittel 120 ha/Jahr {und bei einer Bestockungsannahme
von durchschnittlich 200 fm/ha etwa 24,000 fm/Jahr), Auf Grund der allein in 5 Katasiro-
phenwintern aufgetretenen Schadholzmengen {mit dem Maximum 1950/51 mit 170. 000 m3) er-
rechnete FREY (1977) (ber einen Zeitraum von 28 Jahren (1946/47 bis 1973/74) eine durch-
schnittliche Schadholzmenge von 10,200 m3/Jahr, Dies erscheint zu gering, weil bereits im
April 1975 nach IN DER GAND (1976) weitere 136.000 m3 anfielen, Damit steigt die durch-
schnittliche Schadholzmenge in der Schweiz im 29-jihrigen Durchschnitt auf mindestens 14, 500
m3/Jahr. Da aber auch in der Zeit zwischen den 5 Katastrophenwintern Schadholzmengen an-
gefallen sein werden, dilrften insgesamt in der Schweiz und in Osterreich #hnliche GréfRen-
ordnungen vorliegen,

Die wertmifige Einschéitzung der durch Lawinen verursachten Forstachliden erscheint im Hin-
blick auf Sekundir- und &kologische Folgeschéden schwierig. Ein Teil des anfallenden Schad-
holzes kann wohl verwendet werden, doch geht ein erheblicher Teil durch Bruch, oftmals
auch durch Pilzbefall, bei léngerer Lagerung etc. verloren. Neben Wertverlusten, etwa durch



Bruch, versteckte Faserrisse, Hiebsunreife, bzw,Zuwachsverlusten entstehen auch erhebli-
che Mehrkosten durch schwierige, zus#tzliche und zeitunglinstige Aufarbeitungen, Riumungen
und Lieferungen, aber auch filr zusiitzliche Vorkehrungen etwa fir den Forstschutz (Kafer-
befall, Windschutz), zum Schutz des Bodens gegen Erosion, letztlich aber auch gegen wei-
tere Schnee- und Lawinenschiden. Die Kosten fiir Schneekriech- und -gleitsicherungen und
Lawinenverbauungen sind z. B, in den Projekisgebieten "'"Patriasdorfer Hochwald" und "Schlai-
ten' noch relativ gering (ALTHALER, 1977), sie kénnen jedoch mit zunehmender Anbruchs-
fliche, vor allem ober der Waldgrenze, erheblich steigen. In letzteren Fillen unterliegen die
Verbauungskosten mibglicherweise bereits anderen Beurteilungskriterien (Wasserbautenforde-
rungsgesetz), so daB wertmiiBige Uberlegungen wohl nur flr den Einzelfall angestellt werden
kénnen, Darliber hinaus sind awch die immer wieder auftretenden Jungwuchs- und Kultur-
schiiden in Betracht zu ziehen. So vernichteten allein im Winter 1974/75 Lawinen Jungwichse
auf einer Fliche von insgesamt 50 ha und Forstkulturen auf einer gesamten Fliche von 95 ha.

Tabelle 2
Die Aufteilung der Forstschiiden auf die einzelnen Bundesldnder im Winter 1974/175.

Land Lawinen Holzsch. Jungwuchs Forstkult. Weide landw. Fliiche
fm ha ha ha ha
Vorarlberg 28 3055 2 - 0,8 13
Tirol 107 17130 22 2.5 4 13
Osttirol 57 6182 - - - -
Salzburg 25 225 - - 2,5 5,3
Kirnten 369 51780 26 92,6 109, 8 49
Steiermark 13 200 - - = -
Oberdsterr. 3 - - - = -
Summe: 599 78572 50 95,1 117,1 80,3

Eine spezielle Auswertung, die eine Analyse der Abgangsursachen der Forstschadenslawinen
im Winter 1969/70 umfaBt, ist in Tabelle 3 dargestellt, In diesem Winter verursachten von
insgesamt 464 Schadenslawinen 15% Lawinen (d.s.34 %) Forstschiiden, Die Aufschlisselung
dieser Lawinen zeigt, dafl die Forstschiden am h#ufigsten durch trockene (65 %) oder nasse
{22 %) Lockerschneelawinen und nur selten durch trockene Schneebrettlawinen (5 ) verur-
sacht wurden, Uber 50% dieser Lawinenabginge wurden durch Neuschnee ausgelist{Tabelle 3).
Betrachtet man die Lawinenabbruchgebiete in bezug zur Waldgrenze, dann zeigt sich, daf
die Lawinen in den Wintern;

