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Vorwort
Die Lawinenabgänge der Jahre 1951 und 1954 haben nicht nur 

große V erlu ste  an M enschenleben und M ater ia lsch ä d en , sondern auch 
noch tie fe  Einbrüche in die W älder m it s ic h  gebracht. E s mußte 
daher befürchtet w erden,daß in Hinkunft auch bei g er in g erer  Schnee
lage  sch w ere Lawinenschäden entstehen und daß infolge des geschw un
denen R ückhalteverm ögens des W aldes so m m erlich e  H ochw ässer r a 
sch er  abfließen und eb en fa lls größere Schäden veru rsach en  a ls  b is 
h er . D ie se r  Entwicklung entgegenzutreten  is t  Aufgabe der F o rsttech 
n ischen  A bteilung für W ildbach- und Lawinenverbauung.

B eim  Studium d ie se r  Fragen wurde bald k la r , daß die Lawinen
katastrophen nicht nur wegen der hohen Schneelage einen so lchen  
Umfang annahm en, sondern auch wegen des ste tig en  Rückganges der 
oberen W aldgrenze, daß daher die zu bearbeitenden G ebiete einen  
w esen tlich  größeren  Umfang erre ich ten  a ls  ursprünglich  angenom 
m en und daß die techn ischen  Maßnahmen der W ildbach- und Lawi
nenverbauung nicht nur aus sach lich en , sondern auch aus fin an zi
e llen  Erwägungen in den Hintergrund treten  m ußten. Die Aufgabe 
erre ich te  dadurch einen U m fang, der den Rahmen des A m tes b e 
deutend ü b ersch ritt und eine gesonderte Behandlung erford erte .

Die vord rin g lich ste  Maßnahme bestand darin , den Umfang der 
erford er lich en  V erbauungs- und A ufforstungsarbeiten  zu e r fa sse n , 
die K osten abzuschätzen und die zu erw artenden vo lk sw irtsch a ft
lichen  Auswirkungen fe s tz u ste lle n .

Da schon vor den beiden Katastrophen versch ied en e  A nzeichen  
dafür gesp roch en  hatten, daß eine Zunahme der Lawinenschäden zu 
erw arten s e i ,  hat das B u ndesm in isterium  für Land- und F o rstw ir t
schaft schon im  Jahre 1947 bei der W ildbachverbauungssektion Inns
bruck eine L aw in en d ien ststelle  e in g er ich te t, deren Law inenkataster  
schon 1951 zur Verfügung stand. Nach der K atastrophe 1954 wurde 
auch von der W ildbachverbauungssektion B regenz ein ähnlicher Ka
ta ster  v erfaß t, sodaß nunmehr von den am stärk sten  betroffenen  
Bundesländern genaue Angaben über Z ah l, H äufigkeit, Ausdehnung, 
Schäden etc . der Lawinen v o r liegen .

Aus ihnen geht h erv o r , daß 2 .5 0 0  Lawinen im  bewohnten Ge
biet m ehr oder w eniger regelm äß ig  abgehen und daß davon 2 /3  un
terhalb der m öglich en , aber nicht vorhandenen W aldgrenze anbre
chen. D iese  könnten a lso  durch A ufforstungen am Abgehen verh in 
dert w erden , wenn während des A ufw achsens für einen Lawinen
schutz g eso rg t w ird.

W esentlich  größere Schw ierigkeiten  a ls  die Aufnahme der Law i
nen ste llten  s ich  der E rfassung der aufzuforstenden F läch en , der 
Kosten und w irtsch aftlich en  Folgen entgegen . H ier wurde v ersu ch t, 
zunächst ein ungefähres B ild zu erhalten  und d ie se s  a llm ählich  zu
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v e r b e sse r n . D iese  V organ gsw eise  erw ies  s ich  deshalb a ls  notwen
dig, w eil von den E rg eb n issen  d ie se r  Untersuchung die w e itere  P la 
nung abhing und w eil d ie se  nicht unnötig h in au sgezögert w erden durf
te , um die Schutzvorkehrungen m ö g lich st ra sch  w irksam  w erden zu 
la sse n .

E s wurde daher zunächst eine V egetationskarte von T iro l aufge
nom m en und g le ic h z e it ig  m it genauen U ntersuchungen der südlichen  
Seiten tä ler  des Inn vom A rlberg  nach O sten begonnen. B is  je tz t sind  
die Erhebungen im  P aznaun-, K auner-, P itz - , Ö tz-, S e ilr a in -, Stu- 
b ai- und Wipptal in 23 G em einden und auf e in er  G esam tfläch e von 
220.052 ha durchgeführt worden. Sie ergaben, daß se it  1774 der  
Wald auf ungefähr die Hälfte zurückgegangen is t ,  am stärk sten  
zw ischen  1774 und 1880, daß die obere W aldgrenze b is  400 H öhen
m eter  heruntergedrückt w urde, daß die R odeflächen nur etwa  
ein halbes Jahrhundert der L andw irtschaft nutzbar gem acht w erden  
konnten , sp äter  aber m it Z w ergsträu ch ern  oder B o rstg rä sern  v e r 
unkrauteten , daß daher der V iehstand von 1880 b is  1950 auf fa st die 
Hälfte und der E rtrag  aus Land- und F orstw ir tsch a ft in  den le t z 
ten hundert Jahren auf etwa zw ei D ritte l zurückging; die F läche  
der W ildbäche und L aw in en strich e s t ie g  dagegen auf das V ierfach e. 
Die in sg esa m t aufzuforstende F läche in T iro l wurde m it H ilfe der  
V egetationskarte auf etwa 5 0 .0 0 0  h a , für ganz Ö sterre ich  m it H il
fe s ta t is t isc h e r  U nterlagen auf 200 .000  ha g esch ä tzt.

Um nun die A usw irkung der notwendigen Sanierungsarbeiten  ( A uf
forstu n gen , V erbauungen, A u fsch ließ u n gsw ege , Trennung von Wald 
und W eide, A lp m elioration ) auf die W irtschaft abschätzen  zu kön
n en , wurden in 4 versch ied en a rtig en  G ebieten P rojekte m it einem  
G esam terford ern is von über 80 M ill. S ch illing  au sgearb eite t und den 
K osten das v o ra u ss ich tlich e  w irtsch aftlich e  E rgebn is gegen ü b erge
s te llt . E s lautete: V ergrößerung der W aldfläche auf das D oppelte , 
Steigerung des H o lzer tra g es auf das D re ifa ch e , des lan d w irtsch aft
lichen  E rtra g es um die H ä lfte , V erringerung der F läch e der W ild
bäche und L aw in en strich e auf ein D r itte l. D ie E r tra g sste ig eru n g  
is t  so  groß , daß s ie  a lle in  schon a u sreich en  w ürde, um  die A uf
wendung der veran sch lag ten  B eträge zu rech tfer tig en , ohne daß a l
so die g e s te ig e r te  S ich erh eit und die v e r b e sse r te n  Abfluß V erhältn is
se  der W ildbäche b erü ck sich tig t w erden mußten. D ies  se lb s t  dann, 
wenn jene erheb lichen  U n sich erh eitsk o effiz ien ten  b erü ck sich tig t w er
den, deren Einführung notw endig w ar, um überhaupt zu zah len m äß i
gen E rgeb n issen  zu gelangen .

Die bedeutendste U n sich erh eit bestand bei der E rrechnung der  
A ufforstungskosten  je H ektar, die m it 10 .000  S e in g e se tz t  wurden, 
ohne daß E rfah ru n gsziffern  h iefür V orgelegen w ären. E s war von 
Haus aus k la r , daß u m fassen d e Studien notwendig se in  w ürden, um  
er fo lg re ich e  A ufforstungen in den H ochlagen ausführen zu können. 
Daneben er fo rd erte  auch die Beantwortung der F rage nach einem  
b illig e n , aber nur vorübergehend w irksam en L aw inenschutz für die 
Kulturen eine eingehende Behandlung.
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Nach einem  m ehrjährigen P rov isoriu m  wurde m it Jänner 1955 
eine aus 16 P erson en  bestehende Forschungsgruppe im  Stande der 
F o rstlich en  B u n d esversu ch san sta lt M ariabrunn der W ildbachver
bauungssektion Innsbruck an geg lied ert, w elche sow ohl die Fragen  
der Aufforstung a ls auch des L aw inenschutzes zu behandeln hatte.

Im vorliegenden  Band sind nun die E rg eb n isse  der b ish er  g e 
le is te te n  A rbeiten zusam m engefaßt, sow eit s ie  die Aufforstungen  
in H ochlagen b etreffen . Die U ntersuchungen über den W aldrück
gang und sein en  Einfluß auf die W irtschaft w erden schon wegen  
ih res  U m fanges gesondert veröffen tlich t.

R. Ham pel
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Zielsetzung
Lebendige Pflanzendecken  wirken a ls Schutzm antel der Land

oberfläche. D er vollk om m en ste unter ihnen is t  g e sc h lo sse n e r  Wald. 
Wird er  z erstö r t oder beschädigt, so  sind je nach dem A usm aß  
des W aldrückganges n ach teilige A uswirkungen auf B odenklim a und 
Untergrund, Schneelage, S ch m elz- und N ied ersch la g w ä sser  f e s t 
ste llb ar  b is zu schw eren  Störungen des gesam ten  N atu rg le ich ge
w ich tes. Sie m achen sich  an Ort und S te lle , aber auch w eit dar
über hinaus bem erkbar und wirken ih r e r se its  auf V egetation  und 
T ierleb en , auf m en sch lich e Siedlung und W irtschaft zurück. So
wohl O r ts -  a ls auch Fernw irkungen werden um so größer, je s t e i 
le r  das Gelände gegen den Talboden aufgerich tet und je höher über  
dem M e e r essp ie g e l e s  em porgehoben is t , b is dorthin hinauf, wo an 
der k lim atisch en  W aldgrenze von Natur aus die E x isten zm ö g lich 
keiten des W aldw uchses aufhören.

Im g leich en  Maße, w ie die Schädlichkeit von Entwaldungen nach  
oben zunim m t, wird die, Schadensbekäm pfung und die Schadenvor
beugung im m er w ich tiger . Im se lb en  Ausm aße wird s ie  aber auch 
sch w ier ig er . D ie ideale  Behebung von E ntw aldungsschäden is t  W ie
deraufbringung des W aldes. Dabei en tstehender V erlu st an W irt- 
schaftsraum  kann w ettgem acht w erden durch W irtsch a fts in ten siv ie 
rung. Nahe der k lim atisch en  W aldgrenze, wo d iese  Aufgabe am  
dringlichsten  und sch w ier ig sten  is t , heißt d ies: R estauration  des 
G renzw aldgürtels und M elioration der A lm w irtsch aft. Wir haben es  
vorw iegend m it e r s te r e r  zu tun.

Wenn irgendw o in geländetechn ischen , lan d sch a ftsp fleg er isch en , 
forstw irtsch aftlich en  B ere ich en  eine V ie lzah l noch offenstehender  
P rob lem e der P r a x is  nach w issen sch a ftlich er  Durchdringung ruft, 
so is t  d ies gewiß gerade h ier  der F a ll. S ich er lich  verm ag  unm it
telbare Beobachtung und Erfahrung a lle in  schon v ie le s .  R ichtig  an
gesetz te  und sy stem a tisch  durchgeführte w issen sch a ftlich e  F orschung  
muß in d iesem  A ufgabenkreise nützliche Erfahrung aber w esen tlich  
ergänzen, v e r b e sse r n  und b esch leu n igen . In den hiefür zu e r fo r 
schenden G eländebereichen  so llen  a llg em ein  und grundsätzlich
1) deren natürliche V erh ä ltn isse ,
2) die h ier  entstandenen Störungen des N atu rg leich gew ich ts und
3) die Methoden zu ih rer  Behebung
Gegenstand u n serer  U ntersuchungen sein; gew iß ein  ungeheuer um 
la ssen d es F orsch u n gsgeb iet. Man bedenke nur, daß h ier  w eit in die 
^erne führende F ragen  h ere in sp ie len : Nach w elchen h isto r isch en  
Umständen is t  z . B.  die Entwaldung b is heute abgelaufen? Wie w eit 
haben die nachw eisbaren K lim aschw änkungen von Jahrhundert-A us
maßen dabei m itg esp ie lt?  Wie hat e in st die Natur se lb er  nach der 
E isze it die W iederbewaldung der Alpenhänge zustande gebracht?
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Doch w ollen  w ir u n ser en g eres  A rb e itsg eb ie t u m sch re ib en , das 
le id e r  noch im m er u m fassen d  genug is t .  R äum lich  haben w ir e s  
m it der s u b a l p i n e n  S t u f e  zu tun, die für u n sere  Z w ecke am  
b esten  b io lo g isch  um grenzt wird: nach oben, sow eit Bäum e oder  
w en igsten s B aum krüppel und K rum m holz k lim a tisch  noch m öglich  
sind, nach unten, so w eit der schon n a tü r lich erw eise  etw as au fge
lo ck erte  Wald m it subalpinen A rten (Z irb e, A lp en rose  u. a . ) durch
se tz t  is t .  D ie se  G renzzone b e id e r se its  der aktuellen  W aldgrenze is t  
w eit w en iger  er fo rsch t a ls  die darunter liegen d e  m ontane, ja  se lb s t  
a ls  die darüber lieg en d e  alpine Stufe. Sie g ilt e s  auf u n sere  Z ie l 
setzu n g  hin b eh errsch en  zu lern en .

Wenn s ic h  u n sere  H öhenlagen nur dadurch gegenüber den U m 
w e ltsv e r h ä ltn isse n  t ie fe r e r  lan d - und fo r stw ir tsc h a ftlic h e r  B ere ich e  
u n tersch eid en  würden, daß s ic h  etw a der norm ale  G rünteppich, s o 
w ie das a llg em ein e  H öhenklim a und der d azugehörige Boden quan
tita tiv  lan gsam  und s te tig  zu jenen der alpinen Stufe hin abwandeln, 
so  w äre e s  kaum g erech tfer tig t, etw a eine subalpine F o rsch u n g s-  
sta tion  k o s tsp ie lig e r  A rt aufzurichten . E s würde dann v ie lm e h r  für 
p rak tisch e  Z w ecke genügen, Angaben und M aßzahlen aus m ontanen  
V erh ä ltn issen  entsp rech en d  der H öhenzunahm e zu ex tra p o lieren  oder  
zw isch en  ihnen und alp inen U m ständen zu in terp o lieren .

A lle in , d ie se  V o rg a n g sw eise  w äre unzulänglich . S ie  könnte a lle n 
fa lls  b is  zu ein em  g e w isse n  Grade in B etrach t kom m en, so lange  
m an s ic h  höher ste ig en d  durch den subalpinen Wald und se in e  Lük- 
ken bew egt.

D ie T atsach en  w erden aber s p r u n g h a f t  a n d ers, sobald  man 
die ta tsä ch lich e , oft t ie f  herabgedrückte W aldgrenze nach oben 
d u rch sch re ite t. Mit d ie se m  A ugenblick v erän d ern  s ic h  a lle  en t
scheidenden  U m w eltse ig en h eiten  in v ö llig  n eu a rtig er  W eise , so -  
daß auch gru n d sätz lich  andere P ro b lem e aufgew orfen  sind und 
A n a lo g ie sch lü sse  nach m ontanen V erh ä ltn issen  gröb lich  in die Ir 
re führen m ü ssen .
D ie se s  N eu artige , das s ie  m it m ontanen V erh ä ltn issen  kaum noch 

v erg le ich b a r  m acht, lie g t  u. a. daran, daß p lö tz lich  die k le in k li
m a tisch e  D ifferen zieru n g  nicht nur m itw irkt, sondern  entscheidend  
v o r  den g roß k lim atisch en  V erh ä ltn issen  in den V ordergrund tr itt, 
ja  daß e r s te r e  se lb e r  b e r e its  k lim azon en artige  A usm aße erre ich t. 
Ebendadurch sind auch V egetation , Boden und W irtschaft gru n d sätz
lic h  um geprägt. Wenn w ir d erg esta lt w enig S c h lü sse  von den e in 
fach eren , w eil z e it lic h  gem äß igteren  und räu m lich  a u sgeg lich en eren  
V erh ä ltn issen  t ie fe r e r  L agen auf die der subalpinen Stufe ziehen  
können, so  is t  e s  im m erh in  seh r  wohl m öglich , daß s ic h  um gekehrt 
w ertv o lle  S ch lü sse  für W iederbegrünung, W iederbew aldung, B oden
festigu n g  und S ch n eem a ssen a u sg le ich  von h ier  aus zu w en iger  hoch
g e leg en em  B ergland hin zieh en  la s se n .

D ie Grundaufgabe u n se r e r  F orschung, die g ee ig n e tsten  M ittel und 
W ege zu finden, w ie m an entw aldete H ochgeb irgshänge w ied er in
stan d setzen  könne, handelt von lebend igen  W esen, n äm lich  den auf
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zubringenden H olzarten  sam t ihren Sym bionten und A ntibionten im  
w eiteren  Sinne. Wir haben e s  a lso  im  w esen tlich en  m it e inem  b i
o log isch en  P rob lem  zu tun und zwar vorw iegend  m it jen er  w ich 
tigen  T e ild isz ip lin  der B io lo g ie , die s ich  m it dem  H aushalt der 
P flanze in W echselw irkung zu ih rer  besonderen  U m w elt befaßt, a lso  
m it e in er  Ö k o l o g i s c h e n  F ra g este llu n g . Nun is t  das K en n zeich 
nende der subalpinen Stufe aber gerade, daß s ich  ihr K lim a o b er
halb der W aldgrenze sow eit au fsp littert, daß m an in Bodennähe 
nicht m ehr von ein er  ein h eitlich en  K lim azone sp rech en  kann. Je  
nach R e l i e f l a g e  haben w ir U n tersch ied e der k lim atisch en  V e r 
h ä ltn isse  von k lim azon alem  A usm aße. Darum  können V erh ä ltn isse  
an Standorten des subalpinen W aldlandes h öch sten s noch a ls  B e 
zu g s- und V erg le ich sla g en  für entsprechende des subalpinen F r e i
landes, d. h. künftigen A ufforstu n gsgelän d es, gelten .

Wer m it den Um ständen in den m öglichen  H öchstlagen  von G e
hölzen nicht vertrau t is t , könnte O biges le ich t noch m iß v ersteh en . 
Er könnte m einen, daß h ier  b estim m te , in s ich  nach Richtung und 
Neigung e in h eitlich e  R elieffläch en  auch e in h eitlich e  U m w eltsv erh ä lt
n is se  trügen. Dem  is t  aber nicht so . Über so lch e , e in zeln e  o ro -  
graphisch  e in h eitlich e  R elieffläch en  sch aren  s ich  und ziehen  sich  
v ie lm eh r  eine Anzahl K leinklim azonen  größter U n tersch ied lich k eit  
und d ies außerdem  je nach der S itu ierung im  G esa m tre lie f und in 
der G roßklim aregion in ganz v ersch ied en er  W eise . W ährend sich  
nun aber in der V egetation  am Boden des W aldlandes vor  a llem  
höhenzonale, k lim areg ion a le  und w irtsch a ftlich e  E in flü sse  an ze ig en , 
sp iegeln  s ich  im  subalpinen F reilan d  auch die besp roch en en , v e r 
zwickten k le in k lim atisch en  U m w eltsv erh ä ltn isse  gem äß ih rer  l e 
bensentscheidenden  Bedeutung im  Gelände s ich tb ar w ider , eben
fa lls  vor a llem  in der Ausbildung der V egetation  und des B odens. 
Darüber hinaus können w ir ja auch über w eite  S trecken  verfo lgen , 
wie seh r v ersch ied en  s ic h  darin der natürliche Jungwuchs v erh ä lt  
nach H olzartenm ischung und V ita litä t. Wo er feh lt, is t  d a sse lb e  an. 
entsprechend v e r te ilten  V ersuchspflanzungen  verfo lg b a r .

D iese  sichtbaren  U m w eltsausw irkungen  in der natürlichen  oder  
künstlichen Gründecke und in natürlichem  oder k ünstlichem  H olz
aufwuchs m ü ssen  w ir lern en  in v o ile m u r sä c h lic h e n , d .h . in Öko
log isch em  Z usam m enhang zu sehen , son st können w ir für g e lä n 
detechnische Z w ecke n ichts erre ich en . Man könnte ohne so lch e E r 
kenntn isfortschritte  keine brauchbaren F olgerungen  aus E in z e le r 
geb n issen  an den P raktiker w eitergeb en . Dazu is t  aber eine de
z id ierte  F estste llu n g  zu treffen . Wir verm ögen  nach dem heutigen  
Stand ök o log isch er  V egetationskunde und nach u n seren  eigenen  B e 
obachtungen zw ar schon zu sagen , daß e s  für u n sere  Zw ecke im  
Gelände an v ie lsagen d en  Indizien v o r  a llem  in der V egetation  durch
aus nicht fehlen  wird. E s w äre jedoch unrichtig  zu glauben, unser  
heutiges W issen , gerade b etre ffs  der subalpinen Stufe re ich e  a u s, 
die vorhandenen G eländeindizien  schon genügend klar und s ich er  zu 
er fa ssen , .auszulegen  und zu verw erten . D ies  is t  der zw eite  Punkt,
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nach w elch em  u n ser G rund- und H auptanliegen ök o log isch e F o r 
schung se in  muß. E s handelt s ich  ja nicht nur um lebend ige P fla n 
zen, die w ir hochbringen w ollen , sondern auch um so lch e , aus 
denen w ir u n sere  S ch lü sse  zieh en  m ü ssen . Ö kologie muß uns eb en 
so  zur p rak tisch en  G e l ä n d e d i a g n o s e  w ie zur p rak tisch en  G e 
l ä n d e t h e r a p i e  die M ittel und W ege w eisen .

E rst von der F ests te llu n g , daßÖ kologie u n sere  Haupt- und Grund
w issen sch a ft s e i ,  kann sich  ein  sach gem äß es und durchführbares 
G esam tkonzept für die uns obliegende F orsch u n gsarb eit ergeben , 
sodaß s ie  auf k ü rzestem  W ege zu p rak tisch  w ichtigen  E rgeb n issen  
führt. E s handelt s ich  a lso  um das W ech se lsp ie l zw isch en  aufzu
bringenden H olzarten  und ih rer  subalpinen U m w elt. Ö kologie is t  
G anzheitsforschung sch lech th in . S ie re ich t dam it m in d esten s th eo 
r e t isc h  in a lle  D isz ip lin en  h inein . Ein A rb eitsth em a w ie "Aufkom 
m en von G ehölz im  B e re ich e  se in e r  E xisten zgren ze"  gre ift  daher 
m it der U ntersuchung leb en d iger  R eaktionen in a lle  F ä ch er  der B io 
lo g ie , m it der Faktorengruppe R elie f in G eographie und G eolog ie , 
m it den W irkbereichen  Boden und Schnee in die en tsp rech en d en , 
w iederum  u m fassenden  F o rsch u n g sd isz ip lin en , m it dem  F ak toren 
bündel K lim a in M eteoro log ie  und K lim ato log ie , ja m it den W irt
sch a ftse in flü ssen  in Ö konom ie, G esch ich ts-u n d  R ech tsw issen sch a ft. 
Dam it is t  z w e ie r le i gesag t: e r s te n s , daß eine so lch e  F o rsch u n g s
aufgabe b ei der heutigen S p ez ia lis ieru n g  nur von e in em  F o r 
s c h u n g s t e a m  b earb eite t w erden kann, und zw eiten s, daß die 
S ch w ierigk eit gerade in der F rage  b esteh t, w elche Z usam m enhän
ge je w e ils  gerade v ern a ch lä ss ig t  w erden dürfen. E s is t  zu fordern , 
im m er gerade dem W e s e n t l i c h s t e n  nachzugehen.

E ntsprechend schon der k la ss isc h e n  E inteilung ök o lo g isch er  E in 
f lü s se  in k lim a tisch e , edaphische und b io tisch e , würden w ir E r 
scheinungen  u n se r e s  F o rsch u n g sb ere ich es  a llzu  le ich t feh lb eu rte i
len , wenn w ir nicht s te ts  zu g le ich  R e lie f und K lim a, Boden und 
V egetation  e in sch ließ lich  W urzelp ilzen  und S ch äd lin gsp ilzen  und zu 
sä tz lic h  n ü tzliche oder sch äd lich e T ie r e , sow ie  n ü tzlich e und sch äd 
lich e  Einw irkungen des w irtschaftenden  M enschen im  Auge behalten  
würden. In H insicht auf P flan zen  m ü ssen  p h y sio lo g isch e  und s o z io 
lo g isch e  G esichtspunkte g le ich b erech tig t se in  und in H insich t auf 
das K lim a sow ohl jen es  in bodennaher Luft a ls  auch im  o b erflä 
chennahen Untergrund sow ie  in der z e itw e ilig  zw isch en liegen d en  
Schneedecke und in den s ie  trennenden G renzflächen  b erü ck sich 
tigt w erden.

W orin lieg t nun das zus am m enhaltende, ö k o lo g isch e  Moment? 
Zunächst in der T atsach e, daß w ir Standort und V egetation  a ls  eine 
G a n z h e i t  zu betrachten  haben und zw isch en  ihnen s te ts  eine 
W e c h s e l w i r k u n g  b esteh t. Im m er haben w ir e s  m it b estim m 
ten P rim ärw irkungen  des Standortes auf die P fla n ze  und m it S e
kundärwirkungen d ie se r  auf den Standort zu tun. B eid e sind in der 
F reilan d forsch u n g  n iem a ls  v o ll voneinander trennbar. Doch is t  es 
g lü ck lich erw eise  so , daß auf e in em  und d em selb en  Standort nur
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eine besch rän k te Zahl von P fla n zen g ese llsch a ften  überhaupt m ög
lich  is t .  Man kann a lso  im  F re ilan d  nicht den re in en  p rim ären  
Standort an s ic h  u n tersu ch en , sondern man muß Standortstypen m it 
allen  auf ihnen m öglichen  V egetationstypen  aufsuchen  und u n tersu 
chen. W ir m ü ssen  som it den Standort m it der an ihm  schon v o r 
handenen V egetation  auch der dort neu aufzubringenden und zu fö r 
dernden H olzart g eg en ü b erste llen . In d ie se m  Sinne m ü ssen  die b e i
den G esichtspunkte s u b a l p i n e r  S t a n d o r t s k u n d e  und s u b 
a l p i n e r  H o l z a r t e n k u n d e  s te ts  zu g le ich  im  Auge behalten  
w erden.

W orin b esteh t nun das en tsch eid en d e g em ein sa m e M oment für  
u n sere  ök o log isch e F o rsch u n g sa u fg a b e , subalp ine W iederaufforstun
gen w issen sch a ftlich  zu fundieren? E s lie g t  für a lle  u n sere  E in 
ze ld isz ip lin en  d arin , R a u m v erte ilu n g sg ese tze  im  G elände, M etho
den zur zw eckm äßigen  räum lichen  U n terg lied eru n g  der G eb irg s-  
hänge zu finden. R äum liche V ariation  entlang der H angfläche muß 
h ier  vor V ariationen  in der Z eitd im en sion  an B edeutung gew innen. 
Um d ie se  flä ch en in ten siv e  A rb eitsr ich tu n g  in u n se r e r  F orsch u n g  
zu beton en , sp rech en  w ir für u n seren  F a ll n icht e infach  von Öko
log ie  , sondern von G e l ä n d e  - Ö k o g r a p h i e  . Sowohl u n sere  Sach- 
beStandsaufnahm en, w ie auch u n sere  S ch lü sse  daraus (näm lich die  
erfo rd er lich en  Maßnahmen in der L andschaft), sow ohl die Stand
ortsuntersuchungen  w ie die H o lzarten erforsch u n g  m ü ssen  in den 
konzeptionellen  G esam tgesich tspunkt d ie se r  G eländeökographie e in 
geordnet w erden. D as g ilt n atü rlich  auch von den zw ei Sonderun
ternehm ungen u n seres  F o rsch u n g stea m s, die so zu sagen  im  Z en 
trum  des Ganzen liegen : die F re ilan d sta tion  und das K lim ahaus.

B eobachtungen und M essungen  im  F re ila n d  sind die m eth od i
schen Grundlagen a lle r  ök o log isch en  F orsch u n g . Jedoch auch s ie  
kann durch ex p er im en te lle  U ntersuchungen , die s ich  im  Labora -  
torium  a b sp ie len , w esen tlich e  E rgänzung finden. So wurde das K li
m ahaus, das für u n sere  Z ie lr ich tu n g  am  P a tsch erk o fe l b e i Inns
bruck in A usbau b egriffen  i s t ,a l s  ö k o lo g isch es  L aboratorium  kon
stru ier t. E s u n ter lieg t a lso  eb en fa lls  den F orsch u n gsp rin z ip ien  
d ie ser  W issen sch aft. Denn e s  s o ll  die R eaktionen der subalpinen  
H olzarten auf k lim a tisch e  E in flü sse  in so fern e  k lären  h e lfen , a ls  
deren A n a lyse  im  F reilan d  te ilw e is e  u n g le ich  sc h w ie r ig e r  zu b e 
w erk ste lligen  is t .  Da e s ,  w ie schon  am  B e isp ie l der W ech se lw ir
kung S tandort/B ew uchs g e z e ig t , im  F re ila n d  unm öglich  i s t ,  die  
Wirkung e in e s  F ak tors unter son st g le ich en  anderen U m ständen  
zu stu d ieren , sondern h öch sten s nur unter s ta t is t is c h  g em itte lten , 
is t  e s  w ich tig , daß im  Labor w en igsten s annähernd nach dem  a n a 
ly tisch en  P rin zip  " ce ter is  p a r ib u s" vorgegan gen  w erden kann. Nach  
d iesem  G esichtspunkt k o n stru ier t, so ll  e s  an den frag lich en  H o lz 
arten die p h y sio log isch en  Sym ptom e b e s s e r e n  und sch lech teren  G e
deihens unter künstlich  h e r g e s te llte n  K lim a v erh ä ltn issen  u n tersu 
chen.
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Dazu is t  vor a llem  notw endig, daß die F reilan d sforsch u n g  die  
v/esen tlich en  K lim atypen bodennaher L uftsch ichten  a n lie fer t. D ie 
se  sind beizubringen  in ih rer  vo llen  höhenzonalen und reg ion a len  
Abwandlung, b eson d ers aber in ih rer  gesam ten  kennzeichnenden  
und natürlichen  Faktorenkom bination . Das bedeutet n ich ts an d eres, 
a ls  daß die r ä u m l i c h e  K o r r e l a t i o n  zw isch en  d iesen  ihren  
E in zelfak toren  gegeben  se in  m u ß , so  wie d ie se  s ich  im  F reiland  
vorfindet. A n d eren fa lls würde ja die A rbeit des L aboratorium s in 
u fer lo se  K om binatorik so lc h e r  E inzelfaktoren  a u sa rten , a lso  grö ß 
te n te ils  m it m e is t  gar n icht w irk lich  ex istieren d en  K om binationen  
arb eiten . E iner der w ich tig sten  G esich tsp u n k te, w elch er  die A r 
beit des L abors noch w eiter  einengen  kann, muß Größe und Häu
figk eit der H angflächen s e in , w elchen die v ersch ied en en  n a tü r li
chen K lim ate zu geh ören , sodaß man g e w isse  andere F aktorenkom 
binationen a ls  w enig r e p r ä se n tie r te  und ein fach  in terp o lierb a re  
Ü bergänge betrachten  und entsprechend  zu rü ck ste llen  kann. Nur in 
so lc h e r  V organ gsw eise  v erm a g  das K lim ahaus zu h e lfen , die g e e ig 
n etsten  unter den H olzarten  und ihren  S p ielarten  gerade den r ic h 
tig  gekennzeichneten  und v o llw ertig  a u sg eg lied erten  K lim am od ellen  
zuzuordnen. F e h ls c h lü s s e , die aus einem  F aktor gezogen  w erden  
könnten, w eil er  m it e in em  an d eren , räum lich  gar n icht zu geh ö
r ig en  kom bin iert w urde, m ü ssen  unbedingt verm ied en  w erden. D a
m it sind w ir a lso  w ied er  b e i u n serem  ökographischen  Grundkon
zept: Aufgabe des K lim ah au ses hat H o l z  a r t e n - Ö k o g r a p h i e  zu 
s e in , w elche genau auf die G eländeökographie der F reilan d forsch u n g  
zu gesch n itten  und in s ie  eingepaßt w erden muß.

D ies  zum  G esam tkonnex u m w eltsb estim m ten  P flan zen h au sh a ltes. 
Mit der ök o log isch en  R ahm ensetzung für u n sere  A rbeit verb indet 
s ic h  aber noch ein e  zw eite : U n sere  F orsch u n g is t  ihren  b eso n d e
ren lebendigen  Objekten nach zu g le ich  F o r stw isse n sc h a ft . Mit d ie 
s e r  F ests te llu n g  is t  zunächst nur g e sa g t , daß w ir u n sere  A rbeit nicht 
um ih rer  se lb s t  w ille n , sondern  im m er e in z ig  im  H inblick auf ih 
ren  Z w eck hin b e tre ib en , künftige A ufforstungen in u n seren  B e r e i
chen zu er le ic h te rn  oder z . T .  gar e r s t  zu erm ö g lich en . W ir b e 
tä tigen  nicht G rundlagenforschung, sondern Z w e c k f o r s c h u n g ,  
in so fern e  w ir uns noch fehlende w isse n sc h a ftlic h e  G rundlagen zu  
b esch affen  nur bem ühen, so w eit s ie  der s te ts  im  H intergrund s t e 
henden großen p rak tisch en  Aufgabe d ienen. A n d e r se its  dürfen w ir  
uns dabei auch n icht auf d erart en g sich tig e  V orarb eiten  b esch rä n 
ken , daß w ir dam it bloß A nfan gserfo lge erm ö g lich en , die dann j e 
doch nicht w eiterführen  können.

D er B eg r iff  F o r stw isse n sc h a ft  muß in u n serem  F a lle  fr e il ic h  in  
etw as erw e iter tem  Sinne verstan d en  w erd en , a ls  e s  für t ie fe r e  L a
gen a u sre ich t. Im G ren zb ere ich  des B aum w uchses sind re in  te c h 
n isch e  G eländevorkehrungen m it fo r stlich en  so  enge verbunden zu 
seh en , daß man beide in den e in ze ln en  P rojekten  i. a llg . n icht ganz 
geson d ert in s Auge fa sse n  kann. Nur te i lw e is e  w erden A ufforstun
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gen a lle in  zum Z ie le  führen. In anderen F ä llen  w erden so g a r  a u s
sch ließ lich  tech n isch e  S icherungsm aßnahm en nötig  se in . Häufig aber  
m ü ssen  s ic h  b eid e g e g e n se it ig  bedingen. So is t  e s  wohl b erech tig t , 
s ie  in e in er  um fassenden  subalpinen M e t h o d i k  f o r s t l i c h 
t e c h n i s c h e r  G e l ä n d e v e r b a u u n g  zu sam m en zu sch au en . D a
m it ändert s ich  aber n ich ts an u n serer  ök o log isch en  F o rsch u n g s-  
lin ie . Denn b eid e V organgsarten  m ü ssen  h ier  nach denselben  G e
ländegesich tspunkten  im  R e lie f  o r ie n tie r t , nach V eg e ta tio n sv er 
h ä ltn issen  d ifferen z iert und dam it auf die ö k o log isch en  G esa m tv er
h ä ltn isse  ab gestim m t se in .

L ebendige R eaktionen sind so  v erw ick e lte  P r o z e s s e ,  daß die E r 
forschung ih rer  ökographischen  V erteilungen  schon gar a u sr e ic h t, 
die e in fach eren  n ich tb io log isch en  V erh ä ltn isse  zu durchschauen. Wo 
zum B e isp ie l die V egetation  keine sich tb aren  U n tersch ied e m ach t, 
braucht im  a llgem ein en  auch der P rak tik er  keine u n tersch ied lich en  
Maßnahmen tre ffen . Man kann h ier  a lso  seh r  wohl von einem  ök o
graphischen  K onzept aus n ich tb io lo g isch e  G eländetechniken b e h e r r 
schen  le r n e n , kaum aber um gekehrt von e in em  bloß p h ysiograp h i-  
schen  die b io lo g isch en . G erad eso , w ie man wohl von den v erw ik -  
kelten  subalpinen V erh ä ltn issen  aus neue R ü ck sch lü sse  auf m on 
tane z ieh en  kann, nicht aber um gekehrt.

Wenn man die u n verg le ich lich  rad ik ale  Standortaufgliederung im  
subalpinen G ren zb ereich  des W aldes und die danach aufs s tr e n g 
ste  zu u nterscheidenden  Startm aßnahm en für d ie Jungpflanzen in 
R ücksicht z ie h t, wenn man w e ite r s  das n ötige Z u sam m en sp ie l m it 
der G eländetechnik  im  Auge b eh ä lt, wenn man außerdem  bedenkt, 
daß h ier  die fo r stw ir tsc h a ftlic h e  E rtragskunde gän zlich  anderen G e
sichtspunkten zu w eichen h a t , näm lich  dem  L and sch aftssch u tz statt 
der H o lzw irtsch a ft, so  kann man wohl sagen: Wir haben e in er  b e 
son d eren , gän zlich  n eu a rtig en ,zw eck g er ich te ten , w aldbaulichen F o r 
sch u n gssp arte  zu d ienen , die e r s t  im  E ntstehen  b egriffen  ist:  der  
S u b a l p i n - F o r s t w i s s e n s c h a f t .

D as W esen tlich e  für ihren  p rak tisch en  E rtra g  aber i s t ,  daß das 
ihr dienende F orsch u n gsk on zep t r ich tig  und a u sreich en d  is t .  In d ie 
se r  V eröffen tlich u n g is t  vorläu fig  e r s t  der Weg zu ein em  so lch en  
d a r g e ste llt .
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A. Ökologische Vegetationskunde
von H. Friedei

Den im  Gelände bestandbildenden oder nur darin vorkom m enden  
oder auch nicht vorkom m enden H o l z a r t e n  is t  a lle s  an d ere , was 
dort w ächst, a ls V e g e t a t i o n  gegen ü b erzu ste llen . So verstanden  
s te llt  s ie  vor a llem  einen w esentlichen  A nteil des Standortes u n se
rer  H olzarten dar.

In d iesem  Sinne kann Vegetationskunde notw endigerw eise n ichts  
anderes se in  a ls  eine (wenn auch noch so w ichtige) H ilfsw isse n 
schaft u n seres  ökologischen G esam tunternehm ens. Da der Rahmen 
Ökologie definitionsgem äß u n sere  w issen sch a ftlich e  Aufgabe v o ll um 
g re ift , w ird die V egetation auf d iese  W eise für uns in zw e ier le i. 
H insicht bedeutsam :
1) a ls  A nzeiger  von Standorteigenheiten (Prim ärw irkungen) für un

se r e  H olzarten ,
2) a ls  A usüber von Sekundär Wirkungen auf den Standort u n serer  

H olzarten; b eid es a lso  im  H inblick auf das Aufkommen und Ge
deihen der für uns w esen tlich en  Baum arten.

V egetationskunde is t  nun aber ein u m fan greich es W isse n s-  und F orsch u n g sb ere ich . 
Für uns is t  b eso n d ers w ichtig  jene F o rsch u n g sd isz ip lin , w elche s ich  m it der räum 
lichen U ntergliederung der P flanzendecke der E rde in typushaft w iederkehrende V e
getation sein heiten  befaßt, die "Sozio"- oder "Zönologie". L e id er  besteh t gerade in 
d iese r  H insicht noch k e in er le i E in h eitlichk eit in der B e griffsb ild u n g , was ohne Z w e i
fel ein Z eichen  e in er  g ew issen  U n fertigkeit d ie se r  W issen sch aft is t . Während etwa 
die w estlich e  Schule bei der T ypusausg liederung von der vollen  A rtengarnitur a u s
geht, g lied ert die n ord isch e Schule zunächst nach D om inanzen und K onstanzen von 
Arten. Wir w erden uns a n g esich ts u n serer  vord rin glich en  Sonderaufgabe m ög lichst  
wenig von so lch en  A u ffassu n gsversch ied en h eiten  stören  la ss e n  und gru n d sätzlich  das 
aufgreifen , was u n seren  ök olog isch en  Z w eck en , d. h. der K ennzeichnung der G elän
d everh ä ltn isse  für die fo rstlich e  und tech n isch e  P r a x is  d ien t, denn die außerordent
liche ö k o log isch e V ersch ied en h eit der H angteilflächen  i s t ,  w ie schon betont, gerade  
die H au ptschw ierigkeit in subalpinem  G elände.

Wir werden a lso  u n sere  Hänge nach ihrem  Bew uchs in V egeta
tionsflächen  untergliedern  o d e r , wenn s ie  vegetationsm äßig  in sich  
ein h eitlich  sind , s ie  a ls  so lch e  genügend kennzeichnen, wozu dem  
P raktiker m öglich st le ich t sich tb a re , v ie lsa g en d e  und v erläß lich e  
A nzeichen für d erartige U m w eltsverh ä ltn isse  zu geben sind , aus 
deren V ielzah l er  hinreichende Sch lüsse für die fo r stlich e  und g e 
ländetechnische P ra x is  ziehen  kann. Sollten aber die vegetativen  
Indizien nicht a u sre ich en , so  werden w ir uns nicht sch eu en , auch
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andere h eran zu zieh en , w ie etw a B odenfließ  w e lle n , B lock b estreu u n 
gen , B odenprofile  u. a.

D am it aber vorhandene Indizien brauchbar w erd en , muß man  
s ie  zu erst  finden und kennen lernen . Denn u n sere  gegenw ärtigen  
K enntn isse der subalpinen Stufe re ich en  für so lch  hohe A nforde
rungen noch b e i w eitem  n icht au s. D ie s  is t  der Sinn u n se r e r  
standortkundlichen F orsch u n g . Wenn zu g le ich  d ie holzartenkund- 
lic h e  en tsp rech en d e F o r tsc h r itte  gem acht haben w ird , kann e s  
nicht m ehr sc h w e r fa lle n , beide so  zueinander zu ordnen , daß fo r s t 
lich e  und tech n isch e  M aßnahmen im  G elände m it b estm ö g lich em  
Effekt durchgeführt w erden können.

Um das e r fo r d e r lich e  W issen  für u n sere  Standortkunde zu e r 
lan gen , m ü ssen  w ir zw e i g le ich w er tig e  W ege n ebeneinander e in -  
sch lagen :
1) B e r e ic h e  g e w is se r  U m w eltse igen h eiten  m e sse n d  erkunden und

dann zu geh örige  V eg eta tio n sm erk m a le  su ch en ,
2) B e re ich e  g e w is se r  V eg eta tio n se ig en h eiten  vornehm en und die

für s ie  zutreffenden  U m w eltsv erh ä ltn isse  erkunden.
D as e in em al s o ll  d ie E rkenntnis von der U m w eltu rsach e zur  

V egetation sau sw irk u n g , das anderem al um gekehrt von d ie se r  zu  
jen er  vorstoß en . B e id e s  läuft le tz ten  E ndes auf d a sse lb e  h in au s, 
n äm lich  sich tb are  A nzeichen  und ihren  A u ssa g ew ert r ich tig  z u sa m 
m en zu stim m en . D as er fo rd er t p fla n zen so z io lo g isch e  U ntersuchun
gen und flä ch en in ten siv e  k lim a tisch e  M essungen . B e id es  m ö g lich st  
s o , daß s ie  in k a rtograp h isch er  W iedergabe e r s c h e in e n , dam it der  
Grad der Ü b erein stim m u n g in  ih rer  räu m lich en  G eländeverteilung  
deutlich  w erden kann. Eben d ie s  haben w ir a ls  Ö k o g r a p h i e  b e 
ze ich n et und zur A ch se  u n se r e s  F orsch u n gsk on zep tes gem acht.

H ier is t  d ie F r a g e , ob d ie vegetation sk un d lich e G eländeaufnahm e überhaupt für 
die Ökographie genügend A nhaltspunkte b ieten  kann. Denn so lc h e  A nhaltspunkte m ü s
sen  ja in ein  und d em selb en  G elände für a lle  U m w eltfaktoren  gefunden w erd en , w e l
che für jede e in ze ln e  der subalpinen H olzarten  le b e n s -  und konkurrenzentscheidend  
w erden können. Um d iese  F rage zu prüfen , m ü ssen  w ir e in ig e  G rundbegriffe der 
P fla n zen so z io lo g ie  näher in B etrach t zieh en .

Die V egetation  hat sow ohl ih re zu fä lligen  Streuungen w ie ih re  g esetzm äß igen  
Ordnungen. D ie Ordnungen unter B erü ck sich tigu n g ih rer  Streuung g e is t ig  nachzu
ordnen is t  Aufgabe d er V egetationskunde. An der B esied lu n g  e in e s  G eländes is t  
nun aber eine V ie lzah l von A rten b e te ilig t , die s ic h  th e o r e tisc h  in e in e r  Unzahl 
von K om binationen zusam m enfinden  können, von denen jedoch  nur ein e b eschränk te  
Zahl m ög lich  und eine noch k le in e r e  ta tsä ch lich  vorzufinden  is t .  U nter d iesen  w ie 
derum  sind d ie g esetzm ä ß ig en ,ty p u sh a ften  von b loßen , randlichen  M ischkom binati
onen zu trennen . Wenn wir nun den gesa m ten  P flanzenbestand  e in e s  Stückchens E rd 
ob erfläch e m ein en , so  haben w ir e in e  P  f 1 a n  z e n g e s  e 11 s c h a f t (eine Phytozö  
n o se ). W ir können so lc h e  en ger  und w eiter  fa s s e n , in v ersc h ie d e n e m  Grade nach  
Ä hnlichkeiten  und V ersch ied en h eiten  zu n ied eren  und höheren  E inheiten  zu sa m m en 
fa ssen  und u n terg lied ern . W ir können s ie  aber auch noch in a n d erer  W eise a ls  g e 
rade entlang der E rdob erfläch e in k le in ere  E inheiten  a u fte ilen , so  die Z u sam m en 
setzu n g der V egeta tio n ssch ich ten  (der B a u m -, S tr a u c h -, F e ld - und B o d en sch ich te), die 
K letterpflanzen  und au fsitzen den  F lechtenkom binationen  an B äum en , die H alb- und 
Ganz schm arotz e r , ja überhaupt d ie v ersch ied en en  L ebensform en  a ls  so lc h e  e ig en s  
zö n o log isch  typushaft e r fa sse n . So kom m en w ir zu P f  1 a n  z e n  v e  r e in  e n  (S y n u  - 
s i e n )  v ersch ied en en  U m fa n g es , w elch e sic h  in ihren  V orkom m en v e rsch ied en  sch a rf  
zu P fla n zen g ese llsch a ften  k o r r e lie r e n .
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Wenn w ir uns die F re ih e it nehm en, uns für die su b alp in -ök o
graphische Aufgabe a lle r  gegebenen M öglichkeiten  nach ih rer  j e 
w eiligen  B rauchbarkeit zu bed ienen , ohne uns dabei auf die V or
gan gsw eise  e in er  der vegetationskundlichen  Schulen von v o rn eh er-  
ein fe s tz u le g e n , so  erg ib t s ich  die M öglichkeit, daß die P fla n zen 
besied lung in den a lle r m e is te n  F ä llen  genügend Anhaltspunkte l i e 
fern w ird , um d iesen  Zw ecken zü genügen. Wenn z. B. in der sub
alpinen Stufe ein in die Augen sp rin gen d er, von A m p elop sis  am b i
gua b eh errsch ter  F lech ten v erein  (A m pelopsetum ) an B aum stäm m en  
gerade so  w eit em p orreich t w ie die m ittlere  w in terlich e  Schneehö
h e , so  w erden w ir d ie se s  ök o log isch e Indizium  benutzen , g le ich  - 
gültig  ob man nun d ie se  Synusie in die W aldassoziation  e in s c h lie 
ßen oder s ie  a ls  "abhängige A ssozia tion "  abtrennen m öchte.

P fla n z e n g e se llsc h a fte n  und -v e r e in e  ordnen s ic h  zw ar nach k lim a tisc h -e d a p h isc h e n  
N aturabstufungen im  G elände an und b ilden  danach k en n zeich n en d e Z o n  a t  i o n  e n  . 
D ie dam it a u szu arb eiten d en  ö k o lo g isch en  V erh a lte n sr e g e ln  für den P ra k tik er  w erden  
aber le id e r  durch zw e i U m stände in ih r e r  E in fach h eit b ee in trä ch tig t . E r s te n s  ü b e r 
schn eid en  s ic h  d ie se  Z onationen  w eitgehend  m it v e r sc h ie d e n  w eit fo r tg e sc h r it te n e r  
V e g eta tio n s-  und B odenentw ick lung von Ö dflächen b is  zu  a u sg e r e ifte n  und g e s c h lo s 
senen  P fla n z e n g e se llsc h a fte n , d .h . m it S u k z e s s i o n e n .  Z w e iten s gehen in d ie 
se m  R ahm en auch V eränderungen  d er G rün- und B od en d eck e durch d ie B e w ir tsc h a f
tung v o r  s ic h , d ie Vom Standpunkt d es N a tu rg le ich g ew ich te s  im m e r , oft genug aber  
auch von dem  d es m en sch lich en  N u tzn ieß ers a u s , a ls  D e g r a d a t i o n e n  zu b e z e ic h 
nen sin d . D ie se  G esich tspu n k te m ü sse n  b e i der ö k o lo g isch en  A usw ertung  von V e g e 
ta tio n su n tersch ie d e n  im  A uge b eh alten  w erden .

Wir haben fe s tg e s te l l t ,  daß für uns (abgesehen  von den H olz
arten) die V egetation  nur dazu d ie n t, den Standort nach se in en  p r i
m ären E igen sch aften  (plus se in en  von d ie se r  V egetation  se lb e r  h e r 
leitb aren  sekundären), sow eit a lle  d ie se  für die H olzarten  w ichtig  
w erden , zu kennzeichnen. D ie so gegebenen G eländezeichen  so llen  
m öglich st s ich tb a r , sprechend und v er lä ß lich  se in . Von d iesen  
Standortzeigern  springen  aber se lb stv erstä n d lich  jene A rten am  
m eisten  in die A ugen, die nach F lächendeckung oder Individuenzahl 
am m eisten  h ervorragen . F a lls  d ie se  D o m i n a n t e n  auch sc h a r 
fe und s ic h e r e  S ch lü sse  über den Standort z u la s se n , m ü ssen  w ir  
s ie  a lso  b eso n d ers bevorzugen . D ies  auch aus w eiteren  Gründen. 
In den subalpinen V egetationstypen  r e ife r e r  Böden sind die D om i
nanten m e is t  so  seh r  v o r h e r r sc h e n d , daß nahezu a u ssch ließ lich  s ie  
Sekundärwirkungen ausüben, daß s ie  m it anderen W orten die E i
genheiten d es Sekundärstandortes fa st a lle in  b estim m en . Wir w e r 
den a lso  die P flanzendecke w om öglich  nach ihnen g lied ern . Wir 
so llen  w e iter s  an den P raktiker keine größeren  A nsprüche an f lo -  
r is t is c h e r  F orm enkenntnis s te llen  a ls  unbedingt nötig  is t .  Nun gibt 
es  aber eine Unzahl von A rten , w elche typ isch e  E lem en te der V e
geta tion sein h eiten  sin d , darunter aber nur eine u n v erg le ich lich  v ie l  
k le in ere  Z ah l, w elche unter bestim m ten  Bedinglangen a ls  Dom inan
ten auftreten . Soweit w ir a lso  m it D om inanzen auskom m en, um  
den Standort genügend zu ch a r a k te r is ie r en , m ü ssen  w ir uns auch 
aus d ie sem  Grunde auf s ie  beschränken . W eiters läßt s ich  die 
G ren zlin ie , an der die größte Anzahl oder Deckung e in er  P flanze
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durch die e in er  anderen e r se tz t  w ird , lo g isc h e r w e ise  s te ts  e in 
deutig fe s tle g e n  und über das Gelände hin in ih rem  V erlau fe v e r 
fo lgen . A lso  kann man s ie  auch k artographisch  in au sreich en d em  
Kartenm aß stab genügend genau au fzeich n en , w orauf u n sere  v e g e -  
tationskundliche A rbeit ja im m er h inauslaufen muß. Von dem  V or
handensein  oder N ichtvorhandensein  anderer A rten oder gar von 
K om binationen so lc h e r  läßt s ich  d ies  aber k e in esw eg s  behaupten. 
D arüberhinaus kann man für g e sc h lo sse n e  subalpine V egetation , 
sow eit s ie  durch m en sch lich e  E in flü sse  nicht zu seh r  g estö r t i s t ,  
auch noch fe s t s te l le n , daß die D om inanzgrenzen  k e in esw eg s  etw a  
e r s t  innerhalb e in er  b re iten  Zone ste tig en  Ü berganges von abneh
m ender M asse  der einen Dom inante und zunehm ender M asse  der  
anderen gesu ch t w erden m üßte. D ie Dom inanz springt v ie lm eh r  
fa st im m er  an einem  seh r  sch m alen  Ü b erg a n g sstre ifen  p lö tz lich  
und u n stetig  um , so daß s ie  m e is t  schon von w eitem  in s Auge 
fä llt .

D ie U rsach e dafür, daß w ir e s  gerad e in g e sc h lo s se n e r  V eg e 
tation und gerade von der W aldgrenze aufw ärts vorw iegen d  m it s o l 
chen Scharfgrenzen  zw isch en  den D om inanzbereichen  (gegenüber  
so n stig en  Schw achgrenzen) zu tim haben, is t  le ich t e in zu seh en . In 
g e sc h lo s se n e r  V egetation  k onkurrieren  s ic h  die P flan zen  eng an
einander gerückt im  Kampf um  R aum , L icht und Nahrung. D ie D o
m in an zgren ze lie g t  dann r e la tiv  genau an dem  S ch w ellen w ert-P u n k 
te , wo im  ste tig en  G efä lle der U m w eltfaktoren die größ ere  Kon
kurrenzkraft e in er  D om inante in die der anderen u m sch läg t. Daß 
gerad e von der W aldgrenze aufw ärts so lch e  V erh ä ltn isse  gegeben  
sin d , lieg t  daran , daß von h ier  ab aufw ärts das G efälle der L e
bensfaktoren  auf en g stem  Raum U n tersch ied e von k lim a zo n en a rti
gem  A usm aße e r r e ic h t . D am it is t  zu g le ich  auch schon g e sa g t , daß 
der ök o log isch e A u ssa g ew ert d ie se r  G renzlin ien  über den V erlauf  
b estim m ter  L inien  g le ich en  S ch w ellen w ertes von F aktoren oder  
Faktorenkom plexen  m e is t  ein  bedeutender se in  muß. Z u gle ich  is t  
ü b rigen s m it d iesen  D om in an zb ereich en  und ihren  le ich t s ich tb a 
ren G renzlin ien  auch das V orhandensein  e in er  b estim m ten , die 
Dom inanten b eg le iten d en  A rtengarnitur -  wenn auch in w eit größ e
r e r  Streuung für u n sere  Z w ecke genügend s ic h e r  m ita u sg esa g t.

Nun b esteh t aber d ie V egetation  (auch die F e ld vegeta tion  o b er
halb der W ald- und B u sch gren ze) gew öhnlich  aus m eh reren , gut 
voneinander abgehobenen S ynusien , m e is t  w en ig sten s e in er  der 
F e ld - und e in er  der B o d en sch ich te , w elch  le tz te r e  im  a llg e m e i
nen aus F lech ten  und M oosen b esteh t. Auch d ie se  haben ih re e i 
genen D om inanten und B e g le i t e r , w iederum  m it le ich t und w eithin  
sich tb aren  und sch a rf gezogen en  D om inanzgrenzen  zw isch en  ihnen.

Sie haben ebenso  großen ök o log isch en  A u ssa g ew ert w ie die der 
F e ld sch ich te  oder an d erer sy n u s isc h e r  V eg eta tion sau sg lied eru n gen . 
D as bringt e s  m it s ic h , daß für den P rak tik er  auch die Kenntnis 
ein er  b eschränkten  Z ahl von M oosen und F lech ten  notw endig w ird.
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D er A ussagegehalt d ieser  Z eigerpflanzen  über den Standort is t  
nun aber s ic h e r lic h  ein anderer a ls  jen er  der F e ld sch ich t. Das 
geht schon aus dem oft seh r  v ersch ied en en  Substrat und M edium  
d ie ser  Synusien h ervor. E s ergibt s ich  auch darau s, daß die P flan 
zenkörper der B odenschicht m it ob er- und un terird isch en  T eilen  
vertik a l und horizontal eine ganz andere R eichw eite haben a ls  et - 
wa die der F e ld - und Strauchschichte. A ußerdem  is t  ih rer  k ö r
p erlich en  Struktur nach der Haushalt von F lech ten , M oosen, von 
krautigen oder holzigen  Sproßpflanzen ein so  v ersc h ie d e n e r , daß 
s ie  sich  gewiß auch nach anderen E ntscheidungsfaktoren im  Ge
lände einordnen. D ie versch ied en en  Synusien und Schichten w erden  
a lso  ihre bald m e h r , bald w eniger unabhängigen Zonationen haben .

Wenn die versch ied en en  P flan zen verein e (Synusien), b eson d ers  
die versch ied en en  V egetation ssch ich ten , in ih rer  G eländeverteilung  
m iteinander räum lich  kongruent w ären, w äre e s  b eson d ers le ich t, 
die V egetation  entlang der E rdoberfläche in V o llg ese llsch a ften  
(Phytozönosen) zu g lied ern . In d iesem  F a lle  müßten jedoch zw ei 
S ch lü sse gezogen  werden, deren ein er  s ich er  zuträfe: entw eder  
wären dann die ökologischen  A nsprüche der T e ilv ere in e  an die U m 
w elt a lle  vo ll übereinstim m end oder aber e s  w ären die leb en sw ich 
tigen Faktoren a lle  räum lich  so enge im  Gelände k o rre lier t , daß 
s ie  p raktisch  zusam m enfallen . Wäre dagegen zw isch en  den T e il
verein en  k e in er le i V erteilungskonnex, so könnte um gekehrt zw i
schen den Ansprüchen oder aber zw isch en  den Faktoren k e in er le i 
Flächenzusam m enhang se in .

In W irklichkeit lieg en  die T atsachen auch in der subalpinen Stu
fe zw isch en  d iesen  fin g ierten  E xtrem en . A lso  is t  in jedem  F a lle  
durch die ök ologische F orschung zu prüfen, w ie w eit die Standort
eigenheiten  räum lich  auseinanderw eichen  und w ie seh r die e in z e l
nen P flan zen verein e  das anzeigen . Wir w erden dadurch er sten s  zu 
w ichtigsten  E rkenntn issen  über räum liche K o rre la tio n sg ese tze  z w i
schen den U m w eltsfaktoren , zw eiten s zu w ichtigsten  E rgeb n issen  
über den ökologischen  Z eigerw ert der P flan zen verein e  und drittens  
dam it zu g le ich  zu e in er  für den P raktiker v ö llig  hinreichenden  
Ü bersich t und D urchsicht h in sich tlich  der Bedingungen des Aufkom 
m ens und G edeihens der subalpinen H olzarten  an den aufzuforsten
den Hängen gelangen.

F r e il ic h  haben w ir m it V o rsteh en d em  in u n se r e r  B e sp rech u n g  noch  T a tsa c h e n z u 
sam m en h änge v o r a u sg e se tz t , d ie zw ar im  H auptteil d er  m ög lich en  A u ffo rstu n g sb e
r e ic h e , n ich t ab er  für die ganze W eite d er subalp inen  Stufe v o lle  G eltung b esitzen :  
n äm lich  e r s te n s  e in e  e in ig erm a ß en  g e s c h lo s se n e  G ründecke od er doch e in ig erm a ß en  
g e r e if te  B öd en , so  daß Z onationen  m itte ls  V ere in sd om in an ten  dem  A uge le ic h t  s ic h t 
bar und dam it auch  le ic h t  k a r tierb a r  w erd en , und zw e ite n s  V e g e ta t io n sv e r h ä ltn is se ,  
in denen der M ensch  die Z onationsordnung n ich t a llz u se h r  d u rcheinander gebracht 
hat und in denen überhaupt Z onationen  den U m w eltabw andlungen e in ig erm a ß en  nach -  
kom m en konnten. L e tz te r e s  b ez ieh t s ic h  auf A lm gelän de an V erebnungen , d ie ohne
hin m e is t  der L an d w irtsch aft V orbehalten b le ib en  m ü sse n , ab er auch auf M ähder an 
au fzuforsten d en  S te ilh än gen . A lle in , auch in so lc h e n  B e r e ic h e n , wo die vorn e b e 
sp roch en en  V o ra u ssetzu n g en  n ich t gegeb en  s in d , l ie g e n  d ie  D inge nur sc h w ie r ig e r ,  
ab er k e in e sw e g s  etw a s o ,  daß s ie  n icht zu  b ew ältigen  w ären .
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D er Z e ig erw ert von D om inanten der V eg eta tio n ssy n u sien  kann 
m anchm al zu Ä h n lich es, m anchm al zu v ie le r le i  b esagen . Wenn die  
U m w eltansprüche und K onkurrenzkräfte m eh rerer  A rten einander  
a llzu  nahe kom m en, dann w ird e s  nur vom  Z ufall abhängen (a lso  
innerhalb ih rer  S treu u n gsb reite  l ie g e n ) , ob d ie se  oder jene A rt zur  
V orh errsch aft gelangt. D ie s  kom m t b e i der in der subalpinen Stu
fe so n st g er in g eren  Z ahl dom inanzfähiger A rten hau p tsäch lich  auf 
Neuland und so n stig en  u n reifen  Böden v o r . In so lch en  F ä llen  wird  
man eben zu G r  u p p  e n d o m  in  a n  z e n g re ifen . Wenn a n d e r e r se its  
der Z e ig erw er t e in er  D om inante zu v ie le r le i  um faßt, dann wird  
man zu S u b d o m i n a n t e n  ü b ergeh en , n o tfa lls  zu w e iteren  Kon
stanten b is  zur v o llen  A rten garn itu r , w om it f r e il ic h  die räu m lich e  
A bgrenzbarkeit ö k o lo g isch er  G elän d eb ereich e im m er u n sch ärfer  
w ird.

Je o ffen er eine V egeta tion , d esto  w en iger  w erden w ir S ch arf
gren zen  vorfinden . Für m anche U m w elte in flü sse  ergeb en  s ic h  ü b e r 
d ie s  oft keine A nzeichen  in der A rten zu sa m m en setzu n g , sondern  
so lch e  in der D isp e r s itä t , V ita litä t und W uchsform  der A rten , a l
so  veg eta tio n sp h y sio g n o m isch e  E igen sch aften . Auch d era rtig e  G e
län d ean zeich en  haben keine S ch arfgren zen . An d iesen  is t  ja  e in  
p r ä z is e r  S ch w ellw ert m eß b ar, b e i Schw achgrenzen kann man aber  
nur zw isch en  den G renzen ungefähr ein  O ptim albereich  sch ä tzen  
und darin einen  O ptim al w ert d es  entsprechenden  E n tsch eid u n gsfak 
to r s  oder -fak toren k om p lexes zu finden und zu m e sse n  v ersu ch en . 
D ie s e r  w ird aber se in e r  unscharfen  Grundlagen w egen einen v ie l  
versch w o m m en eren  A u ssa g ew ert b e s itz e n . Wo tro tz  a llem  die V e 
g eta tion sm erk m ale  u n w ah rsch ein lich er  w e ise  n icht h in reich en  s o l l 
ten , um genügend a lls e it ig e  K ennzeichnungen zu erm ö g lich en , kann 
m an im m er  noch auf n ich tvegeta tive  E igen h eiten  zu rü ck greifen  und 
a lle n fa lls  e in ige  eng zu u m grenzende T estm essu n g en  angeben.

Wenn w ir auf so lch em  ökographischen  Wege zu e in er  v o llw e r ti
gen subalpinen Standortskunde V ordringen, so  sind in den Standorts
e igen h eiten  s te ts  Sekundärwirkungen m it in b egriffen , die von der  
dortigen vorhandenen V egetation  se lb er  auf ihren e igen en  Standort 
ausgeübt w erden. E s w äre ein a llzu  d if f iz i le s , z ie m lic h  ü b er flü s
s ig e s  und zeitvergeu d en d es U nterfangen, die P r im ä r -  und Sekun
därwirkungen re in lich  voneinander trennen zu w ollen . Denn e s  w i
d ersp räch e gerad ezu  den P rin z ip ien  der F reilan d forsch u n g , den 
V ersu ch  zu m ach en , Standorte künstlich  nach g e w isse n  G e s ic h ts 
punkten säu b erlich  g leich m ach en  zu w ollen . An e in er  b estim m ten  
Standortsart, näm lich  e in er  m it g e w is se r  Lage im  R e lie f , g e w is 
s e r  B od en reife  und B erg a r t, kom m en n äm lich  ohnedies von Natur  
aus nur eine oder doch nur w enige P fla n zen g ese llsch a ften  v o r , die  
w ir eben a lle  zu er fo rsch en  haben, für u n sere  Z w ecke ergänzt 
durch b eson d ere  Studien über künstliche P flanzloch-W irkungen  auf 
d iesen  Standorten.
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F a st eb en so  fragw ü rd ig  is t  der V e r su c h , d ie s u b a l p i n e  S t u f e  sc h a r f  a ls  Gan
z e s  b e g r ifflic h  zu d e fin ieren . D och w o llen  w ir die Sache w e n ig ste n s  ged an k lich  un
gefähr u m reiß en . D ie se  H öhenzone is t  s ic h e r lic h  nur b otan isch  r ich tig  zu  e r fa ss e n .  
Man w ird zu n äch st von K u ltu re in flü ssen  ab seh en  m ü sse n . "Subalpin" um faßt dem  
W ortsinn nach d a s , w as n ich t m ehr ty p isch  m ontan und noch n icht ty p isch  alpin  is t .  
Dann hat d ie se r  H o ch g eb irg sg ü rte l u rsp rü n g lich  und von N atur aus u n te r se it s  wohl 
dort begon n en , wo sic h  e r s te  A n zeich en  d e sse n  b em erk b ar gem acht haben , daß man  
s ic h  dem  G ren zb ere ich  d es B au m w u ch ses n äh ert. D ie U n tergren ze befand sic h  d a
m a ls , zu n äch st re in  p h y sio g n o m isch  gesp ro ch en  d ort, wo das au fh örte , w as m an für 
so lc h e  m en sch en u n b eein flu ß te  Z e iten  im  gew öhnlichen  Sinn a ls  v o lla u sg ep rä g ten  Wald 
hätte b eze ich n en  m ü sse n . S ie  la g  a lso  wohl etw a d o r t, wo a u s  k l i m a t i s c h e n  
G r ü n d e n  (nicht etw a aus w a ld typ isch en  w ie G en era tio n sfo lg e  e t c . )  das g e s c h lo s 
se n e  K ronendach n icht m eh r ganz durchgehend w ar. D ie O b ergren ze la g  d o rt, wo 
aus k lim a tisch en  U rsa ch en  h ö h eres  G ehölz au fh örte , s e i  e s  nun ec h te r  B aum w uchs 
od er E in ze lv o rk o m m en  von B aum arten  (a lso  e in sc h lie ß lic h  K rü p p elw u ch s), s e i  e s  
K rum m holz (a lso  L atschen  und G rünerlen ).

Nach O bigem  w äre a lso  d ie e ig e n tlic h e  subalp ine Stufe d er  p h y s io g n o m isc h -k li-  
m a tisch e  G ren zg ü rte l d es W ald es, in dem  s ic h  e in st  e in  s te t ig e r  Ü bergang vom  
V ollw ald  b is  zum  A ufhören der P hanerophyten  v o llz o g , wo a lso  zw isch en  e in er  
k lim a tisch en  V er lich tu n g sg ren ze  und e in e r  k lim a tisch en  G eh ö lzg ren ze  irgendw o das 
au fh örte , w as m an gera d e  noch a ls  r ich tig en  Wald b eze ich n en  dürfte. E in e so lc h e  
u rsp rü n g lich e  W aldgrenze w äre a lso  n ich t abgehoben s ic h tb a r , son d ern  h ö ch sten s  
s ta t is t is c h  au sm eß b ar gegeb en  g ew e se n . S ie  w äre etw a dorthin  zu v e r le g e n  g e w e se n , 
wo K ronenschluß  nur noch in se lh a ft  vork am . Im V e r g le ic h  m it dem  H öhen b ereich  des  
u rsp rü n g lich en  V o llw a ld es vom  M eer esn iv ea u  au fw ärts w ar d ie se  G renzzone s ic h e r 
lic h  se h r  sc h m a l, gew iß w eit sc h m ä le r  und auch h öh er g e leg en  a ls  d a s , w as man  
heute a ls  su b alp in e V e r h ä ltn isse  b eze ich n en  m öch te . D ie k lim a tisc h e  V er lich tu n g s-, 
W ald- und B au m gren ze la g  s ic h e r lic h  je  nach reg io n a len  K lim a v er h ä ltn issen  v e r 
sch ied en  hoch . D ie s e  G ren zlin ien  fo lg ten  außerdem  gew iß eb en so  der oro g ra p h i-  
schen  M assen erh eb u n g  und b e so n d e r s  d ie ob ere  G renze der subalp inen  Stufe auch  
den k le in k lim a tisc h e n  V ersch ied en h e iten  im  R e lie f . Ist e s  schon  sc h w ie r ig  gen u g, 
die ob eren  beiden  zu r e k o n str u ie r e n , so  schon  gar d ie u rsp rü n g lich e  U n terg ren ze  
der subalp inen  Stufe. F ür s ie  w ird  man s ic h  p ra k tisch  an die h eu tigen  Z ustände  
halten  m ü sse n .

P h y t  o z  ö n  o t  i s  c h g eseh en  i s t  d ie re in  vom  K lim a h e r  begründete subalp ine  
Stufe a ls  e in  V eg eta tio n sg ü rte l zu b e z e ic h n e n , in dem  die E ntw icklung der P fla n 
zen d eck e th e o r e t is c h  zu g e w is se n  (u rsp rü n g lich  und auch heute t e i lw e is e  schon  e r 
re ich ten ) K lim ax-Z u stän d en  ten d ie rt ,w e lch e  s ic h  von unten nach  oben s te t ig  abän
dern und auch r eg io n a l v a r iie r e n . S ie is t  a ls  V eg e ta tio n sg ü rte l ab er auch zu kenn
zeich n en  durch das V orkom m en sp e z if is c h e r  A rten k om b in ation en , a lso  wohl außer  
duic h W ald- und K ru m m h olzvegeta tion  auch durch das V orkom m en sp e z if is c h e r  V a
r ia n ten , etw a d er F e l s - ,  Schutt- und N aßfluren.

Für uns is t  jedoch eine genauere B estim m u n g d ie se r  d re i G renz
lin ien  keine b eso n d ers d ringliche Aufgabe. W ir w erden ja froh se in  
m ü s s e n , wenn sich  einm al die nötigen A ufforstungen den k lim a ti
schen  O bergrenzen  auch nur genügend annähern können und w ir  
m ü ssen  außerdem  u n sere  F orsch u n gsarb eit aus Gründen der P r a 
x is  ja doch so  w eit nach unten e r s tr e c k e n , a ls  die Entwaldung von 
oben h eru n terg re ift. E ine w esen tlich ere  Aufgabe is t  e s , für den 
Wald subalp iner Zustände e in e W a l d t y p e n k u n d e  zu en tw ick eln , 
w elche auch den h ier  ganz anderen er tragsm äß igen  G esichtspunkten  
angepaßt is t .  U n sere  H auptproblem e sind jedoch  die des E ntw al
d u n gsb ereich es oberhalb der heute m e is t  z ie m lic h  sch a rf g e sch n it
ten en , herabgedrückten W aldgrenze.
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I. Ziele und Zweck der V egetationskartierung im 
Rahm en der W iederbew aldung der subalpinen

Stufe

Treffen w ir für unsere Z ie lsetzu n g  zu erst zw ei grundsätzliche  
Überlegungen:
1 ) wenn b estim m te P flan zen gese llsch aften  an b estim m te U m w elts

bedingungen gebunden sin d , so  sagt das V orhandensein ein er  
solchen G ese llsch aft auf e in er  anderen F läche a u s, daß dort 
ebenfalls d iese  bestim m ten  Um weltsbedingungen vorhanden sind  
(g leiche V orgesch ichte v o ra u sg ese tz t). D ie V egetation is t  a l
so zur Standortskennzeichnung brauchbar, worauf längst von 
zah lreichen  Autoren h ingew iesen  wurde.

2) Wenn sich  in den v ersch ied en en  P fla n zen g ese llsch a ften  des Un
terw u ch ses ein v ersch ied en es  V erhalten der dort aufkom m en
den H olzarten nachw eisen  läßt (Vordringen oder R ückzug, Quan
tität und Q ualität Z uw achsleistung d erse lb en ), so  läßt sich  
annehm en, daß d ie se s  V erhalten auf e iner anderen F läche eben
so ein treten  w ürde, so fern e d iese  durch d iese lb e  V egetation g e 
kennzeichnet is t .  Daraus fo lgert die B rauchbarkeit der V eg e
tationskartierung sow ohl für die graphische D arstellung der  
Standortsverhältn isse  (wobei andere W issen szw eig e  die Art und 
Größe der E ntscheidungsfaktoren zu erforsch en  haben), a ls  auch 
für die praktische Ausführung der A ufforstungsm aßnahm en a ls  
P rojek tsu n terlage.
Darüber hinaus muß uns die V egetationskartierung eine Q uelle  

für eine F ülle dringend er fo rd er lich er  Inform ationen se in , w e l
che wir auf keinem  anderen Wege g le ich  ra sch  und g le ich  b illig  
erhalten können. D ies betrifft T atsachen a llg e m e in e r , aber auch 
sehr sp e z ie lle r  A rt, deren beide einander im m er w ieder zu e r 
gänzen oder zu v ers ich ern  m ögen. V orläufig nicht zu verw erten  
is t  der dokum entarische Wert der V egetation sk arten , der nach 
einem  V erg le ich  durch Neuaufnahme zu einem  späteren  Zeitpunkt 
T atsach en m ateria l über die Änderung der V egetationsdecke und 
deren U rsachen ergeben  wird. E inige F ragen , die Dynamik der  
V egetationsentw icklung b etreffend , la sse n  s ich  auch schon sofort 
und ohne sp ätere  V ergleichsaufnahm e k lären , wenn“ sich  das A l
ter der betreffenden Pflanzenarten  m essen  läßt. D ies is t  z .B .  bei 
der Frage nach dem Ausmaß von V ordringen oder Rückzug der 
G ehölze der F a ll.

Ebenso erw arten  w ir , sow ohl großräum ig (Zentralalpen N ord
tiro ls) a ls auch d eta illier t (innerhalb e in es  H anges der subalpinen  
Region^ Auskunft zu erhalten  über eine Anzahl offener F ragen , 
deren w ich tigste  folgend sk iz z ie r t  seien :
1) V erlauf der s u b a l p i n e n  S t u f e  in den Z entralalpen T ir o ls ,  

aktuelle und m ögliche Wald- und B aum grenze. Daraus fo lgern
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Karten über die m ög lich e W aldgrenze und die H öhenstufen.
2) Genaue V erbreitung von Z irbe , L ä rch e , Sp irk e, F ichte und E n- 

gadiner K iefer  in der subalpinen Stufe T ir o ls , w oraus A r e a l
karten d ie se r  H olzarten  entstehen  w erden. Mit der Zeichnung  
d ie se r  A rea lk arten  is t  e s  a llerd in g s nicht getan; v ie l  w ich tiger  
is t  ihre A usw ertung, die A n alyse ih rer  inneren  Struktur, a lso  
eine U rsach en forsch u n g .

3) Lage und Ausm aß des W ald- und F lu r v e r lu ste s  und -V e r fa lle s . 
D ie D a rste llu n g sfo rm  w erden W ald- und F lu rver lu stk arten  und 
D egradationskarten  se in .

4) G ünstige Lage für Sonderunternehm ungen w ie etwa die A nlage  
von V ersu ch sfe ld ern  der versch ied en en  anderen W issen szw e ig e . 
Dafür en tsp rech en  gerade V egetation sk arten  in ganz b eso n d e
rem  Maße und w eitaus b e s s e r  a ls  K lim ak arten , w e il die V e
getation  eben die Sum m e a lle r  S ta n d o rtse in flü sse  w id ersp ieg e lt . 
Genaue W uchsgebiete können d ifferen z ier t w erden.

5) M engenanteil der versch ied en en  P fla n zen g ese llsch a ften  in den 
e in zeln en  W uchsgebieten . D araus erg ib t s ich  b eso n d ers die W ich
tigk eit der e in ze ln en  P fla n zen g ese llsch a ften  für die W iederbew al
dung in der subalpinen Stufe und dam it eine R eihenfolge für ih 
re  w e itere  E rforsch u n g . Eine ganz w esen tlich e  U nterlage b ilden  
so lch e  M engenanteile  der P fla n zen g ese llsch a ften  für geplante  
A bflußuntersuchungen in W ildbacheinzugsgeb ieten .

II. Die V egetationskartographie in Tirol
A. Vegetationskarten in Tirol bis 1930

Vor Beginn der eigenen  K artierungsarbeiten  war das b is dahin 
vorhandene M aterial an V egetationskarten  zu sich ten .

V or 1930 gab e s  in T ir o l keine e in z ig e  V egeta tionsk arte; le d ig lic h  CJNGER 1836 
un tersu ch te in se in e m  bahnbrechenden Werk über die K itzbühler Alpen an Hand e in er  
K arte 1 9 0 .0 0 0 , von P ro filen  und ein igen  K lim adaten  die A bhängigkeit der V e r b r e i
tung v ie le r  P flan zen arten  von  der G este in sb e sch a ffen h eit. E in h a lb es Jahrhundert sp ä 
ter  e rsch ien  KERNERs P flan zen leb en  der D onauländer (1884 1887) m it e in e r  fa r 
bigen F loren karte  1 2 ,5  M ill. und w ied eru m  fa st ein  h a lb es Jahrhundert sp äter
FIGALAs K arte der Z irb en verbreitu n g  in N ord tiro l 1 2 5 0 .0 0 0  (1927) und die ers te n
A rb eiten  TSCHERMAKs (1929) über die V erb re itu n g  der w ich tig sten  H olzarten  in  
Ö sterre ic h , d ie a ls  Punktkarten 1 1 ,5  M ill. auf topograph isch en  U nterlagen  ohne
S ch ich tlin ien  gedruckt wurden.

D agegen hatte SENDTNER b e r e its  1854 eine V egeta tio n sk a rte  der- F ilz e  b ei R o sen 
h eim  p u b liz ier t, w elche nach  SCHMITHÜSEN (1957) m it der D a rste llu n g  der " V er
breitung des Sphagnetum s m it P inus p um ilio  die ä lte s te  K artierung e in er  P fla n z e n 
g e se llsc h a ft  auf deu tsch em  Boden se in  dürfte". In der w estlich en  N achbarschaft T i 
r o ls  lagen b e r e its  V eg eta tion sk arlen  von ein em  V ie r te l der S ch w eizer  Alpen auf 
Grund der A rbeiten  BR A U N -B LA N Q U E Ts und se in e r  M ita rb e iter  v o r , a ls  endlich  
auch in T iro l, zunächst im  Süden des L andes, der Anfang m it e in er  W aldkarte 1
60 .0 0 0  des L an gen ta les in Gröden durch BOJKO 1930 gem acht w urde. Ihr fo lg ten  a ls  
e r s te  farb ige V egeta tio n sk a rte  1 2 5 .0 0 0  die d es I sa r ta le s  im  K arw en d elgeb irge  von
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VARESCHI 1931
Während die in den folgenden Jahren von GAMS und SCHMID im  M aßstabe 1

25.000 aufgenom m enen B lä tter  von ganz V orarlb erg  le id e r  nur sehr v erk le in er t  und 
sc h e m a tis ier t  (1 3 00 ,000) abgedruckt wurden (1931), er sch ien  1933 (1935, 1936)
von GAMS eine v o rb ild lich e  V egetationsk arte des G roß g lock n ergeb ietes 1 2 5 .0 0 0 ,
die sich  m it ihren 44 U nterscheidungen im  Farbdruck würdig am die S eite  der bis  
dahin schon zah lreich  vorhandenen g eo log isch en  K arten ste lle n  konnte und ein V o r
bild für w e itere  derart genaue V egetationskarten  hätte se in  können. L e id er  aber s o l l -  
te e s  b is zum Ende des zw eiten  W eltk rieges dauern, b is  ähnliche Vorhaben v er w ir k 
lich t werden konnten. In der Z w isch en zeit entstanden zw ar m eh rere  sc h e m a tis ie r te  
F lorenkarten  (SCHARFETTER und SLANAR 1932 "Ostalpen" 1 5 M ill. farb ig  und
schw arz; SCHARFETTER 1935 "Dolom iten" schw arz 1 555 .000  und A realkarten  von
F ichte, L ärch e, Buche und Z irbe von TSCHERM AK L. 1935a, b, SCHARFETTER  
1935, 1937, 1938 und GAMS H. 1937), die schon wegen ih r e s  M aßstabes von b e 
schränktem  Wert für das k le in fläch ige , aber hoch d ifferen z ier te  G ebirgsland T iro l  
se in  mußten.

Die 1954 von H. HUFNAGL aufgenom m ene W aldtypenkarte im  B e re ich e  der F o r s t 
verw altung H op fgarten /B rixenta l und die V egetationskarten  d es T an n h eim erta les von  
F. FALGER 1949, beide m ehrfarbig  1 25 .000  und 1 5 0 .0 0 0 , b lieben  in folge der
zeitbed ingten  E r sc h w e r n is se  ungedruckt. Dagegen konnte die b ish er  gen au este  k a r
tograp hisch e D arste llu n g  im  H ochgebirge und zw ar die farb ige K arte der P a s te r z e n -  
umgebung von H. FRIEDEL 1956, die a llerd in g s schon zur Gänze auf K ärntner Ge
b iet l ie g t ,  im  M aßstab 1 : 5 .0 0 0  und m it 62 U nterscheidungen gedruckt w erden.

1950/51 nahm I. THIMM eine K arte des M elio ra tio n sg eb ie tes im  T annheim ertal 
als U nterlage für ein E n tw ässerungsprojekt 1 2. 880 mit 25 farbigen  U n tersch e i
dungen auf; le id e r  konnte s ie  nur in ein er  fra n zö sisch en  Ü b ersetzun g und im  Schw arz
druck, auf 1 9. 700 v erk le in ert und auf 13 U nterscheidungen red u ziert abge
druckt w erden. D ie zw eite  größ ere  V egetationsk arte von I. THIMM 1950/53 is t  eine  
so lche des R ofangeb ietes 1 : 10 .000 , die wenn auch gegenüber dem O riginal v e r 
einfacht doch w en igsten s farb ig  und m it 27 U nterscheidungen gedruckt worden is t . 
Seit Ende des 2. W eltk rieges wurden von m eh reren  T e ilg eb ie ten  des L andes durch  
H; WAGNER und H. LAUBER V egetationsk arten  aufgenom m en (m eis t  im  K a ta ster
m aßstab 1 2 .8 8 0 ), w elche B on itieru n g s- und M eliorieru n gszw eck en  zu dienen hatten.

A lle sp ä ter  ersch ien en en  V egetationskarten  aus T iro l mußten sic h  aus fin a n z ie l
len Gründen auf Schw arzdrucke ungenauer K artenunterlagen  b eschränken  (GAMS H. 
1951, 1957 b, 1959) oder einen Maßstab benützen, der eine für T iro l in te ressa n te  
Ausw ertung nicht zu ließ  (WAGNER H. 1956).

Das zur Verfügung stehende w issen sch a ftlich e  M aterial auf dem  
Gebiete der kartierenden  Geobotanik is t  a lso  b is heute in T iro l g e 
ring und nicht v erg le ich b ar m it dem  der N achbarländer, etwa der 
Schw eiz, D eutschland oder Skandinavien, ja sogar dem n o rd a si
a tisch er  und n ordam erikan ischer Länder. D ies verw undert um so  
m ehr, a ls  gerade das T iro ler  K ernstück der Alpen ein b esonders  
gee ign etes Studienobjekt is t  und a ls  so lch es  auf anderen W issen s
gebieten auch ste ts  benützt wurde.

B. Vegetationskartierung der Forschungsstelle für Lawinenvorbeugung

Die vorliegen d en  Z w ecke erford erten  natürlich  in e r s te r  L inie eine großräum ige  
K artierung, w elche N otw endigkeit ja  auch in anderen Ländern län gst erkannt wurde
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(Schw eiz: SCHMID E . 1 9 4 3 /5 0 , 1 :2 0 0 .0 0 0 , Sowjetunion: LAVRENKO E .M . und M it
a rb e iter  1954 1 1 M ill. und 1 4 M ill. F ran kreich : GAUSSEN 1926, 1945 u. a. S ie
muß für die G eneralplanung der v ie le n , d e ta illier ten  g eo b o ta n isch en , in u n serem  F a l
le  ökographischen  A rbeiten  d ienen . D iese  a b g e le ite ten , E in zelp rob lem en  nachgehenden  
K artierungen bedienen  s ic h  je  nach Z w eck  e in es v ie l  k le in eren  M aßstabes (von 1
10 .000  b is 1 5000) und m ü ssen  im m er w ied er auf die Groß raum karten zu rü ck greifen .

1. V egetationskarte von T iro l 1 25.000 und 1 100.000

Wir haben m it e in er großräum igen V egetationskartierung von 
N ord- und O sttiro l so frü h zeitig  begonnen, daß b e r e its  1953 die 
Größe der W aldverlustflächen (ca. 5 0 .0 0 0  ha) angeschätzt w erden  
und die Auswahl der einzurichtenden F reilan d sta tion en  danach 
getroffen  werden konnten.
L eider stand kein e in h e itlic h e s  K arten m ateria l der w ü nschensw erten  G enauigkeit 

zur V erfügung. Noch das b este  lie g t  im  M aßstab 1 2 5 .0 0 0  vor in F orm  der neuen
Ö sterre ic h isch en  L andesaufnahm e, die jedoch noch nicht a b g esc h lo ssen  is t .

G erade im  H ochgebirge konnten aber die dort se h r  m angelhaften B lä tter  der a l
ten Landesaufnahm e (M eßtischb lätter) durch die für K artierungen im  G ebirge h e r v o r 
ragend geeign eten  A lp en verein sk arten  e r se tz t  w erden.

Die b este  K artierungsm ethode für so lch e  Großräum e is t  d ie 
jen ig e , w elche die m eisten  M öglichkeiten für eine A usw ertung der  
Karten b ie te t. K artierungsm ethoden , w ie etwa die für ihre Zw ek- 
ke seh r w ertvollen  W aldkartierungen (HUFNAGL 1945, TÜXEN 1956, 
ECKMÜLLNER und SCHWARZ 1954, SEIBERT 1955, SCHIECHTL 
1954 u. a . ) ,  G rünlandkartierungen (KRAUSE 1958, T Ü X EN -PR EI- 
SING 1951), W asserstu fenkartierungen  (MEISEL K. 1954, BITT
MANN 1958 u. a . ) oder f lo r is t is c h e  M ethoden sind h ier  zu e in s e i
tig  und können m eist nur einem  bestim m ten  Zw eck dienen. (KÜCH- 
LER 1956, GAMS 1957a).

U n sere V egetationskartierung T iro ls  beschränkt s ich  a lso  nicht 
alle in  auf die F estste llu n g  von Höhenstufen oder die K artierung des  
W aldes (Ö sterr. W aldstandsaufnahm e), sondern is t  eine K artierung  
der aktuellen V egetation vom  Talboden b is  in die N iv a ls tu fe , s e lb s t 
verstän d lich  unter B erücksichtigung von V erteilung und Z usam m en
setzung der G ehölze. E s wurden dam it a lle  ins Auge springenden  
V egetation su n tersch ied e aufgenom m en, g le ich gü ltig  ob die V e r te i
lu n g sg ese tze  natürlich  oder (durch den M enschen) g estö r t sind. Aus 
den V erh ältn issen  in tie feren  oder höheren Lagen können seh r häu
fig  e r s t  exakte S ch lü sse  auf die subalpine Ö kologie gezogen  w er
den. Karten der Höhen- oder W aldstufen oder der p oten tiellen  n a
türlichen  V egetation  (TÜXEN R. 1956) könnten aus u n serer  Aufnah
m e unschw er nach ein igen  ergänzenden Erkundungen gezeich n et  
w erden.

Nachdem  in den ersten  A rbeitsjahren  m it zw ölf H ochschulstuden
ten der U niversitä t Innsbruck Feldaufnahm en durchgeführt worden  
w aren ,b esch rän k te s ic h  d iese  G eländearbeit ab 1955 auf die P e r 
son des V e r fa s s e r s , wodurch eine größere E in h eitlich k eit g e -
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w ä h rle iste t is t .  B is  .1. 1. 1960 lieg en  von e in er  10. 500 km^ g r o 
ßen F läch e T ir o ls  fer tig e  Feldaufnahm en 1 2 5 .0 0 0  vor (ganz
N ord- und O sttiro l = ca . 12 .6 5 0  km^ lt. K artenp lan im etrierung). 
Etwa die Hälfte d ie se r  F läch e wurde in zw isch en  b e r e its  (unter 
Leitung von D r .H . FRIEDEL) re in g eze ich n et und m it farb ige  
T usche handkoloriert (s ieh e  A b b .l) .

Im G egen satz zu den za h lre ich en  b e r e its  gedruckt vorlieg en d en  g eo lo g isc h e n  K ar
ten d eren  W ert v ie l  frü her erkannt w orden i s t ,  w ar e s  b ish e r  aus f in a n z ie llen  
Gründen n icht m ö g lic h , an die V eröffen tlich u n g d ie se r  w ertv o llen  Unikate zu den
ken. A us d ie se m  Grunde se ie n  h ie r  die w ich tigsten  U nterscheidungen  der 1 2 -fa r -  
big geze ich n eten  Feldaufnahm en angeführt:

F lä c h e n d a rste llu n g en , in F arben:

1 .  ) N ied erm o o re  (C a r ic e ta , P h ragm iteta ) blau;
2 .  ) H o ch m oore, v io le tt;
3 .  ) Auen (A ln eta , S a lic e ta ) , grau;
4 .  ) W iesen  und W eid efläch en ,
5 .  ) Ä ck er , G ärten , P a r k s ,
6 .  ) A lp ine G ra sh e id en ,
7 .  ) L ä r c h e n w ie se n , a lle  in v e rsch ied en en  G elbtönen;
8 .  ) E ich en  Linden R elik tw a ld , z in n ob errot;
9 .  ) K iefern w ald  (P inetum  s i lv e s t r i s ) ,  hellbraun;

1 0 .  ) Sp irkenbestand  (P inetum  u n cin a ta e), m ittelbraun;
1 1 .  ) Buchenw ald  (F agetu m ),
1 2 .  ) B uchen Tannen M ischw ald  (m ind. 20 % T annen), b eid e lichtgrün;
1 3 .  ) r e in e r  F ich ten b esta n d ,
1 4 .  ) F ich ten  L ärchen M isch w ald ,
1 5 .  ) F ich ten  Tannen M isch w ald , m ittelgrü n ;
1 6 .  ) Z irb en  L ärchenw a'ld , Z irb e dom inant,
17. ) Z irb en  L ärch en w ald , L ärche dom inant; beide dunkelgrün m it v e r sc h ie d e n e m

Aufdruck;
1 8 .  ) L egföh ren  K ru m m h olz , dunkelbraun;
1 9 .  ) G rünerlen  K ru m m h olz , olivgrün;
20. ) u n tere und
2 1 .  ) o b ere  alp ine Z w e rg stra u ch h e id e , dunkelrot.

Für d ie Wahl d er F arb e is t  d ie dom inante H olzart en tsch eid en d . In den F e ld 
aufnahm en w erden  d ie w esen tlich en  G renzen  zw isch en  an d ers z u sa m m en g ese tz ten  
B eständen  a u sg e sc h ie d e n  und neben den farbgebenden D om inanten auch die b e ig e 
m isch ten  B aum arten  nach M enge g e r e ih t . H iefür steh en  außer den F arben noch 30 
der in in te rn a tio n a lem  G ebrauch b efin d lich en  Signaturen  zu r V erfügung. D ie R ein 
bestände sind  a ls  so lc h e  gek en n ze ich n et. D ie B au m gren ze wird im  G elände dort 
durchgehend g e z e ic h n e t , wo ta tsä ch lich  E in zelb äu m e vorhanden s in d , an son sten  punk
tie r t.

Nach vorh ergegan gen en  p rob ew eisen  U m zeichnungen durch Dr. 
H. FRIEDEL wurde m it der G en era lis ieru n g  der vorliegen d en  F e ld 
aufnahmen (1 : 25 .0 0 0 ) auf den M aßstab 1 100 .000  begonnen.

D ie se r  M aßstab hat neben der e r le ic h te r te n  Aus w ertbar keit den 
V o rte il, daß e in h e itlich e  K arten fa st  des ganzen B u n d esgeb ietes  
v o r lie g e n , w elch e von der K artographischen  A n sta lt FREYTAG - 
BERNDT und ARTARIA m it e in em  Sch ichtlin ienabstand von 100 
M etern h e r g e s te llt  wurden. Z unächst w ird an dem  B latt 15 " Z il
lertal"  g e a r b e ite t , das zu ca . 40 % (960 km.2) re in g eze ich n et v o r 
lieg t (s ieh e  Abb. 1).

D ie se  V egetation sk arte  1 1 0 0 . 0 0 0  b e s itz t  n atürlich  n icht a l-
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lein  für die vorliegenden  F o rsch u n g sz ie le , sondern auch für v ie 
le  andere Z w eige der L andw irtschaft, (ja a ls taktische Kartenun
ter la g e  auch für die L andesverteid igung), einen großen W ert, zu 
m al für den Druck eine nur m aßstabbedingte, aber nicht inhalt
lich e V ereinfachung vorgeseh en  is t .D a s  heiß t, daß im  w esentlichen  
d ieselb en  P flanzenbestands-U nterscheidungen  wie bei den Karten  
1 25 .0 0 0  verw endet w erden.

Der Zusam m endruck der vorliegenden  Feldaufnahm e von ganz 
N ord- und O sttiro l auf etwa 3 4 große B lätter 1 100 .000  wäre
für v ie le  Z w eige der W issenschaft und W irtschaft von größtem  
Wert und nicht nur von u n serer  zweckgebundenen w isse n sc h a ftli
chen A rbeitsgruppe w eiter zu verfo lgen .

2. Spezial K artierungen

D ienen die b ish er  genannten K artierungsverfahren  und -m aß -  
stäbe vorw iegend der E rforschung der H olzartenverbreitun g, so  
bleibt a ls  zw eiter  großer Fragenkom plex derjen ige des Standor
te s  d ie se r  H olzarten außerhalb des heutigen W aldgebietes offen. 
R egional beschränkt s ich  d ie se r  Fragenkom plex für uns auf die 
subalpine Stufe.

D ie Spezialkartierung wird vor a llem  dort e in zu setzen  s e in , wo 
es notwendig i s t ,  die Lage und Größe der von v ersch ied en en  P flan 
zen g ese llsch a ften  bedeckten F lächen zu erheben. Daß sich  durch 
die graphische D arstellung von se lb st  G esetzm äßigkeiten  der Ge
se llsch a ftsv er te ilu n g  erkennen la s s e n , is t  naheliegend und jedem  
K artierer bekannt.

Es ist n icht n otw en dig , große zusam m enhängende G eb iete , sondern nur e in z e ln e , 
aber b eso n d ers kennzeichnende T e ilfläch en  aufzunehm en, dafür is t  die Güte der to 
pograph ischen  U nterlage von groß er B edeutung. D eshalb kom m en dafür nur k lein e  
M aßstäbe (1 500 b is 1 5 .0 0 0 ) , vor a llem  die schon vorhandenen L uftb ildausw er
tungen in B etra ch t, die von der p h otogram m etr isch en  A bteilung der T ir o le r  Lan
d esr eg ieru n g  für die e in zeln en  G eb ietsbau leitungen  der W ildbach- und L aw in en ver
bauung g rö ß ten te ils  im  K atasterm aßstab  (1 2. 880) h e r g e s te llt  wurden.

B ish er  liegen  außer p rob ew eisen  Spezia lkartierungen , w elche  
der Frage der gee ign etsten  K artierungsm ethodik  d ienten, die b ere its  
m ehrm als p u b liz ie r te , (a llerd in gs durch Übertragung in Schw arz
druck und V erkleinerung stark  verein fach te) V egetationskarte 1
1 .000  des S ta tion sgeb ietes in O b ergu rg l/P osch ach  von H. FRIEDEL  
(AULITZKY H. 1958, GAMS H. 1956, GAMS H. 1957a) und eine  
noch nicht veröffen tlich te  V egetationskarte des O sthanges ober P o-  
schach bei O bergurgl von SCHIECHTL -  FRIEDEL aus dem Jah
re 1957 vor. B eide dienten vor a llem  ein er Ü bersicht über die 
V erte ilu n g sg ese tze  von V egetation , Schnee und B oden, wom it s ie  
die e r s te  Grundlage zu der in der vorliegenden  V eröffentlichung  
abgedruckten A rbeit von FRIEDEL über die "Schneedeckenandauer 
und V egetation sverteilu n g  im  Gelände" wurden. W eitere S p ez ia l
kartierungen sind in V orbereitung.
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III. A usw ertung von V egetationskarten

Wie schon vorne erw ähnt, gibt es zw ar zah lreich e V egeta tion s
karten über engere und w eitere  T eilg eb iete  der Alpen in größerem  
und k le in erem  M aßstabe, aber eine m essen d e  A uswertung der in 
ihnen steckenden V ielfa lt von E in zeltatsach en  und dam it sy s te m a 
tisch e  E rfassung der G esetzm äßigkeiten  ih rer  V erteilung fehlt fast 
noch v ö llig . Hiezu sind noch nicht einm al die zw eckentsprechenden  
Methoden entw ickelt. Man wird h ier  grundsätzlich  h yp so m etr isch e , 
p lan im etrisch e und lo n g im etr isch e  M essungen , sow ie s ta tis t isc h e  
und graphische A u sw erteverfah ren  zu u nterscheiden  haben. Da m it 
der topographischen K artengrundlage jew e ils  das R e lie f , in der  
V egetationsaufnahm e se lb s t  auch weitgehend die B ew irtsch aftu n gs
art m itgegeben i s t ,  dazu aber über B ergart und R egionalklim a  
ebenfa lls entsprechende kartenm äßige W iedergaben v o r lieg en , e r 
geben sich  b e r e its  w esen tlich e  ökographische A usw ertungsrichtun
gen. Im m er is t  ja die B eziehung von V egetation zu R e lie f , K lim a, 
U nterlage und W irtschaft zu u ntersuchen , im m er dabei für unsere  
Zw ecke die H olzart dem Standorte (h ier e in sch ließ lich  V egetation  
im  engeren Sinne) gegen ü b erzu ste llen . Sowohl w eitere  A usarbeitung  
wie auch r ich tige  A uswertung m üssen  deshalb zu g le ich  der Stand
ortskunde w ie der H olzartkunde dienen.
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Die m eisten  Lawinenkatastrophen der le tzten  Jahre haben sich  
in T iro l in den zentralalp inen  T älern ab gesp ie lt. Dort lieg en  auch 
die ex trem sten  Entw aldungsflächen und dam it der höchste A nteil 
an solchen  Hängen, deren W iederaufforstung für die L andesw irt
schaft von W ichtigkeit und D ringlichkeit i s t ,  daneben aber auch 
die h öchstgelegenen  Siedlungen. Auch die M ehrzahl der ersten  gro 
ßen V orbeugungsprojekte der F orsttech n isch en  A bteilung für W ild
bach- und Lawinenverbauung (Paznauntal, P itz ta l, Z ille r ta l und 
oberes Murtal) lieg t in den Z entralalpen .

I. A llgem eine O rien tierung

Das Ötztal is t  das län gste  Q uertal der O stalpen; e s  lieg t  im  
W esten von N ordtirol. Vom Inntal nach Süden ste igen  K am m - und 
T alsystem e auf eine Länge von über 60 K ilom etern  a llm äh lich , zu
letzt stark v e r g le tsc h e r t , zu e in er durchschnittlichen  Höhe von e t
wa 3500 M etern an, von wo s ie  jäh in e in er  größ ten teils  e is fr e ie n  
Steilflanke nach Süden abbrechen. D er Hauptkamm bildet die G ren
ze zw ischen  N ord- und Südtirol und dam it die G renze zw ischen  
Ö sterreich  und Italien . Die höchsten  Gipfel W ildspitze (3774 m) 
und W eißkugel (3739 m) w erden zw ar von G roßglockner, O rtler  
und Bernina an absolu ter Höhe übertroffen; dafür erre ich en  die 
Ostalpen h ier  ihre größte M assenerhebung und zu g leich  ihre größ
te B re ite .

Der H öhenunterschied von der Mündung des Ö tzta les (700 m) 
bis Z w iese ls te in  (1462 m) wird in 5 Stufen überwunden, so  daß 
w eite , b es ied e lte  Talbecken m it engen , bew aldeten Schluchten ab
w echseln . D er sch lu ch tartige C harakter erhält eine b esondere No
te durch die gew altigen T rü m m erm assen  p o stg la z ia ler  F e ls s tü r 
ze , durch w elche sich  in den Steilstufen  Ache und Straße hindurch
zwängen.

In Z w ie se ls te in  gabelt s ich  das Tal in das sü d w estlich  v er la u 
fende V entertal und in das etwa 15 von der N S-Richtung abw ei
chende, höher gelegen e G urglertal. Auch in d iese  beiden Seiten 
tä ler gelangt man durch Talengen; s ie  sind eb en fa lls  durch m eh
rere  Steilstufen  g eg lied ert.

II. G eologische und geom orphologische V erhältn isse

Die Ö tztaler Alpen bestehen  in der Hauptsache aus k r is ta llin 
sch iefrigen  S ilik a tgeste in en , die tek ton isch  der Ö tztaler M asse an
gehören. R este  e in er ehem aligen  D ecke m e so z o isc h e r  Sedim ente  
sp ielen  nur am Rande, a lso  außerhalb des U n tersu ch u n gsgeb ietes, 
eine untergeordnete R olle . Am G urgier K am m , a lso  an der ö s t
lichen B egrenzung des G ebietes .tre ten  a ls  e in zige  bedeutende Kalk
vorkom m en M arm ore des Schneebergzuges auf, wodurch die Mo-
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ränen der ö stlich en  S e iten g le tsch er  des G u rg ierta les zum  T e il kalk- 
h ältig  sind .

Im In n erötzta l, som it auch im  G u rg ierta l, handelt e s  s ich  v o r 
w iegend um B io titp la g io k la sg n e ise  , a lso  P a r a  ( S e d i m e n t  ) g n e i  - 
s e , die h ier  entw eder in F orm  von S ch ie ferg n e isen  oder G n eis
g lim m e r sc h ie fer n  auftreten . D as g esam te  en gere S tation sgeb iet  
fä llt  in eine so lch e  Zone w e ich erer  G este in e , nur der den Sta
tionshang nach oben b egren zen d e K önigskogel-W urm kogelgrat wird  
aus dem  h ärteren  B io titg r a n itg n e is , e in em  O r t h o g n e i s ,  aufge- 
baut.

A ls u n tergeord n ete  G este in e  z ieh en  außerdem  quer zu r H angrichtung oberhalb  der  
"Inneren Haide" ü b er die Punkte 2825 und 2850 m der A .V . K arte Ö tz ta ler  A lp en , 
B latt G urgl, e in  ca . 100 m  b r e ite r  S tre ifen  von G lim m e r sc h ie fe r , d er s ic h  durch 
G r a n a t -  und S t a u r o l i t h f ü h r u n g  a u sz e ic h n e t , und h ö h e r , gegen  den Hauptkam m  
z u , ein  ähnlich  b r e ite s  Band m it F e l d s p a t k n o t e n b i l d u n g  (A lb ith o lo b la sten g n e is)  
und sc h lie ß lic h  kurz unterhalb  d es G rates eine G r a n a t - A m p h i b o l i t - Z o n e  durch .

D as H auptgestein des S ta tio n sg eb ie te s , der sc h ie fr ig e  B io tit
p la g io k la sg n e is , b esteht g en etisch  aus tonigen und sandigen Ab
la g eru n g en , w elche durch D ynam om etam orphose in " k rista llin e  
S ch iefer  um gew andelt wurden.

Quarz und G lim m er sind in g r ö ß e r e r , F eld sp at in w ech seln d er  
M enge enthalten . B eim  G lim m er h errsch t E isen m a g n esia g lim m er  
(B iotit) v o r , w eniger tr itt  K a lig lim m er (M uscovit) auf. D er F e ld 
spat gehört zur Gruppe der sauren  K alknatronfeldspäte.

D ie B io titp la g io k la ssc h ie fe r g n e ise  und G n e isg lim m ersch ie fer  des 
G u rg ierta les  v erw ittern  r e la tiv  le ic h t und entw ickeln  h ierb e i ty 
p isch e  ro stro te  b is braune F arbtöne. Je größ er der G lim m erg e
h a lt, um so sc h n e lle r  u n terliegen  s ie  dem Z e r fa ll unter Einfluß  
der W itterung. Dadurch treten  im  G egensatz zu den sch roffen  Or- 
th o g n e isb erg en , z . B .  des äußeren Ö tzta les oder des K ön igsk ogel-  
W u rm k ogel-G rates m ehr sa n ftere  F orm en in den V ord ergru n d , w e l
che der Ausbildung von A lm böden und überhaupt der B esied lu n g  
durch P flanzen  te r r a in -  und bodenm äßig entgegenkom m en.