1972/73 zu 78 % {ber der \Valdgrenze,

1873/74 zu 61 % Uber der Waldgrenze,

197475 zu 64 % Uber der Waldgrenze, im Vorarlberger Katastrophenwinter 1953 /54 jedoch
hauptséichlich {zu 2/3) unterhalb der Waldgrenze abbrachen {BRANDTNER und KRASSER 1955,
MERWALD 1975, 1978, folgende Winter in Arbeit)

Besondere Elnzelerelgnisse

Filr die gegenstiindliche Fragestellung sind neben summarischen Werten Schadensanalysen von
Einzelereignissen besonders aufschluBreich. Zunéichst einige fiir die Forstwirtschaft besondera
schwerwieegende Schadensfille,
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Abb. 2: Die Ochsentallawine im Stubaital, Tirol, als Beispiel einer bis in das Tal reichenden
Flichenlawine, Im Frihjahr 1975, und zwar am 19, M#rz und vor allem am 5. April
betrug der Forstschaden 650 fin Altholz, die von einer Fliiche von etwa 3 Hektar mit-
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Abb, 3 und 4: Die Lubitzprabenlawine in Malinitz, Kérnten, nach dem 31. Mirz 1075, Blick
von der Lawinenbahn aufwiirte in das Abbruchpebiet und abwirts auf das Ausechilttunge-
gebiet (siehe Text),



Ausmal abgegangen sein (KRONFELLNER-KRAUS, 195l}.

Im Jahre 1975 zerstirte die Lubitzgrabenlawine bei Mallnitz eine ncugebaute Feriensiedlung
und titete in dieser 8 Urlauber. Bereits im Jahre 1960 war hier eine Lawine aufgetreten und
hatte schon damals einen Katastropheneinsatz verursacht. Im Grabenverlauf wird der in die
Lawinenbahn vordringende Wald periodisch mitgerissen (siehe Abb,3 und 4).

Bisher grifiter bekannter Waldschaden:

Die Lawine, die den bisher gréfiten bekannt gewordenen Waldschaden verursachte, diirfte die
Vinadi-Lawine im Unterengadin an der schweizerisch-6sterreichischen Grenze gewesen sein.
Sie brach am 18.2.1962 von der O30-Flanke des Piz Mundin und des Piz Alpetta ab und er-
goB sich in drei Armen bis Uber den Inn (so daB sogar noch auf &sterreichischem Gebiet et-
was Waldschaden entstand)., Ein 130-jihriger Hochwald mit 23;500 fm wurde auf einer Fliche
von knapp 100 ha vollkommen zerstért, wihrend die Gesamtfliche der Lawine etwa 5,5 km?
betrug (BREU, 1972; IN DER GAND, 1976).