B em erk en sw ert is t  eine im  O stalpenraum  v erb re ite t au ftreten 
de geom orp h o log isch e E rsch ein u n g  .n äm lich  die des S t u f e n b a u e s  
d e r  T a l f l a n k e n :  vom  Talboden bei P osch ach  (1831 m) ste ig t  
der rech te  Hang nach SE g le ich sin n ig  etwa 30 33 Grad s te i l  an.
B e i ca . 20 70 m wird d ie se r  A n stieg  durch eine e r s t e ,  bandförm ig  
quer zur Hangneigung verlau fen d e V erflachung von knapp 50 m 
B re ite  unterbrochen. H ernach s te ig t  der Hang w eiter  s t e i l  (35 ) 
em p o r , b is  eine zw eite  größ ere  V erflachung a n se tz t . D ie se  b e
ginnt b ei rund 2 2 0 0  m .

Auf der s te ile r e n  linken T alflanke feh lt eine untere V erebnung, 
die obere is t  d eu tlich er  ausgep rägt und vom  T ale aus a ls  sc h a r 
fe Kante ("Soom" Saum) erkennbar.

Läßt s ic h  die sch m a lere  untere V erflachung w eder o ro g en etisch  
noch lith o lo g isch  k lar deuten , so  kann man die obere m it S ich er 
h eit dem  m iozänen  L an d ob erfläch en system  z u w e ise n ,d a s  v ie le  O st
alpenlandschaften  so  seh r k en n zeich n et. Die obere Verebnung s te ig t  
über eine S trecke von etw a 300 M etern m it w en iger a ls  20 Grad
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an außerdem  is t  das* Gelände stark  kupiert und zum  T eil sogar  
rückläufig. Dann ste ig t die B ergflanke w ieder s te i l  und endgültig  
zu den G ratfelsen  an.

Ein so lc h e r  Aufbau is t  aus v ersch ied en en  H ebungsakten d es G eb irges im  T e r 
tiär zu v erste h e n . E ine dam alige M itte lg eb irg so b er flä c h e , die von G eb irgsk etten , 

der heutigen G ipfelflur um rahm t w ar, wurde von e in er  G ebirgshebung erfaßt 
wodurch das M ittelgeb irge in ein h öh eres N iveau rückte. Nach Ende der O roge-  
nese unterlagen  die höher g e s te llte n  alten  Landoberflächen u m so stä rk er  der e r o -  
siven Z ersch n eid u n g , wodurch e in e r s e its  die s te ile n  A bfälle unterhalb der Land
oberflächenkanten und a n d e r e r se its  die balkonartigen  H a n g te rra ssen re lik te  en tstan 
den, w elche a ls  g e s c h lo sse n e s  System  durch fa st a lle  O sta lp en tä ler  zu verfo lgen  
sind.

Die Bedeutung für den Law inenschutz und eine A ufforstungs
planung so lch er  Hänge lie g t in dem zu fä lligen  Z usam m entreffen  
der geom orphologischen  Stufe ab 2200 m  und der k lim atischen  
W aldgrenze in d ie se r  H öhenlage.

Die A sym m etr ie  der beiden T a lse ite n  beschränkt s ich  nicht a l
lein auf die N e igu n gsverh ä ltn isse . Während der linke Talhang fast  
um gegliedert i s t ,  wird der rechte durch hochgelegene S e iten tä ler , 
welche im  rechten  W inkel zum G urglertal m ünden, und darunter 
durch tie fe  G letscherbach-Sch luchten  zerfu rch t. D er nach NNW 
schauende rechte Hang w eist daher in se in em  R innen-R ippen-R e- 
lie f  a lle  m öglichen  E xpositionen  auf, ein U m stand, der ebenfa lls  
w esentlich  für die Auswahl d ie se s  Hanges zur E rrichtung e in er  
ökologischen F reilandstation  war.

III. Klima

A. Kontinentalität
Der B eg r iff der " h ygrischen  K ontinentalität" nach GAMS (1931) drückt das V er 

hältnis von Seehöhe zu N ied ersch la g  au s. Da d ie se  h y g r isc h e  K ontinentalität ihr auf
fallendes G egenstück in der V erbreitung w esen tlich er  H olzarten  b e s itz t ,  s te llt  sie  
eine w ichtige G rundlage für jede fo r s t lic h -r e g io n a le  G liederung im  G ebirge dar(A bb.2). 
Buche und Tanne kom m en a ls  typ isch e H olzarten  o zea n isch  b eein flu ß ter  G ebiete nur 
dort v o r , wo der K ontinentalitätsw inkel k le in er  a ls  45 i s t ,  Z irb e und L ärche dage
gen dort, wo der K ontinentalitätsw inkel über 45 beträgt.

Das in n era lp in e , kontinentale W uchsgebiet (TSCHERMAK, RUBNER-REINHOLD) 
umfaßt im  geb irg igen  W esten Ö ste r r e ic h s  einen  R aum , der im  Norden von den A l
penlängstälern  des Inn, der S alzach  und der Enns b egren zt w ird , im  O sten das Ge
biet der oberen  Mur umfaßt und in se in e m  süd lichen  V erlau f etwa der Drau und dem  
P usterta le  fo lg t (Abb. 2).

ln den Ö tzta ler Alpen wird der höchste K ontinentalitätsgrad der 
Ostalpen überhaupt erre ich t: D ie Rofenhöfe im  inn ersten  V enter
tal haben einen K ontinentalitätsw inkel von 70 , Vent 69 und un- 
sere  B a sissta tio n  O bergu rg l/P osch ach -W ald gren ze 65, 5 . I m äuße
ren Ötztal v err in g ert sich  die K ontinentalität ra sch  und nim m t über 
Sölden (62°) und Längenfeld (58°) nach Ötz und Im st auf 48° bzw.
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45° ab. In n sb ru ck  l ie g t schon  je n s e i ts  d e r  G ren zen  des in n e ra lp i
nen  K o n tin e n ta li tä tsb e re ic h e s  und h a t n u r  m e h r  35 .

Waldgebiet 4b,c der Region V nach K.RUBNER 

Wuchsgebiet I des österreichischen Waldes nach L.TSCHERMAK

A bb . 2: L a g e  d e s  k o n t in e n ta le n ,  in n e r a lp in e n  W u c h s g e b ie te s  I (n a c h  
T S C H E R M A K  1940) b z w . d e r  W a ld g e b ie te  4 b un d  4 c (n a c h  
R U B N E R  - R E IN H O L D  1953) im  B e r e ic h  d e r  O s ta lp e n .

B. Charakteristik der einzelnen Klimafaktoren

1. S o n n en sch e in d au er und B ew ölkung

B ei d e r  B e u rte ilu n g  d e r  S o n n e n sc h e in d a u e r e in e s  G e b ie te s  m ü ss e n  d ie  w it te ru n g s 
b ed in g ten  K lim a e in f lü s se  von den  re l ie fb e d in g te n  E in f lü sse n  d e r  H o riz o n te in en g u n g  
u n te r s c h ie d e n  w erd en . D as w itte ru n g sb e d in g te  L o k a lk lim a  e in e s  O r te s  e rg ib t  s ic h  
a u s  d e r  " r e la t iv e n  S o n n e n sc h e in d a u e r" , b e i  d e r  d ie  e ffe k tiv e  S o n n e n sc h e in d a u e r  a ls  
P ro z e n ts a tz  d e r  ö r t l ic h  m ö g lic h e n  a u s g e d rü c k t w ird .

N ach d ie se m  Maß h a t das in n e re  Ö tz ta l (Vent) m it 57 % d e r  lo 
k a l m ö g lich en  S o n n en sch e in d au er die g rö ß te  w itte ru n g sm ä ß ig e  Son
n e n sc h e in w a h rsc h e in lic h k e it in  ganz Ö s te r r e ic h .  D as V e rs u c h s g e 
län d e  in O b e rg u rg l d a rf  s ic h  m it V ent v e rg le ic h e n . U m hausen  im  
ä u ß e re n  Ö tz ta l ha t n u r  m e h r  55 % und In n sb ru ck  g a r  n u r  m e h r  
47 % d e r  ö r t l ic h  m ö g lich en  S o n n en sch e in d au e r. Im  J a h re s g a n g  v e r 
l i e r t  das Ö tz ta l se in e  S p itzen p o sitio n  in n e rh a lb  Ö s te r r e ic h s  n u r 
w äh ren d  d e r  S o m m e rm o n a te , w eil s ic h  nun die konvek tiv  b ed in g 
te  B ew ölkung in d e r  G ip fe lreg io n  d e r  H ochalpenkäm m e b e m e rk 
b a r  m a c h t.

D ie se  w itte ru n g sm ä ß ig e  B eg ü nstigung  des In n e rö tz ta le s  w ürde 
ohne w e ite re s  e inen  V e rg le ic h  m it D avos g e s ta t te n , wenn d ie s e r  
V o r te il  n ich t d u rch  die E nge und R ich tung  d e r  T ä le r  und die da
m it v e rb u n d en e  H o rizo n te in en g u n g  w e se n tlic h  b e e in trä c h tig t  w ü rd e . 
D u rch  die A b sch a ttu n g  d e r  B e rg e  w ird  in V ent die S o n n en sch e in 
d a u e r  auf d ie H älfte  je n e s  W e rte s  h e r a b g e s e tz t , d e r  b e i eb en em  
G elände g e m e sse n  w ürde und n u r  d esw egen  b ek o m m t b e is p ie ls w e i-
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ge der Sonnenkurort D avos im  Jahr ein  D rittel m ehr Sonnenschein.
Entsprechend der hohen rela tiven  Sonnenscheindauer is t  die B e  - 

w ö l k u n g  im  inneren Ötztal verh ä ltn ism äß ig  gering: Nur etwa 52 % 
des H im m els sind im  Jahresdurchschn itt bew ölkt, in Innsbruck sind  
es schon 62 %.

2. G lobalstrahlung

Auf die G lobalstrahlung wirkt s ich  die H orizontabschirm ung der 
engen T äler des inneren Ö tzta les n icht so  stark  a u s , w eil aus den 
zenitnahen P artien  des H im m elsgew ölb es m ehr e in gestrah lt wird  
als aus horizontnahen B ereich en . Die M ittagsin tensitäten  lieg en  in 
folge der geringen  Lufttrübung im  G ebirge um 11 - 12 % über j e 
nen der N iederung. Die G lobalstrahlung am Berghang bleibt jedoch im  
Jahresdurchschnitt bei w olkenlosem  H im m el trotzdem  hinter jener  
einer fre ien  Station in der N iederung zurück , w eil der H orizont 
te ilw e ise  ab gesch irm t is t .  B e i bedecktem  H im m el erhält aber das 
Gebiet m ehr Strahlung a ls  eine fre ilieg en d e  Station der N iederung. 
Daher beruht bei stark  überhöhtem  H orizont die Ü berlegenheit des  
hochalpinen Strahlungsklim as nur auf dem  entscheidenden Einfluß 
der diffusen W olkenstrahlung und nicht der direkten Sonnenstrah
lung. V oll kann sich  die Strahlungszunahm e m it der Seehöhe aber  
nur in fre ien  G ebirgslagen  ausw irken. Im m erhin gelang e s  unter 
dem Einfluß der R eflexstrah lung von den Wolken m ehrfach Strah
lungsw erte zu m e sse n , die b eträch tlich  über der Solarkonstante la 
gen.

3. Lufttem peratur und L uftfeuchtigkeit

H insichtlich  d e r L u f t t e m p e r a t u r e n  s e i  die subalpine Lage des U n tersu ch u n gs
geb ietes im  inneren Ö tztal durch einen V erg le ich  m it Innsbruck veran sch au lich t  
(25-jährige R eihe von 1931 1955,  E xtrem e b is 1958). D ie M essungen an der B a
sissta tio n  O b erg u rg l/P osch ach -W ald gren ze (aus dem  Z eitrau m  Juni 1954 -  Ende 1958) 
wurden an Hand der langjäh rigen  R eihe der Station Vent red u ziert (1935 1938,
1940 1944, 1946 1949 und 1951 1958) und dam it W erte für einen  2 1 -jäh rigen
V erg le ich szeitrau m  zw isch en  den beiden Stationen im  Innerötztal er m itte lt .

Im V erg le ich  m it Innsbruck is t  vor a llem  hervorzuheben , daß 
an den subalpinen Stationen während des ganzen Jah res m it F r ö 
sten zu rechnen is t  (Obere L eisten  der A bb .3). D ie m ittleren  M i
nima liegen  an den Innerötztaler Stationen 7 Monate hindurch unter 
dem Gefrierpunkt (- in Innsbruck dagegen nur 4 Monate - )  und auch 
die M ittel der Lufttem peratur ü b erste igen  nur während der Mona
te Mai (bzw. A pril) b is  Oktober die 0°-G ren ze  (A bb.3). A n d erer-ose its  sind Som m ertage m it T em peraturen über 25 C in der su b al
pinen Stufe des inneren Ö tzta les nur v e r e in z e lt  im  Juni und Juli 
zu erw arten , in Innsbruck jedoch von A pril b is Septem ber (abso
lute Maxima in Abb. 3). An den hochalpinen Stationen is t  natürlich  
auch die Jahresschw ankung k le in er  a ls  in Innsbruck, trotz der Kon-
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tinenta lität des G eb ietes.
D ie beiden Stationen im  Innerötztal ze igen  nur ger in g e  U nter

sc h ie d e , die m it der T allage von Vent (1891 m) und der H anglage 
der B a s iss ta tio n  (2072 m) Zusam m enhängen. Im Spätwinter und 
Frühjahr w erden an der etw as tie fe r  liegen d en  T alsta tion  Vent 
schon etw as höhere M itte l- und M axim alw erte erre ich t a ls  am  
Hang, wo die A usaperung e r s t  sp äter e in se tz t  (Abb. 3); die M ini
m a lieg en  dagegen in fo lge der K älteseeb ildung am Talboden t ie 
fe r . In den H erbstm onaten ändert s ich  d ie se s  B ild .

D ie langjährigen  J a h resm itte l u n tersch ied en  s ich  auch nur g e 
ringfügig  (Abb. 3 rech te  obere E ck e), indem  für Vent 1 .5 3 °C  und 
für die B a s iss ta tio n  O bergurgl 1 .5 0 °C  erm itte lt  wurden.

Abb .  3: V e r g l e i c h  v o n  K l i m a w e r t e n  z w i s c h e n  d e m  s u b a l
p i n e n  G e b i e t  d e s  i n n e r e n  Ö t z t a l e s  u n d  I n n s b r u c k  

A u s g e z o g e n e  L i n i e :  A b s o lu te  E x t r e m e  und M o n a t s m i t t e l  d e r  L u f t t e m p e r a t u r  in
° C  in O b e r g u r g l / P o s c h a c l i - W a l d g r e n z e ,  r e d u z i e r t  au f  d e n  2 1 - j ä h r i g e n  V e n t e r  M e ß z e i t -  
r a u m  (1 93 5- 3 0 ,  1 94 0 -4 4 ,  1 946 -4 9  und  1 95 1- 50) ,  und  in I n n s b r u c k  ( Mi t te l  19 31 -5 5 ,  E x 
t r e m e  1931-50)
S t r i c h l i e r t e  L i n i e :  A b s o lu te  E x t r e m e  und M o n a t s m i l l e l  d e r  21 -  j ä h r i g e n  R e ih e  d e r  
T a l s t a t i o n  Vent
R e c h t e  o b e r e  E c k e n :  L a n g j ä h r i g e  J a h r e s m i t t e l  d e r  L u f t t e m p e r a t u r  in O b e r g u r g l /  
P o s c h a c h - W a l d g r e n z e  (21 J a h r e )  und  in  I n n s b r u c k  (25 J a h r e )  s o w ie  la n g j ä h r i g e  m i t t l e r e  
J a h r e s s u m m e n  d e s  N i e d e r s c h l a g e s  in m m  in O b e r g u r g l  (191 1- 50 )  und  I n n s b r u c k  (1 931-  
1955) und An ga be  d e s  G r a d e s  d e r  h y g r i s c h e n  K o n t i n e n ta l i t ä t  
S ä u l e n d a r s l e l l u n g :  M i t t l e r e  m o n a t l i c h e  N i e d e r s c h l ä g e  in m m
O b e r e  L e i s t e :  M i t t l e r e  M o n a t s m i n i m a  d e r  L u f t t e m p e r a t u r  in 2 m  u n t e r  0 ° C
( p u n k t i e r t e r  B e r e ic h )  und a b s o l u t e  M i n i m a  ( s c h r a f f i e r t e r  B e r e ic h )
U n t e r e  L e i s t e :  M i t t l e r e  D a u e r  d e r  S c h n e e b e d e c k u n g  in O b e r g u r g l / P o s c h a c h - W a l d - 
g r e n z e  ( 1 9 3 0 / 3 1 - 1 9 4 9 /5 0 )  und  I n n s b r u c k  (1931-55)

D ie r e l a t i v e  L u f t f e u c h t i g k e i t  en tsp rich t im  B ere ich  der  
T ä ler  des inneren Ö tzta les m ehr dem  Höhentyp a ls  dem  Taltyp a l
p iner Stationen. T agsüber und während des Som m ers wird in der  
R egel feu ch tere Luft durch das p er io d isch e  W indsystem  h eran ge
fü h rt, nachtsüber und im  W inter dagegen trockene Luft.
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4 N iedersch lag  und Schneebedeckung

Wie schon erw ähnt, is t  das k lim atisch e  Hauptkennzeichen des  
Raumes im  Innerötztal se in e  N ied ersch la g sa rm u t, die im  Süden 
wie im  Norden durch vorg e la g erte  B erg k u lissen  hervorgerufen  
wird. Im V erg le ich  m it dem v ie l t ie fer  gelegenen  Innsbruck fä llt  
neben der re la tiv  geringen  N ied ersch lagsm en ge die bedeutend a u s
geglichenere Jahresam plitude auf, die an den beiden Stationen zu 
untersch ied lichen  Änderungen der K ontinentalitätsgrade während  
der V egetationsperiode führt. Die stärk eren  S om m ern ied ersch lä 
ge (Abb.3) sow ie der S ch m elzw asseran fa ll im  A usaperungsstadium  
bei hohem Sonnenstand m ildern  graduell die K ontinentalität wäh
rend der V egeta tion sp er iod e , der verh ä ltn ism äß ig  extrem e Charak
ter bleibt jedoch erh a lten , auch wenn neuerdings in der H ochre
gion m it etw as höheren N ied ersch lägen  gerechnet w ird. G ünstiger
w eise fa llen  die S om m ern ied ersch läge so  fein  v e r te i lt ,  daß keine  
gefährlichen T rockenperioden auftreten; bei 152 N ied ersch lagstagen  
im Jahr wurden jedoch nur 2 - 3  G ew itter gezählt und auch die 
Nebelhäufigkeit (14 T age/Jah r) und der Tauabsatz sind gerin g .

Infolge der geringen  N ied ersch läge is t  auch die A n d  a u  e r  der 
S c h n e e d e c k e  in den H ochtälern der Ö tzta ler auffallend verkürzt 
und die Schneehöhe verh ä ltn ism äß ig  n ied r ig . D ie Schneebedeckungs
dauer in O bergurgl entspricht etwa in den N ordalpen ein er  Station  
in bloß 1300 m  Seehöhe und is t  um 3 Monate kü rzer a ls  eine g le ich  
hoch gelegene Station in den N ordalpen, bzw . um 1 Monat kürzer  
als der D urchschnitt e in er  g le ich  hoch gelegen en  Station in den 
Ostalpen. Im V erg le ich  m it dem  v ie l t ie fe r  liegen d en  und stark  
föhnbeeinflußten Innsbruck (Abb.3 untere L e iste ) ergeben  s ich  na
türlich noch größ ere  U n tersch ied e. D ie Kürzung der Schneebedek- 
kungsdauer is t  g le ich zu se tzen  e in er  V erlängerung der V egeta tion s
periode im  inneren Ötztal und ergib t eine P a ra lle le  zu dem  höhe
ren V erlauf der V egetation sgren zen  in d iesem  G ebiet.

5. Wind

Im G ebirge folgen „die Luftbewegungen im  w esen tlich en  dem  
Verlauf der T äler (vom G ebiet der H ochalpenkäm m e abgesehen). 
Die b e s se r e  A bschirm ung des Ö tzta les durch den Alpenhauptkamm  
im Süden im  V erg le ich  zu den vorge lagerten  K etten im  Norden b ie 
tet h ier den Winden m ehr M öglichkeiten in s T al einzudringen , a ls  
von Süden h er . Im B ere ich  der B a sissta tio n  O b ergu rg l/P osch ach -  
W aldgrenze verh a lten  sich  dem nach die aus N ordosten kom m enden  
Winde zu den Südwestwinden w ie etwa. 22 1. D aher wirken s ich
auch die in ten sitä tssta rk en  N ordstaulagen w eit m ehr auf Schneever
frachtung und V egetation  a u s, a ls  b e isp ie lsw e ise  der Föhn. Im V er-
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g le ich  zu den v ie l w in d au sgesetzteren  A lpenrandlagen b leiben die 
W indgeschw indigkeiten a llerd in gs deutlich zurück und erfahren im  
B ereich  bew aldeter Hänge eine w eitere  B rem sung. Die m ittlere  
jäh rlich e W indgeschw indigkeit beträgt in Um hausen 2 m /s e c ,  in 
Vent gar nur 1 .8  m /s e c .  An der B a sissta tio n  O b ergu rg l/P osch ach -  
W aldgrenze wurden jedoch in 10 m Höhe (im M ittel von 19 Meß
m onaten vom  Juli 1954 Oktober 1955 und vom  Septem ber No
vem ber 1956) 3 .3  m /s e c .  fe s tg e s te llt .

Infolge des tag esp er io d isch en  W indsystem s im  G ebirge haben 
W indgeschw indigkeit und W indrichtung einen deutlich ausgebildeten  
T agesgang in der sch n eefre ien  Z e it , der s ich  in folge der Länge 
des T a les  und im  Anschluß an die Z irkulation des Inntales gut au s
bilden kann. Z irkulationen der N ebentäler b ee in flu ssen  das Haupt
ta l nur gerin gfü g ig , wenn nicht durch P ä sse  (z. B. w ie im  B e
reich  des T im m elta les) den Gradientwinden das Ü bersch reiten  des 
Hauptkam m es er le ich ter t w ird.

IV. Böden

D ie Bodenform en im  Stationsgeb iet la sse n  s ich  in drei Höhen
gruppen gliedern: Vom Talboden b is zur W aldgrenze is t  der Bo
den a ls  typ isch er  E i s e n p o d s o l  ausgebildet; Ausnahm en sind je 
ne T eile  des W aldes, wo M urström e das a lte P ro fil überdeckt ha
ben und V erlich tu n g sste llen  (durch Schlägerung en tstanden), wo man 
je nach E xposition Tendenzen zur Bildung von p od so liger  Braun
erde oder E isen h u m u s-P od so l beobachten kann, sow ie die W eide
flächen  und K ulturgründe, wo s ich  vornehm lich  Rasenböden g eb il
det haben. Die zw eite  Höhengruppe um faßt, von der W aldgrenze 
b is  zur oberen G renze des R hododendrongürtels re ich en d , die 
G r o ß f o r m d e r P o d s o 1 i g e n B r a un  e r d e und B r a u n e  R a n 
k e r  auf den Sonnenhängen und die G r o ß f o r m  des  E i s e n h u -  
m u s - P o d s o l s  und P o d s o l r a n k e r  auf den Schattenhängen. 
Nach oben anschließend findet s ich  in den Z w ergstrau ch -u n d  F lech 
tenheiden ohne Rhododendron die dritte Gruppe von Bodenform en; 
so n n se itig  die K 1 e in  f o r m der P o d s o l i g e n  B r a u n e r d e  und 
B r a u n e  R a n k e r ,  und sch a ttse it ig  die K l e i n f o r m  des  E i -  
s e n h u m u s - P o d s o l s  und P o d s o l r a n k e r .

In bestim m ten  Lagen, zu m eist  ta lw ärts der großen B la ik e n , wurden unter den 
H um ushorizonten Sand- und Schuttschichten  f e s tg e s t e l l t ,  die au gen sch ein lich  von M ur- 
brüchcn stam m en; s ie  ze ig en  e in e  M ächtigkeit von 3 b is 70 cm , s te l le n w e is e  sogar  
bis zu 3 M etern. Unter d iesen  M ursch ich ten  sie h t man zu m eist  e ine w enige Z en ti
m eter  m ächtige H olzkohlenlage. Aus e in z e ln e n ,guterhaltenen  Stückchen läßt s ic h  f e s t 
s te l le n , daß e s  s ic h  um verk o h ltes C on iferenholz handelt. (Präparation: F . GÖBL, 
Institut für B odenbiologie Im st, H. HILSCHER, B ota n isch es Institut der U n iversitä t  
Innsbruck).

D iese  K ohlelage wurde aber auch dort gefunden, wo keine Ü berm urung fe s tz u 
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ste llen  i s t ,  unm itte lbar unter den H um ushorizonten  nahezu a lle r  genannten Böden  
ges S ta tio n sg eb ie te s , vom  T alboden b is  zur oberen  V erebnung, in e in e r  Höhe von 
2300 m und darüber; ü b erd ies auf der A n gerer  A lm , in P rofilan sch n itten  der neuen  
T im m elsjo ch stra ß e , am  G egenhang und im  G aisb erg ta l. Aus d iese n  au sg eb re ite ten  
K ohlevorkom m en kann m an auf W aldbrände großen A u sm aß es sc h ließ en . D ie se  B rand 
böden sind  auch im  übrigen  Alpengejaiet se h r  v e r b r e ite t . E ine K ohlenm ischprobe aus 
dem S ta tion sgeb iet wurde H errn D r. K. O. MÜNICH, C ^ -L a b o r  der U n iv ers itä t H ei
d elb erg , zur A ltersb estim m u n g  g esa n d t, der die ü b errasch en d e F e sts te llu n g  m a ch te , 
daß die Kohle 2640 t. 90 Jahre a lt is t .

Die H um ushorizonte über den K ohlelagen  sind  re la t iv  jung, s ie  haben eine M äch
tigkeit von h öch sten s 25 cm  und d ie ä lte s te n  Z irb en , die auf den Brandböden w ur
zeln  sind 400 b is  500 Jahre a lt.

Aus der T a tsa c h e , daß die Kohlefunde durchw egs unm itte lbar oberhalb  des B le ic h 
h orizon tes oder so g a r  oberhalb  d es B -H o rzo n tes zu finden s in d , geht h e r v o r , daß 
der Brand ein in te n s iv e s  B odenfeuer war; unter der Kohle sind  k eine R este  von A - 
H orizonten erh a lten . Man kann annehm en , daß nach dem  B rand , der v erm u tlich  im  
Zuge der illy r o -r o m a n isc h e n  H öhenbesied lung a u sg e lö s t  w u rd e ,a u f den ungeschützten  
Hängen M uren abgebrochen  s in d , w elch e die verbrannten  Böden te i lw e is e  begraben  
haben. E s b esteh t d ie M ög lich k eit, daß in fo lge d ie se r  B od en erosion en  und v erm u t
lich  in folge ungünstigen  K lim as die p fla n z lich e  W ied erb esied lu n g  nur se h r  lan gsam  
und stockend v or s ic h  gegangen  is t  und e r s t  in der w ärm eren  Z e it  des 15. und 16. 
Jahrhunderts d er Z irbenw ald  w ied er  Fuß fa sse n  konnte, der heute b is  2000 und 
2100 m ein e  g e s c h lo s se n e  W aldkrone b ild et und se it  100 Jahren  w ied er  K eile  von  
Jungzirbenhorsten  über die W aldgrenze hinaus v o rsch ieb t.

Eine zw eite  M öglichkeit b esteh t d a r in , daß s ic h  die B randfläche b e r e its  früher  
w ieder b ew a ld e te , und zw ar v erm u tlich  in g e s c h lo s se n e r  F orm  b is  zu r heutigen  
W aldgrenze und in sc h ü tterer  F orm  b is  zur oberen  G renze d es R hododendrongür
te ls .  Mit der m itte la lte r lic h e n  H öhenbesied lung durch den M enschen  sind dann w ahr
sch e in lich  die schü tteren  W aldbestände b is  auf e in ig e  R este  v ern ich tet w orden.

Die K ohlelage re ich t b is in die o b e r s te  H öhenstufe der genannten Form engruppen . 
Man kann deshalb  annehm en, daß e in st  d er Wald b is  in d ie se  Höhe g e r e ic h t  h at, w as 
m it den durch P o llen a n a ly sen  erh ärteten  T h eor ien  der frü h g esch ich tlich en  F orschung  
überein stim m t; nach d ie se n  T h eorien  s o l l  in der B r o n z eze it  der osta lp in e  Z irb en 
wald b is in Höhen von 2400 m  g e r e ic h t haben, und man kann annehm en, daß d ies  
auch im  S ta tion sgeb iet d er F a ll w ar. Nach dem  B rand , dem  B od en erosion en  und Mu
ren fo lg ten , w elch e die verk oh lten  R es te  der e in stig en  H um usdecke b is  auf eine g e 
ringm ächtige K oh lesch ich te  abtrugen - (es  handelt s ic h  um  K ohlebänder von nur w en i
gen M illim etern  b is  Z en tim etern ) b ew aldeten  s ic h  die Hänge g e s c h lo s se n  nur m ehr  
bis zu e in er  Höhe von 2000 und 2100 M etern . D ie se  Bew aldung führte zu e in er  N eu 
bildung d er H u m u sd eck e, d ie der e in e s  E isen p o d so ls  en tsp r ich t. D ie M in era lh o r izo n 
te des e in stig en  E is e n p o d s o ls , d ie vom  C - b is zum  A E -H orizon t herauf noch heute 
erhalten s in d , ü b ern ah m en , da s ie  nur durch d ie schw ach e K oh lesch ich te  von der  
neuen H um usdecke getrennt w aren , ih re  a lten  Funktionen. E s entstand a lso  im  Lau
fe der Z e it ein  v ö ll ig  intakt sc h e in e n d es E ise n p o d s o l-P r o f il , d e sse n  Dynam ik durch  
die K oh lesch ich te n ich t g e s tö r t  w ird .

Aus den Ü berm urten S te llen  ging die H um us-N eubildung nur la n g sa m  vor s ic h ,  
und man kann heute nur P rotoran k er n a ch w eise n , d ie durch d ie M ursch ich te vom  
Sockel d es e in stig en  P r o f ils  ± is o l ie r t  sin d .

Z w eite H öhengruppe; D ie E ntstehung der G roßform en der P o d so lig en  B raunerde  
und des E ise n h u m u s-P o d so ls  im  R h od od en d ron -Z w ergstrau ch gü rte l oberhalb der h eu 
tigen W aldgrenze is t  e r k lä r lic h , wenn m an ann im m t, daß der nach dem  Brand n eu 
entstandene Wald nur m eh r sch ü tter  war und daher gegen ü b er dem  R eliefein flu ß  an 
Bedeutung v e r lo r . D ie auf den Schattenhängen aufw achsende d ich tw ü ch sige Z w erg 
strauchheide b egü n stig te  die V ersau eru n g  und däm it d ie E ntstehung von E isen h u m u s-  
P odsol m it se in e r  typ isch en  H um usform  und H um useinw aschung in den B -H orizon t. 
Die den K lim aextrem en  stä rk er  a u sg ese tz te n  Südhänge v e r lic h te te n . Durch die fo l
gende in te n s iv ere  E rw ärm ung d es B odens wurde ein  leb h a fterer  Humusabbau e in g e 
le ite t , der zu r B ildung d er für die P o d so lig e  B raunerde ty p isch en  H um usform  führ-
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te . Durch die fortsch re iten d e  Entwaldung wurde d ie se  Entw icklung noch g eförd ert.
In der M ächtigkeit der B -H orizon te is t  zw isch en  der P od so ligen  B rau n erd e , die 

oberhalb des g e sc h lo sse n e n  W aldes vork om m t, p rak tisch  kein U n tersch ied , und man 
könnte d ies  sow ie  die Kohlefunde a ls B e w e is  für die E x isten z  e in es  W aldes in d iesen  
Lagen annehm en.

Im B e re ich  der dritten H öhenstufe der B odenform en nim m t die M ächtigkeit der  
H orizo n te  ab; nicht so  seh r  die der B -H orizon te  (s ie  beträgt im m er noch durch
schn ittlich  5o c m) ,  sondern  die M ächtigkeit der A -H o rizo n te . So b ei der K leinform  
d es E isen h u m u s-P o d so ls  und b eso n d ers aufffallend b ei der K lein form  der P od so ligen  
B raunerde. E rk lä r lich  is t  die gerin ge Hum usbildung durch die T a tsa c h e , daß nach  
dem  Brand im  G ebiet der rhododendronfreien  Z w ergstrau ch h eid e kein Wald m ehr auf
gekom m en is t  und das h errsch en d e K lim a eine stä rk ere  H um usbildung n icht begün
stig te . D ie R estböden sind  wohl s ic h e r  durch W ind- und W a sserer o sio n  nach dem  
Brand auf exp on ierten  S te llen  en tstan den , d ie Ranker a ls  Neubildungen auf den Ab
tra g sg eb ie ten  oder den Überm urten alten  Böden. D ie R asenform en  haben sic h  v e r 
m utlich  durch B ew eidung und Mahdnutzung der eh em aligen  Wald- bzw . Z w erg stra u ch 
böden geb ild et. Sie dürften z. T . schon während der ers te n  H öhenbesiedlungen in früh
g esc h ic h tlic h e r  Z e it entstanden se in .

E ine analoge D ifferen zieru n g  der Bodentypen oberhalb der W aldgrenze wurde auch 
in G ebieten gefunden, wo B randkatastrophen nicht n ach w eisb ar sind . Man kann für 
d iese  G ebiete jedoch  eb en so  ein A bsinken der optim alen  b ro n zeze itlich en  W aldgrenze  
durch K lim aänderungen und m eh rm a lig e  V orstöß e m en sch lich er  B esied lu n g  annehm en. 
Die A ufgliederung der F o rm en k re ise  des E isen h u m u s-P o d so ls  und der P odso ligen  
B raunerde is t  a ls  F o lge  der F r e is te llu n g  und d es zunehm enden R e lie fe in flu s se s  zu  
beobachten.

V. V egetation

Im hochalpinen G u rgierta l, d essen  ganze Umrahmung heute noch  
G letsch er  tr ä g t , is t  der A nteil der P flanzendecke an der g esa m 
ten F läche gering: er beträgt nur etwa 32 P ro zen t, so daß a lso  
zw ei D ritte l der G esam tfläche ( 6 8  %) auf Ödland e in sch ließ lich  G let
sch er  en tfa llen . T rotzdem  treffen  wir in folge der starken Höhen
gliederung und der k lim atisch en  V erh ä ltn isse  nicht nur P flan zen 
g ese llsch a ften  der n iva len , sondern auch noch der alpinen und sub
alp inen , nahe Z w ie se ls te in  sogar der m ontanen Stufe an.

A. Die Vegetationsverteilung und ihre Flächenanteile

B eide geben ra sch  Aufschluß über den Charakter des T a le s . Die 
O rdnungsprinzipien der P fla n zen g ese llsch a ften  des G u rg ierta les  
sind e in e r se its  die H öhenstufung, a n d ererse its  das R elie f (Stand
ortsu n tersch ied e  k lim a tisch er  und edaphischer Art) und zw ar in 
ein er  F ein d ifferen zieru n g , die das Auftreten lä n g erer  h orizon ta
le r  natü rlich er  B egren zu n gslin ien  a u ssch ließ t. Die heutige P flan
zendecke en tspricht in d essen  nicht den natürlichen V erte ilu n g sg e-  
setzen  a lle in . V ielm eh r hat die s e it  fa st drei Jahrtausenden g e 
übte Nutzung zu großen Veränderungen h in sich tlich  ih rer  Z u sam 
m en setzu n g , ih rer  V erteilu n g , ih res  F lächenausm aßes und sogar
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ihrer Höhenstufung geführt. D ie se r  Einfluß is t  natürlich  in der N ä
he der Siedlungen am größten und nim m t mit der Seehöhe ab, is t  
aber auch nach S tan dortsverhältn issen  u n tersch ied lich . Auch die 
V egetation s-A sym m etrie  der beiden Talflanken beruht m ehr auf der  
Nutzung a ls  etwa der u ntersch ied lichen  E xposition .

Schon beim  bloßen B etrachten der V egetationskarte (Abb. 4)1) fä llt  
auf, daß im  G urgiertal die lan dw irtschaftlich  genutzten V egeta tion s
bestände überw iegen und zw ar nicht a llein  wegen der großen A u s
dehnung der alpinen G rasheiden , die ja vorw iegend der P ferd e- und 
Schafweide Vorbehalten s in d , sondern auch vor a llem  infolge der  
weiträum igen W eideflächen und B ergm ähder. D iese  halten sich  in 
erster  Linie an die son n seitigen  B erghänge und zw ar nicht nur im  
G urgiertale s e lb s t , sondern sogar in den gletschernahen  Seiten tä
lern , b esonders dem  T im m elsta l und dem R otm oosta l.

Weide und Mahd haben a lso  w eitgehend  die u rsp rü n g lich e  V egetation  d es T a le s  
verändert; man b esch rä n k te  s ic h  n ich t etw a auf W aldrodung, sondern  b is  zum  heu 
tigen T age w erden so g a r  d ie Z w ergstrau ch h eid en  (die ja  zum  T e il N ach fo lgestad ien  
auf eh em aligen  W aldböden sind) m it dem  F eu er  v e r fo lg t , w as m an auf den Sonn
se iten  des G urgl'er- und V enter T a le s  jeden  H erb st beobachten  kann. D ie A u flö 
sung der g e sc h lo sse n e n  Z w ergstrau ch h eid en  in k le in e , durch B oden w ellen  g e sc h ü tz 
te F leck en  (w en igsten s in der Nähe der Siedlungen) is t  d ie F o lg e . Auch d ie  große  
Häufung von Hanganbrüchen geht zu e in em  guten T e il auf die Entwaldung durch R o
dung und auf den W eidegang zurück .

Neben der V erteilu n g  der V egetation  is t  auch ihr F läch en an teil 
von Bedeutung. Haben w ir v o r e r s t  f e s tg e s te l l t ,  daß nur 32 P r o 
zent des G u rg ierta les  eine g e sc h lo sse n e  P flan zen d eck e tra g en , so  
erhalten w ir innerhalb der vegetation sb ed eck ten  F läch e (= 100 %) 
folgende F läch en an teile:
subalpiner H ochw ald, Z irbe dom inant, L ärche b e ig em isch t 2 %.

subalpiner H ochw ald, L ärche dom inant, Z irb e b e ig em isch t
in tie feren  Lagen (unter 1700 m) auch F ich te  5 %.

Krummholz (vorw iegend G rünerlen , nur v e r e in z e lt  L eg
föhren), F lau m b irk e , Z itterpappel und v ersch ied en e  
W eiden b e ig em isch t; Sa lix  h e lv e tica  B estände im  
T im m elsta l 3 %.

Z w ergstrauchheiden  (Rhododendretum  fe r r u g in e i, V a cc in i-  
etum M y rtilli und u lig in o s i, A rctostap h yletu m  uva u r -  
s i ,  L o ise leu r ie tu m ) in c lu s iv e  F lechtenheiden  (A lec to r i-
e tu m ) .............................................................................................................  15 %.

D üngew iesen 4  %.

B ergm ähder und Groß Viehweiden (Rinder) 34 %.

Alpine G rasheiden (Cuvuletum  in c l. E ly n etu m , F estu cu m
H aller i und v a r ia e , N a r d e tu m )...................................................  3 7 %.

1) S ieh e A nhang d ie s e s  B u c h e s 45
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D araus erkennen w ir w iederum  den großen A n teil an lan d w irt
sch a ftlich  genutzten F lä ch en , da die fa st a u ssch ließ lich  am T albo
den liegen d en  D üngew iesen m it den B ergm ähdern  und G roßviehw ei
den (w elche le tz ten  beiden wegen der K lein fläch igk eit kartographisch  
nicht voneinander getrennt w erden können) a lle in  schon 38 P r o 
zent ausm achen . Dazu w äre noch der größte T e il der alpinen  
G rasheiden zu den a u ssch ließ lich  lan d w irtsch aftlich  genutzten F lär  
chen zu zä h len , da ja dort ü b era ll (bis auf flächenm äßig unbedeu- 
dente R estfleck en  in unzugänglicher Lage) P fe r d e - und Schafw ei
de geübt w ird. Dam it kom m en w ir aber schon auf 75 P rozen t der 
gesa m ten  P fla n zen d eck e ! Nun is t  e s  aber k e in esw eg s s o ,  daß e t
wa die r e s t lic h e n  25 % vom  V ieh v ersch o n t b le ib en , sondern s o 
wohl die W älder a ls  auch die Z w ergstrauchheiden  und K rum m holz - 
bestände sind m it W eid eserv itu ten  b e la s te t , nur sind le tz te r e  da
durch so  w eit d e g e n e r ie r t , daß ihr N utzw ert unbedeutend g ew o r
den is t .

D ie U rsa ch e  für d ie se n  F lächenh u n ger d er L andw irtsch aft l ie g t  in d er T a tsa c h e , 
daß die V ieh zu ch t Jahrhunderte lan g  die e in z ig e  E x isten zg ru n d la g e  der G u rg lerta -  
l e r  B auern  w ar. D azu  kam en die u m fan greich en  W eid erech te  in d er Hand der Süd
t ir o le r  B au ern . W urden doch jä h r lic h  b is  zu 1 0 .0 0 0  T ie r e  ü b er d ie v e r g le tsc h e r te n  
J ö ch er  zu r S öm m erung in das G u rg ier- und V en ter  T al g e tr ieb en . Doch hat s ic h  in 
den le tz te n  Jah rzeh n ten  ein  in n erer  Strukturw andel v o llz o g e n . Gurgl wurde zu  e in em  
alp inen  F rem d en v er k e h r szen tru m , so  daß im  Jahre 1957 d ie  Z ah l der B auernhöfe  
im  ganzen  T al auf 18 abgesunken w a r , von denen nur m eh r v ie r  re in  b ä u er lich e  B e 
tr ie b e  w aren . D am it hat auch die Z e it  d er  ex ten siv en  W eid ew irtsch a ft v o r lä u fig  ein  
Ende gefunden und w ird  im m e r  m eh r e in e r  In ten siv w irtsch a ft P la tz  m ach en .

Wenn auch für u n sere  Z w ecke die V egetation  an der W aldgren
ze  am w ich tig sten  w ar, so  dürfen w ir doch die P f la n z e n g e se ll
schaften  der n iva len  und alpinen Stufe n icht unbeachtet la s s e n . Sie 
sind w ie schon erwähnt v ie l  w en iger durch die Nutzung b ee in 
flußt und b e s itz e n  deshalb einen hohen A u ssa g ew ert.

D ie O bergrenze p h a n e r o g a m  e r E i n z e l p f l a n z e n  w ird auf 
der H ochwilde m it 3475 m  (C erastiu m  un ifloru m , Luzula sp ic a -  
ta ) , die O bergrenze der D i k o t y l e n p o l s t e r - V e g e t a t i o n  am  
h interen  S p iegelk ogel b ei 3400 m  Seehöhe e r r e ich t. D ie h ö ch st
ste igen d en  C u r v u l e t u m  - F r a g m e n t e  sow ie  die h ö c h sts te ig e n 
den Z w e r g s t r ä u c h e r  (V accinium  u lig in o su m , Salix  h erb acea)  
finden w ir noch b ei 3300 m  eb en fa lls  am  h in teren  S p iegelk o 
g e l ,  a lso  w eit über der b e i 3100 m  Seehöhe liegen d en  k lim a ti
sch en  S ch n eegren ze.

D ie O bergrenze g e s c h l o s s e n e r  C u r v u l e t e n  lie g t  bei 
30 70 m  am  S tockkogel, d iejen ige  der g e sc h lo sse n e n  E l y n e t e n  
b e i 2800 m (im  G aisb ergta l).

B esteh t a lso  innerhalb d es P io n ie r r a se n -G ü r te ls  ein  Höhenun
te r sc h ie d  von 400 M etern , so  b esteh t zw isch en  den höch sten  E in 
zelvork om m en  von Z w ergsträu ch ern  b e i 3300 m  und der O b ergren 
ze  e in ze ln er  g e sc h lo s se n e r  Z w ergstrau ch h eid en fleck en  b ei 2700 m  
m it 600 M etern ein noch v ie l  g rö ß erer  H öhenuntersch ied . D er  
Z w ergstrau ch h eid en gü rte l an s ic h  ste ig t dagegen nur un w esen tlich  
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über die Baum grenze bei ca. 2500 m . Er is t  natürlich  im m er  
w ieder von G rasheidenflecken durchbrochen. In Lawinenbahnen 
greifen  die Curvuleta nach unten v o r , während a n d ererse its  G ras
heiden der W aldstufe (C alam agrostideta) w eit nach oben re ich en . 
Die häufigsten U nterbrechungen werden jedoch durch die N ardeten  
und F estu ceten  a ls  F olge des W eideganges veru rsach t.

F l o r i s t i s c h  gehört das G urgiertal zu den in teressa n testen  
G ebieten T ir o ls , da e s  m it e in er besonderen  V ielfa lt von P flan 
zenform en au sgesta ttet is t .  D ie U rsache lieg t in der geographi
schen L a g e , sow ie im  Vorkom m en von Kalken am G urgier Kamm  
(M arm ore des Sch n eeb ergzu ges), so daß zah lre ich e  kalkliebende  
Pflanzen in den rechten  Seitentälern  und deren Moränen zu f in 
den sind ( z . B.  A ster  a lp in u s , Leontopodium  alpinum , L ilium  M ar
tagon, L inaria alpina, Saxifraga a iz o id e s , Salix  re tu sa  und s e r -  
p yllifo lia ). Insbesondere in den G rasheiden stoßen w ir auf eine  
ganze R eihe von Pflanzen süd licher und ö stlich er  H erkunft, die 
wohl größ ten teils aus dem V intschgau m it den V iehtrieben  e in g e
wandert sind (K oeleria h irsu ta , F estu ca  v a r ia , Senecio  abrotani- 
fo lius ssp . t ir o lie n s is ,  P lantago serp en tin a , A llium  fa llax).

B esitzen  zw ar die W älder m it 7 %, die K rum m holzbestände  
m it 3 % und der Z w ergstrauchheidengürtel m it 15 % flächenm ä
ßig nur einen geringen  A nteil an der gesam ten  Pflanzendecke des 
T a le s , so sind s ie  a ls  Studienobjekt gerade wegen des Vorhanden
se in s e in er  Jahrtausende währenden B eein flussung durch Weide 
und Mahd neben unbeeinflußten R estbeständen  in so  ex trem er  Hoch
geb irgslage  von ganz besonderem  W ert. Ihnen sind daher bei der 
Betrachtung der V egetation u n sere  H auptinteressen  gew idm et.

B. Die vorkommenden Holzarten

Den Hauptanteil an der Z usam m ensetzung der B estände und am  
Baum bewuchs überhaupt hat die Z i r b e  (Pinus cem bra) inne. A ls  
Charakterbaum  der K ontinentalitätszone 7 verm ag s ie  große Win
terkälte zu ertragen  und is t  seh r fr o s t-  und windhart. D ie Z irbe  
bildet b is  auf e in zeln e Ausnahm en im  G urglertal die heutige Wald
grenze und durch s ie  wird auch die natürliche W iederbewaldung  
auf au sgereiften  Böden v o llzogen .

Während an und unterhalb der heutigen W aldgrenze die L är
che auf jungen Böden er fo lg re ich  m it der Z irbe in Konkurrenz tr itt , 
wird die bestehende Baum grenze nahezu a lle in  von der Z irbe g e 
bildet. Am orographisch  rech ten , dem nach WNW schauenden  
Schattseitenhang, b ildet die Z irb e , te i ls  u nterm ischt m it L ärch e, 
auf w eite Strecken aber auch a lle in , in einem  Schluß von 0 .5  b is  
ste llen w e ise  0 .8  im  R hodoreto-V accin ietum  und d essen  Subasso
ziationen die S ch lu ß gesellsch aft. D ie W aldgrenze lieg t im  D urch-
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schnitt bei ca. 2000 m . Ä ltere  Bäum e steh en  e in ze ln  oder in Grup
pen b is  2200 m und Z irbenjungw üchse e rre ich en  e in e Seehöhe von 
2315 m . Mit dem  R h o d o reto -V a cc in ie tu m -cem b reto su m , dem  A l-  
p en ro sen -Z irb en w a ld , is t  die K lim ax der subalpinen W aldbestands
bildung und des in fraalpinen B aum w uchses e r r e ich t.

B ei e in em  ungefähren M isch u n gsverh ältn is von 40 60 Z irbe
L ärche hat die L ä r c h e  (L arix  decidua) regen  A nteil an der B e 
stockung, b eso n d ers an Standorten m it hum usarm en Rohböden, w ie  
B la ik en , M urgängen und B achalluvionen . B e i zunehm endem  Schluß 
der P flan zen d eck e und e in se tzen d er  Rohhum usproduktion w erden  
die A u ssich ten  auf eine N aturverjüngung der L ärche im m er g e r in 
g er .

D am it is t  die Tendenz vorhanden , daß im  Laufe der dynam i
sch en  E ntw icklung das C em b reto -L a r ice tu m  vom  rein en  C em b re-  
tum  im  R h od oreto-V accin ietu m -V erb an d  ab g elö st w ird .

D ie le tz te n , k lein en  W ald inseln , d ie noch am  Sonnseitenhang s t e 
hen , sind durchw egs re in e  L ä rch en sch öp fe , die e r s t  gegen  die T a l
gabelung b e i Z w ie se ls te in  zu , in höheren  Lagen m it Z ir b e , in den 
t ie fe r en  Lagen m it F ich te  u n term isch t sind.

D ie F i c h t e  hat b ei der B estandesb ildun g überhaupt kein e r n 
s te s  Wort m itzu red en . L ed ig lich  im  äußeren G u rgierta l tr itt  s ie  
sp ä r lich  im  lich ten  L ärchenbestand auf, gegen das T alin n ere  is t  
die F ich te  nur a ls  E in ze lex em p la r  aufzufinden, ze ig t  dabei a u s 
n ah m slos sch lech te  W uchsform  und Z u w ach sle istu n g  und is t  nach  
den E rtra g sta fe ln  für F ich ten b estän d e im  H ochgebirge (G UTTEN- 
BERG) in die S tan dortskategorie  " seh r sch lecht"  einzuordnen . D ie  
im  T a lin n eren , b eso n d ers im  en geren  S tation sgeb iet Vorgefundenen  
F ichten  sind  sta rk  a b h o lz ig , äußerst ä s tig  und kom m en über einen  
jäh rlich en  H olzzuw achs in den er sten  50 Jahren von 8 .5  b is  11 . 0  cm  
nicht h inaus.

D ie G r ü n e r l e  (Ainus v ir id is )  w ächst an der orograp h isch  l in 
k en , zum  gerin gen  T e il auch an der rech ten  T a lse ite  in den tä l-  
ch en artigen  R unsen und F u rch en , sow ie  auf den w a sserzü g ig en  Un
terhängen  und m it za h lre ich en  W eiden v e r m isc h t (Salix  p u b e sc e n s , 
n ig r ica n s  a lp ico la , h a sta ta , g ra n d ifo lia , h e lv e tica  und glauca) an 
beiden  U fer des G u rg ierb ach es.

D ie L e g f ö h r e  (P inus mugo) kom m t in k le in fläch igen  Gruppen 
b is  hinauf in die K am pfzone gegen 2200 m  auf ka liarm en  Böden v o r . 
Steht s ie  dort an a u sg ese tz ten  Standorten, so  w ird ihr durch den 
anhaltenden W indeinfluß die P u ltform  aufgezw ungen.

Im äußeren T e il des G u rg ierta les  treten  noch v e r e in z e lt  die im  
übrigen  Ö tztal w eit v erb re ite ten  S ä f  e n h  e i d e n (Juniperus sabina) 
auf, w elche den kontinentalen C harakter des T a les  an so n n ig - fe l
s ig en  T riften  kennzeichnen. Auf die Säfenheiden , die ih re O ber
gren ze  etwa b ei 1950 m e r r e ic h e n , k o n zen triert s ich  im  a llg e m e i
nen das V orkom m en der E ngadiner K iefern .
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Abb. 5: W aldzustand 1960 d es G u rg ier ta les  (h in te r ste s  Ö tztal in N ordtirol)
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An b ish er  nur in e in zeln en  E xem plaren  Vorgefundenen H olzgew ächsen  w ären zu 
erwähnen: Das Vorkom m en e in er  S p i r k e  (Pinus m ontana var, arborea) in 2010 m  
im  T im m elta l, sow ie  d rei E n g a d i n e r  K i e f e r n  (Pinus en gad in en sis) an der W ald
gren ze des sc h a ttse itig en  T alh an ges.

E in ze ln e , s lra u ch fö rm ig  w achsende L aubholzgew ächse sind e in gestreu t: Sorbus 
aweuparia, B e rb er is  v u lg a r is , R ibes a lp in a , R osa pendulina und B etu la  p u b escen s , 
L onicera c a e r u le a , C oton easter to m en to sa , Sorbus ch a m a em e sp ilu s. A ls E r stb e s ie d -  
ler und P ion ierp flan zen  se ien  noch die Z w ergw eiden  genannt, w elch e im  G urgiertal 
unter anderem  durch Salix  m y r s in ite s , r e tu sa , re tu sa  s sp . s e r p y l l i f o l ia , re ticu la ta  
und h erbacea v ertreten  w erden.

C. Die forstlichen Verhältnisse einst und jetzt

Im ausklingenden W ärm ezeitraum  der P o stg la z ia lze it  e r r e ic h 
ten die W aldgrenzen auch im  G urgiertal ihre größten H öhen, die 
für die F ichte bei 2400 m , für die Z irbe b ei 2700 m anzusetzen  
se in  dürften. Seit der W ärm ezeit hat s ic h  der A rtenbestand wenig  
verän d ert. K lim astürze und die schon erwähnten ausgedehnten B rän
de um 700 v. Chr. (verm utlich  im  Zuge der B esied lu n g durch den 
M enschen)drückten zw ar in der F olge die W aldgrenze, s ie  s t ie g  
aber im  M ittela lter w ieder über die heutige W ald- und B aum gren
ze an und lag dam als in den inneren A lpengebieten  bei ca . 2400 m . 
Im 16. Jahrhundert se tz ten  ab erm als K lim aversch lech teru n gen  e in ,  
die zu den G letsch ervorstöß en  des 17. und 18. Jahrhunderts und zu  
einem  erneuten Rückgang der W ald- und B aum grenzen führten. Nach 
der Karte von P eter  ANICH, die ungefähr 80 Jahre vor dem  le t z 
ten großen G letsch ervorstoß  im  Jahre 1850 fe r t ig g e ste llt  w urde, 
reich en  die e in gezeich n eten  Baum signaturen weit in die S eiten tä
le r  hinein. D ie zum G letschervorstoß  führende Klim aschwankung  
hatte s ich  verm u tlich  b is dahin noch nicht auf die B aum - und 
W aldgrenze aus wirken können; wohl aber in der F o lg eze it. D e s 
halb muß angenom m en w erden, daß die großen W aldrückgänge des 
vergangenen Jahrhunderts nicht a lle in  auf Brand und W eide beru
hen , sondern zu einem  guten T e il auch auf den z e it lic h  im m er  
nachhinkenden Wirkungen der genannten le tz ten  K lim a v ersch lech te 
rung.

Für das G urgiertal g ilt , w ie für das benachbarte V en terta l, daß 
die orographisch  linke Flanke heute w en iger gut bew aldet is t  a ls  
die rech te  (A bb.5).

D ie anschließend angeführten Zahlen v erg le ich en  die W aldflächen  
zw isch en  der Sonnseite und der Sch attse ite  e in e r se its  und dem  
Stande von 1880 gegenüber heute a n d ererse its  (Der Stand von 1880 
wurde auf Grund der M eßtischblätter 1 25 .0 0 0  erm itte lt):
Sonnenseite 1880 182 ha S ch attse ite  1880 284 ha
Sonnenseite 1956 108 ha S ch attse ite  1956 103 ha

% von 1880: 59 % 36 %.
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Durch die sc h le ch te  B estockung wird die Anzahl der Lawinen und ih re  Schadens
wirkung v erg rö ß er t. D ies g ilt  vor a llem  von der linken T a lflan k e, die b is  zur "Ho
hen Brücke" beim  W eiler P ili  ein e in z ig er  Lawinenhang is t .  H ier sp ie lte  s ic h  a ls  
le tzte  große Law inenkatastrophe d iejen ige  d es J ah res 1951 ab, b e i w elch er  durch  
die "Langlehn" der G roßteil des W eilers A ngern sam t der K irche z e r s tö r t  w urde. S ie 
ben M enschenleben  waren dam als zu beklagen . Dagegen hat die rech te  T a lse ite  auf 
der gut bestockten  Strecke von Z w ie se ls te in  b is über das K önigstal h inaus keinen  
ern stlich  gefährdenden L aw inenstrich  aufzuw eisen .

P a ra lle l m it dem  W aldrückgang ging in v ie len  T eilen  T ir o ls  auch die A lp w irt
schaft zurück . Ein gutes B e isp ie l h iefür b ildet die A n gerera lp e oberhalb U ntergurgl 
(an der neuerbauten T im m elsjo ch stra ß e  g e leg en ). Um 1873 konnten auf die A n g erer -  
alm und die dazugehörige W indeggeralpe noch 70 M ilchkühe, in sg esa m t aber 231 GVE 
(G roßvieheinheiten), heute dagegen nur m ehr 67 GVE aufgetrieben  w erd en , wobei die 
Alpe W indegg überhaupt a u fg e la ssen  werden m ußte. Zu b erü ck sich tigen  is t  dabei, 
daß von jeh er  nur 208 GVE a u ftr ieb sb erech tig t gew esen  w ären. D er durch Jahrzehnte  
geübte Ü berbestoß hat sich  natürlich  zum N achteil der Alpe und b eso n d ers d es W al
des au sgew irkt. N icht anders steht e s  bei der schon 1873 m it 215 und heute m it 117 
GVE (gegenüber 105 W eiderechten) überbestoßenen T im m ela lp e .

Vor ungefähr 30 Jahren haben die Bauern von G urgl, anscheinend durch die E r
fahrungen ih rer  V orfahren b e leh r t, die Z iegenw eide innerhalb der G u rglerbach- 
schlucht verboten . D am it wurde der dort stockende le tz te  Z irbenw ald v or  dem Un
tergang durch Ü beralterung g e r e tte t , denn se it  E in ste llu n g  der Z iegen  w eide kam es  
zu ein er kräftigen natürlichen  V erjüngung.

Heute b e sitz t  das G urglertal vom  w ir tsch a ftlich -fo rstlich en  Standpunkt aus geseh en  
k ein er le i Bedeutung, was daraus zu sehen  i s t ,  daß die Waldungen innerhalb des T im 
m elta les  im  Operat der B e z irk sfo rstin sp ek tio n  S ilz keine Aufnahme gefunden haben.
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Über dem etwa 300 m b reiten  W iesengelände d es T albodens in 1825 1850 m
Seehöhe erhebt s ich  die s t e i le ,  b is rund 2070 m bew aldete W NW -Flanke d es Gurg- 
le r ta le s .  B is  in e in e  Seehöhe von ca . 2300 m s te llt  s ie  in ih rer  G esam theit un sere  
H auptversuchsfläche dar (Abb. 6).

Man kann den V ersu ch sh an g in eine untere H älfte , die Wald trä g t, und in eine  
obere H älfte , die w ald frei is t  und größ ten te ils  Z w ergstrau ch vegeta tion  trä g t, te ilen .  
Die untere H älfte s te ig t  in ein em  Zuge vom  Talboden (1850 m) b is  zu e in er  k le in en , 
20 30 m b re iten  Verebnung in 2070 m Höhe em por (U ntere V erebnung, s ie h e  Abb. 7).
Die ob ere H anghälfte b ild et noch einm al eine g e sc h lo sse n e  S te ilf lä ch e , w elche oben 
m it e in er  Stufe b e i 2200 m endigt und in das w e ite , zum  größten T eil b e re its  a u s 
serhalb  u n sere s S ta tion sg eb ie tes liegen d e H och flächensystem  der "Oberen Verebnung"  
ü b erle ite t (O bere V erebnung, s ie h e  Abb. 7).

Die B estockung in der W aldzone kann in den tie fer en  Lagen a ls  d icht b ezeich n et  
w erden, nach obenhin u n ter lieg t s ie  e in er  starken  A uflichtung. Im oberen W aldgrenz
bereich  sind dichte Jungw uchshorste zu finden.

Im a llgem ein en  läßt die Bewaldung wie die V erteilung  der übrigen V egetation  
deutlich  eine s tr e if ig e  Anordnung erkennen , wobei Lage und B r e ite  der S treifen  vom  
R elief b estim m t w erden.

I. U ntersudlungsgebiet Lichtung

Im unteren D rittel d ie se s  bew aldeten Hanges wurde im  Jahre 
1953 im  B ere ich  einer ausgedehnten B löße zw ischen  den Isohypsen  
1915 und 1965 m eine V ersu ch sfläch e von nahezu 1 ,0  ha, das so 
genannte U n t e r s u c h u n g s g e b i e t  " L i c h t u n g "  abgezäunt, dar
auf ein k lim a b io log isch es Stationsnetz e in gerich tet und damit die 
M essungen u n serer  F o rsch u n g sste lle  e in g e le ite t (Abb. 6 und 8).

In der M itte des U n tersuchungsgeb ietes erstreck t sich  eine B lö 
ße in e in er B reite  von 40 und e in er  Länge von 80 m (Abb. 9). Sie 
erh ielt im  Stationsgebrauch den Namen " L i c h t u n g "  , w elcher  
allgem ein  auch auf das übrige U ntersuchungsgebiet ausgedehnt wur
de. D ie Lichtung engeren S in n es, auf w elcher m ehrere F reilan d 
stationen zur M essung a lle r  k lim atisch en  F aktoren , b esonders im  
Hinblick auf die Randwirkung der um gebenden B estände in sta llie r t  
wurden, w e ist ausgeprägte Ränder gegen N o r d  und gegen S ü d  auf

Den sonnenoffenen L ichtungs-N ordrand b ildet der L ä r c h e n  - 
w a l d  m it seinen  beinahe in Kronenschluß stehenden Altbäum en. 
Dort finden w ir ausgeprägte Standorte der Ü berhitzung, um som ehr  
a ls der Rand des L ärchenw aldes terrainm äßig  a n ste ig t, wodurch 
das Gelände ste llen w e ise  e in er  fast senkrecht einfallenden E in 
strahlung aus Süd a u sg ese tz t is t .  D er auf e in er  ca . 15 m b r e i
ten B odenw elle stockende Lärchenwald se tz t sich  nordw ärts über  
eine sch m a le , schütter bestandene Rinne hinweg fo r t, wo er auf 
einem  25 m breiten  Rücken am äußersten  Nordrand des Stations
geb ietes in einen dichten Z irben-L ärchenbestand übergeht, den 
Z i r b e n - L ä r c h e n w a l d .  Lärchenwald und Z irben-L ärchenw ald  
zusam m en, in w elchen beiden kom plette Stationen e in gerich tet wa
ren , s te llen  eine ca. 50 m b re ite  K u lisse  dar, w elche für die 
Lichtung auch windmäßig w irksam  is t . B ei den vorherrschenden  
Nordwinden rückt der nördliche Lichtungsrand (= Lärchenw ald-
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A b b .6 : Ü b e r s ic h t  d e s  g e sa m te n  S ta t io n sg e lä n d e s  am  W esth an g b e i  
O b e r g u r g l-P o s c h a c h  

Z e i c h e n e r k l ä r u n g :
S tationen: T T alb od en  (P o sch a ch ) L L ich tu n g

Wg W ald g ren ze  = u n ter e  V erebn u n g
SB g B a u m g ren ze  = o b e r e  V ereb n u n g

G elän d en am en : N N o rd rip p e B l B la ik en r in n e
W W egrip p e B r B la ik e n r ip p e
B B e e r r in n e K s K a lt lu f ts e e  ( r e c h t s  au ß erh alb
M M a rch rin n e d e s  B ild r a n d e s )
D D au n m oräne KT K ö n ig sta l
A A n g e r e r a lm S S tra ß e  Z w ie s e ls t e in -
H H auptrinne Ob e r  gur g l
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A bb. 6a: Ü b e r s ic h t  d e s  S ta t io n sg e lä n d e s  am  O sth an g  b e i O b e r g u r g l-P o s c h a c h  
Z e i c h e n e r  k 1 ä r  u n g : V V ereb n u n g  in  2 .4 0 0  m  S eeh öh e

O M e te o r o lo g is c h e  S ta tio n en  (E = S tat. O sth a n g ( 
E B = S ta t . O sth an g  - B a u m g r e n z e , E M = S ta t. 
O sth a n g -M itte )
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VERSUCHSGELANDE KAMPFZONE
Maßstab: 1:1000

A b b .7 : Ü b e r s ic h ts k a r te  d e s  U n te r su c h u n g sg e b ie te s  " W aldgren ze"  und 
" K am p fzon e" .
Z e i c h e n e r k l ä r u n g :  W W ette rh ü tten  und W in d g erü ste
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Südrand) ins  L e e ,  wodurch  d iese  Randzone eine w e i te re  lo k a lk l i 
m a t i s c h e  P rä g u n g  e rh ä l t .  D e r  N o rd ra n d  des  W a ld s t re i fe n s  h in g e 
gen i s t  s t ä r k e r  bew inde t ,  u m s o m e h r  e r  n o rd w ä r t s  gegen den ü b e r  
50 m  b r e i t e n  L a w in e n s t r ic h  d e r  B e  e r  r i n n e  offen l ieg t .

A b b .9 :
B lic k  v o m  N ord ran d  d e r  L i c h t u n g  
ü b er  d ie s e  h in w eg  auf den  Südrand  

d e r s e lb e n

A bb. 10:
V e r s u c h s fe ld  " W a ld g r en ze" -B a sish ü g e l  
m it W in d g erü st, W etterh ü tte , N ie d e r 
s c h la g s m e s s e r  und S tr a h lu n g sm e ß g e 

rä ten

Im Süden w ird  die L ichtung v o m  sogenann ten  H o r s t  b e g re n z t ,  
e in e r  s c h m a le n ,  f a s t  n u r  e in re ih ig e n  Z e i le  von Z i rb e n  und L ä r 
ch en ,  auf e in e r  k le inen  H angrippe  s tockend  (Abb. 8). Um den E i n 
fluß des  h i e r  sch a t ten sp en d en d en  W ald ran d es  auch  auf vege ta t ions  - 
lo s e m  Boden f e s t s t e l l e n  zu können , w urde  im  r e c h te n  W inkel vom  
N o rd ra n d  des H o r s te s  ausgehend  in d e r  Höhe d e r  Isohypsen  1910 
- 1915 m  eine 2 m  b r e i t e  R odungsf läche  an g e leg t ,  die 17 m  weit 
in die L ich tung  h in e in rag t .

J e n s e i t s ,  a lso  süd lich  des  H o r s t e s ,  beg inn t  nach  d e r  10 m 
b r e i t e n  S c h n e i s e  , w elche  a u ch ,  wie a l le  b i s h e r  an g efüh r ten  S ta 
tionen, m it  M e ß g e rä te n  b e sc h ic k t  w a r ,  d e r  d ich te  Z i r b e n w a l d  
m i t  s t a r k  a b s c h a t te n d e r  W irkung auf das n o rd w ä r t s  an g re n z e n d e  
T e r r a i n  (Schneise) . D e r  Z i rb e n w a ld ,  e igen tl ich  ein  Z i r b e n - L ä r -  
ch en -M isch w a ld  m it  v o rw ieg en d em  Z i r b e n a n t e i l , s te l l t  e inen  t e i l 
w e ise  s e h r  d ich ten  B es tan d  d a r ,  in dem  k le in k l im a t is c h  r e c h t  ab -  
g e s c h i r m te  S tandorte  zu e r w a r te n  w aren .

6 0
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II. U niersuchungsgebiet Kampfzone

Weit ausgedehntere und die besonderen  P rob lem e der H ochla
genaufforstung unm ittelbar betreffende M essungen wurden an der  
W aldgrenze und im  B ere ich  der darüber liegenden  Kampfzone v o r 
genom m en. Das 12. 6 ha große U n t e r s u c hu n g s g e b i e t " K a m p f 
z o n e "  (Abb. 6 , 7 , 1 1  und 12) beginnt bei 2070 m an der U n t e r e n  
V e r e b n u n  g , e in er  20 -  30 m  b re iten , bandförm ig am  Hang v e r 
laufenden Stufe. Knapp unterhalb d ie se r  Verebnung sch ließ t der  
sehr lückige Z irb en - und Lärchenhochwald m it se in en  ob ersten  
A usläufern (W aldgrenze) ab. D ie W aldgrenze wird zum  größten  
T eil aus seh r a lten , b is 300 Jahre zählenden Z irben und L ärchen  
gebildet; über der W aldgrenze stockt auf den G eländerippen Z ir -  
benjungwuchs (Abb. 11, 12) .  Während noch im  W aldschutz die m e i
sten M eß- und Wohnhütten der S t a t i o n  W a l d g r e n z e  lie g e n ,  
erhebt sich  unm ittelbar darüber (M eteo ro lo g ie -, Ö kologie- und 
P h ysio logiebaracke) und aus dem Niveau der Unteren Verebnung  
herausragend der sogenannte B a s i s h ü g e l  W a l d g r e n z e  ( s ie 
he Karte Abb. 7), der a ls  B a sissta tio n  an der W aldgrenze d ien te , 
wo innerhalb e in er  Umzäunung die m eisten  M eßgeräte und auch  
das große W indgerüst (Abb. 10) aufgebaut w aren. An den v e r s c h ie 
denen E xpositionen  d ie se s  B a sish ü g e ls  an der W aldgrenze, der a ls  
rep räsen ta tiv ste  Station für u n sere V ersuche angesehen  w urde, fan
den in den Jahren 1954 1955 a ls  K ernstück der ersten  U nter
suchungen A ssim ila tio n sm essu n g en  an Jungzirben und Junglärchen  
m it dem U ltraro tab sorp tion ssch re ib er  (URAS) sta tt. Der Hügel bot 
sehr schöne Hangflächen in N o rd -, N o rd o st- , in W est- und Süd
w estlage sow ie an se in em  S cheitel in der H orizonta len , w eshalb  
dort auch v ie lfach  k leine Rodungsflächen angelegt und untersucht 
wurden.

Im Norden sinkt der Hügel s te i l  in die sogenannte B e e r m u l  - 
de  ab, die im  Kreuzuhgspunkt des Bandes der U nteren Verebnung  
m it der nahezu im  rechten  Winkel dazu verlaufenden B eerrin n e  
lieg t . D ie B eerm ulde bot günstige G elegenheit zur Anlage ein er  
G rabenstation.

Südlich des B a sish ü g e ls  wird die Untere Verebnung von der g r o 
ßen, in drei Lappen einziehenden B l a i k e n r i n n e  geq u ert, ein  
sehr ak tiver , den Wald durchschlagender Law inen- und Mur s tr ic h , 
der b is zum Talgrund hinabreicht. Auch die vorerw ähnte B e e r r in 
ne führt Lawinen (Abb. 12).

Schreitet man auf der Unteren Verebnung nach Süden fo r t, so  
gelangt man zum  S ü d h ü g e l ,  der z e itw e ilig  auch m it e lek tr isch en  
M eßgebern und anderen Instrum enten in den versch ied en en  kenn
zeichnenden Lagen der H ügelflanken b esch ick t w ar. Nach d iesem
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Südhügel b re ite t s ich  die Verebnung n och m als w eit a u s , um  100 m  
w eiter  süd lich  w ied er  eine m arkante U nterbrechung in dem  System  
der M a r c h r i n n e ,  in der die sogenannte Q uetschb la ike l ie g t , zu 
erfah ren . J e n se its  d ie se s  G rab en system s lie g t  a ls  k le in k lim atisch e  
B eson d erh eit eine V ertiefung in der dort auskeilenden  V erebnung, 
der sogenannte K a l t l u f t s e e  m it e in er  au ffä lligen  Z onierung der 
V egetation  und zon ierten  phaenologischen  E rscheinungen  ( z . B.  der 
Blüte und R eife des Rhododendron ferru g in eu m ).

V e r la sse n  w ir nun das in v ie len  Jahren genau u ntersuchte G e
b iet der Station W aldgrenze und der U nteren Verebnung und s t e i 
gen über die W e g r i p p e  zw isch en  der B e e r -  und B laikenrinne in 
die K am pfzone h inauf, so  gelangen w ir bei 2142 m  Höhe zur S t a 
t i o n  K a m p f z o n e  , m it e in er  W etterh ü tte , N ie d e r sc h la g sm e sse r n ,  
B odentherm om etern  usw . in e in em  k le in en , um hegten G eländestück  
a u sg esta tte t. E tw as h ö h er , b ei 2185 m , wurde im  Jahre 1954 eine  
Hütte (K am pfzonenbaracke) m it der notw endigen Installation  für 
e le k tr isc h  r e g is tr ie re n d e  M essungen e r s te l lt .

D ie Abb. 6 , 11 und 7 ze ig en  deutlich  die G liederung des g e sa m 
ten w aldentblößten H anges auf: E s is t  e in  ab w ech seln d es S ystem  
von Rinnen und R ippen, das s ich  se lb stv erstä n d lich  auch unten in 
der W aldzone fo r ts e tz t , dort jedoch von dem  W aldm antel bedeckt 
wird und daher auch nicht so  lo k a lk lim a tisch  zur Geltung gelangen  
kann wie auf dem  w aldfreien  T e il des H anges. Von Norden nach  
Süden m it der N ordrinne beginnend, über Hauptrippe B eerrin n e  

W egrippe -  B la ikenrinne - B la ik en r ip p e , sodann über ein  k u r z e s , 
w eniger g e g lie d e r te s  H angstück hinw eg b is  zur M archrinne b ie te t  
der Kam pfzonenhang ein e  R eihe von R innen, Gräben und H angvor
sprüngen , w elch  le tz te r e  b e r e its  w ied er  A n sätze  zur A usfurchung  
in m eh reren  k leinen  "Mulden" au fw eisen . H ier prägen m ehr a ls  
die H älfte des J ah res m ächtige Schneew ächten auf L ee und ande
r e r s e i t s  b is  auf das M u ttergestein  erod ieren d e Abwehungen Boden  
und V egeta tion , was s ic h  in e in er  g esetzm ä ß ig en  re liefangepaßten  
und daher stre ifen fö rm ig en  Anordnung von sch n eesch u tzb ed ü rftigen  
und wind- bzw. frosth arten  V eg e ta tio n sg ese llsch a ften  ausdrückt.

Ü ber die in 2225 m Höhe ge leg en e  Station am B a s i s h ü g e l  
B a u m g r e n z e  (die h öch stge legen e  Station u n se r e s  ganzen Un
tersu ch u n g sg eb ie tes) m it e in em  großen W indgerüst und z e itw e i
l ig  b etr ieb en en  W etterhütten , N ie d e r sc h la g sm e ssu n g s-  und B oden
tem p era tu rsta tio n en erre ich t man die O b e r e  V e  r e bn  un  g . D urch
schnitten  wird d ie se s  H och fläch en system  m it se in en  Verebnungen  
nur von den groß en , sch lu ch tartigen  S eiten tä lern  des G urgier T a
le s ;  in u n serem  w eiteren  B ere ich  vom  T im m e ls ta l, K ö n ig s- , V e r -  
w a l l - , G a isb erg - und R otm oostaL

Im B ere ich  der oberen  V erebnung sp ie lten  für u n sere  A rbeiten  
hauptsäch lich  das G ebiet der quer zur H aupttal- und Hauptwind
richtung liegen d en  D a u n m o r ä n e  und der Einzug der B eerrin n e  
(B e  e r  l o c h )  eine R olle (Abb. 12 und 13). Dort wurden za h lre ich e
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Typen von Schneeverw ehungsbauten sow ie der Auf- und Abbau der 
Schneedecke, die Schneeverteilung und die Schneeschichtung gründ
lich  stud iert.

Dam it sch ließ t die Reihe u n seres  H angprofiles ab, deren G lie
der von der Station T a l b o d e n  über die L i c h t u n g  -  W a l d 
g r e n z e  -  K a m p f z o n e  bi s zur B a u m g r e n z e  a lle  Standorte 
der subalpinen Zone durchlaufen.

III. U ntersuchungsgebiet O sthang

Zur Ergänzving d ie se s  H angprofiles wurde auch ein k le in es Sta
tionsnetz am  fa st k ah len , unzugänglichen und law inenbestrichenen  
Gegenhang, am sogenannten O s t h a n g  (genauer ESE-Hang) e r r ic h 
te t. In v ersch ied en en  Höhenlagen a u fg este llte  W etterhütten , T ota li
sa to ren , W indw egsum m ierer, Schneepegel u. dgl. lie fer ten  die V e r 
g le ich sw erte  zu den E rgeb n issen  von u n serem  H auptuntersuchungs
p rofil am WNW-Hang (Abb. 6 a).

63

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



64

A
bb

. 
11

: 
B

li
ck

 
ge

ge
n

 
N

or
d

en
 

au
f 

d
as

 
G

eb
ie

t 
"

K
am

p
fz

on
e"

S
ys

te
m

 
d

er
 

R
in

n
en

 
un

d 
R

ip
p

en
: 

W
 

W
eg

ri
p

p
e,

 
B

l 
B

la
ik

en
ri

n
n

e,
 

B
r 

B
la

ik
en

ri
p

p
e,

 
S 

S
ü

d
h

ü
ge

l, 
U

V
 

u
n

te
re

 
V

er
eb

n
u

n
g 

zw
is

ch
en

 S
ü

d
h

ü
ge

l 
un

d 
M

ar
ch

ri
n

n
e 

(s
ie

h
e 

A
bb

. 6
),

 
K

 T
ot

al
is

at
or

 
in

 d
er

 
K

am
p

fz
on

e,
 

A
 

A
n

ge
re

ra
lm

, 
K

T
 

K
ön

ig
st

al

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



A bb. 12: B lic k  vom  W in d g erü st d er  S ta tion  " W ald gren ze"  in  d a s G e 
b ie t  d er  K am pfzon e
Z e ic h e n e r k lä r u n g :  H H au p trip p e, B B e e r r in n e  m it  W ächten  

und k le in e m  L aw in en a n riß  auf d e r  L e e 
s e i t e ,  W W egrip p e m it  Z irb en ju n g w u ch s, 
K K a m p fzo n en b a ra ck e  und W in d g erü st d er  
S ta tio n  " B au m g ren ze"

A bb. 13: B lic k  vom  " B a s is h ü g e l B a u m g r e n z e "  auf B L  B e e r lo c h  (E in 
zug d er  B e e r r in n e ) , Hh H au p th ü gel (o b e r e s  E nde d e r  H aupt
r ip p e ) , D D a u n m orän e m it  V erw e h u n g sb a u ten
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E. Standortuntersuchungen in der 
subalpinen Stufe
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Die B edeutung der S trah lung für die Pflanzen und 
für ihre  Umwelt

D ie von der Sonne kom m ende Strahlung wird auf ih rem  Weg 
durch die A tm osphäre z . T. a b so rb ier t, z . T .  zerstreu t und z . T .  
d u rch gelassen . Sie tr ifft daher a ls  ger ich tete  S o n n e n s t r a h l u n g  
und al s  d i f f u s e  H i m m e l s s t r a h l u n g  auf die E rdoberfläche  
auf.

Sie ze ig t ü b era ll dort W irkungen, wo s ie  von L eb ew esen , aber  
auch von leb lo sen  M edien, ab sorb iert w ird. Sie kann auf d ie se  W ei
se  in W ärme u m gesetzt w erden , aber auch E nergie lie fern  für die 
Verdunstung von Pflanzen und Boden sow ie  für die P hotosynthese  
der Pflanzen  (troph ischer Strahlungseffekt). In d iesem  F a lle  b e 
steht ein quantitativer Zusam m enhang zw isch en  e in gestrah lter  E n er
giem enge und Intensität der Reaktion. Die Strahlung kann aber auch 
in L ebew esen  sp e z if isc h e  Wirkungen a u s lö sen , wo ein so lch er  Zu
sam m enhang nicht unm ittelbar fe s tz u ste lle n  is t  ( r e i z p h y s i o l o 
g i s c h e  W i r k u n g e n  d e r  S t r a h l u n g ) .

Durch Strahlungsabsorption erw ärm t s ich  die Luft, der Boden 
und die P flanzen . D iese  ze igen  daher eine je nach T em peratur  
versch ied en w ellig e  E igenstrahlung (langw ellige T em p eratu rstrah 
lung), w e lch e , wenn s ie  die E instrahlung ü b erw ieg t, w ieder zu 
einer Abkühlung der M edien führt. Das W ech se lsp ie l zw isch en  E in - 
und A usstrahlung is t  am Zustandekom m en des T agesgangs der L u ft-, 
P flan zen - und B odentem peratur m aßgeblich  b e te ilig t.

D ie Erwärm ung des Bodens und se in e r  V egetation is t  w iederum  
die U rsache für Bewegungen der angrenzenden Luftschichten k le in 
ster  (th erm isch er A u stau sch ), aber auch großräum iger A rt (Wind). 
Die durch Erwärm ung und Abkühlung auf- und abw ärtssteigenden  
L uftm assen  führen zu W olkenbildung (N iedersch lag) bzw. zu W ol
kenauflösung, d. h. r e la tiv e r  Trocknung der Luft. Durch die E r 
wärmung w asserfü h ren d er M edien, a lso  auch der P flan zen , wird  
deren W asserabgabe beeinflußt. Sie wirkt auch auf a lle  tem p era 
turabhängigen b io log isch en  P r o z e s se  ein .

D ie von den P flan zen , genauer genom m en vom  Chlorophyll, ab
so rb ier te  Strahlung -  e s  handelt s ich  um einen b estim m ten  B e 
reich  des Spektrum s erm öglich t den P h o t o s y n t h e s e v o r 
g a n g .  Da s ich  d ie se r  W ellen längenbereich  annähernd m it dem  
deckt, den das m en sch lich e  Auge a ls Licht em pfindet, wird die 
Photosynthèse auch häufig in Abhängigkeit von der B eleu ch tu n gs
stärke b etrach tet. D ie se r  Einfluß der Strahlung is t  der b io log isch  
w ich tig ste , w e i l e r  nahezu die gesam te Stoffproduktion der P flan
zen dam it a lle s  organ isch e Leben erm ög lich t. Darüber hinaus 
wirken b estim m te Spektralbereiche der Strahlung auf die E ntw ick
lung der P flan zen , auf K eim ung, W achstum , D ifferen zieru n g der
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G estalt ( m o r p h o g e n e t i s c h e  W i r k u n g e n )  und E ntw icklungs
rhythm us ( P h o t o p e r i o d i s m u s ) .

Sonnen- und H im m els Strahlung, in ih rer  Sum m enwirkung a ls  
G l ob  a 1 s t r a h l  u n  g b eze ich n et, haben seh r versch ied en e  geobo- 
tan ische Bedeutung. D ie aus dem  ganzen H im m elsgew ölbe au ftref
fende H i m m e l s s t r a h l u n g  erm öglich t p flan z lich es Leben auch 
an jenen S te llen , wo die direkte Sonnenstrahlung n ie oder seh r s e l 
ten hingelangt. D ie ger ich tete  S o n n e n s t r a h l u n g  dagegen hat E in 
fluß auf die Anordnung der V egetation im  fre ien  G elände, dort, wo 
s ie  auf ein stä rk er  g eg lie d e r te s  R elie f auftrifft.

D ie von der Sonne herkom m ende Strahlung is t  a lso  für beinahe  
a lle  k lim atisch en  und b io log isch en  P r o z e s s e  so  fundam ental, daß 
ihre M essung zum  kausalen  V erständnis d ie se r  P r o z e s se  unbedingt 
er fo rd er lich  is t .

U m so ersta u n lich er  is t  e s ,  daß ihre z e it lich e  und räum liche In
ten sitä tsv er te ilu n g  im  fre ien  Gelände auf der E rdoberfläche für die 
P flanzen  n irgends lebensbedrohend is t  (WALTER 1951). Sie e r 
re ich t im  Jahresablauf se lb s t  in der alpinen Stufe auf offenem  Stand
ort n irgends so  hohe W erte, daß durch ihre direkte Wirkung a lle in  
le ta le  Schädigungen an P flanzen d ie ser  Stufe auftreten . Sie is t  n ir 
gends durch atm osp h ärisch e A bsorption so  schw ach, daß nicht a lle  
d ie se r  Stufe angehörenden Pflanzen ü b era ll leben  könnten. Es gibt 
a llerd in gs s t r a h l u n g s e m p f i n d l i c h e  E n t w i c k l u n g s s t a 
d i e n ,  in denen e s  z . B .  zu C hlorophyllzerstörungen  kom m en kann, 
die hart an der G renze des Schadens steh en . A n d ererse its  is t  die 
R esisten z  gegen  die stark e H ochgebirgsstrahlung bei in T ieflagen  
herangezogenen  und dann künstlich in H ochlagen v erse tz ten  f o r s t l i 
chen Jungpflanzen oft nicht ausreichend , so  daß e s  zu W uchsstörun
gen (T riebschäden und A nom alien, v e r g l. A bschn. I F  1) kom m en  
kann, die bei autochthonen V erg le ich sp flan zen  nie fe s tz u s te lle n  sind.

W elche R olle die H och geb irgsstrah lu n g ,d ie  verh ä ltn ism äß ig  re ich  
an kurzen W ellen i s t ,  bei der A usbildung der a l p i n e n  D a u e r 
m o d i f i k a t i o n e n  und bei  der A r t b i l d u n g  a l p i n e r  P f l a n 
z e n  sp ie lt , is t  noch nicht genauer bekannt.

A nders lieg en  die V erh ä ltn isse  an Standorten, wo die E in strah 
lung durch H orizontabschirm ung, vor a llem  aber durch das B lä t
terdach  der V egetation  u . U.  seh r  sta rk  h era b g esetzt w ird.

H ier kann jene G renze erre ich t w erden , b ei der die P flanzen  oder  
T eile  davon nicht m ehr ausreichend  a ss im ilie r e n  können, daher 
küm m ern bzw . gänzlich  verhungern (L ichtgenußm inim um ).

Die L ich tan sp rü ch e, die e in zeln e  P flanzenarten  auf Grund ih rer  
K onstitution s te lle n  und die sich  von A rt zu A rt voneinander un ter
sch eid en  und auch durch das V orleben beeinflußt se in  können, sind  
für die Stoffproduktion, ja für die B esied lu n g  so lch er  strah lu n gs-  
ab gesch irm ter  Standorte entscheidend.

Wir haben daher zunächst (TURNER 1961) die sp ez ifisch en  E i
genschaften  der Strahlung der subalpinen Stufe auf m ög lich st h o r i-
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z o n t f re ie m  S tandort  (B a s is s ta t io n  W aldgrenze)  u n te r su c h t  und ih 
re n  täg l ich en  wie ja h r e s z e i t l i c h e n  Gang r e g i s t r i e r t .  U n te rha lb  d e r  
W aldg renze  bot s ic h  die G e leg en h e i t ,  die W irkung e in es  s t ä r k e r  
a b g e s c h i rm te n  H o r izo n te s  auf die E in s t ra h lu n g  und die S t ra h lu n g s -  
ab so rp t io n  v e r s c h ie d e n e r  W aldkronen  kennen zu l e rn e n  (TURNER 
195 8). E in ige  B ez iehungen  zw ischen  E in s t ra h lu n g  und T e m p e r a tu r  
von P f la n z e n  und Boden sow ie d e r  V erdu n s tu n g  s ind  in a n d e re n  A b
sch n i t ten  (I E 3, 4 u. 6) d i e s e r  V e rö ffen tl ichung  behandelt  w orden . F ü r  
u n s e re  Aufgabe w erden  d ie se  U n te r la g e n  b e s o n d e rs  nü tz l ich , weil w ir  
s ie  auf Grund von b io lo g isch en  V e rs u c h e n  ü b e r  den Einfluß d e r  S t r a h 
lung auf die K o h le n s ä u re a s s im i la t io n  d e r  Z i rb e  (TRANQUILLINI 
1955, 1960 und A bschn . I F  2) a u s w e r te n  können.

A bb. 14: A n sic h t  d er  B a s is s ta t io n  für  S tr a h lu n g sm e ssu n g e n  im  S ta 
t io n s g e b ie t  W a ld g ren ze . B lic k  n ach  SW auf den  G egen h an g  
d e s  G u r g ie r ta le s .  L in k s e in  S te r n p y r a n o m e te r  zu r R e g i s t r i e 
ru n g  d e r  H im m e ls s tr a h lu n g , r e c h t s  e in e s  zu r  R e g is tr ie r u n g  
d e r  G lo b a ls tr a h lu n g . In d er  M itte  e in ig e  P h o to e le m e n te  zu r  
M essu n g  d er  B e le u c h tu n g ss tä r k e  und e in  S o n n e n sc h e in a u to 
g rap h

I. Der jahresgang der Sonnen- und Himmelsstrahlung

F ü r  die S t r a h lu n g s v e rh ä l tn i s s e  i rg e n d e in e s  O r te s  auf d e r  E r d o b e r 
f läche i s t  d r e i e r l e i  von b e s o n d e r e r  Bedeutung:
1) die m ö g l i c h e  S o n n e n s c h e i n d a u e r  ( fe s tg e leg t  d u rc h  geo 

g ra p h isc h e  B re i te  und H o r iz o n ta b sc h irm u n g ) ,
2) die S t r  a h  l u  n g s d u r  c h 1 ä s s i g k  e i  t  d e r  A t m o s p h ä r e  ü b e r  

dem  B eo b ach tu n g so r t  (Höhe ü b e r  M e e r ,  loka le  L u f t t rü b u n g s -  und
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B ew ölk u n gseigen tü m lich k eiten ),
3) die R e f 1 e x i o n s e i g e n s c h a f t e n d e r  U m g e b u n g  der Meß

s te lle  (in sb eson d ere  Fehlen  oder V orhandensein e in er  Schnee
decke).

A. Lage, Horizontabschirmung, Sonnenscheindauer

Die B a sissta tio n  für Strahlungsm essungen wurde im  Mai 1954 
auf der 2070 m hoch gelegenen  Verebnung knapp über der W ald
grenze nahe O bergurgl err ich te t (Abb. 14) und m it Ausnahm e einer  
U nterbrechung von N ovem ber 1955 b is  A pril 1957 se ith er  dauernd 
in B etrieb  gehalten . D ie geographische B re ite  des U ntersuchungs- 
ortes  (46 5 3 ’ N , 11 03* E) leg t die a stron om isch  m ögliche Son
nenscheindauer fe s t  ( T a b . l ,  Z e ile  a). D iese  bed eu tet, wie lange 
b ei fre iem  H orizont und w olken losem  H im m el die Sonne scheinen  
könnte. In W irklichkeit erhöhen die B erge der Ö tztaler und Stu
b aier A lpen , vor a llem  auch der 30 WNW expon ierte Hang des 
G u r g ie r ta le s , auf dem  die Station lie^gt, den H orizont b eträch tlich , 
im  M ittel a ller  Richtungen um  15 (Abb. 15a). Pro Sektor der 
8 Hauptrichtungen beträgt die m ittlere  Horizontüberhöhung:

Richtung N NE E SE S SW W NW M ittel

H orizontüberhöhung0 8 12 22 27 15 8 14 13 15

Dadurch wird die astron om isch  m ögliche Sonnenscheindauer im  Jah
resd u rch sch n itt um 36 % verkürzt ( Ta b . l ,  Z e ile  b). Im Juni sind 
statt täg lich  16 Stunden nur 12 Stunden Sonnenschein m ö g lich , zu 
den Z eiten  der T ag- und N achtgleiche statt 12 Stunden nur 8 Stun
den, im  D ezem b er statt 8 ,5  Stunden nur m ehr knapp 4 Stunden 
(Tab. 2).

T ab elle  1: M onatssum m en der Sonnenscheindauer an der B a s iss ta tio n  W aldgrenze  
(a -c ) . Angaben in Stunden und in P ro zen t. Zum V erg le ich  die langjäh
rig e  R eihe der Sonnenscheindauer in Vent (d).

I 11 III IV V VI VII VIII IX X XI XII Jahr

a) a stro n o m isch  m öglich 280 290 371 409 468 475 478 439 375 336 281 267 4469

b) ö rtlich  m öglich 133 159 235 281 346 355 358 312 244 195 142 116 2873
% d. a s tr . m ögl. 48 55 63 68 74 75 75 71 65 58 50 44 64

c) ta tsä ch lich  beobachtet
(VI 1954 X 1955) 85 48 143 190 200 142 153 145 139 127 88 54 1514
% d. a s tr . m ögl. 30 17 39 46 43 30 32 33 37 38 31 20 34
% d. örtl. m ögl. 64 30 61 68 58 40 43 47 57 65 62 47 53

d) Vent (1904 m)
1928 50 59 89 137 140 146 171 183 161 142 118 65 51 1461
% d. a s tr . m ögl. 21 31 37 34 31 36 38 37 38 35 23 19 33
% d. ö rtl. m ögl. 55 56 61 54 50 58 61 58 60 58 54 53 57
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Abb. 15 b: D er  n a tü r lic h e , B e r g -  und W a ld h orizon t an den  S tr a h lu n g s -B a s is 
s ta t io n e n  m it  e in g e z e ic h n e te n  Sonnenbahnen  d er  S o m m e r -  und 
W in terso n n en w en d e  und d er  F r ü h ja h r s -T a g -  und N a c h tg le ic h e  
a) W a ld g ren ze  b) L ich tu n g  im  Z ir b e n -L ä r c h e n w a ld 75
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Tab. 2: M ittelw erte des A uf- und U nterganges der Sonne nach w ahrer Sonnenzeit 
(WSZ) sow ie  der täg lichen  m axim al m öglichen  Sonnenscheindauer an der 
B a s iss ta t io n  W aldgrenze, x)

A uf U ntere m ög. Auf U n ter m ög l.
gang gang S o .s c h . gang gang S o .s c h .

dauer dauer

Jänner l l h08 15h25 4 Std. 1?m in. Juli 6h35 COO-Ccc l lS td . 33m in -
F eb er 10 14 15 54 5 40 August 7 24 17 28 10 04
M ärz 9 02 16 36 7 34 Septem ber 8 38 16 45 8 07
A pril 7 56 17 17 9 21 Oktober 9 46 16 03 6 17
Mai 6 43 17 52 11 09 N ovem ber 10 52 15 35 4 43
Juni 6 30 18 20 11 50 D ezem b er 11 26 15 11 3 45

Über die genauen Z eiten  des A uf- und U nterganges der Sonne in 
w ahrer Sonnenzeit und über die örtlich  m ögliche täg lich e B eso n 
nungsdauer un terrich tet Tab. 2. Wie auch Abb. 15 z e ig t , rückt die  
Z eit des lokalen  Sonnenaufganges im  W inter nahe an M ittag heran .

D ie in Abb. 15 ü b ersich tlich  d a rg este llte  H orizontabschirm ung  
is t  w esen tlich  größer a ls  der G esam tdurchschnitt a ller  ö s te r r e ic h i
schen  G ebirgsstationen; a ls  so lchen  hat ROLLER (1957) eine ö r t
lich  m ögliche jäh rlich e Sonnenscheindauer von 79 % der a stro n o 
m isch  m öglichen  fe s tg e s te l lt ,  während d ie se r  P rozen tsa tz  an u n se 
rer  Station nur 64 % beträgt (Tab. 1, Z e ile  b).

Noch stärk er  war die H orizontabschirm ung an der S t r  a h l u n g s  - 
S t a t i o n  " L i c h t u n g " ,  an der wir im  Jahre 1953 M essungen  
durchgeführt haben (TURNER 1958). Dort ergab s ich  eine m ittlere  
A bschirm ung des B ergh orizon tes gegenüber dem astron om isch en  
von 18 . Durch den W aldbestand an den L ichtungsrändern wurde 
die A bschirm ung im  M ittel a lle r  R ichtungen um w eitere  4 erhöht 
(Abb. 15b). Daher ze igen  die m öglichen B esonnungszeiten  g egen 
über der W aldgrenzenstation einen noch stärk eren  A u sfa ll der V or
m itta g s - , aber auch der Abendstunden.
T abelle 3: M onatssum m en der örtlich  m öglichen  Sonnenscheindau

er auf der Lichtung in Stunden und in P rozen t der a s tr o 
n om isch  m öglichen .

Monat I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Jahr
Stunden 85 131 187 233 281 306 296 253 203 160 101 59 2297
% 31 45 51 57 60 64 62 58 54 47 36 22 51

Im Jahr is t  die m ögliche Sonnenscheindauer gegenüber einem  
Ort in der Ebene auf 64 % (W aldgrenze) bzw . auf 51 % (L ich
tung) h era b g esetzt (Tab. 1 und 3). Am 21. Juni beträgt der A u s
fa ll 25 % bzw . 3 5 %, im W inter 56 % bzw. 78 %.

x) D ie se  W erte wurden nach der B rennspurm ethode e r m itte lt , d ie e s  g es ta tte t , d i
rekt aus den R eg istr ieru n g en  der Sonnenscheindauer w o lk en loser  Tage die Z eiten  des  
örtlich en  A uf- und U nterganges der Sonne zu entnehm en.
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D ie langjährigen M essungen (Tab. 1, Z e ile  d , nach STEINHÄUSER 
1958) z e ig e n , daß das obere Ö tztal dank se in e r  A bschirm ung g e 
gen die n iedersch lagsbringenden  Winde und dank se in er  Erhebung 
über die w interlichen  N eb el- und H ochnebeldecken zu allen  Jah
r e sz e ite n  e in es der son n en sch ein reich sten  Gebiete Ö sterre ich s  
d a rste llt . Mit einem  J a h resm itte l der rela tiven  Sonnenschein
dauer von 57 % steht Vent an der Spitze a ller  ö s terre ich isch en  
Stationen, gegenüber nur 47 % in Innsbruck und gar nur 38 % 
auf dem  Sonnblick.
D ie V erteilung der Besonnung im  Jahresgang ze ig t im  in n er

sten Ö tztal (Vent) ein deutliches Hauptminimum im  Mai (50 %). 
In d iesem  Monat is t  die A tm osphäre th erm isch  am la b ilsten  g e 
sch ichtet und die v erstärk te  Konvektion führt zu m axim aler W ol
kenbildung. Z w ei M axim a treten  auf: e in es im  März (61 %) und 
ein zw e ite s  langandauerndes M aximum im  Som m er b is zum  Früh
herbst (Juli 61 %, Septem ber 60 %). W inter und F rühsom m er sind  
also  im  oberen Ö tztal die schönsten  Jah resze iten . Die h erb stlich e  
Schönw etterzeit is t  h ier  etw as abgeschw ächt, w eil die m ed iterrane  
R egenzeit ab M itte Septem ber m anchm al über den Alpenhauptkamm  
nach Norden gre ift.

B. Die Strahlung

1. M ethodische Vorbem erkungen

Z ur R e g is tr ie r u n g  d er G l o b a l  s t r  a h  l u n  g wurde ein  Sternpyranograph v erw e n 
d et, b esteh en d  aus e in em  großen  M odell d es S te rn p yran om eters (DIRMHIRN 1953) 
in V erbindung m it e in em  Z w e ifa rb en -P u n k tsch re ib er  der F a . Hartm ann & B raun , der  
b ei 9 Ohm Innenw iderstand e in e  A n sp rech em p fin d lich k eit von 1 mV b e i V o lla u s
sc h la g  d es D reh sp u lm eß w erk es a u fw ie s. D ie Punktfolge w ar 30 Sekunden b e i e in em  
P apiervorsch u b  von 20 m m /h . E s e r w ie s  s ic h  ein  m it dem  P y ra n o m eter  in S er ie  
g e sc h a lte te r  W iderstand von 17 Ohm a ls  g ü n stig , um ein e  v ö llig  a p er io d isch e  E in 
ste llu n g  d e s  M eßw erkes innerhalb  von 10 Sekunden und e in e  E m p fin d lich k eit d es Sy
s te m s von 45 S k a len te ilen  pro c a l/c m ^ m in  zu e r r e ic h e n .

Zur R eg is tr ie r u n g  d er H irn  m  e 1 s s  t r  a h l u n  g a lle in  w ar an d er zw e iten  V alenz  
des S ch re ib ers  m it annähernd d e r se lb e n  E m p fin d lich k eit e in  z w e ite s  S tern p yran om e
ter  a n g e sc h lo s se n . M itte ls  e in e s  U h rw erk es , d e sse n  A ch se  p a r a lle l zu r  E rd a ch se  
e in g e s te llt  w ar und das an e in em  A rm  ein e  k le in e  B lec h sch e ib e  der Sonne nachführ
te , wurde d ie d irek te  Sonnenstrah lung s e lb s ttä t ig  a b g esc h ir m t (Abb. 14).

D ie E i c h u n g  b e id er  R eg is tr ier u n g en  e r fo lg te  im  D urch sch n itt 2 3m al m onat
lich  m it e in em  g le ich a r tig en  d ritten  S tern pyranom eter  in V erbindung m it e in em  G al
v an om eter  der F a . N orm a. D ie s e s  E ic h sy s te m  wurde an d er Z en tra la n sta lt  für M ete
o ro lo g ie  und G eodynam ik in W ien m eh rm a ls  durch A nschluß an das d ortige  E ich p y ra 
n om eter  in Ü b erein stim m u n g  m it der D a v o ser  M eßreihe auf die k a lo r isc h e  M aßein
heit d er Sm ithson ian  Skala 1913 g e e ic h t. (A lle in d ie se r  V eröffen tlich u n g  m itg e te il
ten S trah lu n gsw erte  sin d  nach d ie se r  Skala b e s t im m t, d ie  um  2 % höher a ls  die neue  
"internationale P y r h e lio m e te r sk a la  1956" lie g t) .

G eber und S ch re ib er  wurden durch d ie B eob ach ter  d er Station W aldgrenze tä g lic h
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auf e in w an d freie  Funktion gep rü ft. E s  b esteh t e in e  lü ck en lo se  R eg is tr ier u n g  der G lo
b a lstrah lu ng  von fa st  1 l / 2  Jahren  ( l .J u n i  1954 2 0 .O ktober 1955), e ine so lc h e  der
H im m elsstra h lu n g  vom  31. Ju li b is  20. Oktober 1955. D ie H im m elsstra h lu n g  b e i w ol
k en lo sem  H im m el in den feh lenden  J a h resze ite n  wurde fa llw e is e  m it dem  E ich sy stem  
g e m e sse n ;  im  W inter konnten dazu auch jene fa s t  halb tägigen  A b schn itte  der G lobal
s tr a h lu n g sr e g is tr ie r u n g  benützt w erd en , während deren  d ie Sonne durch den B e rg h o r i
zont a b g esc h ir m t war; die doppelte H alb tagessu m m e wurde dabei a ls  T a g e ssu m m e b e 
w ertet.

Die S tr a h lu n g sm essu n g en , die b ish er  aus größ eren  Höhen d er Alpen bekannt w ur-

A bb. 16; D ie  T a g e s su m m e n  d er  S on n en - und H im m e ls s tr a h lu n g  an d er  B a s i s 
s ta t io n  O b e r g u r g l-W a ld g r e n z e
a ,b )  G lo b a ls tr a h lu n g  b e i w o lk e n lo se m  H im m e l (a  b e i  t a ts ä c h l ic h e r  

H o r iz o n ta b sc h ir m u n g , b e r g ä n z t  au f f r e ie n  H orizon t)
c) G lo b a ls tr a h lu n g  b e i  b e d e c k te m  H im m e l
d) H im m e ls s tr a h lu n g  b e i  w o lk e n lo se m  H im m e l
M) M itte lw e r te  d er  G lo b a lstra h lu n g  b e i  den  d u r c h sc h n it t lic h e n  B e 

w ö lk u n g sv e r h ä ltn is se n  (b e r e c h n e t  au f G rund e ig e n e r  M e ssu n g en  
und d er  la n g jä h r ig e n  R e ih e  d er  r e la t iv e n  S o n n en sch e in d a u er )

d en , s te l le n  d ie V e r h ä ltn isse  bei im  w esen tlich en  u n g estö r ter  E in stra h lu n g sm ö g lic l 
k e it , b e i f r e i e m  H o r i z o n t ,  dar. U n sere  M essu n gen  und R eg is tr ier u n g en  an der  
W aldgrenze und auf der Lichtung b ei O bergurgl können e r s tm a ls  e in en  gen au eren  E in 
b lick  in d ie W i r k u n g  e i n e s  s t a r k  ü b e r h ö h t e n  H o r i z o n t e s  in der Höhen
sc h ic h t über 1000 m geben. D ie W irkung des überhöhten H orizon tes is t  ja  n ich t nur 
ein fach  die Abhaltung e in e s  T e ile s  der Sonnen- und H im m elsstra h lu n g , sondern  die 
von den Hängen auf den M eßplatz r e f le k tie r te n  S trah lu n gsbeträge können je  nach  
R ü ck strah lu n gsverm ögen  d er H angoberfläche k le in er  oder g röß er a ls  jen e s e in ,  die 
von dem  ab g esch irm ten  T e il d es H im m els b ei H o rizo n tfre ih e it e inkom m en würden. 
D ie H im m elsstra h lu n g , deren  Bedeutung m it zunehm ender H orizonteinengung so w ie 
so  g röß er w ird , und die m eß tech n isch  von der H an greflexstrah lu ng  nicht zu trennen  
i s t ,  muß daher b eso n d ers  in s Auge gefaßt w erden .