AKTUELLE UNTERSUCHUNGEN OBER WALDLAWINEN

Die wiederholten Lawinenforstschiéden und die Frage, ob diese Schiden als unabwendbares
Ubel hingenommen werden milasen oder aber vermeidbar sind, haben die Digkussion lber die
Schutzwirkungen des Waldes wieder aufleben lassen. Dabei haben die zahlreichen Schadens-
filie die Rolle des Waldes beimn Lawinenschutz bestfitigt, wie sie bereita zahlreiche Autoren,
wie RICHTER, 1955, 1959; de QUERVAIN, 1968 und neuerdings IN DER GAND, 1976 und FREY,
1977, ausfilhrlich beschrieben haben. Demnach liegt die schiitzende Wirkung des Waldes vor
allem in der Verhinderung der Lawinenbildung im Walde selbst. GrofBflichig gesehen kommt
im Walde i Vergleich zum Freiland der Schnee gleichméBiger verteilt und infolge der Schnee-
interception {der teilweisen Zurilckhaltung in und Verdunstung von den Baumkronen} in gerin-
gerer Hohe zur Ablagerung, Kleinfliichig ist die Schneeablagerung im Walde im Vergleich zum
Freiland jedoch ungleichmffiger und 8rtlich verfestigt {wenig Schnee beim Stamm, verfestig-
ter Schneewall im 4ufleren Traufbereich der Baumkronen). Infolge der ausgeglicheneren Strah-
lungs-, Temperatur- und abgeschirmten Windverh&ltnisse wird im Walde auch die Schwimm-
schnee-, Oberflichenreif- und Packschneebildung vermindert oder Ulberhaupt verhindert. Die-
se Wirkungen sind naturgem&f je nach Baumarten sehr verschieden {immergrine Nadel- ader
sommergrilne Laub- und Lirchenwilder) und auf den engsten BaumkKkronenbereich beschrinkt,
In einem engen, Dezimeter- bis maximal Meterbereich kinnen Waldbdume auch dazu beitra-
gen, Festschneedecken bzw, polentielle Schneebretter abzustiltzen. Weicher Neuschnee bleibt
jedech zwischen den Biumen weitgehend und Lockerschnee villig ungestittzt. Wie die Tabelle 3
zeigt, itberwiegen im Wald deshalb auch die Lockerschneelawinen. Die Waldwirkung kann al-
lerdings auch nepgativ sein, weil im Windschatten des Waldes an Waldréndern, Schlagflichen
oder Bléflen vergleichsweise mehr Schnee als aufl Freiland abgelagert wird oder weil der von
den Baumkronen abfallende Schnee Lockerschneelawinen ausléisen kann. Gegen einmal abge-
brochene Lawinen ist die Schutzwirkung des Waldes jedoch beschrinkti, \Wihrend kleinere Schnee-
rutsche noch aufgehalten werden kdnnen, wird der Wald von ober ihm abbrechenden Lawinen
in deren Bahnen imnier wieder geworfen bzw, zerstort.

Nachdem also die schilitzende Wirkung des Waldes vor allem in der Verhinderung der Lawi-
nenbildung auf eigener Fliche liegt, ist der beste Schutz von dichten, geschlossenen und auf
lange Sicht mehrstufigen WHldern zu erwarten. Zu diesem Zwecke soll der Wald einen ent-
sprechenden Jungwuchs enthalten und rechtzeitig erneuert werden. Dazu sind Eingriife not-
wendig, wobei jedoch die Schlag- und Verjlngungsfliichen im Hinblick auf die mbgliche La-
winenbildung nicht zu grof sein durfen. Aus den bei Lawinen auftretenden Angriffskriiften und
aus der Widerstandskraft dlterer Verjingungen, bzw. an diesen beobachteten Schiiden lassen
sich die drtlich zuldssigen Freiflichengréien rilckrechnen, Nachdem eine abgleitende Schnee-
gchichte schon nach sehr kurzer Anlaufstrécke etwa nach 25- bis 40-facher FlieBhdhe 80 bis
30 % der Endgeschwindigkeit erreicht (VOELLMY, 1855; SALM, 1972) und die Fliehdhe im
Walde mit der Anrifl. ndar siner 1-Msater-Neonachneshithe sleicheegetzt werden kann emn-



fiehit IN DER GAND (1976) auf Grund umfangreicher Schadenserhebungen, periodische Frei-
flichen in der Fallinie mit maximal 40 m und in der Schichtlinie mit 80 m zu beschriinken.
AULITZKY und MAYER {1976) schlagen demgegeniiber engere Grenzen (20 m in der Fallinie)

i cbath as Jdia FHIIaN

Mulde ein Schneebrett ab. Es beschiidigte das Wohn- und Geschiftshaus Pichler
Beispiel daffir, da der Wald nur bei einem entsprechenden Aufbau seine Schutz-

und ganz erflillen kann., Rechtes Bild nach der Verbauung.

961 brach in Heiligenblut, Ki#rnien, aus einer, in einem schitteren I.drchenwald
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+ Intensification of checks and examinations of snow and avalanche damage in forests in order
to be able te implement protective measures in good time;

+ Corresponding extension and improvement of the avalanche recording system, more precige
accounts of damage in the monthly situation reports (listed according to the various ava-
lanche and erosion phenomena);

+ Avalanche theory as an additional subject in the training of rangers and an increase in the
number cof rangers employed in certain regions.
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