A ls w e ite r e  V orbem erkung m ü sse n  d ie b ei H orizontüberhöhung b eso n d ers w ich 
tig en  S c h n e e v e r h ä l t n i s s e  w ährend der B eob ach tu n gszeit erw ähnt w erden . Eine  
S chneedecke w irkt an s ic h  sch o n , auch b e i H o r izo n tfre ih e it , w egen V ergrößeru ng  
d er m ultip len  R eflex io n  zw isch en  E rd ob er fläch e und den T e ilch en  der A tm o sp h ä re , 
in sb eso n d e re  W olkenbildungen, ste ig ern d  auf d ie  E in strah lu n g . D ie se  in d irek te  R e
flex io n  d er S ch n eed eck e auf d ie h o r iz o n ta le , nach oben exp on ierte  F lä ch e  w ird durch
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die d irek te  A bstrah lung von horizontüberhöhenden schn eebedeck ten  Hängen noch b e 
deutend v e r g r ö ß e r t. Je nach E in fa llsr ich tu n g  der Sonnenstrahlung auf die H angfläche  
wird d ie se  A bstrah lung v ersch ied en  groß se in ; man muß unter U m ständen auch m it  
sp iege ln d en  R eflex ion en  rech n en . Wie der A u gen sche in  le h r t , kom m en so g a r  nicht 
unbedeutende h o r izo n ta le  R eflex ion en  von e in em  T alhang zu anderen v o r , w as e in 
d ru ck sv o ll s ich tb ar w ird , wenn d er e in e  T alhang von der Sonne b estra h lt  i s t ,  der  
andere aber noch oder schon  im  Schatten lieg t; jene T e ile  des Schattenhanges (W äch- 
ten flanken  e t c . ) ,  deren  F läch en n orm ale  zum. b estra h lten  G egenhang w e is e n , heben  
s ic h  dann durch v ie l  h e lle r e  B eleuchtung von d er übrigen  H angfläche ab. Da der

A b b .1 7 : D ie  T a g e s su m m e n  d er  S on n en - und H im m e ls s tr a h lu n g  in  d er  N ie 
d eru n g  (200  m ) b e i  f r e ie m  H o r izo n t
a) G lob a lstra h lu r ig  b e i  w o lk e n lo se m  H im m el
c) G lo b a lstra h lu n g  b e i b e d e c k te m  H im m e l
d) H im m e ls  Strahlung b e i w o lk e n lo se m  H im m e l
M) M itte lw e r te  d er  G lob a l S trahlu n g  b e i den  d u r c h sc h n it t lic h e n  B e 

w ö lk u n g sv e r h ä ltn is se n  in  W ien H ohe W arte (P e r io d e  1 9 3 8 -5 6 )

blaue H och geb irgsh im m el se h r  w en ig  s tr a h lt , m ü sse n  b e i W olk en losigk eit d ie se  V er 
h ä ltn is se  b ezü g lich  der H im m elsstra h lu n g  b eso n d ers  sta rk  in s G ewicht fa lle n .

Die e r s t e  e in ig erm a ß en  haltb are S c h n e e d e c k e  d es W inters 19 5 4 /5 5  wurde 
m it 5 7 cm  Höhe in d er N acht vom  15. auf 16. N ovem ber 1954 aufgebaut, jedoch
sch m o lz  s ie  an den s tä r k e r  sü d lich  exp on ierten  Hängen nach ein igen  Tagen w ied er  ab. 
Aus P hotographien  i s t  zu  en tnehm en , daß etw a ab 20. N ovem b er b is  6 . D ezem b er  1954 
das G elände b is  in e in em  U m k reis  von e in ig en  K ilom etern  etw a zu r H älfte sc h n e e b e 
deckt w ar. D as a l l g e m e i n e  E i n s c h n e i e n  er fo lg te  e r s t  am  7. D ezem b er  1954.

D ie A usaperung an d er M eß ste lle  er fo lg te  am  12. M ai 1955. M itte Juni w ar das 
u m liegend e U n tersu ch u n gsgeb iet (K am pfzone) zu 2 /3  a p er , d ie le tz te n  S ch n eereste  
am  nahen Hang sc h m o lzen  Anfang J u li.
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2. Die Sonnen- und H im m elsstrah lung bei w olken losem  H im m el

In Abb. 16 sind die r e g is tr ie r te n  T agessum m en der G lobalstrah
lung bei w olkenlosem  H im m el aufgetragen und durch die Kurve a 
verbunden. Wie man s ie h t , is t  die durch versch ied en e  atm osphä
r isch e  Trübung bedingte Streuung der Punkte um die M ittelkurve  
nur k lein . Für d iese lb en  w olkenlosen  Tage wurde die H orizontab
sch irm ung der direkten Sonnenstrahlung a u sg esch a lte t, indem  die 
T ageskurven von den effektiven b is zu den astron om isch en  A uf- 
und U ntergangszeiten  der Sonne sinngem äß v er lä n g ert wurden. Die 
so  erhaltenen T agessu m m en  ergeben im  Jahresgang die Kurve b 
(Abb. 16). D ie aus beiden Kurven ab gelesen en  M onatsm ittelw erte  
finden s ich  in Tab. 4 , Z e ile  a und b.

T abelle  4: M ittlere  T agessu m m en  sow ie Jah ressu m m en  der G l o 
b a l s t r a h l u n g  bei w olkenlosem  H im m el
a) an der B a sissta tio n  W aldgrenze bei ta tsä ch lich er  Ho

rizontabschirm ung ,
b) an der B a sissta tio n  W aldgrenze bei Ergänzung auf 

fre ien  H orizont,
c) zum  V erg le ich  für die Höhe 2070 m (nach SAUBERER  

und DIRMHIRN 1958). Angaben in c a l/cm ^  und in % 
von c).

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Jahr

a) 142 255 428 612 742 776 722 605 443 291 162 108 161. 110

% 78 86 96 101 104 102 98 94 88 83 74 68 94

b) 201 320 486 660 778 803 753 646 502 352 227 167 179. 590

% 110 108 109 109 109 106 102 100 100 100 103 106 105

c) 183 296 445 608 713 761 736 643 504 352 220 158 171. 275

Die D ifferenz zw ischen  beiden Jahresgängen  s te llt  den V e r 
l u s t  a n  d i r e k t e r  S o n n e n s t r a h l u n g  (auf die horizonta le  
Fläche) d u r c h  d e n  ü b e r h ö h t e n  H o r i z o n t  dar. Im Juni be - 
trägt d ie ser  V erlu st 27 ca l/cm ^ T a g , d. s . 4 %, im  D ezem b er 59 
ca l/cm ^ T a g , d. s . 43 %, im  Jahr bei angenom m enerw eise im m er  
w olken losem  H im m el 18. 480 c a l/c m ^ , d . s .  11. 6 % der Sonnen
strah lungssum m e (= Global Strahlung m inus H im m elsstrah lung).

Stärkere Strahlungseinbußen wurden auf der L i c h t u n g  fe s tg e 
s te llt  (TURNER 1958). H ier betrug der V erlu st zur Z eit des höch
sten  Sonnenstandes b ere its  10 %, zur Z eit des tie fsten  im  D ezem 
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ber m ehr a ls  60 %, im  Jahresdurchschn itt 28 %.
V erg le ich t man die m ittleren  T agessum m en der G lobalstrah

lung b e i w olken losem  H im m el auf der Lichtung m it denen für 200 m  
berechneten  (Tab. 5 ), so  ergibt s ic h ,

daß die Zunahme der Strahlungssum m en, w elche durch die g rö 
ß ere  Seehöhe u n seres  Standortes bedingt i s t ,  durch den V erlu st  
an Strahlung infolge H orizontabschirm ung in der Summe der M o
nate Juni - N ovem ber gerade aufgehoben wird.

Nur in den Monaten M ai, Juni und Ju li is t  die m ittlere  täg lich e  
Strahlungsm enge bei w olken losem  H im m el an der Station größer  
a ls an e in er  fre isteh en d en  S telle  im  T iefland (200 m ) , in den ü b ri
gen Monaten is t  s ie  k le in er .

T abelle  5: M ittlere T agessu m m en  der G lobalstrahlung b ei w olken
lo se m  H im m el. Angaben in ca l/cm ^ :

M o n a t VI VII VIII IX X XI VI-X I

L i c h t u n g :
a) bei fr e ie m  Horizont 829 803 687 503 338 232 564

b) bei ta tsä ch lich er  H o- 
r iz  ont abs ch ir  mung 746 706 560 406 250 126 467

% von a 90 88 82 81 74 54 83

für 1940 m 798 764 673 531 371 234 561

für 200 m 687 653 570 449 292 184 472

N atürlich  s te lle n  die Zahlen von Tab. 4b nicht die b ei fr e ie m
H orizont und w olken losem  H im m el w irk lich  zu erw artenden G lo
ba lstrah l ungssum m en d ar , w eil die Wirkung des überhöhten H ori
zontes auf die H im m elsstrah lu n g  noch nicht e lim in ier t is t .  D ie 
D arstellung u n gestörter  Strahlungs V erh ältn isse  wurde dam it nicht 
an gestreb t, aber d iese  Zahlen sind g ee ig n e t, gerade die W i r 
k u n g  d e s  ü b e r h ö h t e n  H o r i z o n t e s  a u f  d i e  G l o b a l 
s t r a h l u n g  h era u szu ste llen . Für einen er sten  Ü berblick  genügt 
der V erg le ich  m it den für u n sere  H öhenlage bestim m ten  W erten  
für un gestörte  E instrahlung nach SAUBERER-DIRMHIRN (195 8), 
angeführt in Tab. 4 , Z e ile  c . D ie se  W erte sind um 5 % ern ied r ig t, 
w ie d ie s  von den genannten A utoren (S. 53) em pfohlen w ird. Sie 
stim m en in den Monaten ohne Schneedecke m it den an u n se r e r  Sta
tion erm itte lten  W erten (Tab. 4 , Z e ile  b) überraschend  gut überein . 
D as h ieße,

die vom  überhöhten H orizont re flek tier te  Strahlung erre ich t bei 
feh lender Schneedecke annähernd denselben  B etrag  w ie die Strah
lung von den ab gesch irm ten  P artien  des blauen H im m els .

In den Monaten m it Schneedecke dagegen sind die entsprechenden  
T agessum m en an u n serer  Station um 8 9 % höher a ls  die für
u ngestörte E instrahlung erm itte lten  R ichtw erte.
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D ie se  Zunahme der G lobalstrahlung b e i 0 /1 0  Bewölkung durch  
Sch n eereflexstrah lu n g  vom  überhöhten H orizont is t  unerw artet 
groß und von d erse lb en  Größenordnung wie die a llgem ein e  Z u
nahm e der G lobalstrahlung, wenn man von der N iederung b is  in 
2000 m Höhe ste ig t .
Ein w e iterer  H inw eis auf das Ausm aß d ie se s  S trah lu n gszu sch la 

g es  müßte s ic h  erg eb en , wenn m an die H i m m e l s s t r a h l u n g  a l
le in  b etrach tet. In Abb. 16 sind  die zur Verfügung stehenden 16 
T agessu m m en  der H im m elsstrah lu n g  b ei w olk en losem  H im m el auf
getragen  und durch die Kurve d verbunden.

D er V erg le ich  m it den für u n sere  Höhe in terp o lier ten  W erten  
(T abelle 6 , Z e ile  b) aus SAUBERER-DIRM HIRN (1958) erg ib t für  
die sch n eed eck en freien  M onate Ju li -  Oktober ein e  seh r  gute Ü b er
einstim m ung (m axim al 2 c a l /c m ^  D ifferen z), r e la tiv  seh r  große  
U n tersch ied e aber in den M onaten m i t  S ch n eed eck e,

I in denen 30 - 60 % g röß ere  d iffuse Strahlungen aus der H im m els
halbkugel e in fie len , a ls  s ie  b e i fr e ie m  H orizont zu  erw arten  w ären. 

Im Jahresgang is t  d eutlich  eine sprunghafte Erhöhung der W erte  
nach dem  Aufbau der e r s te n  Schneedecke zu b em erk en , eine ra p i
de Abnahme m it der ab M itte M ai kräftig  fortsch re iten d en  A usape-  
rung.

T ab elle  6: M ittlere  T agessu m m en  sow ie  J ah ressu m m en  der H i m 
m e l s s t r a h l u n g  b e i w olk en losem  H im m el
a) an der B a s iss ta tio n  W aldgrenze,
b) zum  V erg le ich  für die Höhe 2070 m  (SAUBERER und 

DIRMHIRN 1958). Angaben in c a l/cm ^  und in % von b)

I II IH IV V VI VII VIII IX X XI XII Jahr

34 51 73 93 95 75 66 58 47 37 33 29 2 1 .0 2 0

137 154 162 160 146 107 100 98 98 95 118 132 124

25 33 45 58 65 70 66 59 48 39 28 22 17 .000

T a b elle  7 bringt e in e  Z u sa m m en ste llu n g  der M itta g sin ten sitä ten  im  Jah resgan g  
d er S o n n en -, H im m e ls -  und G lobalstrah lung  b ei w o lk en lo sem  H im m el. Dazu w ur
den a lle  b e i 0 /1 0  B ew ölkung r e g is tr ie r te n  M itta g sin ten sitä ten  d er G lobalstrahlung  
a u fg e tra g e n , e in e  M ittelk u rve durch d ie w enig streu en d en  Punkte g eze ich n et ( s ie 
he Abb. 18 b) und d er  W ert zum  1. und 15. jed es  M onats a b g e le se n . E ntsprechend  
wurde m it den H im m elsstra h lu n g sw erten  v erfah ren  und die S on n en stra h lu n g sin ten si
täten  konnten le ic h t  durch D ifferen zb ild u n g  e r m itte lt  und m it dem  Sinus d er e n tsp r e 
chenden Sonnenhöhe auf jen e In ten sitä ten  u m gerech n et w erd en , die zum  w ahren M it
ta g  auf die se n k re ch t zu r S trah lenr ich tu n g  steh en d e F läche e in fa llen  (Tab. 7). L e tz te 
re  W erte d ecken  s ic h  m it dem  Jah resg a n g  der d irekten  S onnenstrah lung, d er in 
Abb. 18 e zur K on tro lle  aus E in ze lw e rten  w o lk en lo ser  T age g eb ild et w urde. D ie Un
te r sc h ie d e  d ie s e s  J a h rg a n g es zu dem  von STEINHÄUSER (1939) für d ie Höhe 2000 m 
m itg e te ilte n  halten  s ic h  im  Rahm en d er  üb lich en  w itterun gsb ed in gten  V erä n d er lich 
k e it d er Son n en strah lun g , le d ig lic h  im  D ezem b er  sind  die an u n se r e r  Station b e st im m 
ten  W erte au ffa llen d  (bis um  0 . 0 9  c a l/c m ^ m in , d . s .  m ehr a ls  6 %) n ie d r ig e r . So
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wie b ei STEINHÄUSER e r sch e in en  auch h ier  ih O bergurgl zw ei M axim a, e in es im  
A p ril, das andere im  Septem ber O ktober, jedoch  sind b eide M axim a h ier  durch 
ein  a u sg ep rä g tere s  Ju li-M in im u m  gesch ied en  a ls  dort.

A b b .1 8 : J a h r e sg a n g  d er  In te n s itä te n  d er  S on n en - und H im m e ls s tr a h lu n g  an  
d er  B a s is s ta t io n  O b e r g u r g l-W a ld g r e n z e

a) a b so lu te  M axim a d e r  G lo b a lstr a h lu n g  (b e i w e c h s e ln d e r  B ew ölkung)
b) M it ta g s in te n s itä te n  d er  G lo b a lstr a h lu n g  b e i  w o lk e n lo se m  H im m el
c) M a x im a lin te n s itä te n  d e r  H im m e ls s tr a h lu n g  (b e i w e c h s e ln d e r  B ew ölku n g)
d) M it ta g s in te n s itä te n  d er  H im m e ls s tr a h lu n g  b e i  w o lk e n lo se m  H im m e l
e) M it ta g s in te n s itä te n  d er  d ir e k te n  S o n n en stra h lu n g  (n o r m a l zu r S tr a h le n 

r ich tu n g)

Tabelle 7: Jahresgang der M ittagsintensitäten der Sonnen-, H im m els- und Globalstrahlung bei 
wolkenlosem Himmel an der Basisstation Waldgrenze. Angaben in m cal/cm ^m in.

Sonnenstrah Sonnenstrah H im m els Strah Glob alstrah'
lung norm al lung auf die lung lung
zur Strahlen h orizon ta le
richtung F läche

1. Jänner 1382 473 76 549
15. Jänner 1420 533 80 613

1. F eber 1488 650 92 742
15. F eb er 1547 780 117 897
1. März 1565 909 130 1039

15. M ärz 1587 1040 140 1180
1. A pril 1590 1170 145 1315

15. A pril 1580 1261 151 1410
1. Mai 1575 1338 150 1488

15. Mai 1566 1382 148 1530
1. Juni 1554 1410 135 1545

15. Juni 1529 1400 129 1529
1. Juli 1473 1345 125 1470

15. Juli 1447 1310 121 1431
1. August 1436 1256 119 1375

15. August 1440 1209 107 1316
1. Septem ber 1458 1140 93 1233

15. Septem ber 1480 1064 87 1151
1. Oktober 1485 958 80 1038

15. Oktober 1472 838 72 910
1. N ovem ber 1457 709 63 772

15. N ovem ber 1430 596 72 +) 668 +)
1. D ezem b er 1363 493 76 569

15. D ezem b er 1344 457 73 530

+) M ittel zw isch en  den um 20 m ca l/cm ^ m in  v ersch ied en en  W erten bei Schneedecke  
und bei aperem  G elände.
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D er prozen tu elle  A n t e i 1 d e r H i m m e l s s t r a h l u n g  a n  d e r  
G l o b a l s t r a h l u n g  b ei w olken losem  H im m el ändert s ich  im  Lau
fe des Jahres; er  is t  zur Z eit des höchsten  Sonnenstandes am g e 
r in g sten , im  W inter am größten. In 200 m Seehöhe is t  die H im 
m elsstrah lu n g  bedeutend stärk er  an der G esam tstrahlung b ete ilig t  
als in 2000 m Höhe b e i fr e ie m  H orizont. D ies beruht auf der grö 
ßeren M ächtigkeit und Trübung der durchstrahlten  L uftsch icht, w el- 

• che die diffuse Strahlung erhöht (Tab. 8 , Z e ile  a und b).
B ei der ta tsäch lich en  H orizontabschirm ung auf der Station Wald

grenze ergeben s ich  im  W inter, so lange eine g esc h lo sse n e  Schnee
decke lie g t , in folge der R eflexion  aus der Umgebung der M eß ste lle , 
die w ie geze ig t w urde, die H im m els strah l ung erhöht, ähnlich große 
A nteile der le tz teren  an der G esam tstrahlung w ie in 200 m  Seehö
he. Im Som m er hingegen stim m en die W erte annähernd m it den 
für d iese  H öhenlage b erechneten  überein  (Tab. 8 , Z e ile  c).

D ies  b esa g t, daß während der V egetationsperiode b esch attete  Ge
lä n d este llen  in der Höhe an w olkenlosen Tagen b eson d ers stra h 
lu n gsarm  sind . Ist der H orizont etwa durch Bäum e seh r  stark  

t a b g esch irm t, wie etwa am nördlichen  Rand der L ichtung, wo aber 
z e itw e ise  doch die v o lle  Sonnenstrahlung zur Geltung kom m t, so  
d iffer ieren  die S trah lungsin tensitäten , die u n verm ittelt auf die 
Bodenvegetation  w irken , b is  um das 3 0 -fa ch e  voneinander.

T abelle  8; P ro zen tu e ller  A nteil der m ittl. T agessu m m en  der H im 
m elsstrah lu n g  an der G lobalstrahlung b ei w olkenlosem  
H im m el
a) für die Höhe 2070 m
b) für die Höhe 200 m
c) an der B a sissta tio n  W aldgrenze b ei ta tsä ch lich er  Ho

rizontabsch irm ung.
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

a) 13 11 10 9 9 9 9 9 9 11 12 13
b) 22 18 16 16 15 14 15 15 15 18 20 22
c) 24 20 17 15 13 10 9 10 11 13 20 27

3. D ie G lobaistrahlung b ei bedecktem  H im m el

Je nach M ächtigkeit und D ichte der Schlecht w eiter  wölken liegen  
die während e in es bedeckten T ages d u rch gelassen en  Strahlungssum 
m en z w i s c h e n  w e n i g e n  P r o z e n t  u n d  e t w a  d e r  H ä l f t e  
d e r  S t r  a h l u n g s  s u m m e n  k l a r e r  T a g e .

In den 17 Monaten des R eg is tr ie r ze itr a u m e s  wurden 58 bedeck
te Tage gezäh lt. A ls bedeckt g ilt ein Tag auch dann noch , wenn 
zw ar Sonnenschein h e r r sc h te , d ie se r  aber zu schw ach w ar, um  
eine B rennspur auf dem R e g is tr ie r s tre ife n  zu h in ter la ssen .
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Abb. 16 c ze ig t einen stark  a sy m m etr isch en  Jah resgan g , wie 
er  in ähn licher W eise auch in D a v o s , auf dem  Z irb itzk ogel und 
auf dem  Hohen Sonnblick auftritt (SAUBERER und DIRMHIRN 1958, 
DIRMHIRN 1954), eine Wirkung der A usaperung und der im  Juni- 
Juli größten W olkendichte. D ie aus der M ittelkurve ab gelesen en  
M onatsw erte finden s ic h  in T abelle  9a. D er V erg le ich  m it den Zah
len  für die Höhe 2000 m (b) aus SAUBERER und DIRMHIRN 1958 
z e ig t , daß u n sere  E rg eb n isse  in den M onaten o h n e  Schneedecke  
d u rchschn ittlich  um 20 % n ied r ig er  lieg en  a ls  die V e r g le ic h sw e r 
te .

In den Monaten m i t  Schneedecke kehrt s ich  das B ild  um: rund 
30 % höhere T agessu m m en  wurden v e r z e ich n e t , a ls  man nach  
SAUBERER und DIRMHIRN (1958) erw arten  so llte . E s is t  le ich t  
e in zu seh en , daß der vor a llem  durch d irekte A bstrahlung von den 
schneebedeckten  Hängen v eru rsa ch te  M ehrbetrag h ier  p rozen tu ell 
nicht so  v ie l  ausm achen kann w ie b e i der Strahlung des B lauh im 
m e ls  an K lartagen , da (wie Abb. 16 ü b ersich tlich  ze ig t) le tz te r e r  
nur etwa 1 /3  so  stark  strah lt a ls  eine W olkendecke m ittle r e r  M äch
tig k e it.

T ab elle  9: M ittlere T agessu m m en  der G lobalstrahlung b e i b ed eck 
tem  H im m el
a) an der B a s iss ta tio n  W aldgrenze,
b) zum  V erg le ich  für die Höhe 2000 m (nachSAUBERER  

und DIRMHIRN 1958). Angaben in c a l/c m ^ .
c) ct-W erte (V erhältn is der G lobalstrahlung b ei b ed eck 

tem  H im m el zur G lobalstrahlving bei w olk en losem  
H im m el) an der B a s iss ta tio n  W aldgrenze b e i fr e ie m  
H orizont .

d) <*. -  W erte an der B a s iss ta tio n  W aldgrenze b ei ta tsä ch 
lic h e r  H orizontabschirm ung.

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

a) 103 155 230 272 278 226 194 172 132 90 76 75
b) 77 120 180 240 300 293 255 203 155 112 68 54
c) % 51 49 47 41 36 28 26 27 26 26 34 45
d) % 72 61 54 44 37 29 27 28 30 31 47 69

Gegenüber 200 m Seehöhe sind die Strahlungssum m en b ei b e 
decktem  H im m el trotz der H orizontabschirm ung an der W aldgrenze  
bedeutend höher (verg l. Abb. 16 und 17);

im  Jahresdurchschn itt erhält die Station W aldgrenze bei bedeck
tem  H im m el ungefähr doppelt so v ie l Strahlung a ls eine f r e i l ie 
gende S telle  in der N iederung (200 m ).

D ies beruht zu einem  G roßteil auf der gerin geren  M ächtigkeit und 
D ichte der W olkendecke in der Höhe. Dagegen is t  bei w olkenlosem  
H im m el die G lobalstrahlung im  Jahresdurchschn itt nur um 8 % erhöht.
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Die noch stärk er ab gesch irm te LichtungsStation erhält im  Jah
resd u rch sch n itt bei w olken losem  H im m el um ca . 3 % w en iger , bei 
bedecktem  H im m el dagegen um ca. 35 % m ehr Strahlung a ls eine  
fre ilieg en d e  S telle  in der N iederung (TURNER 1958).

I D ie Ü berlegenheit des hochalpinen Strahlungsklim as beruht bei 
grö ß erer  Horizontüberhöhung a lso  nicht so sehr in der direkten  
Sonnenstrahlung a ls in der d iffusen "W olkenstrahlung".
D iese  F estste llu n g  is t  für die H ochgeb irgsb io logie  von B elang. 

Die großen Strahlungsm engen, die von e in er  weißen W olkendecke 
auf die Erde gelangen b eson d ers stark  strah lt dichter C irrus  
und m äßig d ichter A ltostratu s s ich ern  ausreichende Stoffproduk
tion auf dem  Wege der CO2 -A ss im ila tio n  und in sb eson d ere die 
gen erative V erm ehrung auch für die P flanzenw elt der Schättenhän- 
ge und v ie le r  U nterw uchsform ationen. B e isp ie lsw e ise  werden auch 
Z irbenbüschel und ganze W aldbestände von so lch er  Strahlung v ie l  
b e sse r  ausgeleu ch tet a ls  von g er ich te ter  Strahlung g le ich er  In tensi
tät.

4. G lobalstrahlung bei w echselnder Bewölkung

In T ab elle  l(c )  sind die m ittleren  Bew ölkungsm engen der Mona
te in der B eobachtungszeit durch die re la tiv e  Sonnenscheindauer  
(tatsäch lich  beobachtete in % der ö rtlich  m öglichen) ausgedrückt. 
T abelle 10 bringt dazu die entsprechenden m ittleren  m onatlichen  
T agessum m en der G lobalstrahlung sow ie a ls  Ergänzung die m ax i
m ale und m in im ale T agessu m m e für jed es Monat.

T abelle 10: M ittlere , m axim ale und m inim ale T agessum m en der 
G lobalstrahlung an der B a sissta tio n  W aldgrenze (ca l/  
cm^).

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

1954 438 433 391 317 231 141 96
M ittel 1955 130 196 372 542 564 498 428 382 314

1954 717 716 667 535 357 210 131
M axima 1955 173 294 536 677 780 769 759 655 507

1954 120 70 149 67 38 69 40
M inima

1955 76 106 219 248 162 215 218 166 91

Um die dem  langjährigen M ittel der B ew ölkungsV erhältn isse ent
sprechenden G lobalstrahlungssum m en ableiten  zu können,w urde die 
re la tiv e  Sonnenscheindauer der P er iod e  1928 - 50 von der nahe g e 
legenen  Station Vent (STEINHÄUSER 195 8) herangezogen  und die 
von uns ta tsäch lich  r e g is tr ie r te n  W erte darauf red u ziert. E s e r 
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gab sich  der in Abb. 16 a ls Kurve M d a rg este llte  z iem lich  r e g e l
m äßige Jahresgang.

Dam it sind die w ichtigsten  Komponenten der G lobalstrahlung  
im  Jahresgang der T agessum m en d a rg este llt. Abb. 17, zu deren  
Zeichnung a lle  Daten aus SAUBERER und DIRMHIRN (1958) en t
nommen wurden, erm öglich t bei G egenüberstellung m it Abb. 16 
nochm als einen V erg le ich  m it den V erh ältn issen  im  T iefland  
(200 m ).

In den Monaten der H auptvegetationszeit Juni August liegen  
im  M ittel a ller  B ew ölkungsfälle die G lobalstrahlungssum m en an 
der W aldgrenze trotz großer H orizontabschirm ung um 10 b is  
20 % höher a ls  in W ien. G eringer is t  der U ntersch ied  bei w ol
k en losem  H im m el (5 14 %), größer bei bedecktem  H im m el
(30 50 %), was die große Bedeutung der H im m elsstrah lung
für das alpine Strahlungsklim a u n terstre ich t.

Wenn man die Monate m it Schneedecke zum V erg le ich  h eran zieh t, 
kommt durch die zu sä tz lich e  H angreflexstrahlung die Ü b erlegen 
heit des alpinen Strahlungsklim as noch d eutlicher zum A usdruck, 
wie ein V erg le ich  beider Abbildungen m it einem  B lick  ze ig t. A lle r 
dings hat d iese  starke E instrahlung im  F rühling, w ie aus HOL
ZER s U ntersuchungen (1959) hervorgeh t, für die über die Schnee
decke herausragenden Z irbenkronen nach teilige  Folgen  (Strah
lungsschäden). Auch die A usbleichung der grünen Nadeln erre ich t  
in d ie se r  J a h resze it ihren Höhepunkt (TRANQUILLINI 1957). A l
lein  ohne die von unten her auf die P flanze wirkende R ückstrah
lung der Schneedecke zu betrach ten , beträgt die m ittlere  globale  
E instrahlung im  Februar und M ärz 165 170 % der g le ich ze it ig
in der N iederung verze ich n eten  W erte. Der Jahresgang der Strah
lung bei den m ittleren  B ew ölkungsverhältn issen  is t  so  a sy m m e
tr isch  ,

daß die globale E instrahlung im  A pril nahe an die im  Juli h er 
anreicht. Im W inter w erden die größten re la tiven  U ntersch iede  
erreich t; unsere Station hat im  D ezem ber durchschnittlich  einen  
doppelt so großen Strahlungsgenuß a ls  Wien.

T abelle 11 bringt über d iese  V erg le ich e eine zahlenm äßige Zu
sam m en stellu n g.

Tabelle 11: Vergleich der Globalstrahlungstages summen (cal/cm ^) von Obergurgl-Waldgren- 
ze und Wien - Hohe Warte bei den mittleren Bewölkungsverhältnissen.

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

O b ergurgl-W aldgrenze

R el, Sonnenscheindauer  
1928 -  1950 (Vent) % 55 56 61 54 50 58 61 58 60 58 54 53

ca l/cm ^ d 122 226 372 489 535 548 520 439 327 211 130 99

% von Wien 188 169 167 147 128 119 114 111 112 129 188 202

W ien-Hohe W arte

R el. Sonnenscheindauer  
1928 -  1950 % 22 33 43 47 53 57 60 59 56 40 21 20

ca l/em ^ d  (1938-1956) 65 134 223 333 417 460 457 395 293 163 69 49
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A bschließend z e ig t  Abb. 18 außer den schon erw ähnten, in T a
b e lle  7 angeführten M ittagsin tensitäten  der G lo b a l- , Sonnen- und 
H im m els Strahlung b e i w olken losem  H im m el auch noch die M a 
x i m a l i n t e n s i t ä t e n  d e r  G l o b a l -  u n d  d e r  H i m m e l s 
s t r a h l u n g  b e i  w e c h s e l n d e r  B e w ö l k u n g  im  Jah resgan g. 
Zur Zeichnung der Kurve a wurden die bei au fgelock erter  h e ller  
Bewölkung auftretenden m axim alen  M om entanintensitäten aus der 
R egistr ieru n g  im  Jah resgan g  aufgetragen und jew e ils  die höchsten  
Punkte durch eine Kurve verbunden. D ie aus ihr ab gelesen en  W er
te am 15. jed es  M onats sind in T abelle 12 (Global) angeführt. 
Durch Subtraktion der entsprechenden M ittagsin ten sitä t der Son
nenstrahlung (auf die h orizon ta le  F läche) ergaben s ich  daraus die 
a ls Kurve c in Abb. 18 d arg este llten  und in T abelle  12 (H im m el) 
angegebenen m axim alen  H im m elsstrah lu n gsin ten sitä ten .

T abelle  12: M axim alin tensitäten  der G lobal- und der H im m els
Strahlung bei w ech seln d er B ew ölkung. Angaben für 
den 15. jeden M onats in lO ^ c a l/c m ^ m in .

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Global 99 136 169 204 220 217 207 198 171 133 93+) 81

H im m el 46 58 65 78 82 77 76 77 65 49 33+) 35

+) M ittel zw isch en den W erten b e i hoher R eflex ion  in fo lge Schneedecke und jenen
b ei g er in g er  R eflex ion  über a p erem  G elände.

E s fä llt auf, daß die absoluten M axim a der G lobalstrahlung bei 
w ech seln d er Bewölkung die M ittagsin tensitäten  der G lobalstrah
lung b e i w olk en losem  H im m el (Abb. 18 , Kurve b) w eit ü b ertre f
fen . E s handelt s ich  um F ä lle , b ei denen die v o lle  m ögliche  
Sonnenstrahlung um die hohe R eflexstrah lu n g  von w eißen W ol
ken v erm eh rt w urde. E s kom m t dadurch zu W erten, die über  
der Solarkonstante lieg en .
L etztere  M axim alin tensitäten  kom m en am häufigsten  dann zu 

stan d e, wenn zw ei oder m ehr Schichten h e ll e r le u c h te ter , aufge
lo ck erter  Wolken vorhanden s in d , die so zu sagen  a ls  S trah lenfa l
le  w irk en , indem  die durch Lücken eindringende Sonnen- und H im 
m elsstra h lu n g  oftm als zw isch en  den ein zeln en  W olkenschichten und 
von den W olken, in sb eson d ere  von deren stark  strahlenden  Rän
dern , zur E rdoberfläche r e flek tier t  und g estreu t w ird . Dadurch  
entstehen  z e itw e is e , wenn die d irekte Sonnenstrahlung zu sä tz lich  
durch eine W olkenlücke v o ll zur Wirkung kom m t, In ten sitäten , die 
in den M ittagsstunden jene W erte w esen tlich  ü b e r ste ig e n , die für 
außerhalb der ird isch en  A tm osphäre errech n et wurden. Auf d ie 
se  W eise w ird p rak tisch  die Dämpfung der e x tr a te rr e str isc h e n  
Strahlung durch den Luftm antel der Erde aufgehoben und die Strali-
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lung darüber hinaus v erstä rk t. W egen der großen Z uggeschw indig
keit der Wolken halten so lch e  Intensitäten  m e is t  nur sekundenlang an.

Dank der sch n ellen  E in ste llu n g  des R e g is tr ie r sy s te m s  konnten die M axim alin ten 
s itä te n , fa lls  s ie  w en igsten s 1 0 - 1 5  Sekunden anzuhalten v erm o ch ten , gut erfaßt 
w erden. Zw ar s te l l t  s ic h  der v o lle  W ert e r s t  nach 40 Sekunden e in , doch w erden  
schon in den e r s te n  10 -  15 Sekunden etw a 95 % des E ndw ertes e r r e ic h t , fa l ls  der  
A n stieg  n icht aus se h r  n ied eren  In tensitäten  e r fo lg t. Da s ic h  der M eß w erkzeiger  
d es S ch re ib ers  schw in gu n gsfrei e in s te l l t e ,  sind  fä lsc h lic h  durch P en d e lsch lä g e  ü b er
höhte W erte a u sg e sc h lo sse n .

M axima über 2 .0  ca l/cm ^ m in  sind häufig und in den 4 M ona
ten A pril -  Juli aufgetreten  (Tab. 13). Außer d iesen  m eist nur s e 
kundenlang anhaltenden E xtrem en sind für b io log isch e  F r a g e s te l
lungen auch l ä n g e r  d a u e r n d e  M a x i m a  von In teresse . Ma
xim ale Stundensummen der G lobalstrahlung bringt T abelle 14 und 
zw ar die aus den R egistrieru n gen  herau sgegriffen en  täglichen  
H öchstw erte zw ischen  vollen  Stunden m ittlerer  O rtszeit (deren  
M onatsm ittel sow ie den H öchst- und T iefstw ert für jeden Monat 
des R eg is tr ierze itra u m es). H ervorzuheben is t  die Stundensumme 
11 12^ MOZ am 2. Februar 1955 von 63 ca l/cm ^; s ie  is t  die
re la tiv  größte Stundensum m e, die aufgetreten  is t  (140 % der Glo
balstrahlung bei w olkenlosem  H im m el) und kam zustande nach 
einem  am g leich en  Tag von 4 ° °  -  6d MOZ erfolgten  Schnee
fa ll ,  bei Föhnlage und bei e in er Bewölkung von 5^”  ̂ C i, Ac lent.

Tabelle 13: Maximale tägliche Momentanintensitäten der Globalstrahlung an der Basisstation  
Waldgrenze (10“2 cal/cm ^m in).

I II in IV V VI VII vm IX X XI XII
M ittleres 1954 - - - - - 159 162 160 128 94 75 51
Maximum 1955 64 84 129 159 175 178 171 150 116

A bsolutes 1954 - - - - - 219 201 200 177 142 104 83
Maximum 1955 100 121 177 201 221 218 203 189 167
K leinstes 1954 - - 39 20 65 36 17 29 16
Maximum 1955 36 39 77 86 57 72 135 92 43 -

Tabelle 14: Maximale tägliche Stundenmittel der Globalstrahlung an der B asisstation Wald
grenze (cal/cm^h).

I II III IV V VI VII VIII EX X XI XII

m ittl. m ax. 1954 - - _ _ 63 68 64 55 46 33 24
Std. m ittel 1955 32 35 64 80 80 73 68 60 54
absolut 1954 - - - - 89 92 88 77 62 46 34
größtes 
Std. m ittel

1955 47 63 80 91 107 100 94 89 77

k le in stes 1954 - - _ _ _ 16 8 30 13 7 14 8
m axim ales 1955 15 22 33 36 20 30 42 24 16
Std. m ittel
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A ls B e isp ie l der W irkung so lc h e r  hoher E instrah lung s e i  der V erlau f der Glo
balstrahlung am  12. Juni 1953 auf der Station Lichtung angeführt (Abb. 19). D eutlich  
i s t  zu b em erk en , daß d ie Intensitätsänderungen  gegen  die R egel verh ä ltn ism äß ig  
lan gsam  erfolgten; n irgen d s is t  in fo lge der geringen  O rtsveränderung der Wolken 
am H im m el die R eg is tr ier k u rv e  in ein e Punktwolke au fge löst w ie n o r m a le r w e ise  an 
w echselnd  bew ölkten T agen. E inundzw anzig M inuten lang (von 11 Uhr 12 b is  11 Uhr 33 
MOZ) hat die G lobalstrahlung den W ert der S o lark on stan te, der im  Juni b e i 1 .89  
ca l/cm ^ m in  lie g t  (KLEINSCHMIDT 1935), n icht u n tersch r itten . E in d ru ck svo ll is t  h ier  
die Sum m ierung der ungehindert durch eine sta tion äre  Lücke in 2 3 W olkensch ich 
ten fa llenden  Sonnenstrahlung von 1 .4 8  c a l/cm ^ m in  und der z u sä tz lic h e n , b is  0 .7 0  
c a l/cm ^ m in  ansteigenden  H im m elsstrah lu n g  b e i 7 /10  Bewölkung r e g is tr ie r t  w orden. 
In d iesen  21 Minuten wurde ein em  Q u ad ratzen tim eter der h orizon ta len  F läche eine 
S trah lu n gsen erg ie von 44 G ram m kalorien  zugeführt. In e r s te r  A nnäherung kann ange
nom m en w erd en , daß davon 15 % a ls  Strahlung w ieder r e fle k tie r t  w erd en , von der 
verb leibenden  W ärm em enge 50 % für V erdunstung verw endet und 30 % an die boden
nahe L uftsch icht abgegeben  w erden . E s v erb le ib en  für die Erw ärm ung d es B odens und 
der P fla n zen m a sse  7 .4  ca l. M it MAURER (1916) kann die zur E rw ärm ung von 1 cm3 
E rd reich  um 1 Grad C benötigte W ärm em enge m it 0 .3  0 .6  c a l vera n sch la g t werden.
Da eine k leine E n erg iem en ge den ob ersten  B odensch ich ten  noch durch W ärm eleitung  
in t ie fe r e  B odensch ich ten  v e r lo r e n g e h t , müßte sich  b e i Annahme e in es  m ittleren  W er
te s  d ie o b e r s te , 1 cm  dicke Schichte e in e s  unbew achsenen B odens in d ie se n  21 M inu
ten um etwa 17 18 Grad C erhöht haben. T atsäch lich  is t  d ie T em p era tu r , die
g le ic h z e it ig  in 1 cm  T iefe  e in es  unbew achsenen , durch tä g lich e  R egen fä lle  durch
näßten B odens in der M itte der Lichtung r e g is tr ie r t  w urde, in d ie se r  Z e it von 2 3 .5  
auf 3 9 .0  G r a d C , a lso  um 1 5 .5  Grad C a n g estieg en . B e i B erü ck sich tigu n g  der E x
p osition  der B o d en tem p eratu rm eß ste lle  (28 Grad WNW) en tsp rich t d ie se  T em p eratu r
erhöhung dem  th e o retisch en  W ert bzw. den e in g ese tz ten  W erten für Verdunstung und 
T em peraturabgabe an die Luft se h r  gut. E s läßt s ic h  le ich t e r m e s s e n , um w iev ie l  
stä rk er  der Boden erw ärm t w ird , wenn die V erdunstung (bei au sg etro ck n etem B o d en ) 
und die W ärm eabgabe an die Luft (bei W indstille ) k lein  sin d , der Boden e in e  n ied rige  
A lbedo, eine sü d lich e E xp osition  und sc h le c h te s  W ärm eleitverm ögen  au fw eist.

II. Die Beziehungen zwischen der S trah lung  und der 
P ho tosyn these  der Pflanzen, vorw iegend der Zirbe

B etrachten  w ir zunächst den V erlauf des C C ^ -N ettogasw ech sels  
e in es P flan zen b lattes b ei zunehm ender Strahlung, wenn a lle  ande
ren , den V organg b eein flu ssen d en  Faktoren konstant und optim al 
gehalten  w erden (Abb. 19 a). Im Dunkeln gibt das B latt CO2 durch A t 
m u n g  ab. Sobald die Strahlung a n s te ig t , se tz t  die P hotosynthese e in , 
so  daß die CC>2 -A u ssch eid u n g  im m er schw ächer wird und bei e in er  
bestim m ten  S trahlungsintensität die Atmung kom pensiert ( K o m 
p e n s a t i o n  s p u n k t ). Die A ssim ila tio n  ste ig t dann zunächst p ro
portional der S trah lungsin tensität an. Die Zunahme der A s s im ila 
tion bleibt jedoch im m er m ehr h inter der Strahlungszunahm e zu 
rück. Ab einem  b estim m ten  Strahlungsw ert (S t r ah  lu n  g f ü r  m a 
x i m a l e  A s s i m i l a t i o n  ) hört s ie  überhaupt auf; die A ss im ila 
tionskurve is t  in einen h orizonta len  A st um gebogen. D ie se  Form  
der Kurve wurde b ei za h lreich en  U ntersuchungen an versch ied en en  
P flanzen  im m er w ieder gefunden, led ig lich  die Lage der K a r  d i -
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A bb. 19: a) G lo b a lstr a h lu n g  b e i  w e c h se ln d  b e w ö lk te m  H im m e l am
12. J u n i. B ew ölku n g: 9h 9 /1 0 ,  12h 7 /1 0 ,  18h 9 /1 0 .  Sc; 
A s, A c; C s

b) G lo b a lstra h lu n g  an e in e m  T a g  m it  w o lk e n lo se m  H im m e l  
im  Juni

A u s T u rn er  1958 A r c h iv  f. M et. G eoph. B io k lim . B d. 8 B

A b b . l9 a :  S tr a h lu n g sa b h ä n g ig k e it  d e r  N e t to -P h o to s y n th e s e  von  S o n n en - und 
S ch a tten p fla n ze n  im  L a b o r a to r iu m se x p e r im e n t  b e i k o n sta n te r  T e m 
p era tu r  (lin k s) und am  S tan d ort b e i  n a tü r lic h e r  L ic h t -T e m p e r a tu r -  
k om bination- (re c h ts )
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n a l p u n k t e  u n tersch eid et s ich  von Art zu A rt, bzw . je nach der 
L ichtexposition  e in er  P flan ze  (Sonnen- und Schattenpflanzen) oder 
der B lätter  e in es Individuum s (Sonnen- und Schattenblätter)(L U N - 
DEGARDH 1954,  BOYSEN JENSEN 1932). E s la s s e n  s ich  daraus 
a llgem ein  gü ltige G esetze  ab leiten:

1) S teigerung der Strahlung um einen g ew issen  B etrag  ruft eine  
um so stä rk ere  Steigerung der A ssim ila tio n sin ten sitä t h erv o r , 
je m ehr das Licht im  M inimum is t  (R e la tiv itä tsg ese tz  der 
A ssim ila tio n ).

2) M axim ale A ssim ila tio n  wird b ere its  b ei e in er  Strahlungsin
ten sitä t e r r e ic h t , die nur einen B ru ch teil der in unseren  
B reiten  im  F re ien  m axim al m öglichen  b eträgt.

Wenn die anderen assim ila tio n sb estim m en d en  Faktoren (T em pe
ra tu r, CO2 “Gehalt der Luft und die den W asserhaushalt und da
m it die Spaltöffnungsw eite regu lieren d en  Faktoren) nicht konstant 
gehalten  w erden , sondern wie das im  F re ien  im m er zu trifft -  
ze itlich en  Änderungen unterw orfen s in d , w irken s ie  g le ic h z e it ig  
m it der Strahlung auf die m om entane A ssim ila tio n sin ten sitä t ein . 
Stellen  w ir nun aus T agesgängen  die A ssim ila tio n  von Jungzirben  
unm ittelbar oberhalb der W aldgrenze a ls  Funktion der g le ic h z e it ig  
g em essen en  Strahlung d ar, so  erhalten  w ir S t r a h lu n  g s a b h  än  - 
g i g k e i t s k u r v e n  d e r  A s s i m i l a t i o n ,  die u. U. erh eb lich  von 
den im  L aboratorium  gefundenen abw eichen. Wenn sich  d iese  Kur
ven vor a llem  im  B ere ich  schw acher Strahlung und b ei trübem  
feuchtem  W etter tro tzd em  seh r  häufig m it der L aboratorium skur
ve decken , so  b ew eist das die d o m i n i e r e n d e  R o l l e  d e r  
S t r a h l u n g  f ü r  d i e  A s s i m i l a t i o n  a u c h  a m  S t a n d o r t .

V erg le ich t man eine große Zahl so lch er  am  Standort gew onnener  
A ssim ila tio n s-S tra h lu n g sk u rv en , so  ze ig t s ic h , daß der A nstieg  
der A ssim ila tio n  im  B ere ich  sch w ach er Strahlung je nach den B e 
dingungen der Tage einm al s t e i le r ,  einm al fla ch er  v er lä u ft. Auch 
das Um knicken in den horizonta len  A st erfo lg t m anchm al frü h er, 
m anchm al sp ä te r , doch sind die V ersch iebungen  nicht erh eb lich .

Am stärk sten  d iffer ieren  die A ssim ila tio n sw er te  b e i stark er
Strahlung, w eil in d ie sem  B ere ich  le tz te r e  keinen steuernden
Einfluß m ehr h at, die anderen A ssim ila tio n sfa k to ren  jedoch v o ll
zur G eltung kom m en.

Je nach dem  Grad der E rw ärm ung, die m it s ta rk er  E instrahlung  
gekoppelt i s t ,  fä llt die A ssim ila tio n  nach Ü b ersch re iten  der Strah- 
lungjdie für m axim ale A ssim ila tio n  notw endig i s t ,  m ehr oder w e
n iger  stark  ab. So kann e s  u . U.  zu e in er  A s s i m i l a t i o n s o p 
t i m u m k u r v e  kom m en, die jedoch e r s t  aus dem  Z u sam m en w ir
ken von Strahlung, T em peratur und Spaltenverengung v erstän d lich  
w ird.

T rotz der erh eb lich en  V ariation  der A ss im ila tio n s-S tr a h lu n g s
kurven unter den v ersch ied en en  W itterungsbedingungen können die
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Kardinalpunkte und ihre Streuung für fre isteh en d e  Jungzirben an 
der W aldgrenze wie folgt angegeben werden:

1) Die N etto -A ssim ila tio n  wird b e r e its  b e i e in er  Strahlung von 
0 .4  -  2 .0  ca l/cm ^ h  p o sitiv . N achdem  das m axim ale Stunden
m itte l der G lobalstrahlung an der W aldgrenze nach Tab. 16 
107 ca l/cm ^ h  b eträg t, lieg t  der Kom pensationspunkt b ei 0 .4

2 % oder 1 /250 - 1 /50  der vo llen  E instrahlung.
2) Im B ere ich  b is 18 30 ca l (17 28 %, 1 /6  1 /3  der v o l

len E instrahlung) hat die Strahlung dom inierenden Einfluß 
auf die Größe der A ssim ila tio n .

3) V olle E instrahlung is t  m e is t  m it der dam it verbundenen W ir
kung anderer Faktoren assim ila tion sh em m en d ; e s  kann b is  
zur Stillegung der CO2 -Aufnahm e kom m en.

V erg le ich en  wir die K ard inalbereiche der Strahlung m it den auf 
der B a s iss ta tio n  im  Laufe e in es  Jah res r e g is tr ie r te n  Stundenm it
teln (Tab. 14),  so  ze ig t s ic h , daß se lb s t  im  F re ien  das T agesm a
xim um  der Strahlung der dunkelsten Tage e in es M onates häufig  
unter dem  Optimum der A ssim ila tio n  b le ib t, a lso  die P hotosyn
th ese  durch L ichtm angel begrenzt w ird , so  vor a llem  vom  Sep
tem ber b is  F e b e r ,a b e r  u. U.  auch im  Som m er (Juni und Juli 1954!) .  
Das M axim um  der h e lls te n  Tage und das m ittlere  M axim um  der  
einzelnen  Monate erm ög lich t jedoch das ganze Jahr über m ax im a
le A ssim ila tio n .

B e sse r e n  E inblick  in die Bedeutung der Strahlung für den Stoff
erw erb  der Z irben erhalten  w ir , wenn w ir die T a g e s s u m m e n  
d e r  S t r a h l u n g  m it den A ss im ila tio n sta g essu m m en  v erg le ich en . 
In die Strahlungssum m en geht ja auch die T ageslänge und dam it 
die Länge der für den Stofferw erb in F rage kom m enden T a g e s
ze it  ein .

Wenn w ir die A ssim ila tio n sta g essu m m en  zah lre ich er  Tage der 
V egetationsperiode (vergl. Abbildung 139 und 140) in Abhängigkeit 
von den entsprechenden Strahlungs sum m en d a rste llen , ergibt sich  
ebenfa lls eine Zuordnung zu e in er  K urve, deren Einzelpunkte w e
gen der Wirkung a lle r  anderen U m w eltsfaktoren erh eb lich  streu en . 
Wir können jedoch auch h ier deutlich fe s ts te lle n ,

w elche Strahlungssum m e erre ich t werden m uß, dam it optim ale  
A ssim ila tio n sta g esle is tu n g  m öglich  w ird. Im allgem einen  nim m t 
d iese  b ere its  ab, wenn die Strahlungssum m e unter 250 ca l/cm ^ d  
b leib t. Eine s tä r k e r e , daher außerhalb der F eh lergren ze  der 
A ssim ila tion sb estim m u n g  liegen d e Abnahme is t  jedoch er st  f e s t 
z u ste lle n , wenn die S tralilungstagessum m e unter 150 ca l/cm ^ d  
b leib t. Nachdem  die m axim ale T agessu m m e der G lobalstrahlung  
an der W aldgrenze nach Tab. 10 780 ca l/cm ^ d  b eträgt, tr itt a l
so  eine Begrenzung der T agessu m m e der A ssim ila tio n  e r s t  bei 
ein er  Strahlungssum m e unter 19 32 %, oder 1 /3  1 /5  der
m axim al m öglichen ein .
U ntersuchen wir w iederum , wie oft d iese  optim ale Strahlungs-
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sum m e (150 cal) im  Laufe e in es  Jah res a u f  d e r  B a s i s  S t a t i o n  
nicht erre ich t wurde (Tab. 15) ,  so  erg ib t s ic h , daß vom  M ärz b is  
August die T a g esle istu n g  nur se lten  von der Strahlung nennensw ert 
b egren zt w ird. Auch im  F e b e r , Septem ber und Oktober sind e s  nur 
ein zeln e  T age. Daß die verb leib en d en  W interm onate N ovem ber b is  
Jänner fa st s te ts  für die P h otosyn th ese zu strah lu n gsarm e Tage 
haben, is t  b io lo g isch  von g er in g er  Bedeutung, w eil in d ie se r  Z eit 
die T em peratur und die innere Rhythm ik der P flan zen  einen  S toff
erw erb  veru n m öglich en .

Im stark  g eg lied erten  Gelände der Kam pfzone finden w ir Jung- 
pflanzen nicht nur auf den R i p p e n ,  die auf Grund ih rer  H ori- 
zo n tfre ih eit ähnliche S trah lu n gsverh ä ltn isse  au fw eisen  dürften wie 
die B a s is s ta t io n , für die a lso  die m itg ete ilten  W erte G ültigkeit 
haben, sondern auch auf den N o r d h ä n g e n  der zu T ale z ieh en 
den R innen, s te lle n w e ise  auch auf den S - H ä n g e n  und unter  
Z w ergstrau ch vegetation . Um den Strahlungsgenuß so lc h e r  Stand
orte kennen zu lern en , haben w ir ein ige M essungen  in u n m itte l
b arer  Nähe von Jungzirben (a lso  10 cm  über dem  Boden) durch
geführt. Am N ordabfall des B a s ish ü g e ls  zur B e e r r in n e , wo w ir die 
A ssim ila tio n sm essu n g en  durchführten, wurde die Strahlung in m it
ten za h lre ich er  Jungzirben während e in es ganzen J ah res v er fo lg t.

T ab elle  15: A nzahl der T age pro Monat m it e in er  G lobalstrah
lu n gssu m m e
a)  ̂ 250 cal/cm .2

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

1954 - 6 4 6 9 15 30 31
1955 31 25 3 1 1 2 2 7 9

b) 1 150 ca l/cm ^

1954 _ _ 3 1 1 2 6 16 31
1955 21 7 0 0 0 0 0 0 5

U n t e r d e m S c h n e e  i s t die Schwächung der eindringenden
Strahlung so  groß , daß schon unter e in er  nur w enige D ez im eter  
hohen Schneedecke die A n ze ig eg erä te , auch wenn s ie  auf höchste  
E m pfindlichkeit g e s te llt  w aren (1 Skt. 0 . 4 6  c a l/c m ^ h ), keinen  
m eßbaren A u ssch la g  m ehr ze ig ten . Um tro tzd em  einen Anhaltspunkt 
für die L ich td u rch lä ssig k e it der h or izon ta len , u n gestörten  Schnee
decke in der Nähe e in er  V ersu ch sz irb e  auf der unteren Verebnung  
vor ih rem  A usapern zu bekom m en, wurde eine P h o to ze lle  am  29. 4 .  
1955 um 14 Uhr im  feuchten  F irn sch n ee  vergrab en  und die u r 
sprünglich  60 cm  hohe Schneedecke in w eitem  U m k reis in p lan-
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p a ra lle len  Schichten sch r ittw e ise  abgehoben. D ie Stärke des v o llen  
T a g es lich te s  betrug rund 70000 Lux. Aus Abb. 20 kann entnom m en  
w erden , w iev ie l P rozen t davon durch den Schnee in v ersch ied en e  
T iefen  eindrangen. Schon in 2 cm  T iefe  kam nur m ehr die Hälfte 
des v o llen  T a g eslich tes  an , in 8 cm  rund 1 / 4 ,  in 18 cm  T iefe  
1 / 1 0 ,  a lso  nur m ehr 7000 Lux. In 60 cm  T ie fe  wurden nur m ehr  
100 Lux fe s tg e s te l lt .  Da Sonnenzirben die Atmung bei etwa 500 Lux 
k o m p en sieren , b ei 7000 Lux die halbe und b e i 25000 Lux die v o l
le  N e tto -A ssim ila tio n sin ten sitä t erre ich en  (TRANQUJLLINI 1955) ,  

könnten Jungzirben , sow eit e s  aufs L icht ankom m t, im  A pril 
an strah lu n gsre ich en  Tagen b e r e its  unter e in er  Schneedecke von  
rund 50 cm  Höhe k o m p en sieren , in 15 cm  T iefe  m it halber und 
in 2 cm  T iefe  m it v o lle r  Intensität a s s im ilie r e n .
Im trock en en , fr isch g e fa llen en  P u lv ersch n ee  is t  a llerd in g s die 

L ich td u rch lässigk e it in fo lge s tä rk erer  Z erstreu u n g  (großer Gehalt 
an fe in v e r te ilte r  Luft) w eit ger in g er  (SAUBERER 1947).

0 20 40 60 80 % 100

A bb. 20: V e r la u f  d er  r e la t iv e n  S tr a h lu n g s in te n s itä t  in  d er  S ch n eed eck e  
b is  in  60 cm  T ie f e .  F r is c h  g e fa l le n e r ,  tr o c k e n e r  P u lv e r 
sc h n e e  läß t w e n ig e r  L ic h t du rch  
A us T r a n q u illin i 1957 P la n ta  B d. 49

In der s c hn  e e f r e i e n J a h r e s z e i t  hängt die Strahlungs su m 
m e , die zu den Jungzirben auf dem N -H ang ge lan gt, von der lo 
kalen H orizontabschirm ung durch die G eländew elle und durch nahe
stehende Bäum e ab. D aher is t  dort im  H ochsom m er im  V erh ä lt-
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nis zur B a s is  nur etw as w en iger Strahlung (82 - 89 %), bei t ie 
fem  Sonnenstand sinkt d ie se r  A n teil jedoch b ere its  im  Septem ber  
auf 76 %, im  N ovem ber b is auf 28 %! (Tab. 16). Daß im  Mai nur 
57 % g em essen  w urde, beruht auf den S p ätsch n eefä llen , w elche die  
Z irben und damit das P yran om eter in ih rer  Nähe vorübergehend  
bedeckten , während die B a s ism e ß ste lle  s te ts  sch n eefre i gehalten  
wurde.

Tabelle 16: Strahlungssummen vom Mal bis November an Jungzirbenstandorten auf dem Nord— 
hang (N) und auf dem SW-Hang (SW) des Basishügels an der Waldgrenze und un
ter einem Rhododendronbusch (Rh) in % der Strahlungssummen der Basisstation  
(B). Anzahl der Tage, an denen das StrahlungsOptimum der A ssim ilation (250 
bzw. 150 cal/cm 2d) nicht erreicht wurde und in Prozent aller Mefltage.

M ai 55 Juni 55 Juli 55 August 55 Sept. 55 O kt.54 Nov. 54

B N B N B N SW B N Rh B N B N B N

Anzahl der M eßtage 18 18 23 23 31 31 6 26 26 6 29 29 15 15 28 28

Strahlungs sum m e in 
% der B a sis

Anzahl der Tage m it 
Strahlungssum m e

< 250 ca l

in % der Anzahl der  
M eßtage

Anzahl der Tage m it 
Strahlungssum m e  

150 cal

in % der Anzahl der  
M eßtage

Zur Z eit des höchsten  Sonnenstandes (Juli) erhält eine M eß
s te lle  in SW -Exposition annähernd g le ich  v ie l  Strahlung w ie in N - 
E xposition . Daher sind auch die Erw ärm ungen der Z irben auf b e i
den Seiten  nur unw esentlich  v ersch ied en  (verg l. A bschn. IE  3). Un
ter  Z w ergstrauchvegetation  (Rhododendron) is t  die Strahlung na
tü rlich  je nach der D ichte des B lätterd ach es stärk er  reduziert; 
an u n serer  M eß ste lle  z . B .  auf 25 % (August).

I Die zu sä tz lich e  B eschattung der Z irben in N ordlage b ew irk t, daß 
ihre A ssim ila tio n  bedeutend öfter a ls  auf v ö llig  fre ien  Standor

ten von der Strahlung begrenzt w ird.
Während Tage m it e in er Strahlung unter 150 ca l/cm ^ d  auf der B a
s i s ,  wie schon erw ähnt, vom  Mai b is  August nicht auftreten , sind  
es  auf dem  N ordstandort im  M ai 22 %, im  Juni 4 %, im  August 
8 %. Nur der Ju li is t  auch auf der N ord seite  der W elle s te ts  so  
h e ll , daß keine A ssim ila tion sb egren zu n g  auftritt. E rst im  H erbst 
wirken s ich  die S trahlungsun tersch iede zw ischen  der B a s is  und 
auf N auf die A ssim ila tio n sle is tu n g  der Z irben stä rk er  a u s ,w ie
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aus Tab. 16 entnom m en w erden kann.
D ies bew irkt zusam m en m it der th erm isch en  Ungunst d ieser  La
g e , daß auf der N ord seite  die A ssim ila tio n  im  H erbst ra sch er  ab
nim m t und früher s t il l ie g t  a ls  in strah lungsm äßig  und th erm isch  
gü nstigeren  Lagen des R e lie fs  (TRANQUILLINI 1957).
Unter Z w e r g s t r a u c h v e g e t a t i o n  re ich t d ie Strahlung (25 % 

der B a sis)  se lb st  im  August an keinem  Tag a u s, um optim ale A s 
sim ila tion  zu erm öglich en . An einem  so lch en  Standort jedoch sind  
die Z irben b e r e its  an d ie se s  Schw achlicht angepaßt, indem  sich  ih 
re Kardinalpunkte der A ssim ila tio n s-S tra h lu n g s-K u rv e  in Richtung 
sch w äch erer E instrahlung v ersch ieb en . D ies b ew eisen  A ss im ila t i
onsm essungen  an e in er  Schattenzirbe auf der Lichtung im  Jahre  
1953,  über die im  nächsten  A bschnitt noch gesprochen  werden wird.

III. Ü ber die S trah lungsverhältn isse  innerhalb  des
B ergw aldes

In den Baum kronen des lock eren  Z irb en -L ärch en m isch w ald es am  
V ersuchshang w ird die Strahlung je nach der D ichte des B lätterd a
ches m ehr oder w en iger stark  a b so rb ier t, so daß nur ein g er in 
ger T e il auf den Waldboden auftrifft. D er E rfassu n g  d ie se s  An
te i ls  kom m t w egen der F ra g e , ob die natürlichen  S trah lungsver
h ä ltn isse  das Aufkommen von Jungwuchs verhindern können, für 
fo r stlich e  B elange große Bedeutung zu.

Der B estand von Z irb en , der im  Süden an die Lichtung an
sch ließ t, hat te ilw e ise  dichten K ronenschluß. Am M eßort, wo vom
1. 6.  6.  11. die Strahlung laufend r e g is tr ie r t  w urde, is t  der H im 
m el zu 94 % ab gesch irm t. D irekte Sonnenstrahlung gelangte durch  
eine Lücke im  Kronendach vor a llem  zw isch en  11 und 12 Uhr in 
der D auer von 5 b is  45 Minuten je nach Sonnenstand auf die M eß
s te l le . G eringere A nteile  d irek ter Sonnenstrahlving gelangten auch 
noch zu versch ied en en  Z eiten  des N achm ittags auf die M eß ste lle , 
wodurch der T agesgang der Strahlung an sonnigen Tagen seh r  un
ruhig verläu ft.

Der r e l a t i v e  S t r  a h l u n g s  g e n u ß  (% des g le ich ze itig en  F r e i
landw ertes) schwankte im  Laufe e in es v ö llig  w olkenlosen  T ages  
zw isch en  1 .5  % im  vollen  Schatten am M orgen und 90 % im  d i
rekten Sonnenlicht, das zu M ittag durch die Lücke im  Kronendach  
Zutritt hatte. 33 -  35-fach e In ten sitä tsu n tersch ied e innerhalb von  
15 Minuten wurden an m eh reren  sonnigen Tagen r e g is tr ie r t . Ähn
lich e  Schwankungen hat NÄGELI (1940) auch in einem  Laubholzbe
stand fe s tg e s te llt .

Den T a g e s g a n g  d e r  r e l a t i v e n  S t r a h l u n g  i m  W a l d  
bei versch ied en en  B ew ölk u n gsverh ältn issen  ze ig t Abb. 21. Vor Son-
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nenaufgang is t  die eindringende Strahlung re la tiv  stark . Nach Son
nenaufgang fä llt s ie  an w olkenlosen  Tagen (Kurven b und c) zu 
nächst stark  ab, nim m t dann im  Laufe des T ages fortlaufend zu , 
besonders sch n ell ab 14 U hr, b is zum örtlich en  Sonnenuntergang  
auf über 10 %. D ie se r  T agesgang der Strahlung im  W aldschatten  
wird zur H auptsache durch die E xposition  des G eländes geprägt. 
Die direkten Sonnenstrahlen dringen in den Bestand ein und e r 
höhen dabei durch Z erstreuung in den Baum kronen die d iffuse Strah
lung im  Innern des B estandes; am stärk sten  zu jenem  Zeitpunkt, 
an dem der E in fa llsw in k el der direkten Sonnenstrahlung auf die 
H angfläche (33° WNW) am größten is t .

D er starke A n stieg  der re la tiv en  Strahlung nach Sonnenunter
gang b ew e ist , d a ß  d i e  d i f f u s e  S t r a h l u n g  b e s s e r  e i n 
d r i n g t  a l s  d i e  d i r e k t e  (TRAPP 1938). Daß die re la tiven  
W erte am Abend bedeutend größer sind als am M orgen, beruht 
darauf, daß der blaue H im m el aus der Umgebung der Sonne am 
stärk sten  und abends überhaupt stärk er a ls am M orgen strahlt; 
b eid es kann w egen der H angexposition am Abend b e sse r  zur G el
tung kom m en.

A b b .21:
T a g e sg a n g  d er  G lo b a lstra h lu n g  
im  J u li in  e in e m  3 0 °  WNW e x 
p o n ie r te n  Z irb en w a ld . A ngaben  
d er S tu n d en m itte l in  % d er  F r e i 
la n d w erte

a) im  M o n a tsd u rch sc h n itt  Juli 
1953

b) b e i  w o lk e n lo se m  H im m e l im  
S ch atten

c) b e i  w o lk e n lo se m  H im m e l un
te r  E in sc h lu ß  d e r  w andernden  
L ic h t in se ln

d) b e i  b e d e c k te m  H im m e l
S. A. = ö r t l ic h e r  S onnenaufgang am  

15. J u li
S. U. = ö r t l ic h e r  Sonnen un tergan g  

am  15. J u li

B ei b ed eck tem  H im m el is t  daher der A n teil der eindringenden  
Strahlung rund 15 %, a lso  bedeutend höher a ls  b ei w olk en losem  
H im m el, auch wenn man die wandernden L ich tin seln  m ite in b e-  
z ieh t (Kurve c) oder im  M onatsdurchschnitt (Kurve a) und an
nähernd über den ganzen  Tag konstant (LAUSCHER undSCHWABL
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1 1934 , NÄGELI 1940). D ie H elligkeitsSchw ankungen im  F re ien  
w erden daher im  W aldinneren an v ö llig  b esch atteten  S tellen  deut
lic h  g em ild ert.
Im J a h r e s g a n g  der Strahlung, w ie er  für die v ersch ied en en  

B ew ölkungsfä lle  in A bb.22 zu sa m m en g este llt  w urde, kom m t zum  
A usdruck , daß s ich  der m ehr oder w en iger  k o n t i n u i e r l i c h e  
N a d e l a b f a l l  und das A u s t r e i b e n  d e r  K n o s p e n  in e in em  
w echselnden  Strahlungsgenuß im  B estan d esin n ern  ausw irken. Am  
sch ön sten  ze ig en  das die R ela tivw erte  b ei b edecktem  H im m el, w eil 
in d ie sem  F a lle  die Z ufä lligk eiten  a u sg esch a lte t s in d , die die E in 
strahlung des direkten Sonnenlichtes b ee in flu ssen . B is  zum  Juli 
wird es  danach im  B estand im  V erhältn is zum  F reiland  h e lle r .  
Dann erfo lg t im  August ein  A bfall des re la tiv en  S trahlungsgenus
s e s  von 13 auf 10 %. P h änologische Beobachtungen leh ren , daß 
Anfang Ju li gew öhnlich das A u streib en  beginnt. . D ie Jahreskurve  
der d iffusen  Strahlung läßt darauf sc h lie ß e n , daß d ie se r  P r o z e s s  
nach zw ei M onaten (Ende August) zum  Abschluß gekom m en is t .  Im  
Septem ber w irkt s ich  der. N adelabfall (der in d ie sem  H erbst w egen  
Schädigung durch P ilzkrankheit b eso n d ers re ich lich  erfo lg te ) b e 
r e its  w ieder in einem  A n ste igen  der Strahlvingskurve au s.

A bb. 22; J a h r e sg a n g  d e r  G lo b a ls tr a h lu n g s ta g e s su m m e n  in  e in e m  7 0 -jä h r ig e n  
Z ir b e n b e s ta n d , d a r g e s t e l l t  in % d er  F r e ila n d w e r te

a M o n a tsm itte l, an e in z e ln e n  M o n a tse r s te n  e r g ä n z t  d u rch  Z e h n 
ta g e s m it t e l

b b e i w o lk e n lo se m  H im m e l ( im  S ch a tten  u n ter  A u ssc h lu ß  je d e r  
d ir e k te n  S on n en b estra h lu n g )  
b e i b e d e c k te m  H im m e l
b e i b e d e c k te m  H im m e l und d u rch  N ie d e r s c h lä g e  tr o p fn a s se m  
K ron en d ach  (d ie  P un k te z w is c h e n  d en  K urven  c und c' e r g a b e n  
s ic h  b e i  w e n ig e r  e r g ie b ig e n  N ie d e r s c h lä g e n )
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W ieder ze ig t s ich  d eu tlich , daß die d iffuse Strahlung des bedeck
ten H im m els am le ic h te s te n  in den B estand einzudringen verm ag. 
Die d irekte Sonnenstrahlung w ird von den Baum kronen w esen tlich  
stä rk er  r e fle k tie r t .

D ie L ich td u rch lässigk eit des K ronendaches für d iffuse Strah
lung is t  deutlich  erhöht, wenn a lle  Nadeln durch erg ieb ig e  N i e 
d e r s c h l ä g e  naß sind . Denn an jenen Tagen m it b edecktem  H im 
m e l, die unm ittelbar auf m eh rtäg ige  N ied ersch la g sp er io d en  fo lg ten , 
war der re la tiv e  Strahlungsgenuß um  4 - 5 % höher a ls  der Jah
resk u rve en tsprochen  hätte (Kurve c').

Die m ittlere  re la tiv e  Strahlung im  Wald über den ganzen R eg i
s tr ie r z e itr a u m , der ungefähr der V egetation sp eriod e en tsp r ich t, 
betrug 9 .6  % des F re ila n d es (TURNER 1958). V erg le ich t man 
d iesen  Wert m it anderen B estän d en , so  ze ig t s ic h , daß se lb st  
an d ie se r  dichten S te lle  des Z irbenw aldes m ehr Strahlung durch
kom m t a ls  in B eständen von Sch atten h ölzern , jedoch w en iger a ls  
in L ichtholzbeständen (TRANQUILLINI 1960).

A bb. 23: J a h r e sg a n g  d er  G lo b a ls tr a h lu n g s ta g e ssu m m e n  in  e in e m  7 0 -jä h r ig e n  
Z ir b e n b e s ta n d . S tr a h lu n g so p tim u m  und -m in im u m  d er  A s s im i la 
t io n s ta g e sa u sb e u te  im  S e p te m b e r  (nach  T r a n q u illin i 1955) e in g e 
z e ic h n e t

Jungzirben , die auf Standorten stark  v err in g erten  S trahlungsge
n u sse s  aufw achsen , haben s ic h  an das Schw achlicht angepaßt. D ies  
ze ig t s ic h  u. a . in der V ersch iebung der Kardinalpunkte der A s-
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sim ila tion . Wir haben so lch e Schattenzirben im  B ere ich  der L ich
tung untersucht (R el. Strahlungsgenuß unter dem  A lpenrosenge - 
sträuch 29 %) und gefunden,

I daß s ie  b ere its  b ei 0 .1  ca l/cm ^ h  kom pensieren  und bei 12 c a l/  
cm^h die m axim ale A ssim ila tio n  erre ich en  (TRANQUILLINI 1955).  

Die V erg le ich szah len  für Z irben fr e ie r  Lagen an der W aldgrenze  
lagen bei 0 .5  2 .0  ca l bzw. 18 30 ca l/cm ^ h  (verg l. S. 93K

D ies b ew irk t, daß die Strahlungstages sum m e b is 48 c a l/c m  d 
sinken kann, ohne die T agesle istu n g  der A ssim ila tio n  zu b ee in 
trächtigen  (W aldgrenze 150 c a l! ) .

Wir haben fern er  b erech n et, daß im  M ittel der V egetationsperiode  
m indestens 7 ca l pro Tag e in gestrah lt w erden m ü ssen , damit d ie 
se  Schattenzirben ihre A tm ungsverluste  e in sch ließ lich  der W inter
atmung gerade noch kom pensieren  können ( S t r a h l u n g s m i n i 
m u m ) .

B etrachten w ir daher z u le tz t , w elche a b s o l u t e n  S t r a h l u n g s 
m e n g e n  an den einzelnen  Tagen der M eßperiode am  Waldboden an
kom m en. Abb. 23 ze ig t,d aß  a lle  m ittleren  T agessum m en der Strah
lung im  Z irbenw ald in den Monaten der V egetationsperiode unter 
dem A ssim ila tion sop tim u m  lieg en . Das h eiß t,

I die m ittleren  Strahlungsbeträge reich en  in keinem  Monat aus , um  
m axim alen Zuwachs zu erm öglichen .

L ediglich  zu Beginn der V egetationsperiode wurde an ein igen Ta
gen das StrahlungsOptimum der C 02~T agesausbeute erre ich t und 
sogar ü b ersch ritten . Noch se lten er  wurde aber das L ichtm inim um  
der A ssim ila tio n  unterschritten .

E s h errsch t a lso  entsch ieden  L ichtm angel. D ie Stoffproduktion  
is t  zw ar im stan d e, den durch Atmung veru rsach ten  Stoffabbau m ehr  
a ls a u szu g le ich en , aber die L ichtm enge re ich t nicht a u s, um m a
xim al m ögliche Stoffproduktion s ic h e r z u s te lle n , in sb eson d ere wenn 
man bedenkt, daß e s  im  Wald v ie le  Stellen  g ib t, wohin im  Laufe 
des T ages überhaupt kein d irek tes Sonnenlicht gelangt.

Am U ntersuchungsort, wie auch in anderen ähnlich dichten Z ir -  
benbeständen , fehlt durchwegs ein Z irbenjungw uchs, auch K ü m 
m erform en  treten  nicht auf.

I D er B estand verjüngt sich  n ich t, obwohl w ie oben nachgew iesen  
w urde, die zur Verfügung stehenden Strahlungsm engen einen zu 

m indest schw achw üchsigen Jungwuchs erm öglichen  würden.
Ob die Reduktion des L ichtes die Keim ung der Z irbensam en v e r 
hindern kann, is t  noch nicht untersu ch t, is t  aber nach Beobachtun
gen des Aufkom m ens von Zirbenjungwuchs in ähnlich lichtarm en  
Räumen unter A lpenrosengebüsch  nicht w ah rsch ein lich . H ier tritt 
eher der auf 28 % des F reilan d es v err in g erte  N ied ersch lag  (vergl. 
Abschn. I E 8, S. 277 ff) sow ie die Konkurrenz der Altbäum e ums 
B odenw asser a ls  b egrenzender Faktor auf.
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Zusam m enfassung

Die G lobalstrahlung in e in er  Höhenlage von 2000 m is t  stärk er  
als in der N iederung, die H im m elsstrah lung bei w olken losem  Wet
ter jedoch schw ächer (gerin gere  M ächtigkeit der durchstrahlten  
L uftschicht). B ei größ erer  H orizontabschirm ung (Station "Wald
gren ze" , vor a llem  aber Station "Lichtung") kann d ie se r  Strahlungs
zuschuß im  Jahresdurchschn itt w ieder aufgehoben w erden.

B ei bew ölktem  H im m el is t  die diffuse Strahlung in der Höhe b e
deutend in ten siver  a ls  im  T al (gerin gere  M ächtigkeit der W olken
decke).

Durch die R eflexion der überhöhten Umgebung (H angreflexion) 
kann es bei V orhandensein e in er Schneedecke zu unerw artet ho
hen Strahlungszuschlägen kom m en. Daher is t  im  W inter die Strah
lung der Höhenlagen b eson d ers in ten siv  und bis doppelt so stark  
als in der N iederung.

Durch W olkenreflexion kom m en im  Som m er m om entan w irk sa 
me Strahlungsintensitäten  v o r , die w eit über der e x tr a te r r e s tr i
schen Strahlung lieg en .

D iese  E igentüm lichkeiten  der Strahlung in der Höhe der Wald
grenze haben w eitgehende b io lo g isch e  Wirkungen:
1) D ie in ten sive  W interstrahlung führt zuC hlorophyllzerstörungund  

Schädigung sonnexpon ierter K ronenpartien se lb st  bei strah lu n gs
re s is ten ten  autochthonen Z irben. U m som ehr dürften Setzlinge  
aus T ieflagen  betroffen  w erden.

2) D ie starke W olkenstrahlung v erh in d ert, daß se lb s t  an den lic h t
ärm sten  Tagen der V egetationsperiode die Stoffproduktion f r e i 
stehender Z irben nennensw ert beein trächtigt w ird .E tw as sch lech 
ter  sind P flanzen auf N -exp on ierten  Hängen g e s te llt ,  die öf
te r ,  vor a llem  im  H erb st, unter L ichtm angel le id en .

Im natürlichen Z irbenw ald unterhalb der W aldgrenze wird die 
Strahlung s te lle n w e ise  so  stark  red u z ier t, daß se lb s t  Jungzirben , 
die an den Schatten angepaßt s in d , fa st nie so  stark  belich tet w er
den, um m axim al a s s im ilie r e n  zu können. Jedoch kom m t die Strah
lung a lle in  a ls U rsache für die fehlende Verjüngung unter A ltbäu
m en nicht in F rage.
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Einleitung

D ie L ufttem peratur is t  neben dem  N ied ersch la g  jen er  K lim afak
to r , der durch langjährige M essungen an v ie le n  Punkten am b e 
sten  b elegt i s t .  K ürzere M eßreihen, w ie s ie  b e i e in em  b iok lim a
tisch en  Netz im m er v o r lie g e n , w erden daher auch auf d iesen  Fak
tor Bezug nehm en m ü ssen , um das M eßergebnis durch Reduktion  
von den k lim atisch en  B eson d erh eiten  des M eß zeitrau m es unabhän
gig zu m achen (s ieh e  Seite 39).

L eider sind jedoch so lch  langjährige Reihen m e is t  nur von T a l
stationen vorhanden und d iese  L ufttem peraturw erte können infolge  
der Ausbildung e in es eigenen  H angklim as nicht ohne w e iteres  zur 
Extrapolation benützt w erden. Durch die eigenen M essungen so llte  
d ie se s  H a n g k l i m a  im  inneren Ö tztal erfaßt w erden.

Während der M eteorologe bemüht i s t ,  die Lufttem peratur m it 
einem  m ög lich st geringen  Strahlungsfeh ler in e in er  eigenen  W et
terhütte zu m e s s e n , wobei er  si<ph durch eine Meßhöhe von 2 m  
von den Störeffekten der E rdoberfläche m ög lich st unabhängig m a
chen w ill, muß eine b iok lim atisch e M essung gerade jen e , an der 
P flanze w irksam  werdenden Strahlungseffekte m iter fa ssen .

Daher hat die B iok lim atologie  neben der "W etterhüttentem pe
ratur" a ls  Bezugspunkt noch die ta tsäch lich e  Lufttem peratur in  
u n m ittelb arster Pflanzennähe zu m essen  und sch ließ lich  - a ls  b io 
lo g isch  in te r e ssa n te s te s  Glied in th erm isch er  H insicht die P flan
zentem peratur se lb s t .

Z w ischen  der "W etterhüttentem peratur" und der P flan zen tem 
peratur la sse n  s ich  g esetzm äß ige  Beziehungen h e r s te lle n , w ie d ies  
Seite 134 auch gesch eh en  i s t ,  und daher können in d iesem  Sinne 
auch langjährige Reihen der Lufttem peratur in en g lisch en  Hütten 
w ieder zu einem  b io lo g isch  w ertvollen  B ezu gsg lied  werden.

D ie Lufttem peratur b estim m t auch w eitgehend die re la tiv e  Luft
feuchtigkeit und das Sättigungsdefizit der Luft und beeinflußt in - 
direkt auch den W asserhaushalt.

Stationsbeschreibung

Zur E rfassu n g  der L ufttem peratur und Luftfeuchte an den Einhängen des G u rgier
ta le s  w aren während d es M eß zeitrau m es 1953 1959 b is  zu 9 T herm ohygrogra-
phen in Verwendung (in W etterhütten). In den Jah ren  1953 1954 wurden die Luft
tem p era tu r- und L u ftfeu ch tigke itsun tersch ied e im  subalpinen Z irben  Lärchenw ald  
erfaßt. Während b eim  T alq u ersch n itt a lle  W etterhütten die e in h e itlich e  Meß.höhe von 
2 m über dem  Boden h atten , befanden s ich  die W etterhütten im  B ere ich  d es Sta
tio n sn etz es Lichtung in 70 cm  über dem  Boden. An zw ei Standorten , in L ichtung- 
M itte und im  Z irbenw ald , sorgten  D oppelstationen  in 200 und 70 cm  für den Anschluß
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d ie se s  N etzes an den T alq u ersch n itt.
D ie Station T a l b o d e n  (1820 m ) , auf ein er  W iese b ei P osch ach  g e leg en  (sieh e  

Abb. 6) und von Juni 1954 b is Ende 1955 in B e tr ieb , so llte  neben der neu e in g er ich 
teten Station in O bergurgl (U n iversitä t Innsbruck) den Anschluß ans T alk lim a h e r s te i
len . Am bew aldeten W e s t n o r d w e s t h an  g wurden an folgenden Stationen L ufttem 
p eratu r-u n d  L uftfeuchtem essungen durchgeführtrL i c h t un  g - M i t t e  (1920 m ) , L i c h -  
t u n g  N o r d r a n d  (1913 m), L i c h t u n g  S ü d r a n d  (1912 m) (s ieh e  Abb. 56), 
H o r s t  (1912 m), S c h n e i s e  (1912 m), Z i r b e n w a l d  (1920 m) (s ieh e  Abb. 26), 
L ä r c h e n w a l d  (1913 m) (s ieh e  Abb. 54), Z i r b e n -  L ä r c h e n w a 1 d (1916 m ) 
(s ieh e  Abb. 55), W a l d g r e n z e  (2072 m), K a m p f z o n e  (2150 m) und B a u m -  
g r e n z e  (2225 m) (s ieh e  Abb. 6). (Siehe Stationsbeschreibung).

Instrum entierung und Ausw ertung
D ie R eg istr ieru n gen  der L am brecht-T herm ohygrographen  wurden täg lich  zw eim al 

(m orgens und abends) m it den k o rr ig ierten  W erten e in es S ta tion sth erm om eters s o 
wie e in es M axim um - und M in im um therm om eters v erg lich en .

E s muß angenom m en w erd en , daß sic h  an a llen  unbeschatteten  Standorten die Luft 
in den W etterhütten etw as über die Außenluft erw ärm te und daher a ls  F o lge d es en t
stehenden k leinen  S trah lu n gsfeh lers etw as größ ere  U n tersch ied e gegenüber den b esc h a t
teten  Stationen g e m e sse n  w urden, a ls  in W irklichkeit auftraten.

Wie schon erw ähnt, wurde während der V egetationsp eriod e 1953 durch bodennahe 
A ufstellung der W etterhütten v e r su c h t, das T em peraturk lim a in der Nähe der V egeta 
tion zu e r fa sse n . W egen der U nebenheit des G eländes wurden 70 cm  a ls  Meßhöhe 
gew ählt. D ie L ufttem peratur- und L uftfeuchteuntersch iede zw isch en  d ie se r  Meßhöhe 
und 200 cm  an den Stationen L ichtung-M itte und Z irbenw ald w aren jedoch se h r  g e 
rin g . An der Station im  Zirbenw ald können s ie  überhaupt v er n a c h lä ss ig t  w erden , 
w orin s ich  die große E in h eitlich k eit d es Stam m raum klim as kundtut. Auch in L ichtungs
m itte betrug der m axim ale  U n tersch ied  der Am plituden nur 1°C , was a ls  F o lge der 
r e la tiv  guten V entilation  an d ie se r  H angstation au fzufassen  is t .  D aher wurden bei 
sp äteren  M essungen ab 1954 zu r B eurteilung des T em p eratu rk lim as der V egetation  
keine W etterhütten m ehr verw en d et, sondern die L u ft-N ad el- und B odentem peraturen  
m it e lek tr isch en  S p ezia lth erm om etern  d irekt g e m e sse n .

B e i der A usw ertung der w öchentlichen  T h erm oh ygrograp h en streifen  wurde die 
m ittlere  Abweichung e r m itte lt , dann die wahren S tu ndenabszissen  den Z eitm arken  
gem äß e in getragen  und nunm ehr die k o rr ig ierten  W erte stu n d en w eise a b g e le sen . So
w eit e r fo r d e r lic h , wurde eine verlau fen d e K orrektur verw end et.

Durch d ie oftm aligen  Eichungen und K ontrollen wurde bei den T h erm oh ygrogra-  
phen eine G enauigkeit ± 0 .4 ° C  und ± 2 % r . F . e r r e ic h t , was a n g esic h ts der g er in 
gen zu erw artenden U n tersch ied e auch notw endig war.

D ie K ontrollen  der H ygrographen wurden m it dem  A ssm a n n -A sp ir a tio n sp sy ch ro 
m eter  b ei g e sc h lo sse n e r  en g lisch er  Hütte so  durchgeführt, daß die Luft aus unm it
te lb a rer  Um gebung der H aarharfe angesaugt w urde. Zu Eichungen wurden ruhige  
W etterlagen  b evorzugt und e r s t  das g em itte lte  E rgeb n is m eh rerer  A blesungen  g e 
w ertet. Nach T rockenperioden  wurden die H aarharfen r e g e n e r ie r t .

I. D er Einfluß der H anglage auf die Lufttem peratur

D ie re lie fm ä ß ig e  G liederung der G ebirge is t  n icht nur für die 
dortigen S tröm u n g sv erh ä ltn isse , sondern auch für B esonderheiten  
in der L ufttem peraturschichtung veran tw ortlich  (GEIGER 1950). B e 
kanntlich ström t während der sch n eefre ien  Z eit bei Schönwetter 
die am Boden erw ärm te Luft tagsüber a ls  T alauf- und Hangauf-
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wind bergan . Nach Sonnenuntergang überw iegt jedoch die A u sstra h 
lung und nun kehrt s ic h  der V organg um: Kaltluft s tre ich t a ls  z ä 
h es B äch lein  lan gsam  die Hänge und T ä ler  hinunter und sam m elt  
s ic h  auf T e r r a sse n , Mulden und T älern  a ls " K ä l t e s e e " .  Nun l i e 
gen die L ufttem peraturen im  B ere ich e  des T albodens t ie fe r  a ls die  
der anschließenden  H änge,w o s ich  eine sogenannte " w a r m e  H a n g 
z o n e "  ausbildet; in  der L ufttem peraturschichtung ze ig t s ich  eine  
I n v e r s i o n  (GEIGER 1950, GEIGER, W OELFLE und SEIP 1933,  
1934).

Seehöhe

A bb. 24: A b h än g igk e it e in ig e r  a u sg e w ä h lte r  L u ftte m p e r a tu r m o n a tsm it
te l  von d er  S eeh öh e am  W e s t-N o r d -W e st-H a n g  d e s  G u r g le r ta -  
l e s  u n ter  B enü tzu n g d er  S ta tion en  T a lb od en  (1 8 2 0  m ), L ich tu n g / 
P o sc h a c h (1 9 2 0  m ), Z irb en w a ld  (1920  m ), W ald gren ze (2 0 7 2  m) 
und B a u m g ren ze  (2225 m ). M eßhöhe 2 m . B a u m g ren ze  ( s t r ic h 
p u n k tiert), W a ld gren ze ( s t r ic h l ie r t ) . T e m p e r a tu r v e r te ilu n g  am  
b ew a ld e ten  U n terh an g ( s t r ic h l ie r t )

D ie s e  B egünstigung der Hänge i s t  auch für den P flanzenw uchs von B edeutung, wie 
GEIGER, W OELFLE und SEIP (1933 , 1934) durch g le ic h z e it ig e  ph än o log isch e U n ter
suchungen fe s tg e s te l l t  haben. An den Sonn- und S ch attse iten  der A lp en lä n g stä ler  ha
ben b e r e its  HELD (1941) und INNEREBNER (1933) das L ufttem peraturklim a u n ter 
su ch t und durch die e ig en en  M essu n gen  so llte n  nunm ehr die B edingungen in ein em  
in n era lp inen  A lp en q u erta l (N ord -S ü d -T a l) f e s tg e s t e l l t  w erden .

In Abb. 24 wurden nun die L ufttem peraturm onatsm ittel in Abhän
gigkeit von der Seehöhe au fgetragen , wozu die Stationen Talboden  
(1820 m ), L ich tu n g-M itte /P osch ach  (1920 m ), Z irbenw ald (1920 m ), 
W aldgrenze (2072 m) und B aum grenze (2225 m) benützt wurden. D ie 
A usw ahl der M ittel beschränkt s ich  auf e in ige kennzeichnende M o
nate a lle r  J a h resze iten . Dabei ze ig t s ic h , daß in den W interm ona
ten die Inversion stärk er  au sgeb ild et is t  (D ezem ber 1954 und Jänner 
1955) und die T em peraturen la sse n  jetzt ober dem  Talboden einen
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K ä ltesee  von g rö ß erer  M ächtigkeit verm uten  a ls während der Som 
m e r -  oder H erb stm on ate , wo die T em peratursch ichtung durch kon
vek tive Vorgänge m ehr g estö r t w ird. D em entsprechend hat s ic h  im  
W inter auch die "warm e Hangzone" höher hinauf in die Kampfzone 
v e r la g er t (etwa b e i 2100 m ), während s ie  während der V eg eta tio n s
periode im  bew aldeten  U nterhangbereich  (1950 m) zu suchen is t . 
D ie Ausdehnung des nächtlichen  K ä ltesees  ließ  s ich  vor a llem  in 
den H erbstm onaten durch stä rk ere  T au- und R eifbildung am T a l
boden auch m it fr e ie m  Auge gut erkennen.

A b b .2 5 : M it t le r e  m o n a tlic h e  T a g e sg ä n g e  d er  L u fttem p era tu r  in 2 m  Höhe 
ü b er  d em  B od en  au s v e r s c h ie d e n e n  J a h r e s z e ite n  an den  S tation en  
T alb od en  (1820 m ), L ic h tu n g -M itte /P o s c h a c h  (1920 m ), Z irb en w ald  
(1920 m ), W a ld g ren ze  (2072 m ) und B a u m g r e n z e  (2225 m )

Im Ü bergangsm onat A pril ze ig ten  s ich  dagegen keine T em p era
tu r in v ersio n en , da zu d ie sem  Zeitpunkt der b e r e its  au sgeap er-  
te Talboden s ic h  stä rk er  erw ärm en kann, während die Luft
sch ich t über den höher gelegen en  und noch sch neebedeckten  Hän
gen kühl b leib t.
D iesen  G egebenheiten entsprechend lie g e n  die T em p eratu rgrad i

enten zu den versch ied en en  J a h resze iten  ganz u n tersch ied lich , s o 
wohl über a ls  auch unter dem  adiabatischen  G radienten (1°C pro  
100 m).

D ie stark  au sg leich en d e Wirkung des H anges auf die Lufttem 
p eratu rgegen sä tze  läßt s ich  auch aus den m ittleren  m onatlichen
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T agesgängen gut erkennen (sieh e Abb. 25). Mit zunehm ender Höhe 
v erk le in ern  s ich  die täglichen  Schwankungen erw artungsgem äß und 
vor a llem  im  H erbst und W inter lieg en  die N achttem peraturen der 
höher gelegenen  Stationen bedeutend über jenen im  T ale. In g e 
r in gerem  Ausmaß ze ig t s ich  d ies auch während der V egeta tion s
p eriod e. D ie m ittägigen H öchstw erte finden s ich  dagegen reg e lm ä 
ßig im  T albodenbereich und m it zunehm ender Seehöhe v err in g ert  
sich  ihr A bsolutbetrag (sieh e Abb. 25 und Tab. 1).

A ls A usnahm e i s t  h ier  nur die Station L ichtung-M itte (1920 m) zu nennen, wo die 
L ufttem peratur im  Schutz d es r in g s um gebenden W aldes und a ls  F o lge der g e r in g e 
ren  V entilation  zu M ittag h öhere W erte a ls  se lb s t  am  Talboden e r r e ic h t  (s ieh e  Abb. 
25 und Tab. 1). B erü ck sich tig t m an a n ste lle  der Station L ichtung-M itte aber eine auf 
g le ic h e r  Höhe g e leg en e  W aldstation (Z irbenw ald 1920 m ) , so  erg ib t s ic h  am b ew a l
deten Hang eine V ersch ieb u ng der Kurven (s ieh e  Abb. 24) nach der kühleren  S eite  
hin , jedoch keine gru n d sätz lich e  Ä nderung, da die L ufttem peraturen  im  Wald eben  
um ein  w en iges n ie d r ig e r  b leiben  (sieh e  S e ite  115 ).

Obwohl heute e r s t  ein T eil des M ater ia ls  ausgew ertet v o r lie g t ,  
w eist das b ish er  bekannte auf eine th erm isch e  B evorzugung des  
baum bestandenen unteren H angteiles im  Som m er hin. Die w in ter
lich e  V erlagerung der "warmen Hangzone" in den B ere ich  der Kam pf
zone hinauf wird dagegen bei den sch n eefre ien  T eilen  der N adel
h ö lzer  infolge F eh len s der tiefen  M inim a eher eine stä rk ere  Win
teratm ung, a lso  einen S toffverlu st, zur Folge haben, da die Win
teratm ung bekanntlich um so stärk er  eingeschränkt w ird , je t ie fere  
T em peraturen auftreten .

Tabelle 1: Extreme und Amplituden der Lufttemperatur (2 m) in verschieden hoch gelegenen  
Stationen am West-Nord-West-Hang des Gurgiertales in Monaten verschiedener Jah
reszeit Angaben in Grad Celsius

Jahr S t a t o ;n M a x i m a M i n i m a A m p l i t u d e n
und

Monat S e e h ö h e m ittlere absolute m ittlere absolute m ittlere absolute

Juli Talboden 1820 m 12. 9 2 1 .4 3. 1 -0 . 9 9 .9 18.0
1954 Lichtung 1920 m 13. 7 22.  2 3. 9 -0.  9 9. 9 17. 1

Zirbenwald 1920 m 12. 3 21. 8 3. 6 - 1 . 0 8. 7 15. 8
Waldgrenze 2072 m 12. 0 19. 9 3. 5 -2.  0 8. 5 14.4
Baumgrenze 2225 m 9. 7 17. 8 1. 9 -3 . 6 7 .8 13.5

Jänner Talboden 1820 m - 1 . 3 5. 7 -9.  5 -20 . 8 9. 4 14. 4
1955 Waldgrenze 2072 m - 0 . 3 4. 2 - 6 . 0 -18 . 1 5 .7 10. 7

Baumgrenze 2225 m - 1 . 3 5. 5 -6.  7 -1 8 . 2 5 .4 12.9

April Talboden 1820 m 4. 5 12. 5 -5 . 5 -1 3 . 1 10. 0 18. 3
1955 Waldgrenze 2072 in 3 .4 10. 1 - 5 . 0 -1 0 . 8 8 .4 13.3

Baumgrenze 2225 m 0 .4 8.0 -6 . 6 -1 3 . 8 7. 1 11.6

September Talboden 1820 m 11.5 17. 8 1.4 -4.  7 10. 1 15.0
1955 Waldgrenze 2072 m 11.0 17. 2 2. 4 -6.  6 8. 5 12.6

Baumgrenze 2225 m 8. 8. 15. 0 1. 8 -5.  2 7. 0 10. 3
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II. Die Lufttem peraturen an d er W aldgrenze (2.07? m)

D ie A uswertung der nahezu sech sjäh rigen  M essungen  von der  
Station W aldgrenze läßt nunm ehr schon eine A bschätzung zu , m it 
w elchen Lufttem peraturen h ier  gerechnet w erden muß. Wie die T a
b e llen  2 und 3 ze ig e n , v ergeh t kein M onat, in dem  nicht die ob er
ird isch en  T e ile  der P flanzen  m it F ro st zu rechnen hätten. Aus dem  
m ehrjährigen  M ittel der A ndauerw erte ergibt s ic h , daß die Luft
tem peraturen  a lljäh rlich  unter -20°C  zu sinken und über +25°C Ein
zu ste igen  p flegen . D ie hohen und tiefen  E xtrem e beschränken sich  
a llerd in gs auf recht kurze Z eitab sch n itte . T em peraturen über 0°C  
sind auch in den W interm onaten recht häufig (s ieh e  Tab. 3). D ie 
M onatsm ittel (sieh e Tab. 2) b leiben  im  W inter deutlich  über -10°C  
und nur in b eson d ers w arm en Som m ern erre ich en  die M onatsm it
te l  im  Juli und August +10°C . Nach der langjährigen  R eihe von  
Vent red u ziert (1935 1959) würde s ich  für d ie W aldgrenze b ei
P osch ach  ein J u li-M on atsm itte l von 9. 7°C ergeb en , was etw a der  
1 0 °C -J u li-Iso th erm e en tsp rich t. D ie größte D ifferenz zw isch en  einem  
som m erlich en  und w in terlich en  M onatsm ittel betrug nur 18. 6°C und 
es  fä llt auf, daß die J a h resm itte l fa st die T em peraturen  der um  
170 m t ie fe r  gelegen en  Station Vent erre ich en : Sie betrugen in den 
Jahren 1957 und 1959 in  Vent 1 .8 °C  und 2. 05°C und an der Wald
gren ze bei P osch ach  1 .7 8 °C  und 1 .9 3 °C .

D ie se  L ufttem peraturen können auch b io lo g isch  von Bedeutung  
s e in , da die hohen T em peraturen  im  W inter nicht nur zu A tm ungs- 
v e r lu ste n , sondern bei g efroren em  Boden auch zu V ertrock 
nungsschäden führen können (MICHAELIS 1932). P flanzen  m it g e 
r in g er  F ro sth ä r te , w ie b e is p ie ls w e is e  die A lp en ro se , m ü ssen  ü b er
a ll d ort, wo ihnen der Schutz der Schneedecke fe h lt , m it dem  E r 
fr ieru n gstod  rechnen (PISEK 1952). Auch im  Som m er s te lle n  die 
F rostein b rü ch e Hem m ungen für den CC>2 -S to ffw ech se l dar. U m ge
kehrt re iz e n  die höheren  Lufttem peraturen des F rühjahres die P flan 
zen  b e r e its  zu ein em  Z eitpunkt, wo noch große T e ile  des G ebie
te s  m it Schnee bedeckt s in d , m it dem K ohlend ioxydstoffw echsel 
e in zu setzen  (s ieh e  S eite  136 ). Unter B erü ck sich tigu n g der A bw ei
chungen der T em peratur von P flan zen ob erfläch en  (s ieh e  Seite 134 ff), 
können dem nach auch aus der K enntnis der L ufttem peratur b io 
lo g isch e  S ch lü sse  gezogen  w erden.

1 12

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



III. Die Lufttem peraturen im subalpinen Zirben- 
Lärchenwald

F ü r  d ie  L u f tte m p e ra tu ru n te rs c h ie d e  im  su b alp in en  Z irb e n -L ä rc h e n w a ld  sind  zw ei E in flü s se  
von B edeu tung : E s  w irk t s ich  neben  dem  H angeffek t v o r  a lle m  die  g rö ß e re  L u ftruhe  im  In
n e re n  d es  m e is t  lo c k e re n  B es ta n d e s  a u s , w odurch  m e h r  von d e r  e in g e s tr a h lte n  W ärm e d e r  
u n m itte lb a re n  L u f te rw ärm u n g  am  S tan d o rt zugu te  kom m t. D a h e r  t r e te n  in d e r  L u f tte m p e ra tu r  
je w e ils  dann d ie  g rö ß te n  S ta n d o r tsu n te rs c h ie d e  a u f, wenn gut b e so n n te , jed o ch  sch le c h t v e n ti
l ie r te  V e rlic h tu n g e n  m it  S tan d o rten  s ta r k e r  B esch attu n g  a b e r  g u te r  V e n tilie ru n g  v e rg lic h e n  
w erd en . A ls e x tre m  in  d ie s e r  B eziehung  können h ie r  d ie  S ta tionen  N o rd ran d  d e r  L ichtung 
(s ie h e  A bb .56) und Z irb e n -L ä rc h e n w a ld  (s ie h e  Abb. 55) g e lten . W egen d e r  län g e re n  M eßreihe  
ü b e r  e ine  ganze  V eg e ta tio n sp e rio d e  so ll a b e r  h ie r  v o r a lle m  d ie  S ta tion  in L ich tu n g -M itte  
in  ih re n  A bw eichungen vom  Z irb en w ald  (s ie h e  Abb. 26) b e tr a c h te t  w erd en , e in  S ta tio n sp a a r , 
d a s  dem  oben e rw äh n ten  in  den  S ta n d o r tsu n te rs c h ie d e n  s e h r  nahe kom m t.

A bb. 26: Z ir b e n w a ld s ta t io n  im  U n te r su 
c h u n g sg e b ie t  L ich tu n g  in  1920 m  
S eeh öh e

A. Lufttemperaturunterschiede zwischen Lichtung und dicht 
beschattetem Zirbenwald

Ü ber d ie  U n te rs c h ie d e  z w isch en  W ald und F re ila n d  lie g t in  d e r  L i te r a tu r  heu te  e in e  g ro 
ße A nzah l von A rb e ite n  v o r .  W enige davon b ez ieh en  s ic h  a b e r  auf d as  H o chgeb irge  und im  
b e so n d e re n  auf die su b a lp in e  Stufe im  in n e ra lp in e n  S il ik a tb e re ic h  d e r  A lpen . A us d ie s e r  S tu
fe b e s itz e n  w ir e ig e n tlic h  n u r  d ie  e in täg ig en  M eß re ih en  LÜDIS (1936, 1937, 1938) in  d e r  U m 
gebung von D av o s, wo e r  den F ich ten w ald  in  1950 m  Seehöhe m it d e r  o b e rh a lb  a n sc h lie ß e n 
den R o s ta lp e n ro s e n -Z w e rg s tra u c h h e id e  (2100 m) v e rg lic h . K REU TZ und W EHRHEIM (1942)
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A b b .2 7 : A n zah l je n e r  T a g e  e in e r  V e g e ta t io n s p e r io d e  (vom  1. V I. 1953 b is  
15. XI. 19 5 3 ), an d en en  d ie  M it te l , M a x im a  und M in im a  d e r  L u ft
te m p e r a tu r  und d e r  r e la t iv e n  L u ftfeu ch te  in  70 c m  ü b er  d em  B oden  
so w ie  d e r  B o d e n o b e r f lä c h e n te m p e r a tu r e n  in  0 b is  1 cm  T ie fe  an 
d er  S ta tion  L ic h tu n g -M itte  (1920 m ) ü b er  o d er  u n ter  je n e n  an d er  
S ta tion  Z irb en w a ld  (1920 m ) la g e n
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haben im Glocknergebiet die Unterschiede zwischen Latschen- und Erlengebüschen und dem 
Freiland untersucht. In beiden Fällen waren strahluhgsungeschützte Geräte verwendet wor
den. Von AULITZKY (1953) wurde über eine 36-tägige, bzw. 10-tägige Meßreihe mit engli
schen Hütten aus dem Gebiet von Salfeins bei Innsbruck berichtet, durch die er die spätsom 
merlichen Lufttemperaturunterschiede zwischen Freiland und südexponiertem, dichtem Fich
tenwald, bzw. nördlich exponiertem Zirbenwald in etwa 1830 m Seehöhe erhob.

Bei diesen Messungen im Spätsommer 1948 unterschieden sich die Lufttemperaturmittel 
des Meßzeitraumes in Fichtenwald und Freiland nur um 0. 4°C. Die etwas stärkere Erwär
mung der Luft im Freien hat u. a. ihre Ursache in der Abschattung der Waldstationen durch 
den Kronenraum und die Abweichungen erreichten während des Tagesganges gegen 15 Uhr 
mit 1.6 C ihr größtes Ausmaß. Infolge der gegensätzlichen Exposition lag die Lufttempera
tur im nordseitigen Zirbenwald nochmals um 0.4°C  unter jener, die im südseitigen Fichten
wald beobachtet werden konnte. Der Tagesgang war ähnlich ausgeglichen wie im Zirbenwald, 
nur etwas im Niveau verschoben. Im Vergleich zu tieferen Lagen mußten diese Unterschie
de als gering bezeichnet werden (MÜTTRICH 1890).

Die Messungen im Gebiet der Stationen Lichtung-Mitte und Zirbenwald sollten nun bei g le i
cher westnordwestlicher Exponierung einen Überblick von der ganzen Vegetationsperiode geben. 
Zum Unterschied von Messungen auf Salfeins sollte unter Ausschluß von Expositions- und See
höheneffekten lediglich die Auswirkung unterschiedlicher Bestockung untersucht werden.

In der M itte der besonnten Lichtung lagen  die T a g e sm itte l im m er über jenen im  
b esch atteten  Z irbenw ald (Abb. 27). D ie H äufigkeit der Abweichungen e rre ic h t bei 1°C 
se in  M aximum; ä u ß ersten fa lls  war e s  im  T a g e sm itte l etwa um 2°C w ä rm er , was e t 
wa der H älfte d es D urch sch n ittes en tsp r ich t, den MÜTTRICH (1890) für t ie fe r e  Lagen  
angibt. G rößere Überwärm ungen zeig ten  sich  bei den täg lichen  M axim alw erten , wo 
die größte H äufigkeit bei 1 . 5 ° C lag  und die F reiland lu ft h öch sten s um 3 . 4 ° C w är
m er a ls  im  B estand war (was auch noch unter dem D urchschnitt von 3 . 6 ° C in t ie 
feren  Lagen lie g t). S elb st d ie M in im alw erte ü b ertreffen  in L ich tungsm itte m eist jene  
im  Z irbenbestand; in se lten en  F ä llen  ergab sic h  jedoch auch ein u m gekehrtes V er
hältn is (sieh e  Abb. 27).

Sehr ähnliche D ifferen zen  ergeben  s ich  auch für die r e la tiv e  Luftfeuchtigkeit ( s i e 
he Abb. 27) ,  w orin  s ich  die stark e Abhängigkeit d ie se s  F aktors von der L ufttem pe
ratur bei gerin gen  absoluten  F eu ch tigk eitsu n tersch ied en  kundtut.

D ie A bweichungen der L ufttem peratur- und Luftfeuchte im  F reiland  von jen er  im  
Z irbenbestand sind wohl noch kennzeichnend , bew egen sic h  aber in w eit b esc h e id e n e
ren G renzen , a ls  d ies b e isp ie ls w e ise  b ei den B od en ob erflächentem peraturen  der F a ll 
war (sieh e  Abb. 27). D araus ergab s ic h , daß se lb s t  b ei L ufttem peraturm essungen  in 
70 cm  Höhe über dem  Boden in folge der stärk eren  V en tilieru ng  im  H ochgebirge schon  
recht a u sgeg lich en e Bedingungen h errsch en  und die großen K lein k lim agegen sätze  auf 
eine seh r  bodennahe Schicht beschränkt b leiben . Während die T a g e sm itte l der Luft
tem p eratu r auf der Lichtung regelm äß ig  höher a ls  im  B estand  waren (sieh e  A b b .27)( 
is t  d ies  b ei den B od enoberflächentem peraturen  in 0 1 cm  T iefe  schon n icht m ehr
der F a ll. D er Schutz des B estan d es gegen  stä rk ere  näch tlich e A u sstrah lung wird 
g le ic h fa lls  e r s t  an der B odenoberfläche w irk sa m , wie s ich  aus der H äu fig k e itsv er
teilung der M inima ab lesen  läßt: Während die L ufttem peraturm inim a im  B estand s e l 
ten über jenen auf der Lichtung la g e n , war d ies b ei den M inim a an der B odenober
fläche die R eg e l.

B. Der Einfluß wechselnder Bestockung auf die Lufttemperaturen 
im subalpinen Lärchen-Zirbenwald

T rotz groß er B estock u n gsu n tersch ied e nach H olzart und D ichte (wie s ie  die un
te r s te  L e is te  von Abb. 28 ze ig t) waren L ufttem peratur und auch L üftfeuchte im  sub
alpinen Z irb en -L ärchenw ald  seh r  au sgeg lich en . Die H orizontalprojektion  der m itt
leren  m onatlichen  T agesgänge d es a ls  B e isp ie l ausgew ählten  Septem ber 1953 z e ig t  
nur auf der Lichtung und h ier  w iederum  am besonnten Nordrand etw as stä rk ere  E r -
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September 1953 Lichtung bei Poschach
Mittlere Tagesgänge der Bodentemperatur 0~1cm

Abb. 28: M i t t l e r e  T a g e s g ä n g e  d e r  L u f t t e m p e r a t u r  un d  L u f t f e u c h te  in  70 c m  
H öhe  ü b e r  d e m  B o d e n  i m  V e r g l e i c h  m i t  j e n e n  d e r  B o d e n o b e r 
f l ä c h e n t e m p e r a t u r  i n  0 b i s  1 c m  T i e f e  i m  U n t e r s u c h u n g s g e b i e t  
L ic h tu n g  P o s c h a c h  u n d  i m  u m g e b e n d e n  Z i r b e n -  und  L ä r c h e n w a l d .  
( T a g e s g ä n g e  in  i h r e r  h o r i z o n t a l e n  P r o j e k t i o n  w ä h r e n d  d e s  S e p 
t e m b e r  1953)
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wärmung; in etwas geringerem  Maß ist dies auch in den Schneisen und am sonn
se itig en  Rand des Lärchenwaldes fe stzu ste llen , wo allerdings die Ausbildung k le i
ner Rinnen Anlaß zu morgendlichen Unterkühlungen bot. Auch an den Lichtungs
rändern, vor allem  auf der Schattenseite der Lichtungf bildete sich morgens ein 
Kaltluftbächlein, dessen Ausdehnung und Wirkung mit fortschreitendem  Tiefstand der 
Sonne zunahm. Überraschend ausgeglichen waren alle Stationen im Baumschatten. 
Nur dort, wo sich stärkere Ventilation zusätzlich aus wirken konnte, wie b e isp ie ls
w eise im Zirben-Lärchenwald am linken Rand der Abb. 28 .traten noch niedrigere  
Temperaturen auf.

Ganz im Gegensatz zu den ausgeprägten Tagesgängen der Bodenoberflächentem 
peraturen (siehe Abb. 28, oberste L eiste) sind jene der relativenL uf t f e u c h t i g - 
k e i t  noch weniger unterschiedlich als die der Lufttemperatur. Im dicht beschat
teten Zirbenwald wie auch am Schattenrand der Lichtung treten die höchsten Feuch
tigkeitsgrade auf, was auf die höhere absolute Feuchtigkeit im Stammraum des Z ir-  
benwaldes und die hier festgestellten  tiefen Temperaturen zurückzuführen ist.

Vergleicht man die M onatsmittel a ller  M eßstellen im Untersuchungsgebiet Lich
tung, so ergibt sich  für die Lichtungsmitte der größte, für den Zirbenwald der ge 
ringste Wärmegenuß (siehe Tab. 4). Je nach der Besonnung der M eßstellen zu den 
verschiedenen Jahreszeiten nähern sich die Werte der anderen Stationen mehr oder 
weniger dem einen oder anderen der beiden Extrem e (siehe Tab. 4).

Aus dem Vergleich der Extrem e und Amplituden läßt sich  erseh en , inwieweit die 
Pflanzen im subalpinen Zirben-Lärchenwald unterschiedliche Lufttemperaturen erfah
ren können. Zwar ergeben sich hier größere Abweichungen der Meß stellen  vonein
ander, als dies bei den M onatsmitteln der Fall war (siehe Tab. 4 , rechte L eiste), 
aber se lb st die weitesten Abweichungen der Maxima und Amplituden machen nur 4 
bis 5°C aus. Höhere W erte, wie z .B . am Nordrand der Lichtung, treten dort auf, 
wo starke Sonneneinstrahlung m it geringer Ventilierung zusam m entrifft (siehe Tab. 4 , 
m ittlere und absolute Maxima). Die tiefsten  Temperaturen zeigen sich an stark be
schatteten Standorten. Auch stärkerer, nächtlicher Kaltluftabfluß in Rinnen oder an 
Rändern kann Ursache für niedrige Minima sein  (Station Schneise und auch Südrand 
der Lichtung nach Tab. 4). Die T iefstw erte sind aber noch weniger differenziert als 
die H öchstwerte, weshalb auch das Ausmaß der Amplituden stärker von diesen als 
von jenen bestim m t wird.

Durch den Einsatz v ieler  Stationen am Poschacher Hang während einer verhält
nism äßig warmen Vegetationsperiode und eines weiteren Som m ers dürften nun v ö l
lig  ausreichende Kenntnisse über die an sich geringen Lufttemperaturunterschiede im  
subalpinen Zirben-Lärchenwald vorliegen . Da auch die früheren M essungen im subalpi
nen Fichten-und Zirbenwald von Salfeins in einem  H erbstzeitraum  durchaus ähnliche 
Werte ergaben, obwohl dort noch Expositionsunterschiede hinzukamen, erscheint die
se s  Ergebnis größenordnungsmäßig auch für den subalpinen Fichtenwald gesichert.

IV. Die Luftfeuchtigkeit

A. Zur Abhängigkeii der Luftfeuchtigkeit von der Seehöhe

Während die absolute Feuchtigkeit mit der Seehöhe stark abnimmt - in 2000 m See
höhe liegt bereits die Hälfte des W asserdam pfes der Atmosphäre unter d ieser  Schicht
linie nimmt die relative Feuchtigkeit hingegen zu. Die Abnahme der absoluten 
Feuchtigkeit ist aus den niedrigen Lufttemperaturen zu erklären. Die Zunahme der 
relativen Luftfeuchtigkeit erfolgt nicht stetig  und zeigt auch eine Abhängigkeit von 
der Jahreszeit (LAUSCHER 1949). Vor allem  im Hochsommer ist eine starke Kon
densationsbereitschaft im Bereich der Hochalpengipfel kennzeichnend, wodurch sich  
im Hochgebirge auch das som m erliche Maximum der relativen Luftfeuchtigkeit ge 
genüber einem  vorwinterlichen in tieferen Lagen erklärt (LAUSCHER 1949). In
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T a b e l l e  4: Monatsmittel, sowie m ittlere und absolute Extreme und Amplituden der
Lufttemperatur in 70 cm über dem Boden (englische Hütte) an den Sta
tionen Lichtungsmitte, Lichtungsnordrand, Lichtungssüdrand, Horst, 
Schneise, Zirbenwald, Lärchenwald und Zirbenlärchenwald in den ein
zelnen Monaten der Vegetationsperiode 1953 in Grad Celsius

Wert M o n a t
S t 1 t i o n e n Größte

AbweichungL-M L-S L-N H Sch z Lä Z-Lä

Juni 8.1 7.6 7.6 7.6 7.3 0.8
M J Juli 11.2 10.9 10.7 10.7 10.3 0.9
H W < Eh August 10.3 9.8 9.5 9.6 9.3 1.0
¡3 Eh September 8.9 8.3 8.8 8.0 8.4 8.5 0.9
g § Oktober 5.2 4.7 5.2 4.6 5.0 5.0 0.6

l.-lö .N o v . 0.8 0.4 0.7 0.0 0.3 0.6 0.8

Juni 14.6 13.9 12.9 13.9 12.8 1.8
£ 2j Juli 18.2 17.7 16.3 17.7 16.4 1.9
ä § August 17.2 16.5 14.8 16.0 15.0 2.4
s  % September 15.2 14.4 16.2 13.8 13.9 13.5 2.7
ß § Oktober 10.5 9.4 10.8 8.9 9.3 8.8 2.0

l.-lö .N o v . 6.2 4.9 6.8 5.3 5.5 5.0 1.9

Juni 4.0 3.4 3.8 3.3 3.6 0.7
< Juli 6.6 6.0 6.5 5.8 6.1 0.8

aj S August 5.8 5.2 5.5 4.6 5.1 - 1.2
s  s September 4.4 3.8 4.2 3.9 4.2 4.6 0.8
f i S Oktober 2.0 1.3 1.7 1.6 1.7 1.8 0.7

1.-15.NOV. -2.2 -3.0 -2.5 -2.7 -2.6 -2.2 0.8

£w Juni 10.6 10.5 10.6 9.1 9.2 1.5
£ Q Juli 11.6 11.6 11.6 10.1 10.2 1.5
<D
3  h August 11.4 11.3 11.4 9.3 9.9 2.1

September 11.1 10.6 12.0 9.8 9.7 8.9 3.1
G k Oktober 8.5 8.0 9.1 7.4 7.6 6.9 2.2

§< l.- lö .N o v . 8.4 7.9 9.3 8.0 8.1 7.2 2.1

Juni 19.8 18.6 17.8 19.3 18.2 2.0
 ̂ s Juli 24.7 24.8 23.1 24.9 23.3 1.8

August 25.5 23.9 22.3 24.2 22.8 3.2
O 3̂ 
»  ^ September 24.0 21.9 25.0 20.9 21.7 20.7 4.3
pQ terj CtJ Oktober 16.7 15.7 17.0 15.0 15.2 14.3 2.7

l.-lö .N o v . 11.0 8.5 11.7 9.7 10.0 9.1 3.2

Juni -5.2 -6.7 -5.3 -6.6 -5.3 1.5
<d <; Juli 1.4 0.3 0.9 - 0 .1 0.3 1.5

August 0.9 0.5 0.9 0 .0 0.4 0.9
s  s September -2.5 -3.4 -3.0 -2.9 -2 .8 -2.7 0.9
rt § Oktober -6.3 -6.6 -6.1 -6.5 -6.4 -5.8 0.8

l.-lö .N o v . -6.7 -7.3 -7.1 -7.1 -6.8 -6 .8 0.6

!3
W Juni 15.6 15.7 14.9 16.9 14.3 2.6

<u Q Juli 18.1 18.9 15.4 18.4 16.2 3.5
p August 18.5 18.0 15.7 20.2 17.2 4.5

September 18.1 17.3 20.6 16.9 16.7 15.5 5.1
'S  ÜH Oktober 13.3 13.3 15.6 12.8 12.5 10.9 4.7g<! l.- lö .N o v 11.2 9.9 11.8 10.9 10.3 9.5 2.3
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1500 m tr itt das M axim um  im  A ugust, in 2000 m Seehöhe schon im  Juli e in .
Über die H öhenverteilung der re la tiv en  L uftfeuchtigkeit lieg en  für das G ebiet 

Ö sterre ic h s  die N orm alzahlen  LAUSCHERS (1949) vor, wonach sic h  im  J a h r e s
durchschnitt für Höhen zw isch en  1500 und 2000 m die r e la tiv  n ied r ig sten  B eträge  
überhaupt ergeb en .

RATHSCHÜLER (1948) hat n ach g ew iesen , daß im  G ebirge der T agesgang der r e 
lativen  Luftfeuchte vorw iegend vom  Dam pfdruck b estim m t w ird ,zu m  U ntersch ied  von 
tie fer en  L agen , wo die L ufttem peratur den aussch laggeb en d en  Einfluß ausübt. D ie 
s e r  e in g ip fe lig e  T agesgang der re la tiven  Luftfeuchte hat in 2000 m Seehöhe, se in  M i
nim um  noch während d es N ach m ittags, während in 3000 m um d iese  Z e it a ls  F o lge  
der K on d en sationsb ereitsch aft schon das M axim um  auftritt.

D er T agesgang  des D am pfdruckes is t  dagegen in u n serem  Gebiet zw e ig ip fe lig , w o
bei das m orgend liche Hauptm inimum  eine F olge des g le ich ze it ig en  T em p eratu rm in i
m um s d a r ste llt . Nur im  G ipfelbereich  wird durch ständigen  W asserdam pfzutransport  
vom  T ale aus d ie se s  zw eite  M inim um  zum  M axim um  e in es  ein g ip fe ligen  T agesgan 
g es  (RATHSCHÜLER 1948).

Die eigen en  R eg istr ieru n gen  an v ersch ied en  hoch gelegen en  Stationen lieg en  d er
z e it  noch nicht au sgew ertet v o r , wohl aber jene im  Z irb en -L ärchenw ald .

B. Der Einfluß des subalpinen Zirben*Lärchenwaldes auf die 
relative Luftfeuchtigkeit und auf den Dampfdrude

V erg le ich t man die M onatsm ittel der Station L ich tu n g -M itte /P o sch a ch , der tro k -  
ken sten  Station am  bew aldeten Unterhang in 1920 m Seehöhe m it den g le ic h z e it ig  in  
Gurgl und Vent (1950 m und 1900 m) erm itte lten  W erten (sieh e  T a b .5 ), so  er w e is t  
s ic h  die vom  Wald um gebene H angstation a ls  feu ch ter .

Die r e la t iv e  L uftfeuchtigkeit im  B e re ich e  d ie se r  vom  Wald um gebenen Station ü b er 
tr ifft aber auch jen e im  B e re ich  der W a ld gren ze, w ie die M essungen im  Jahre 1954 
zeig ten : L ichtung-M itte: Juni - Ju li 77 %, W aldgrenze: 75 %. Da d ie höheren  Luft
tem peraturen  im  L ich tu n gsb ereich  (s ieh e  Abb. 24) jedoch zu e in er  ger in g eren  r e la 
tiven  L uftfeuchtigkeit hätten führen m ü sse n , is t  die ta tsä ch lich  höhere F e u c h tig 
k eit h ier  auf den Einfluß d es W aldes se lb s t  zurückzuführen.

:lle  5: V erg le ich der re la tiv en L uftfeuchtigkeit zw isch en  der H angstation L ich -
tu n g -M itte /P o sch a ch  (1920 m) und den T alstation en Vent (1900 m) und
Gurgl (1950 m) in P ro zen t.

M o n a t L ichtung- Gurgl Vent Abweichungen der Lichtung
1953 M itte gegenüber gegenüber

Gurgl Vent

Juni 75 70 69 +5 +6
Ju li 76 71 68 +5 +8
August 73 68 67 +5 ■13
Septem ber 73 67 66 +6 -1-7
Oktober 72 67 68 -1-5 H-4

N atürlich  wurden an den W aldstationen se lb s t  noch etw as höhere F euchtigkeiten  
g e m e sse n  (sieh e  Tab. 6 ), w obei d ie Station im  Z irbenw ald feu ch ter w ar, a ls  jene  
im  Lärchenw ald. E ntsprechende U n tersch ied e ergaben sic h  auch bei den E xtrem en .
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T ab elle  6: M onatsm ittel und m itt le r e  E xtrem e der re la tiv en  L uftfeuchtigkeit wäh
rend der V egeta tion sp eriod e 1953 im  U ntersuchungsgebiet L ich tu n g-P o-  
schach  an den Stationen L ichtung-M itte (L -M ), Lichtung-Südrand (L -S ), 
Lichtung-N ordrand (L -N ), H orst (H ), S ch n eise  (Sch), Z irbenw ald  (Z) , 
Lärchenw ald (L) und Z irb en -L ärchenw ald  (Z -L ä) in  P ro zen ten .

W e M o n a t S t a t i  o n e n größte
r t L-M L -S L -N H Sch Z l  :Z-Lä A bweichung

i vJ Juni 77 77 77 79 79 2
cn 
H
t

H
H
H

Juli
A ugust

76
73

78
76

77
75

8o
77

81
79

5
6

O
t—i
§ Septem ber 73 76 74 78 75 73 5

s Oktober 75 77 76 79 75 72 7
1. -1 5 . N ov. 53 59 56 61 56 50 11

Juni 96 97 96 97 98 2
CU < Juli 94 96 94 96 97 3
0)|-H

§ August 93 95 93 95 96 3
£ Septem ber 93 95 93 98 94 93 5
fi gj Oktober 92 93 92 94 92 89 5

1. - 1 5 . Nov. 69 73 70 76 70 64 12

Juni 48 49 50 49 50 2
<D Ju li 49 52 52 52 55 6
f-l
0) August 47 49 49 49 51 4
£ § Septem ber 47 49 47 51 50 49 4
a § Oktober 50 53 51 55 53 49 6

1. - 1 5 . Nov. 34 39 36 38 37 34 5

Über die H äufigkeit der L uftfeuchtigkeitsabw eichungen gab die 
A b b .27 A ufschluß. A n gesich ts des verh ä ltn ism äß ig  warm en V er
su ch sjah res is t  auch in norm alen  oder kühleren Jahren nicht m it 
größeren  U nterschieden im  subalpinen Z irben-L ärchenw ald  zu r e c h 
nen.

Die F eu ch tigk eitsu n tersch ied e zw isch en  Lichtung und Z irb en 
wald (siehe Tab. 6) entsprachen  auch w ieder durchaus jen en , die 
im  H erbst 1948 von AULITZKY (1953) in S alfeins zw isch en  F ich 
tenwald und F reiland  beobachtet w urden, so  daß die E rg eb n isse  
für den Wald der subalpinen Stufe in w eiteren  G renzen G ültigkeit 
haben dürften.

Zusam m enfassung

Im B ere ich  des W estnordw est-H anges b e i O b ergu rg l/P osch ach  
wurden se it  1953 R eg istr ieru n gen  der L ufttem peratur und Luft
feuchtigkeit in W etterhütten durchgeführt, wobei die Stationen zw i
schen  dem Talboden in 1820 m Seehöhe und der B aum grenze in 
2225 m Seehöhe im  subalpinen Z irben-L ärchenw ald  und in der ob er
halb anschließenden  Kampfzone err ich tet w aren.

A ls E rgebn is der M essungen ze ig te  s ich  deutlich  die A u sb il
dung der "warmen Hangzone',1 deren Lage am  Hang sich  im  W ech-
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s e i  der J a h resze iten  v ersch ob . Sie lag  im  Som m er am w aldbestan
denen unteren H angteil und versch ob  s ich  im  W inter infolge der 
größeren  M ächtigkeit des K ä ltesees  höher hinauf in die Kam pfzone.

Mit H ilfe e in es  dichten N etzes  von W etterhütten (in 70 cm  über  
dem Boden) wurden die L ufttem peratur- und L uftfeuchtigkeitsun
ter sch ied e  im  subalpinen Z irben-L ärchenw ald  b estim m t, wobei sich  
hier  w eit g er in g ere  U ntersch iede ergaben , a ls  in Beständen t ie fe 
rer  Lagen.

Durch das V orliegen  m ehrjähriger R eihen der Lufttem peraturen  
am Hang und die Untersuchung ih rer  B eziehungen zu N adel- und 
B odentem peraturen können die L ufttem peraturm essungen  nicht nur 
zur k lim atisch en  Reduktion, sondern auch zur B eurteilung b io lo 
g isc h e r  F ragen  benützt w erden.
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Die B edeutung der Tem peratur oberird ischer 
Pflanzenteile für ihre Lebensfunktionen

Wie w ir w isse n , gibt e s  sow ohl eine obere a ls auch eine untere  
T em peraturgrenze für das Leben ein er  P flan ze . In einem  w esen t
lich  engeren T em peraturbereich  sp ie lt  s ich  das a k t i v e  Leben ab, 
deren E in ze lp ro zesse  zum  T e il von der T em peratur der Organe 
abhängen.

Während die Bedeutung der Tem peratur für die W urzeln im  Ab
schnitt B o d e n t e m p e r a t u r e n  ausführlich  behandelt w ird , s e i  
h ier  von der Bedeutung der Tem peratur der ob erird isch en  O rgan e, 
vorw iegend der B lä tter , die Rede* Wir können die a llgem ein  gü l
tigen  B eziehungen zw ischen  Tem peratur und Lebensfunktionen h in
sich tlich  u n seres H auptuntersuchungsO bjektes, der Z irb e , heute b e 
r e its  te ilw e ise  quantitativ ausdrücken.

Die u n t e r e  T e m p e r a t u r g r e n z e  ( F r o s t h ä r t e )  der N a
deln der Z irb e , die vom  V orleben , E ntw icklungszustand und A l
ter  der P flanzen abhängt, schwankt darüber hinausgehend stark  im  
Laufe des Jahres; s ie  is t  am gerin gsten  im  Som m er, vor a llem  
bei den w a sserre ich en  neugebildeten  Nadeln des J a h restr ieb es , und 
erre ich t die höchsten  W erte im  H ochw inter, wenn die k lim atisch en  
A nsprüche an die R esisten z  am sch ärfsten  sind (s . A b sch n .I F 4). 
D ie F rosth ärte  lieg t im  ersten  F a ll nur w enige Grade unter dem  
G efrierpunkt des W a sse r s , im  zw eiten  F a ll kann s ie  unter -50°C  
gehen (ULMER 1937,  PISEK und SCHIESSL 1 9 3 9 /4 6 , TRANQUIL- 
LINI 1958).

Oberhalb der T em p eratu r , bei der K älteschäden e in treten , b is  
etwa -8 ° C , sind die Nadeln u n serer  H olzart g e fro ren , die L eb en s
tätigkeiten  ruhen. Z w ischen -8  und -4°C  taut das W asser in den 
Nadeln auf (TRANQUILLINI und HOLZER 1958) und damit se tzen  
w ichtige p h ysio log isch e V orgänge ein; zu erst  die Atm ung, bei e t 
was höherer T em peratur die P hotosynthese (PISEK und REHNER 
1958). D ie  E i s b i l d u n g  u n d  d a s  A u f t a u e n  (s . A bschn. I F 5) 
w erden , wenn d iese  V orgänge langsam  er fo lg en , von den Nadeln  
der Z irbe durchaus ertragen . Wenn s ie  jedoch rasch  er fo lg en , kann 
es auch b ei T em peraturen w eit oberhalb der F rosthärte zu Z e l l 
schädigungen kom m en, über die wir noch im m er ungenügend un
terr ich tet sind (HOLZER 1959). Innerhalb des T em p eratu rb ere i
c h e s , in dem  das W asser in den Nadeln ungefroren i s t ,  b is  zu j e 
ner G renze, bei der die Pflanzen H itzeschäden er le id en , v e r la u 
fen nicht nur v ie le  L ebensvorgänge tem peraturabhängig;das im  Lau
fe des Jahres erstm a lig e  Ü b ersch reiten  b estim m ter  T em p eratu r
sch w ellen w erte  bzw. die Einwirkung b estim m ter  W ärm esum m en  
lö s t  w ichtige P r o z e s se  aus (Öffnen der Stom ata, A ktivierung des  
P hotosyntheseapparates , A ustreiben  u. a. ).
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G reifen w ir die beiden für den W a sser - und Stoffhaushalt w ich 
tig sten  T e ilp r o z e s se , die T ransp iration  und die C 0 2 - N etto a ss im i-  
la t io n y h erau s. D ie W asserabgabe des B la ttes s te ig t , so lange die 
Spalten geöffnet s in d , aber auch wenn s ie  v ö llig  g e sc h lo sse n  s in d , 
b ei g le ich em  Dampfdruck der Luft proportional der T em peratur der  
verdunstenden B lattoberfläche (p h ysik a lisch e Komponente der T ran
sp iration). D ie CO2 -N e tto a ss im ila tio n  hingegen verläu ft nach e in er  
Optimumkurve (TRANQUILLINI 1955,  KUSUMOTO 1957,  PISEK und 
WINKLER 1959,  sow ie Abb. 30). D er O ptim albereich  v ersch ieb t sich  
m it steigen d em  Licht etw as in Richtung höherer T em peraturen . B ei 
Sonnentrieben der Z irbe lieg t er  schon b ei 3000 Lux zw isch en  7 
und 13° ,  bei 10 .000  Lux zw isch en  11 und 15° und b ei 3 0 .0 0 0  Lux 
zw isch en  14 und 17°C . Das M axim um  (Kom pensation der r e e lle n  
A ssim ila tio n  durch die g le ic h z e it ig  stattfindende Atmung) dürfte 
zw isch en  35 und 40°C erre ich t w erden. Oberhalb d ie se r  T em p e
ratur überw iegt die w eiter  stark  ansteigende Atmung se lb st  b ei 
starkem  Licht die C 0 2 - A ufnahm e, e s  kom m t zu n egativer  N etto
a ss im ila tio n . D ie Atmung erhöht s ic h  w eiter  b is  zu jen er  T em p e
ra tu r, b ei der e s  zu Stoffw echselstörungen  und kurz darauf zu H it
zeschäden  kom m t. D iese  obere L ebensgrenze der Nadeln lieg t bei 
der Z irbe in Ü bereinstim m ung m it anderen Objekten (HUBER 1935,  
LEVITT 1956,  LANGE 1959) b e i etwa 50°C.

D ie eben erwähnten T em peraturgrenzen  sind nicht s ta rr  fix iert;  
s ie  u nterscheiden  s ich  s ic h e r lic h  in den versch ied en en  Entw icklung
stad ien  der P flanze und können durch Anpassung sow ie  durch die 
Einwirkung anderer äußerer Faktoren u . U .  erh eb lich  versch ob en  
w erden. Wie w ir w isse n , sind auch v ersch ied en e  Gewebe der P flan 
zen u n tersch ied lich  r e s is te n t  (LARCHER und EGGARTER 1960). 
Eine Übertragung der angegebenen W erte auf die am Standort f e s t 
g este llten  P flanzentem peraturen  is t  daher nur m it größter V orsich t  
durchzuführen.

Die M essung der P flanzentem peraturen

Um eine V orste llu n g  von den T em peraturen junger Z irben zu  
bekom m en, wurde an v ersch ied en en  Stellen  im  S tation sb ereich  bei 
O bergurgl (Station L ichtung, Station W aldgrenze) e in e r se its  die N a
deltem peratur zu v ersch ied en en  Jah resze iten  r e g is tr ie r t ,  an d erer
s e its  m it T herm oelem en ten  an Standardtagen die T em peraturen  an 
und in der Nähe ausgew ählter V ersuchspflanzen  g e m e sse n . G le ich 
ze itig e  M essungen der K lim afaktoren , w elche für d ie P flan zen tem 
peraturen entscheidend sind (Strahlung, L ufttem peratur, Wind) g e 
statten  eine nähere A nalyse der E rgeb n isse .

A ls Fühler zur e lek tr isch en  R eg is tr ier u n g  der N adeltem peratur wurde zunächst 
e in stra h lu n g su n em p fin d lic h e r , b lanker P latindraht von 27 cm  Länge und 0 .0 2 6  mm  
D u rch m esser  verw end et. D er tem p eratu rvariab le  O hm ’ se h e  W iderstand des D rahtes
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(50 Ohm bei 0°C ) w ar auf die Skala e in es K reu zsp u l-S ech sfa rb en sc h r e ib ers  g ee ich t. 
D er P latindraht wurde so  um das N adelbüschel der Z irbe g e le g t , daß er an m ög
lic h st  v ie len  S te llen  die Nadeln berü h rte. Dennoch gibt das R esu ltat d ie se r  M es
sung nicht die wahre N ad eltem p eratu r, sondern eh er  die L ufttem peratur im  N ad el
b ere ich  w ied er . P unktw eise V erg le ich sm e ssu n g en  m it fe in sten  H aard rah t-T herm o
elem en ten  brachten  zu r K enntnis, daß b ei Sonnenbestrahlung die w irk lich e N ad el
tem p era tu r , g em itte lt  über besonnte und b esch attete  S te lle n , 1 b is 2 Grad über d ie 
s e r  "P latindraht-T em peratur"  liegt; bei d iffu ser  Strahlung betragen  die U ntersch ied e  
nur w enige Z ehn telgrad e. Da d ie se r  fe in e  Draht se h r  le ich t r iß , und dadurch die 
M essung häufig unterbrochen  w u rd e, haben w ir ihn sp äter  auf V orsch lag  von H errn  
MACHYTKA auf eine dünne G lim m erfo lie  ( 5 x 1  cm ) aufgew ickelt und durch fa rb 
lo se n  Lack i s o l ie r t .  Auf d ie se  W eise h e r g e s te llte  " P la tin -G lim m er-W id ersta n d s
therm om eter"  w aren se h r  sta b il und überstanden a lle  u n verseh rt eine M eßperiode  
über einen ganzen W inter, se lb s t  unter der Schneedecke. Sie wurden so  zw isch en  
die Nadeln der V ersu ch sp flanzen  e in g esch o b en , daß s ie  guten Kontakt m it d iesen  
hatten. D ie am  K reu zsp u lsch re ib er  a n gezeig te  T em peratur w eicht vom  ta tsä c h li
chen T em p era tu rm itte l a lle r  Nadeln d es T r ie b e s  m ax im al um 2 Grad ab.

Auch d ie T h erm oelem en te  ste llte n  wir uns se lb s t  her; z u e r s t  aus 0. 1 mm Kon- 
stantan und 0 .0 8  m m  Kupferdraht; für strahlungsunabhängige M essungen  aus 0 .0 5  mm  
K onstantan und 0 .0 3  m m  Kupferdraht (H aard rah t-T h erm oelem en t). Die M eß stelle  
wurde m ö g lic h st dünn ausgeklopft und m it der F läche an die Meß Objekte angelegt 
(SEYBOLD und BRAMBRING 1933). D ie V e r g le ic h s lö ts te lle  lag  th e rm isch  gut i s o 
lie r t  an ein em  Q u eck silb er-T h erm o m ete r  an, das unm itte lbar neben dem W eston- 
G alva n o m eter , w e lch es  die Therm ospannung a n ze ig te , in ein em  g em ein sam en  H olz
kästchen  u ntergebracht w ar. D ie T em peratur der V e r g le ic h s lö ts te lle  wurde zu j e 
der M essu n g a b g e lesen .

E rgebn isse

I. Ü ber die A bhängigkeit der Z irbennadeltem peratur 
von S trah lung  und Luftbewegung

Einen er sten  E inblick  in das K leinklim a ein er  Jungzirbe auf der 
Lichtung im  natürlichen  Verband des subalpinen, h e id e lb eerre ich en  
A lp en rosen gesträu ch s (Rhcdodendretum  ferru g in ei) verm itte lt  die  
Abb. 29.

D er Standort der Jungzirbe is t  30 Grad w estex p o n ier t , 13 m vom  durch sch n itt
lich  10 m  hohen Z irb en - und L ärchenbestand der süd lichen  L ichtungsum rahm ung en t
fern t. D as A lp en ro se n -H eid e lb eerzw ä rg g esträ u ch  is t  an d ie se r  S te lle  stark  g e lic h 
te t ,  sodaß die 30 cm  hohe Z irb e z ie m lic h  fr e i  steh t.

Vom  1. b is 22. A ugust 1953 konnte h ier  durchgehend die E instrah lung auf die hang
p a r a lle le  F läche m itte ls  S ternpyranographen , die T em p eratu r der Z irbennadeln  in 18 
b is 30 cm  Höhe so w ie  die T em peratur d es B odens in 0 .2  b is  1 .0  cm  T iefe  r e g i
s tr ie r t  w erden . Für den V erg le ich  m it der L ufttem peratur wurde deren  R e g is tr ie 
rung in der nahe g e legen en  en g lisch en  Hütte (Höhe des T herm ographen 70 cm ) h e r 
angezogen . D ie T a g e sm itte l der W indgeschw indigkeit am  M eßort b lieben  unter 0 .5  m  
pro Sekunde.

D er T agesgang der N ad eltem p eratu r, w ie er  in Abb. 29 (aus 
TURNER 1958a) a ls  das M ittel von 9 trüben a) und 7 heiteren  T a
gen b) gezeich n et i s t ,  z e ig t , w ie die Tem peratur der P flan zen -
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Oberfläche gegenüber der B odentem peratur deutlich  in Richtving 
L ufttem peratur gedäm pft i s t .  A n  s t a r k  b e w ö l k t e n  b i s  s o n 
n e n l o s e n  T a g e n  s te ig t  die P flanzentem peratur zu sam m en  m it 
der B odentem peratur zw ei Stunden nach dem  astron om isch en  Son
nenaufgang, wenn die S trah lungsin tensität 5 c a l / c m ^ h  e r r e ic h t ,  
über die L ufttem peratur, b leib t im  M ittel 1 b is  2 Grad über d ie 
s e r  und sinkt 2 Stunden vor astronom . Sonnenuntergang, w ieder  
b ei etwa 5 ca l/cm ^ h  Strahlung unter d ie se lb e , während der B o
den tagsü b er b is  8 Grad C über L ufttem peratur aufgeheizt w ird  
und sich  e r s t  kurz vor  M itternacht unter die L ufttem peratur ab
kühlt.

An w o 1 k e n 1 o s e n b i s  s c h w a c h  b e w ö l k t e n  T a g e n  v e r 
m ag die gerin ge d iffuse Strahlung d es B lau h im m els die P flan zen -  
und B odentem peratur n icht über die L ufttem peratur zu erhöhen , 
e r s t  beim  ö rtlich en  Sonnenaufgang (10 Uhr 30) ü b ertr ifft die T em 
peratur der Z irbennadeln  die der Luft. Die Ü berw ärm ung gegen  
Luft betrug tagsü b er im  M ittel b is 5 Grad C , m axim al aber 10 
Grad C. W enige M inuten nach örtlich em  Sonnenuntergang w erden  
die P fla n zen te ile  schon w ieder k ä lter  a ls  die Luft. D ie se  U nter
kühlung e r r e ich t den höchsten  W ert frühm orgens und beträgt im  
M ittel 2 G rad, m axim al 4 .2  Grad C.

D ie th erm isch en  V erh ä ltn isse  im  N ad elb ereich  sind -  ü b erra 
sch en d erw eise  auch b e i trübem  W etter - so  w ech se lh a ft, daß die 
R eg istr ieru n g  keine K urve, sondern eine Punktwolke erg ib t. D eren  
m ittlere  V a r ia tio n sb re ite  in den angegebenen Z eiträum en  is t  in der  
Abb. 29 a ls  sc h r a ff ie r te s  Band d a r g e s te llt , wozu der h öch ste und 
t ie fs te  Punkt zu jed er  Stunde jed es T ages b estim m t w urde. D ie  
M ittel d ie se r  stundenw eisen  T em p eratu rex trem e bilden die obere  
und untere B egrenzung des Streuungsbandes. D ie absoluten  M axi- 
m a lagen  an 6 Tagen über 30 Grad C , gingen jedoch nicht über
32 . 5  Grad C h inaus.

D ie große Unruhe der Z irb en n ad eltem p eratu r , die b ei jed er  R e
g istr ieru n g  m it dem  th erm isch  p rak tisch  tr ä g h e its lo se n  P latindraht 
b eso n d ers gut erfaßt w urde, geht s ic h tlic h  nicht konform  m it der  
r e g is tr ie r te n  A ufheizung der B o d en o b erflä ch e , denn s ie  tr itt  auch 
schon auf, wenn der Boden noch k ä lter  is t  a ls  die Luft. V ielm eh r  
is t  ein  en g erer  Z usam m enhang m it der Intensität der E instrahlung  
e r s ic h tlic h : Sobald die S trah lungsin tensitäten  auf etwa 20 ca l/cm ^ h  
an gestiegen  s in d , tr itt  an trüben wie an h e iteren  Tagen eine s ta r 
ke Erhöhung der T em peraturunruhe ein . D ies  beruht darauf, daß 
die Luftturbulenz und K onvektion, die jene Tem peraturunruhe b ew ir 
ken , m it der E rw ärm ung der Nadeln zunim m t (v erg l. WARREN WIL
SON 1957,  CASPERSON 1957).  B ei den ra sch en  A u stau sch vorgän 
gen zw isch en  den Z irbennadeln , die eine seh r  gerin ge W ärm eka
pazitä t b e s itz e n , und der um gebenden Luft is t  e s  v erstä n d lich , daß 
die U n tersch ied e zw isch en  Luft- und N adeltem peraturen  nicht gar 
so  groß sind.
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A b b .2 9 a , b: T a g e sg a n g  von  S trah lu n g , B o d e n - , P f la n z e n -  und L u ft
tem p er a tu r  a) b e i trübem  W ette r , b) b e i h e ite r e m  W ette r , 
A us ■ TU R N ER  1958 A rch iv  f , M et, G eoph. B io k lim . Bd. 8 B

13 3

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



Große U ntersch iede zw isch en  Luft- und N adeltem peraturen e r 
geben sich  e r s t  b ei W indstille und großer D ichte des Z irbenbü- 
s c h e ls ,  wenn d ie se s  b e isp ie lsw e ise  am Boden au fliegt. Unter s o l 
chen V erh ältn issen  g le ich t s ich  die T em peratur der P flan zen teile  
n achgew iesenerm aßen  nahe an die der B odenoberfläche an (LANGE 
1954).

II. D er jah resgang  der Z irbennadeltem peratur. 
Abweichungen von der Lufttem peraiur in einer 

englischen Hüfte
D ie N adeltem peratur e in er  10 cm  hohen Z ir b e , d ie auf der V erebnung stand , auf 

der s ich  d ie M eß ste llen  der B a s iss ta t io n  W aldgrenze befanden, wurde von Ende Ok
tober b is zum E in sch neien  Anfang D ezem b er 1954 in A bständen von 2 M inuten lük- 
ken los r e g is tr ie r t .  Von d ie se m  Zeitpunkt an wurde e in e r s e it s  die N ad eltem p eratu r  
unter der Schneedecke w eiter  v e r fo lg t , a n d e r e r se its  ein  e le k tr isc h e s  T h erm om eter  
an den Nadeln e in er  an d eren , größ eren  Z ir b e , d ie s te ts  über die S chneedecke r a g 
t e ,  je w e ils  so  ex p o n iert, daß e s  s te t s  einen  Abstand von 10 cm  von der S ch n ee
ob erfläch e hatte . L e tz tere  M eß ste lle  wurde e r s t  Ende F eb er 1955 e in g er ich te t. Im 
M ai d esse lb en  J ah res wurde d ie T em p era tu rm essu n g  auf eine w e itere  Jungzirbe auf 
dem  N W -A bfall des B a s ish ü g e ls  zu r B eerr in n e  übertragen  und b is  Ende Septem ber  
1955 fo r tg e se tz t . D ie T em peraturabw eichungen der Z irben  am  h o r izo n ta l- und NW - 
expon ierten  Standort (s ieh e  S eite  138) sind  g er in g , w eshalb  die g esa m te  M eßreihe  
zu ein em  Jah resgang  zu sam m en gezogen  w erden kann (sieh e T ab elle  1).

Die N adeltem peratur schw ankte g le ich sin n ig  m it der L ufttem pe
ratur in ein er  en g lisch en  H ütte, z e ig te  jedoch rund doppelt so  g ro 
ße T agesam plituden. D ie se  v e r g le ic h sw e ise  stärk ere  T em p eratu r
schwankung beruht darauf, daß die bodennahe L u ftsch ich t, in der  
sich  die Nadeln b efin d en , in der Nacht kühler und am Tag w ärm er  
is t  a ls  die Luft in 2 m Höhe (MICHAELIS 1934a) und daß s ich  die 
Nadeln in der Nacht durch A usstrahlung unter die Lufttem peratur  
abkühlen, am Tage jedoch durch Strahlungsabsorption über d iese  
erw ärm en. Im N ovem ber w ie in a llen  M onaten, in denen der A u s
strahlungstypus den größeren  Z eitraum  des T ages e in n im m t, war 
die nächtliche Unterkühlung der bodennahen Nadeln b eträch tlich . Sie  
betrug im  N ovem ber im  E xtrem  9 . 3 ° C ,  im  M ittel a lle r  Tage noch
4. 1°C . Im g le ich en  Z eitraum  waren die Nadeln m axim al nur um  
4 . 8 °  w ärm er a ls  die H üttenluft, sodaß das M onatsm ittel der N a
deltem peratur um 2 . 0 °  t ie fe r  lag  a ls  das der H üttentem peratur.

Im M ärz versch ob  s ich  das V erhältn is zw isch en  Ü berwärm ung  
und Unterkühlung; die E instrahlung war in ten siv er  a ls  im  N ovem ber  
und dauerte län ger  an. D em entsprechend überw ärm ten s ic h  die N a
deln nun m axim al um 10. 5° (v erg l. MICHAELIS 1934b), während die  
größte Unterkühlung nur m ehr 4 . 2 °  (im  M ittel 1 . 1° )  betrug. Im 
M onatsm ittel glichen  s ich  Unterkühlungen und Ü berw ärm ungen aus. 
Im A pril erw ärm ten  s ic h  die Nadeln oberhalb der stra h len re flek -
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tierenden  S ch neeoberfläche am  stä rk sten , an einem  Tag sogar um 
2 1 . 5 ° C ( !) und im  M ittel a lle r  Tage des M onats noch um 1 1 . 0°C über  
die L ufttem peratur in der Hütte. D ie näch tlich e Unterkühlung nahm  
w eiter  ab (M axim um  3„ 8°C , M ittel 0 . 8°). In d ie sem  Monat erfuhren die 
Pflanzen  oberhalb der Schneedecke den größten T em peraturw ech
s e l  zw isch en  Tag und Nacht (m axim ale T agesam plitude 3 4 . 0 ° ! ) .  
Im Mai nahm en infolge A usaperns (starke Abnahme der R efle 
xion) Überwärm ung und A m plituden w ieder etw as ab und e r r e ic h 
ten e r s t  im  Septem ber ungefähr die g leich en  W erte wie im  M ärz. 
Die Unterkühlungen w aren im  Mai auffallend hoch. Sie b lieben  auch 
im  Juni und Juli in e in em  Ausm aß f e s t s t e l lb a r , das den M ärzverh ält
n issen  entsprach  und nahm en im  August u. Sept. b e r e its  w ied er zu.

Aus den Ü berw ärm ungs- und U nterkühlungsgraden können die 
N a d e l t e m p e r a t u r e x t r e m e  abgeschätzt w erden , w elche auf 
u n serem  Standort überhaupt zu erw arten  s in d , w eil uns langjäh
r ig e  M eßreihen der Lufttem peratur zur V erfügung steh en . Am
2. F ebruar 1956 sank die L ufttem peratur auf - 3 0 . 6 ° C .  D ie se r  Wert 
wurde auch in e in er  M eßreihe von 1935 b is heute der z e n tra la l
pinen kontinentalen m eteo ro lo g isch en  V erg le ich ssta tio n  Vent (1900 m) 
nicht unterboten. B erü ck sich tig t man die im  N ovem ber erm itte lte  
m axim ale Unterkühlung der Nadeln von 9 . 3 ° C ,  die wohl auch für  
den Monat Jänner zu treffen  dürfte , so  is t  m it e in em  absoluten  
N adeltem peraturm inim um  auf u n serem  Standort von nahe -40°C  zu  
rechnen . D ie se r  W ert kom m t an die F ro sth ä rte  von autochthonen  
Jungzirben im  H ochw inter bedenklich  nahe heran (s .A b sc h n .I  F  4).

Inm itten e in er  H itzeperiode im  Juli 195 7 wurde ein  L ufttem pera
turm axim um  von 27. 6°C g em essen  (auch d ie se r  Wert wurde in der 
langen M eßreihe von Vent n icht ü b ersch ritten ). Schlägt man die für 
diesen  Monat m axim ale  Ü berw ärm ung von 15. 2° dazu, so  ergäbe sich  
ein ab so lu tes N adeltem peraturm axim um  von +43°C . T a tsäch lich  e r 
w ärm ten s ich  die Nadeln während d ie se r  H itzep eriod e se lb s t  auf e in er  
29° südgeneigten  F läche h öch sten s auf 3 7°C (TURNER 195 8b), doch 
konnten durch die w enigen th erm o elek tr isch en  E in z e lm e ssu n g e n , die 
H öchstw erte nicht erfaßt worden se in . Solche N adeltem peraturen  wur
den m ehrfach  kü n stlich  dadurch erzeu g t, daß Jungzirben zur A s s im i
la tio n sm essu n g  in Küvetten e in g esch lo ssen  w a ren ,in  den die W ärm e
abfuhr durch K onvektion, ähnlich wie in G ew äch sh äu sern , behindert 
is t  (TRANQUILLINI 1954,  BOSIAN 1955,  NUERNBERGK 1953).  D ie 
P flanzen ze ig ten  b e i d iesen  T em peraturen zw ar nur m ehr negative  
A ss im ila t io n , jedoch traten  noch keine H itzesch äd en  auf.
D iese  M ethode wird auch v erw en d et, um B lä tter  künstlich  durch A u ssch a lten  der 
konvektiven W ärm eabfuhr auf ih re  H itz e r e s is te n z  zu prüfen (ROUSCHAL 1938, VAU- 
PE L  1958).

D ie T em p eratu rgren zen  des Lebens von Z irbennadeln sind a lso  
der ex trem  m öglich en  J ah res Schwankung der N adeltem peratur in 
bodennaher L uftsch icht auf u n serem  h o r izo n ta l- bzw . N W -ex- 
ponierten  Standort gerade angepaßt. E ine Schädigung is t  eher  
durch K älte a ls  durch H itze m öglich . (Über die N adeltem peratu

ren auf so n n se itig en  Leehängen s ieh e  S eite  140).
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D aher is t  für das G edeihen u n serer  H olzpflanzen die F rage w ich
t ig e r , ob die T em peraturen während der V egetation sp eriod e und 
während der h e lle n , für die CO2 -A ufnahm e in Frage kom m enden  
T a g e sz e it  für d iesen  Vorgang günstig  sind . Wir haben daher aus 
den N a d eltem p eratu rreg istr ieru n gen  im  Z eitraum  Mai -  Septem ber  
die H äufigkeit der Stundenm ittel a lle r  h ellen  T agesstu n d en , aufge
rundet auf ganze G rade, m on atsw eise  und für die ganze V eg e
ta tion sp eriod e in Abb. 30 d a rg este llt  und zum  V erg le ich  die T em 
peraturabhängigkeitskurve der N etto -A ssim ila tio n  bei 10 . 000 Lux

Abb. 30; H äufigkeit der Stundenm ittel der N adeltem peratur e in er  Jungzirbe
(aufgerundet auf ganze Grade) a lle r  h e llen  T agesstunden während 
der V egetationsperiod e 1955 und in den Monaten Mai und Juli. Im 
V erg le ich  dazu die T em peratur abhängigkeitskurven der N e t to -A s s i
m ilation  der Z irbe bei 10.000 und bei 30.000 Lux (aus PISEK und 
WINKLER 1959)

bzw . 3 0 .0 0 0  Lux e in g eze ich n et. L etztere  Kurven gelten  für Son
nenzw eige erw ach sen er  Zirbenbäum e der alpinen W aldgrenze am  
P a tsch erk o fe l bei Innsbruck (PISEK und WINKLER 1959).  Ihre Kur
ve für 10 .000  Lux deckt s ich  v ö llig  m it e in er  ebensolchen  Kur
v e , die w ir aus T agesgängen  der N e tto -A ssim ila tio n  von Ju n gzir-  
ben auf der Station W aldgrenze b e i O bergurgl ab ge le ite t hatten  
(TRANQUILLINI 1955).

Die H äufigkeitskurven der N adeltem peratur lieg en  beinahe in  
a llen  Monaten gegenüber den T em peraturabhängigkeitskurven  der  
N etto -A ssim ila tio n  in Richtung t ie fe r e r  T em peraturen  versch ob en . 
L ed ig lich  im  w ärm sten  Monat (Juli) fä llt  die größte H äufigkeit m it 
dem  T em peraturoptim um  bei 10 . 000  Lux zusam m en.

Die B lattem peraturen  auf u n serem  N W -exponierten  Standort sind

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 °C
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a lso  im  M ittel der V egeta tion sp er iod e , vor a llem  in den M ona
ten Mai und Septem ber zu kühl, um optim ale A ss im ila t io n s le i
stung zu erm öglich en .

Ob und wie s ich  das Tem peraturoptim um  der N etto -A ssim ila tio n  
ja h resze it lich  bzw. b ei noch stä rk erem  Licht v e r sc h ie b t , is t  noch 
nicht bekannt.

III. Die N adeltem peraturen  auf verschiedenen 
exponierten  S tandorten

Neben den beiden  schon erw ähnten M eß ste llen  auf der V erebnung (H) und dem  
NW -Hang des B a s ish ü g e ls  (N) wurde auch eine V erg le ich ssta tio n  auf dem  SW -Hang 
d e sse lb en  H ügels err ic h te t . E ine Jungzirbe (SW) ü b erragte die B e g le itv eg e ta tio n , 
die andere stand inm itten  e in e s  hohen , lo ck er  belaubten A p en rosen bu sch es und wur -  
de durch d iesen  sta rk  b esch a tte t (Rh). D ie E r g e b n is se  von v erg le ich en d en  M eß re i
hen sind  in  T ab elle  2 z u sa m m en g este llt .

Die N adeltem peraturuntersch iede entsprechen  den Erw artungen. 
Im N o v e m b e r  hatte die Z irbe auf dem NW -Hang die n ied r igsten  
absoluten und m ittleren  M axim a, die auf dem SW -Hang die höch
sten . D ie Z irbe auf der horizonta len  V ersu ch sfläch e nahm eine  
M ittelstellu n g ein . In g le ich er  R eihenfolge nahmen die Am plituden  
zu. Auffallend is t  die Reihung der T em peraturm inim a: Die T em 
peratur der tagsüber kühlsten P flanze (N) sank in der Nacht am  
w enigsten  t ie f . SW und H kühlten s ich  bedeutend t ie fe r  ab. D ies  
dürfte m it dem Kaltluftabfluß vom  Oberhang Zusam m enhängen, der  
am NW -Hang, der s ich  in die zu T ale ziehende B eerrin n e fo r t
se tz t , b e s s e r  abfließen kann a ls  von den beiden anderen Standor
ten , vor a llem  von der Verebnung. Die M eßreihe im  M a i ze ig t  
g le ich sin n ige  U ntersch iede zw ischen  der H-und N -Z irb e .

Im H o c h s o m m e r  sind die U ntersch iede zw isch en  N , SW und 
Rh auffallend ger in g , sow eit man das aus der A usw ertung von bloß 
3 klaren  und 3 trüben Tagen sagen  kann. Auch h ier  traten  jedoch  
erw artungsgem äß gegenüber der N -Z irb e  b e i der fre isteh en d en  SW- 
Z irbe h ö h ere , bei der von A lpenrosen  besch atteten  Z irbe Rh n ied 
r ig e r e  T em p eratu rm ittel auf. D ie m ittleren  Strahlungssum m en z e i 
gen , daß gegenüber der horizonta len  B a s is  die Z irbe N und SW 
g le ich  v ie l (85 bzw . 86 %), die Z irbe Rh nur 25 % Strahlung e r 
h ie lt . D ie stä rk ere  Erwärm ung der SW -Zirbe beruht a lso  auf der  
Leewirkung (v erg l. CASPERSON 1957).  D ie T em p eratu rern ied ri 
gung durch Strahlungsabsorption unter dem B lätterdach  des A lpen
ro sen b u sch es dürfte durch die g le ich ze itig  dam it verbundene Luft
ruhe w ieder verm in d ert w erden.

Die etw as stärk ere  Erwärm ung von Z irbennadeln auf son n se itig
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T a b e l l e  2 : N adeltem peratur von Jungzirben auf versch ied en en  exponierten  
Standorten an der W aldgrenze.

E xposition  der Jungzirben

N adeltem peratur H orizontal NW SW SW (unter

(H) (freistehend) Rhododen-
dron)

M ittel 3.5 4.1 3.2
03 M ittleres M aximum 3.7 0.4 7.7

A bsolu teb M aximum 13.8 9.8 17.0
03 M ittleres M inimum 8.0 6.7 8.1
S A bsolu tes M inimum -  21.2 -  15.4 -  19.7
0)> M ittlere Am plitude 11.8 6.3 15.7
£ Größte Amplitude 18.0 11.5 22.5

M ittleres M aximum 16.0 13.5
cd A bsolu tes M aximum 23.5 20.0

M ittleres Minimum 5.1 3.8
co 05 A bsolutes Minimum 12.0 -  10.5

M ittlere Amplitude 20.7 17.3
CO Größte Amplitude 28.3 22.6

+0) 0) M ittel 10.6 11.7
bo bD M ittleres M aximum 23.1 24.2
Eh Eh A bsolutes M aximum 35.2 32.6
03 (1)u JZ M ittleres Minimum 2.6 3.9

s J A bsolu tes M inimum 0.6 0.3
CO CO M ittl. T agessum m e

¿j der G lobalstrahlung 499 ca l/ cm^ 85 % 86 %
(6 Tage) (100 %)

4*0) 03 M ittel 9.6 8.2
cd cd 
Eh Eh M ittleres Maximum 21.3 18.3
0) <t> A b solu tes Maximum 25.5 24.1
id § M ittleres Minimum 2.3 1.7
3  a A bsolu tes Minimum 1.5 1.0
co co 

W
a>

M ittl. T ages sum m e 
der G lobalstrahlung 415 cal/cm ^
(6 Tage) (100 %) 88 % 25 %

<

Wind in  0.5 m Höhe 
in % B a s is  10 m 
(M ittel VII IX)
Wind in P flanzennähe, 
(10 cm) in % B a s is  10m

55 % 45 % 30 %

m eh rere Tage im  Juni,
Juli, August;
nur T ageszeitraum

17 % 3.2 % 0.9 %
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exponierten  H anglagen, die in u n serem  U ntersuchungsgebiet g le ic h 
z e it ig  im  W indschatten lie g e n , dürfte die T em per a tu rverte ilu n gs-  
kurve (A bb.30) b e s s e r  an die T em peraturoptim um kurve der N et- 
to -A ssim ila tio n  a n sch ließ en , bedeutet a lso  für die CO2 -Aufnahm e 
von d ie se r  Seite aus geseh en  einen V orte il. D ie se s  E rgebnis deckt 
sich  m it Z uw achsuntersuchungen auf der Joch alm , wonach junge 
wie alte Z irben auf S-L agen  größere M assen erträge  lie fern  a ls  s o l 
che auf N -L agen (s .A b sch n . I F 1). Starke B eschattung jedoch wird  
s ich  nicht nur wegen der L ic h t - , sondern auch wegen der dam it 
verbundenen T em peraturabnahm e auf den M assenzuw achs zunächst 
ungünstig ausw irken.

IV. Das Tem peraturm ikroklim a von jungzirben auf 
therm isch extrem en S tandorten

Auf Grund von B odentem peraturm essungen  w issen  w ir , daß im  
B ereich  der Station W aldgrenze die größten T em p eratu rgegen sätze  
sow ohl auf den künstlich  angelegten  R odungsflächen a ls  auch auf 
den aus natürlichen  U rsachen  v eg eta tio n slo sen  Stellen  m it S- und 
N -E xp osition  (Hangneigung 29°) auftraten.

Wir haben daher auf denselben F läch en , auf denen, was die 
SW -Fläche b e tr ifft , die T em peratur der ob ersten  B odenschicht (Meß
tie fe  6 mm) m eh rm als in den B ere ich  60 70°C , einm al sogar
b is  auf 74°C h inaufschnellte  (TURNER 1958b),  Jungzirben e in g e
p flan zt, an denen an m ehreren  sonnigen Tagen Anfang Septem ber  
1954 um die M ittagszeit zah lre ich e  th erm o elek tr isch e  T em p eratu r
m essungen  durchgeführt wurden. Infolge der vorgerückten  J a h r e s
ze it  waren natürlich  se lb s t  auf der S-Rodung keine R ekordw erte  
m ehr zu erw arten . Aus dem  V erhältn is der T em peraturen zu ein 
ander sind jedoch w ichtige E rg eb n isse  abzuleiten  (Tab. 3).

D ie höchste N adeltem peratur in der Meß reih e  tra t auf der S- 
Rodung m it 2 8 .0 °C  auf. D as is t  nur um 3 . 4 °  m ehr a ls  das r e g i
s tr ie r te  absolute M axim um  der N adeltem peratur der N -Z irb e im  
Septem ber 1955 (Tab. 1), jedoch um 5 . 3 °  m ehr a ls  das th erm oelek 
tr isc h  g e m e sse n e  M axim um  ein er Z irbe auf der N-Rodung ( 2 2 . 7 ° ,  
Tab. 3). Im g le ich en  U ntersuchungszeitraum  trat an ein er Z irbe auf 
einem  vegetation sb ed eck ten  Standort in W -E xposition  ein  M aximum  
von 2,5.3°C auf.

V erg le ich en  w ir noch einm al die D ifferen zen  der absoluten N a- 
d eltem peraturm axim a zw ischen  S (SW)- und N -L agen . Sie betrugen  
im  Ju li im  M ittel von 3 K lartagen 1 .1  (Tab. 2), im  Septem ber  
5 . 3 °  (Tab. 3) und im  N ovem ber 7 . 2 °  (Tab. 2).

Es v ersch ä rfen  s ich  a lso  die U n tersch ied e , je  t ie fe r  die Sonne 
steh t. D ies b ed eu tet, daß zur Z eit s tä rk ster  E instrahlung und 
absolut größter Erhitzung der Pflanzen die Jungzirben auf Sonn- 
und W indschattenlagen nicht w esen tlich  stärk eren  Erw ärm ungen  
a u sg ese tz t sind a ls besonnte V erg le ich sp flan zen  auf N -L agen , da-
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I her von direkten H itzeschäden  ebenso versch on t b leiben  dürften  
wie d ie se .
Ausgehend von den Tem peratur w erten  in der Hütte auf der ho

rizonta len  B a s is  d ifferen zieren  s ich  b e r e its  die Lufttem peraturen  
in der Nähe der Z irben (etwa 15 cm  über dem Erdboden). Sie wa
ren um die M ittagszeit an Schönw ettertagen im  Septem ber im  M it
te l über der S-Rodung sow ie über einer vegetationsbedeckten  M eß
s te lle  in W -Lage um 4 . 0 ° ,  über den N -F läch en  nur um 0 . 3 ° , wär 
m er als in der Hütte.

B ezogen  auf d ie se  Lufttem peraturen in Boden- bzw. P flan zen 
nähe ergaben s ich  im  M ittel za h lre ich er  M essungen folgende Ab
weichungen der T em peraturen  an und rund um die Jungzirben: 
(Tab. 3).

S - R o d u n g :  D ie besonnten Nadeln w aren um rund 3° w ärm er. 
D iese  Erw ärm ung te ilt  s ich  der Luft im  N adelbüschel und den b e
schatteten  Nadeln m it, w elche daher nur unw esentlich  kühler wa
ren. (Auch V A U PEL, 1958,  fand die Luft im  B ü sch el e in er  Jung
pflanze von P inus pinea um 4 ° w ärm er a ls außerhalb d esse lb en ).S tä r 
k ere Ü berwärm ungen ze ig en  die besonnten Stam m partien , w elche  
einen v ie l gerin geren  W ärm eaustausch m it der Luft ze ig en  a ls die 
B lätter (HUBER 1956,  dort w eitere  L iteratu r)(7° über die Luft), 
vor a llem  an der S te l le , wo das Stäm m chen durch die B odenober
fläch e tr itt  (absolut 4 1 . 8 ° ,  14° w ärm er a ls die Luft). Noch um 
10° heiß er  wird die B odenoberfläche se lb st  (th erm oelek tr.M essu n g), 
in der Zone der V erlegung von e lek tr isch en  B odentherm om etern  
(s . A bschn. I E 4) so g a r  um rund 20°! (R eg istr ieru n g  d .B O T ). D ie 
s e s  E rgebn is is t  w ichtig für die B eurteilung der schäd lichen  W ir
kung hoher B odenoberflächentem peraturen .

D as Stäm m chen kann sich  offenbar durch die W asserd u rch strö-  
mung (ROUSCHAL 1939) ,  durch V erdunstungskälte sow ie durch 
S elb stbeschattung, b e s s e r e  W ärm eableitung und sch rägeren  E in 
fa llsw in k el gegenüber den Sonnenstrahlen (HUBER 1935) an der 
D u rch b ru ch sste lle  gegen den Boden th erm isch  z iem lich  stark  is o 
lie r e n .
D ort, wo nackter Boden im  Schatten lieg t (N-Rodung) oder mit 

V egetation  bedeckt is t  (N und W), is t  se in e  O berfläche, daher auch 
der Durchbruch des S te n g e ls , durch V erdunstungskälte um  2 4°
kühler a ls  die bodennahe Luft (Tab. 3).

V. Die N adeltem peraturen  im W inter

In d ie se r  J a h resze it  m ü ssen  w ir unterscheiden  zw ischen  
A) P flan zen , die über die Schneeoberfläche ragen und 
B) so lch en , die von Schnee bedeckt sind.

A) Das G rundsätzliche der N adeltem peraturen im  W inter knapp 
über der Schneeoberfläche wurde b ere its  b ei der B esprechung des 
Jah resgan ges (sieh e  Seite 134) h era u sg este llt . B io lo g isch  b esonders
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in te r e ssa n t sind die ex trem en  T em p era tu rv erh ä ltn isse  im  A p r il, 
wenn e in e r s e it s  die Strahlung b e r e its  stark  i s t ,  daher die P flan 
zenorgane stark  erw ärm t s in d , a n d e r e r se its  die um d ie se  J a h r e s 
z e it  noch g e sc h lo sse n e  Schneedecke stä rk ere  Lufterw ärm ung a u s
sc h lie ß t , die Luft daher großen K ühleffekt b e s itz t . Um auch h ier  
E in ze lh e iten  des T em p eratu rk lim as kennen zu lern en , haben w ir  
M itte F eb er  und Anfang A pril 1955 w ied er  an e in igen  k laren  T a 
gen th erm o elek tr isch e  M essungen durchgeführt (Tab. 4).

B e r e its  im  F eb er traten  b e i e in er  L ufttem peratur (Hütte) von  
-7 °  schw ache Überw ärm ungen der besonnten  wie b esch atteten  N a
deln in 150 cm  über der S chneeoberfläche auf e in er  horizon ta len  
schneebedeckten  V ersu ch sflä ch e  auf (1 - 2° über die Luft in der  
Nähe der besonnten Zweige). D as h e iß t, s ie  b lieben  se lb s t  b e i v o l
le r  Sonnenbestrahlung m ittags unter -3 °C . D er besonnte Stam m  
erw ärm te s ic h  jedoch w esen tlich  s tä r k e r , näm lich  rund 11° über  
die Luft; m erk w ü rd igerw eise  unm ittelbar über der reflek tieren d en  
S chneeoberfläche n icht m ehr a ls  in 80 cm  Höhe über d ie se r . D ie 
Erw ärm ung re ich t a u s, um die besonnten  P artien  des S tam m es  
m in d esten s ob erfläch lich  aufzutauen.

E rw artungsgem äß war das T em peraturk lim a Anfang A p r i l  e x 
trem : B ei e in er  L ufttem peratur nahe dem  Nullpunkt ergaben  s ich  
in der Sonne an B lättern  und Stäm m en enorm e Ü berw ärm ungen, 
die in b e ste r  Ü bereinstim m ung m it den E rgeb n issen  der N ad el
tem p era tu rreg istr ieru n g  ( Ta b . l )  steh en . B esonnte Nadeln erre ich en  
2 1 . 6 ° C ,  die Stam m oberfläche in Schneenähe gar 22. 1°C . D ie T em 
peraturen  schwanken äußerst ra sch  und sta rk , je nach der Luft
bew egung, w elche unter d iesen  U m ständen einen dom inierenden  
Einfluß auf die T em peratur der P flanzen  ausübt. In w enigen S e
kunden kann z . B .  die N adeltem peratur b is  um 20°C auf und ab 
schw anken. T h erm isch  trä g er  r e a g ie r t  der Stam m . Seine S treu 
ung betrug nur 11° (Tab. 4). Selbst die Luft (g em essen  m it v ö l
l ig  strahlungsunem pfind lichen  H aard rah t-T h erm oelem en ten ) is t  vor  
a llem  in Schneenähe th erm isch  noch z ie m lic h  unruhig. B ezogen  auf 
die L ufttem peratur in 150 cm  Höhe über der Schneeoberfläche in  
Z irbennähe ergaben  s ic h  im  M ittel a lle r  M essungen gerin gfü g ige  
A bweichungen der Sch n eeob erfläch en - und L ufttem peraturen unm it
te lb a r  über d ie se r  Sch n eeob erfläch e. E tw as w ärm er war die Luft 
in 150 cm  im  Schatten der stark  erh itzten  Krone der V e r su c h s-  
z irb en . D ie Abw eichungen der N adeltem peraturen  betrugen schon  
b ei b esch atteten  Nadeln im  M ittel 3° (v erg l. MICHAELIS 1934b),  
b ei besonnten Nadeln in Schneenähe 5 ° ,  in 150 cm  Höhe 7° und 
b ei besonnten Nadeln im  Inneren der K ron e, a lso  in e in er  Zone 
w eitgehender L uftruhe,sogar 14° ( ! ) .  D ie S tam m oberfläche war um  
12° (nahe der S chneeoberfläche) bzw . 17° (in 80 cm  Höhe) w ärm er  
a ls  die Luft. Durch die Erw ärm ung der Jungpflanzen auf so n n ex 
pon ierten  Standorten in boden- und sch n een ah er L uftsch icht kam en  
die N adeln , w ie N a d eltem p eratu rreg istr ieru n gen  ze ig te n , während  
des a llerd in g s re la tiv  m ilden  V ersu ch sw in ters  1954/55 ü b errasch en d
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oft über 0°C . Im Septem ber und Oktober sow ie im  A pril und Mai 
wurde der G efrierpunkt des W a ssers  fast täg lich  ü b ersch r itten , 
nur im  D ezem ber und vor a llem  im  F eber b lieb  die T em peratur  
auch tagsüber häufig unter 0 ° . An 226 von 373 Tagen der g esa m 
ten V ersu ch sp eriod e (das sind 83 %) waren die Nadeln w en igsten s  
z e itw e ise  über 0°  tem p er iert.

D er G efrierpunkt von W a sser , auf den s ich  die m eteo ro lo g i
sch e E inteilung in e is f r e ie ,  in F r o s t-  und E istage  stützt und der 
auch dem B egriff " F rostw ech sel"  zugrunde l ie g t , g ilt jedoch für 
Z irbennadeln nicht (s . A bschn. I F 5). Für d iese  sind v ie lm eh r  j e 
ne G renzw erte von In te r e s se , bei denen die E isbildung in den Ge
weben vor a llem  in den a ss im ilieren d en  und tran sp ir ieren d en  
B lättern  e in se tz t und a b g esch lo ssen  is t  bzw. rückgängig wird.

E s wurde daher auf Grund e in er  w eiteren  durchlaufenden R e
g istr ieru n g  der N adeltem peratur (20 cm  hohe Jungzirbe auf e in er  
künstlich  sch n ee fre i gehaltenen V ersu ch sflä ch e  am W esthang ob er
halb der B a sissta tio n  W aldgrenze) im  W inter 1956/57 fe s tg e s te llt :
1) D ie Anzahl der T age , an denen die N adeltem peratur n icht über  

- 8 °  an stieg  (E istage im  b io log isch en  Sinne).
2) D ie Anzahl der T age, an denen die N adeltem peratur nicht un

ter  - 4 °  f ie l  (e is fr e ie  Tage im  b io lo g isch en  Sinne).
Zum V erg le ich  wurde auch die A nzahl der fro stfre ien  Tage und 

E istage  im  m eteoro log isch en  Sinne (T em peraturm inim um  >  0 °  bzw.  
T em peraturm axim um  < 0°) erm itte lt  (Tab. 5).

Im V ersu ch sze itrau m  (Oktober b is A pril 1956 / 57 ,  159 Tage) 
gab e s  29 m eteo ro lo g isch e  E is ta g e , jedoch nur 2 T age , an denen 
Zirbennadeln ständig gefroren  b lieben . A n d ererse its  wurden nur 
12 fr o s tfr e ie  Tage im  m eteo ro lo g isch en  Sinne e r m itte lt , hingegen  
w aren die Nadeln an 42 Tagen s te ts  e is fr e i!

I D ie G efrierpunktserniedrigung der Nadeln wirkt a lso  unter den 
natürlichen  T em p eratu rverh ä ltn issen  des Standortes der E is b il

dung in ihnen erh eb lich  entgegen.
D em entsprechend wurden im  V ersu ch sze itra u m  118 m eteo ro lo 

g isch e  F rosttage  (Min. < 0 ° ,  Max. > 0 °), jedoch nur 56 b io lo g isch e  
F ro stw ech se lta g e  (M in .<  - 8 ° ,  Max. > - 4 ° )  gezäh lt. In den Pflanzen  
kom m t F r o stw e c h se l, der den P flanzen  gefäh rlich  w erden kann, 
in folge der tiefen  Lage und der Ausdehnung des G efr ierb ere ich es  
bedeutend se lten er  vor a ls  in der m eteo ro lo g isch en  A ufstellung.

B ei der A usw ertung der T em peraturkurven ergaben s ich  noch 
T a g e , an denen die v ö llig  durchgefrorenen  Nadeln nur zum  T e il  
auftauten (7 Tage) oder s ich  in den ungefrorenen Nadeln nur ein  
T eil der m öglichen  E ism en ge b ild ete  (52 e isa rm e  T age).

F ern er  wurde für den Monat O k t o b e r  die G esam tzeit b erech 
n et, während der die T em peratur e in e r se its  über 0 ° ,  a n d erer
s e it s  über - 4 °  b lieb , um fe s tz u s te lle n , wie groß unter den sp e 
z ie lle n  V erh ä ltn issen  d ie se s  M onats und Standortes der Z eitgew inn  
für die A ssim ila tio n stä tig k e it war ,  den die Nadeln durch die E r-
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T a b e l l e  5:  E is -  und F r o stta g e  (im  m ete o ro lo g isch en  u. im  b io lo g isc h e n  Sinne) 
sow ie  Z e itd a u er  d e s  F r ie r e n s  und A uftauens d er  N adeln e in er  20 cm  
hohen Jun gzirb e auf e in e r  k ünstlich  sc h n e e fr e i g eh a lten en  V e r su c h s 
fläch e oberhalb  d er  Station W aldgrenze im  W inter 1 9 5 6 /5 7 .
N ähere E r läu teru n g  im  T ext.

T em p eratu r A nzahl d er  V e rsu ch sta g e  je  Monat

31 30 23 27 28 20 159
Min. Max. X XI

i)
XII ’ II III IV Summ e

E ista g e
(m eteo ro lo g isch ) <  o <  0 1 9 10 7 1 1 29
(b io lo g isch ) < - 8 < - 8 0 0 1 1 0 0 2

F r o stw e c h se lta g e
(m eteo ro lo g isch ) <  o >  0 19 21 13 20 27 18 118
(b io lo g isch ) <  - 8 > - 4 5 13 8 14 12 4 56

E isa r m e  Tage
(e s  sc h m ilz t  nur 
ein  T e il  d es E is e s ) < - 8 < - 4 0 2 3 2 0 0 7

(e s  b ild et s ic h  nur 
ein  T e il  d es E is e s ) >  - 8 > - 4 7 11 7 6 13 8 52

E is fr e ie  T age
(m eteo ro lo g isch ) >  o >  o 11 0 0 0 0 1 12
(b io lo g isch ) > - 4 > - 4 19 4 4 4 3 8 42

Z eitd au er d es  
F r ie r e n s:  m in im al 138' 39' 60' 10' 4' 2'

(T em p eratu r
sinkt von m a x im a l 279' 350' 370' 667' 390' 220'
-4  unter
-8° ) M ittel 199' 170' 210' 195' 123' 43'

Z eitd au er d es  
A uftauens: m in im a l 120' 30' 45' 8' 6' 2'

(T em p eratur
ste ig t  von m a x im a l 
-8  über

165' 495' 360' 468' 507' 124'

-4° ) M ittel 136' 186' 186' 204' 140' 24'

1) Im M onat Januar w urden k ein e  R eg is tr ier u n g en  durchgeführt.

1 4 6
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niedrigung des G efrierpunktes und dam it H erabsetzung des T em p e
raturm in im um s der P h otosyn th ese e r z ie lte n . Während das L icht 
254 Stunden hindurch für p o sitiv e  A ss im ila tio n  a u sgereich t h ätte , 
v e r r in g e r t s ich  durch U ntersch reitu n g  des T em peraturm in im um s  
der A ssim ila tio n  die produktive Z eit auf 236 Stunden. U nter der 
A nnahm e, die Nadeln würden schon b e i 0° g e fr ie r e n , hätte nur 
während 214 Stunden a s s im ilie r t  w erden können. D ies  m ag für die 
sp äth erb stlich e  und frü h w in terlich e Stoffproduktion von im m erg rü 
nen N adelhölzern  vor  a llem  in tie feren  Lagen (PISEK und WINK
LER 1958) von Bedeutung se in .

A us den T em peraturkurven konnte auch entnom m en w erd en , wie 
oft die N ad eltem p eratu r, die am Standort unter dem  Einfluß von 
Strahlung und Luftbewegung v ie l  s tä rk er  schwankt a ls  die Luft
tem p eratu r in e in er  en g lisch en  H ütte, im  Laufe e in es  T ages den 
G e fr ie r -  bzw. A uftaubereich  d u rch sch re ite t und w elche Z eit dazu  
nötig  war (Tab. 5). E s ergab s ic h , daß d ie se r  T em p eratu rb ereich  
in beiden Richtungen im  a llgem ein en  nur je e in m a l, se lte n e r  z w e i
m al und nur an ein em  Tag in  der ganzen V ersu ch sp er iod e  (am  
14. A p ril) fünfm al durch sch ritten  w urde. D ie Nadeln froren  und tau
ten a lso  nur außerordentlich  se lten  m eh rm als am T age. D ie Z e it ,  
die dazu notwendig w ar, betrug vom  Oktober b is D ezem b er m in
d esten s 1 /2  Stunde, im  M ittel a lle r  F ro stw e c h se l rund 3 Stunden. 
Im Spätwinter h ingegen er fo lg te  sow ohl die Erw ärm ung a ls  auch die 
Abkühlung w esen tlich  r a s c h e r , vor a llem  im  A p r il, wenn die Strah
lung schon stark  und dam it die Erw ärm ung b ei Luftruhe groß i s t ,  
die Lufttem peratur jedoch noch t ie f  unter dem  G efrierpunkt lieg en  
kann. In d ie se r  Z eit wurde der g esa m te  G efr ierb ere ich  in beiden  
Richtungen schon in 2 M inuten, im  M ittel a lle r  Tage in etwa 1 /2  
Stunde d u rch sch ritten .

In A nbetracht d ie se s  äu ß erst rasch en  F a llen s und S teigen s der 
T em p eratu ren , das die im  G efr ier - und A uftauexperim ent e r z ie l 
te G eschw indigkeit der T em peraturänderungen deutlich  ü b er tr ifft , 
muß angenom m en w erd en , daß die Nadeln b eso n d ers an kalten T a
gen m it ra sch  schw ankender und in ten siv er  Strahlung Schäden durch 
zu r a sc h e s  Auftauen er le id en  können (HOLZER 1959).

B) V öllig  anders lieg t die Sache b ei Z irben unter Schnee. Ihre 
Nadeln hatten b e r e its  kurz nach dem  E in sch n eien  Anfang D ezem 
ber nahezu konstante T em peratur. Sie betrug entsprechend  dem  
re la tiv  m ilden F ro st zum  Zeitpunkt des E in sch n eien s -4  b is -5 °C  
und schw ankte während der ganzen D auer der Schneebedeckung nur 
w enige Grade um den G efrierpunkt. D ie T agesam plituden  waren  
kaum faßbar, w eil s ie  innerhalb des A n ze ig e feh lers  der S ch reib 
gerä te  lagen (Tab. 6). Starke Abkühlung drang in fo lge der s c h le c h 
ten W ärm eleitfäh igkeit der Schneedecke nennensw ert nur in o b er
flächennahe Schn eesch ich ten  ein  (GÄUMANN, ROTH und ANLIKER  
1934,  ECKEL und THAMS 1939,  SAUBERER 1947,  GEIGER 1950); 
im m erh in  ließ  sich' ihr E indringen , s e lb s t  wenn die Schneedecke
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rund 1 m hoch w ar, wenn schon stark  v erzö g ert und seh r abge
schw ächt, doch deutlich  erkennbar bis zur P flanze verfo lgen  ( s ie 
he Abb. 135). C h arak teristisch  i s t ,  daß die N adeltem peratur vom  
D ezem ber bis Anfang M ärz ganz langsam  a n stieg , was durch W är
m eleitung aus dem Boden erk lärt werden kann (KERÄNEN 1929).  
D er w esen tlich  sch n e lle r e  T em peraturanstieg  gegen Ende M ärz 
hingegen beruht auf dem  Eindringen von S ch m elzw a sser , das rasch  
Wärme in die T iefe  trägt. Zum se lb e i Zeitpunkt erw ärm te sich  
auch der Boden aus g le ich er  U rsache (MICHAELIS 1934b). Im 
Spätwinter b is e in ige Tage vor  dem A usapern im  Mai ,  a lso  in der 
Abbauperiode der Schneedecke, h errsch te  an der B odenoberfläche  
wie in den Nadeln der Jungzirben eine T em peratur von 0°C .

T e m p e r a t u r  i m

T a b e l l e  

J a n u a r  ( °C)

6:

H ü t t e Nadeln unter

M ittel 3 .4

60 cm  Schnee 

- 1 . 9
M ittleres  M axim um 0. 3 - 1 . 8
M ittleres  M inimum 6. 0 - 1 . 9
A b so lu tes M axim um 4. 2 -0 . 7
A b so lu tes M inim um -1 8 . 1 - 3 . 0
M ittlere A m plitude 5. 7 0. 1
M axim ale Am plitude 10. 7 0 .4

Zusam m enfassung und Schlußfolgerungen

Die N adeltem peratur schwankt g le ich sin n ig  m it der L ufttem pe
ratur (Hütte), ze ig t jedoch rund doppelt so große T agesam plituden. 
Die Nadeln sind in der R egel nachts k ä lter , tagsüber w ärm er a ls  
die Luft. Die Unterkühlung is t  im  Winter am stä rk sten , die Ü ber
wärm ung (abgesehen von den besonderen  V erh ä ltn issen  im  A pril) 
im  Som m er. D ies führt dazu, daß die m axim ale jäh rlich e D iffe
renz zw isch en  den E xtrem en der N adeltem peratur um rund 20 
größer is t  a ls  die der Luft in 2 m über dem  Erdboden. Sie kann 
im  E xtrem  von -4 0 °  b is  etwa über +40° gehen. E s sind im  U nter
suchungsgebiet an den Nadeln junger Z irben F rostsch äd en  eher zu 
erw arten  a ls H itzesch äd en , se lb st  auf ex trem  b estrah lten  und wind
geschützten  Standorten (S-Rodung). Auf keinen F a ll kom m t die T em 
p eraturjahresam plitude fre isteh en d er  Zirbennadeln an die der B o
denoberfläche heran (s . A b sch n .I E 4). Auf Nordhängen, b eson d ers  
aber an Standorten, die durch eine V egetationsdecke besch attet  
sin d , sind die N adeltem peraturen  in der V egetation sp eriod e etw as 
zu kühl, um optim ale CO2 -N etto -A ssim ila tio n  d. h, Stoffgewinn zu 
erm öglich en . P flanzen besonnter Standorte, vor a llem  auf W- und
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S -L a g e n  s in d  d ie sb e z ü g lic h  b e s s e r  g e s te l l t ,  b e s o n d e rs  wenn die 
Sonne t ie f  s te h t (H e rb s t und F rü h ja h r ) .  D e r h ö h e re  W ärm egenuß  
im  F r ü h ja h r  kann  jed o ch  b io lo g isc h  n u r  dann w irk sa m  s e in ,  wenn 
d ie s e  th e rm is c h  b eg ü n s tig te n  S ta n d o rte  n ich t a llz u  sp ä t a u s a p e rn .

W esen tlich  w ä rm e r  a ls  d ie B lä t te r  w e rd en  die S tä m m c h e n , z u 
m a l an  d e r  S te lle , wo s ie  d ie B o d en o b e rfläch e  d u rc h s to ß e n . S e lb s t 
h ie r  t r e te n  jed o ch  n ich t je n e  T e m p e ra tu re x tr e m e  au f, w elche  die 
B o d e n o b e rflä c h e  k e n n z e ic h n en , so n d e rn  s c h ä tz u n g sw e ise  b is  um  
20° g e r in g e re .  Am  E nde d es  W in te rs  e r le id e n  die P f la n z e n , die 
ü b e r  d ie S ch n eed eck e  r a g e n ,b e s o n d e r s  e x tre m e  T e m p e ra tu r s c h w a n 
kungen . D ad u rch  kann d e r  G e f r ie rb e re ic h  ih r e r  N adeln  (-8  b is  -4 ° )  
m e h rm a ls  am  T age so  r a s c h  d u rc h s c h r i t te n  w e rd e n , daß s o n n s e i
t ig  e x p o n ie r te  N adeln  Schäd igungen  d u rc h  zu  r a s c h e s  A uftauen  e r 
le id e n  d ü rf te n . D e r  U m sta n d , daß d ie  N adeln  im  W in te r f a s t  tä g 
lic h  w e n ig s te n s  fü r  k u rz e  Z e it  e i s f r e i  w e rd e n , i s t  z w a r  fü r  den 
S toffgew inn an d e r  W ald g ren ze  b e d e u tu n g s lo s  , w eil d e r  P h o to sy n 
th e s e a p p a ra t  in ak tiv  i s t ,  b e d e u te t jed o ch  s te ig e n d e  W a s s e rv e r lu s te  
z u m a l b e i jungen  P f la n z e n , w elche  k e in e  g ro ß en  W a s s e r r e s e r v e n  
in  ih re n  S täm m ch en  h ab en . Zu b e d ro h lic h e n  D e fiz ite n  kann  e s  auf 
s c h n e e a rm e n  S tan d o rten  k o m m e n , auf denen  d ie  W u rze ln  u .U . lä n 
g e re  Z e it  k e in  W a s s e r  au s  dem  g e f ro re n e n  B oden au fn eh m en  k ö n 
n e n .

U n te r  d e r  S chneedecke  haben  d ie  N adeln  n ah ezu  k o n s ta n te  T e m 
p e r a tu r  von 0°C . D e r  Schnee sc h ü tz t s ie  v o r  d e r  E in w irk u n g  d e r  
h o c h w in te r lic h e n  K ä lte e x tre m e  sow ie  v o r  n e n n e n sw e rte n  W a s s e r -  
und C h lo ro p h y llv e r lu s te n .

A b b . 3 1 :  T h e r m o e l e k t r i s c h e  M e s s u n g e n  a n  e i n e m  k ü n s t l i c h  e x 
p o n i e r t e n  Z i r b e n z w e i g  a u f  e i n e r  SW g e n e i g t e n ,  s t a r k  
r e f l e k t i e r e n d e n  S c h n e e f l ä c h e  e r g a b e n  e x t r e m e  Ü b e r 
w ä r m u n g e n  g e g e n ü b e r  d e r  L u f t  s o w ie  s t a r k e  T e m p e 
r a t u r  S c h w a n k u n g e n
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Einführung

I. Die biologische Bedeutung der Bodentemperatur 
im Hinblick auf Hochlagenaufforstungen

Da die T rübungsfaktoren der Luft im  G ebirge m it s te ig en d er  Seehöhe abnehm en, 
erhöht s ic h  g le ich sin n ig  die W irkung der Sonnenstrahlung und kann auf sc h le ch t w ä r
m ele iten d en  Böden zu stark en  O berflächenüberhitzungen  führen. D ie se  T endenz wird  
durch das S ystem  der Schönw etterzirkulation  v e r s tä r k t , w eil T alau f- und T alabw in
d e , H angauf- und Hangabwinde im m er zu den g le ich en  Z eiten  aus den g le ich en  R ich 
tungen kom m en und die g le ich en  F lächen  v e n t ilie r e n , oder aber dort feh len . D ie se r  
stark en  th e rm isch en  D ifferen z ieru n g  der pflanzennahen K le in k lim a te , bei der auf der  
B od enoberfläche hohe T em p era tu rsp itzen  auftreten  können, en tsp rich t a ls  E rgeb n is  
lan gjäh riger  K onkurrenz ein M osaik  kennzeichnender P fla n z e n g e se llsc h a fte n . A lle r 
dings wird nur in den se lte n s te n  F ä lle n , wenn es  s ich  um den "Faktor im  M inimum"  
h an d elt, d ie se r  Faktor a lle in  ( z .B . B odentem peratur) den A u ssch la g  geb en , an son 
sten . wird v ie lm eh r  die G esam theit a lle r  F aktoren  den Standort kennzeichnen . G e
rade hohe T em p eratu rsp itzen  können b e isp ie ls w e is e  h in sich tlich  ih rer  schäd lich en  
A usw irkungen auf die P flan zen  durch en tsp rech en d e W a sserv erso rg u n g  a u sg eg lich en  
w erden (BARTELS 1958), und kein B io loge  darf b ei der B eurteilu n g  e in e s  F ak tors  
das G esetz  der "A ustauschbarkeit der Faktoren" ü b erseh en .

Im örtlich en  A uftreten  kennzeichnender P fla n zen g ese llsch a ften  w ird u m so  z u fa lls 
fr e ie r  das E rgeb n is e in e s  langjährigen  K onkurrenzkam pfes zu sehen  s e in , je  w en i
ger  der M ensch  die V erh ä ltn isse  durch se in e  B ew irtsch aftu n g  beeinflußt hatte und 
je sc h ä r fe r  die K lim afaktoren  an greifen . Da d ie s  im  H ochgebirge in ungew öhnlich  
hohem  Maße zu tr ifft , b ie te t  s ic h  h ier  die Standorttestung auf p fla n z e n so z io lo g isc h e r  
B a s is  ganz b eso n d ers an. Durch b io k lim a tisch e  M essungen muß aber das q u a lita ti
ve W issen  d es S ozio logen  nach der quantitativen R ichtung zum  G ebrauch durch den 
Ingenieur e rw e iter t  w erden . E r  muß aber auch die V erh ä ltn isse  am  unbew achsenen  
Boden kennen , da auch d ie se r  F a ll b ei P ion ierau fforstu n gen  von w esen tlich er  B e 
deutung is t .

D er Boden is t  für den Säm ling das K eim bett, für die W urzel der P fla n ze  der L e
b en sra u m , in dem  s ie  ih re  W a sse r -  und N ä h rsto ffversorgu n g  ab w ick elt. D er Boden  
i s t  aber auch der L ebensraum  der B od en p ilze und - t i e r e ,  wobei die P ilz e  zum  T e il 
in S ym b iose  m it dem  B aum w urzeln  leb en .

A lle  dam it verbundenen L ebensvorgänge sind sta rk  von den T em p era tu r-u n d  F eu ch 
t ig k e itsv e r h ä ltn isse n  im  Boden abhängig, vor a llem  aber je n e , die das Leben der  
P flan zen  b estim m en , die ihren  Standort ja  n ich t verändern  können.

D ie K e i m u n g ,  für die auch noch L ich t, W asser  und B od en b esch affen h eit von  
Einfluß sin d , is t  von der B odentem peratur in e in er  deutlich  au sgep rägten  O ptim um s
kurve abhängig, w obei d ie Lage des O ptim um s und der K eim u n gsb ereich e s ich  b e i 
den e in zeln en  A rten  u n tersch e id en . U nter den H olzarten  der subalp inen  Stufe läge  
das K eim ungsoptim um  für Z irb e b ei ca . 20°C (NATHER 1958), für L ärche b e i 20 -  
24°C  (AUER 1947), für F ichte b ei ca . 20 25°C  (AALTONEN 1948) und für K ie
fe r  b ei 25 26°C  (H AACK 1912). D ie bedeutend w eiteren  K eim u n gsb ereich e beginnen
schon  b ei ca . +5°C und re ich en  b is  in die Nähe von +40°C  (AALTONEN 1948). Hö
h ere  T em peraturen  m ü ssen  auf Grund der L iteratu r a ls  sch äd lich  bzw . le ta l an
g eseh en  w erden , w ie aus za h lre ich en  A rb eiten  zu entnehm en is t  (HUBER 1937 , NÄ 
GEL 1929, PORODKO 1926 , MÜNCH 1914 , ROESER 1932 , ARNBORG 1956 , LAD E- 
FOGED 1939 , BARTELS 1958, BAUMGARTNER 1956).

B e i h öh eren , aber su p raop tim alen  T em p eratu ren  s te l lt  s ic h  der K eim erfo lg  schon  
nach k ü rzerer  A ndauer ein  a ls  b e i t ie fe r e n  T em p eratu ren . E s  is t  s ic h e r  anzuneh
m en , daß s ic h  d ie R a ssen  so w ie  Ökotypen den jew e ilig en  V erh ä ltn isse n  in g e w isse n  
G renzen anpassen  können und daß die W echselw irkung von T em p era tu r- und W as
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se r v e r so r g u n g  für den K eim u n gsverlau f je n se it s  der O p tim alb ereich e b estim m en d  
i s t .  W asserzu fu h r , z . B . b e im  B e reg n en , führt zu  e in em  so fo r tig en  A bsinken  der  
B odentem peratur (LADEFOGED 1939) und b e i hohen T em p eratu ren  zu e in e r  sp ü rb a
ren  E ntlastung  der P fla n z e , b ei n ied eren  T em p eratu ren  jedoch  zu e in er  V e r sc h le c h 
teru n g der K eim ungsbedingungen.

Auch das W u r z e l w a c h s t u m  i s t  ein  von den B od en tem peratu ren  abhängiger  
V organg und fo lgt g le ic h fa lls  e in e r  O ptim alkurve (LADEFOGED 193 9). W achstum s - 
b e r e ic h  und O p tim alw erte ha lten  s ic h  in ähn lichen  G renzen w ie  d ie W erte für die  
K eim ung, sind  aber nur für einen  T e il d er H olzarten  in  der subalp inen  Stufe b e 
kannt.

Vor a llem  die W urzeln  junger H olzp flan zen  können in der Nähe der B od en ob er
flä ch e  großen T em peraturschw ankungen  a u sg e se tz t  se in . Ü ber d ie T i e f e n a u s b r e i -

A b b .32:
L u ft-  und B o d en tem p e ra tu r  - 
m o n a ts m it te l (in 200 cm  ü b er  
b zw . 10 cm  unter d er  B o d e n 
o b e r f lä c h e  an d e r  s c h n e e b e 
d eck ten  B a s is s ta t io n  O b e r -  
g u r g l /  P o sc h a c h  -  W ald g ren ze  
(I) in  2072 m  S eeh öh e und V e r 
g le ic h  m it  d em  J a h r e sg a n g  
d e s  CO2 -S to f fw e c h se ls  ( A s s i 
m ila t io n  und A tm ung) 1 0 - jä h -  
r ig e r  und 10 cm  h o h er  Z irb en  
(P in u s C em b ra  L . ) aus d e r  
Z e itv o n N o v .1 9 5 4  b is  O k t.1955  
(CO2  - A ngaben nach  TRAN - 
QUILLINI)
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t u n g  d e r  W u r z e l n  der W aldgrenzenbäum e sind w ir noch sch lech t u n terr ich tet  
w eil ih re  exakte B estim m u ng äu ß erst sc h w ie r ig  i s t .  Junge P flanzen  dürften in den 
o b ersten  10 b is  20 cm  Boden w u rze ln , in denen s ic h  auch die Hauptm enge der N äh r
sto ffe  befindet (s . A bschn. I E 10). Auch ä lte r e  Z irb en  b le ib en  in d ie se r  Zone und durch
w u rzeln  s ie  in te n s iv . L ärchen auf m in e ra lisch en  Böden und g e w is se  F ic h ten ra ssen  
können a llerd in g s  w esen tlich  t ie fe r  gehen (SCHIECHTL 1958).

D ie W u r z e l a t m u n g  is t  ein  w e ite r e r  tem peratu rab h än giger V organg. S ie  
bedeutet e in  V er lu stg lied  für die C Stoffbilanz der P fla n ze . Die Atmung ste ig t  
dabei nach e in e r  E xponentialfunktion an , dürfte s ic h  im  Schäd igun gsb ereich  enorm  
erhöhen und brich t dann je n se its  der L eta lg ren ze  zu sam m en . Junge Z irben  v e r a t-  
m en m it ih ren  W urzeln im  Laufe e in e s  J a h res ca . 6 % ih rer  B r u tto a ss im ila tio n  
( s .A b s c h n .I  F  3). D ies  i s t  w enig im  V er g le ic h  zu den B erechnungen EIDMANNS (1943) 
für andere F orstp fla n zen .

Auch d ie W a s s e r -  und dam it auch die N äh  r s t o f f a u f n a h m e durch d ie W ur
zeln  sind  tem peraturabhängig . S ie sin k en  m it fa lle n d er  T em peratur b is  gegen  0°C  
sta rk  ab und w erden b e i -1 °C  durch A u sfr iere n  des für die P flan zen  verfü gb aren  
W a ssers  im  Boden v ö ll ig  s t i l lg e le g t .  TRANQUILLINI hat b e w ie se n , daß das Ende  
der Stoffproduktion junger Z irben  m it jenem  Zeitpunkt z u sa m m en fä llt , an dem  die  
B odentem peratur im  W u rzelb ereich  unter 0°C  fä llt  (s ie h e  A bschn. I F 3: CC>2 -J a h -  
resb ila n z  und Stoffproduktion der Z irb e). D em en tsp rech en d  stim m t auch der Jah
resg a n g  der B odentem peratur im  W u rzelb ereich  m it der N etto a ssim ila tio n  der Jung
pflanzen  b e s s e r  ü b ere in , a ls  m it dem  Gang der L ufttem peraturen  (sieh e  A b b .3 2 ).

Infolge der B lockade der W asseraufnahm e durch B od en frost kann es vor a llem  
im  Spätw in ter, wenn die o b er ird isch en  P fla n zen te ile  s ic h  w ied er  stark  erw ärm en  
und daher tr a n sp ir ie r e n , zu F ro sttr o ck n issch ä d en  kom m en (MICHAELIS 1934, TRAN
QUILLINI 1957, HOLZER 1959).

Auch das V orhandensein  und G edeihen von M y k o r r h i z a p i l z e n  is t  für das 
G elingen von H ochlagenaufforstungen  auf entw aldeten  Böden von groß er Bedeutung  
(MOSER 1956). Ihr W achstum  u n ter lie g t eb en fa lls  e in er  th e rm isch  bedingten  O pti
m u m sk u rve , w obei s ic h  die A rten  w ied er  v e rsch ied en  verh a lten . B e i H och lagen p il
zen  lie g t  das T em peraturoptim um  im  a llg em ein en  t ie fe r  a ls  b e i P ilz e n  aus T a lla 
g en , für den Z irb en -M yk orrh izap ilz  S u illu s p loran s z . B. w ird e s  m it 15°C ange 
geben (MOSER 1958). E benso können H och lagen p ilze  F ro sttem p era tu ren  b e s s e r  ü b e r 
steh en  und auch noch b ei n ied eren  T em p eratu ren  w ach sen  (MOSER 195 8). E ine Im p
fung d es P flan zgu tes m it M yk orrh izap ilzen  w ird  nur dann E rfo lg  haben , wenn die 
am  Standort zu  erw artenden  B odentem peraturen  innerhalb  der a r te n sp e z if isc h e n  T e m 
p era tu rb ere ich e  der P ilz e  lie g e n . A uch die S toffverm ittlu ng  vom  P ilz  zu r B aum 
w u rze l i s t ,  w ie HARTLEY (BERGEMANN 1956) b e r ic h te t , e in  tem p eratu rab h än gi
g er  V organ g, ohne daß aber H och lagen p ilze daraufhin b eso n d ers  untersucht se in  d ürf
ten .

Ä hnliche G egeb en h eiten  dürften auch fü r  das B a k t  e r i e n l e b e n  ge lten . LUNDE- 
GARDH 1954 n im m t an , daß e s  tem p eratu rb ed in gte Ökotypen unter den B ak terien  
gibt. Auch h ierü b er sind  von MOSER eingehende U ntersuchungen e in g e le ite t  w o r
den , um die sp e z ie lle n  V e r h ä ltn isse  in H ochlagen k ennenzu lernen .

U ber das Leben der B o d e n t i e r e  sind  an der Station O bergurgl A rbeiten  von  
E . JAHN durchgeführt w ord en , deren  q u a lita tiv es und q u an tita tives E rgeb n is e b e n 
so  auf T em peraturabhängigkeit ih rer  V erb reitu n g  sc h ließ en  läßt (s . A bschn. IE  12).

A ll d ies  b e w e is t , daß se h r  v ie le  L ebensvorgän ge im  H ochgeb irge d irekt oder in 
d irekt von den B odentem peraturen  d es jew e ilig en  S tandortes abhängen. Jede stan d 
o rtsg em ä ß e oder naturnahe W iederbew aldung muß daher die re lie fb ed in g te  G e s e tz 
m äßigkeiten  der B od en tem p eratu rverte ilu n g  kennen und b ei der Wahl der H olzarten  
und M aßnahmen b erü ck sich tig en .

II. Meß- und Auswertemeihoden

D er E in sa tz  e in er  geeign eten  M eßm ethode en tsch e id et - neben der ök o log isch  r ic h 
tigen  Wahl des Standortes b e r e its  über den A u ssa g ew ert der M essung. D ie b este  
A usw ertung verm a g  nur m ehr V orhandenes zu so r tie r e n . Art und G enauigkeit der  
M eßm ethode sind daher so  zu .wählen, daß das E rgeb n is m it S ich erh eit e ine h in -
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re ich en d e A nalye d es zu un tersu ch en d en  P hänom ens g esta tte t.
Da für das P flan zen leb en  d er  W ärm egenuß und die T em peraturbeanspruchung von  

g le ich g ro ß er  Bedeutung s in d , m ußte d ie M eßm ethode von v o rn eh ere in  auf d ie B e 
stim m u n g der E x trem - w ie auch d er M itte l-  und A ndauerw erte a b z ie len . D ie s e s  E r 
geb n is läßt s ic h  aber nur von e in em  r e g i s t r i e r e n d e n  M eßverfahren  erw a rten . 
D ies g ilt  im  b eson d eren  Maße von den oberflächennahen  T em p eratu ren  b is  zu 20 cm  
T ie fe , d ie s ic h  unter den E in flü sse n  w ech se ln d er  Strahlung und E xp osition  k u r z fr i
s t ig  und v ie lfä lt ig  ändern.

Im H inblick auf d ie  k u rzze it ig en  Änderungen wurden d ie  B odentem peraturen  in  
0 - 1  und 5 cm  a u ssc h lie ß lic h  r e g is t r ie r t ,  in 10 cm  in so w e it , a ls  e s  d ie A u srü 
stung g e s ta tte te . D ie in 0 1 cm  e in g e se tz te n  W id erstan d sth erm om eter  w aren  g e 
w eißt und zum  Schutze vor S trah lu n gsfeh lern  m it e in e r  2 3 m m  stark en  E rd - und
S treu sch ich t bed eck t. Ihr V erlegu n gszu stan d  wurde zw eim a l tä g lic h  k o n tr o llie r t . Da 
die verw end eten  N ick e lth erm o m eter  (TK 5 . 4 8  . 10”^) in e in em  B le im a n te l von 10 m m  
A u ß en d u rch m esser  b e i e in er  Länge von 6 7 cm  ein geb ette t w a ren , kann ih re  r e 
p rä se n ta tiv e  M eßtiefe  m it 6 8 m m  angegeben  w erden (TURNER 1958a). Später w ur
den N ick e lth erm o m eter  (TK 6. 17 10"^) in  e in e r  dünnen P la stik h ü lle  m it etw as g e 
r in g eren  A ußenabm essungen v erw en d et. D ie s e  ta tsä ch lich e  M eß tiefe  von 6 - 8  m m  
w ird im  F olgenden kurz a ls " B o d e n o b e r f l ä c h e n t e m p e r a t u r 11 oder " B o d e n 
t e m p e r a t u r  0 1 c m "  b eze ich n et.

D ie R eg is tr ier u n g  e r fo lg te  m it H ilfe  von M eh rfa ch fa llb ü g e lsch re ib ern . D er F eh 
le r  d ie se r  G eräte beträgt m ax im al t  1.5 % des Skalenum fanges oder 0 .7 5 ° C  b e i e in er  
5 0 -g rä d ig en  Skala. A ls  M eßspannungsquellen  wurden 6 -V o lt B le i -  S ch w efe lsä u reb a t
te r ie n  v erw e n d et, der L eitu n gsw id erstan d  b etru g  2 m al 10 Ohm.

A ußer den R e g i s t r i e r u n g e n  w urden A b l e s u n g e n  in 10, 15,  20,  30,  50 ,  60 
und 100 cm  T ie fe  m it e le k tr isc h e n  W id ersta n d sth erm o m etern , in oberflächennahen  
Schichten  auch m it Q u eck silb era b lese th er m o m etern  sow ie  sp ä ter  nur Q u e c k silb e r 
ex trem th erm o m etern  v o rg en o m m en , die in fo lge  ih rer  b e s s e r  d efin ier ten  W erte den 
gew öhnlichen  A b lese th erm o m ete rn  v o rzu z ieh en  sind . D ie E ichung a lle r  T h er m o m e
te r  er fo lg te  im  W asserbad .

Im H inblick auf die e in le iten d  erw ähnten  G ren z- und O p tim alb ereich e d es p fla n z
lich en  und t ie r isc h e n  L ebens bestand  für die A usw ertung d ie  A u fgabe , das M ateria l 
v or a llem  nach w i r k l i c h e r  A ndauer (DAMMANN 1955), u nunterbrochener A ndauer  
b estim m ter  T e m p era tu rb ere ich e , aber auch nach E xtrem en  und A m plituden so w ie  
nach M itte lw erten  d u rch zu a rb eiten , um einen  V erg le ich  m it anderen  Stationen durch
führen zu können.

D ie se  A ufgabe war a n g esic h ts  d es g ro ß en , aus den M eß zeiträu m en  vom  1 . 6 .
15. 11. 1953 und 1 . 6 .  1954 -  3 1 . 1 2 . 1 9 5 9  stam m enden  M a ter ia ls  se h r  ze itra u b en d , da 
m ehr a ls  1 5 .0 0 0  r e g is tr ie r te  T agesgän ge und über 4 0 .0 0 0  E in ze la b lesu n g en  Vorla
gen.
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IIL Zum Einfluß der Kontmentaliiäi und der Seehöhe

(Aus la n g jä h r ig e n  B eo b ach tu n g en  d es  E rd b o d e n z u s ta n d e s  d u rc h  den ö s te r r e ic h is c h e n  
K lim a d ie n s t) .

Da in  Ö s te r r e ic h  n u r  an s e h r  w enigen  S ta tio n en  B o d e n te m p e ra tu rm e ss u n g e n  v o r 
g en o m m en  w e rd e n , la g  e s  n a h e , w e n ig s te n s  an H and d e s  E rd b o d e n z u s ta n d e s  r e g io 
n a le  U n te rs c h ie d e  zw isc h e n  o z e a n is c h e n  und k o n tin e n ta le n  G eb ie ten  f e s tz u s te l le n .  
H e r r  P ro f .  D r . LAUSCHER h a t d azu  in  d a n k e n s w e r te r  W eise  u n s e re n  s e in e r z e i t i 
gen  M ita r b e i te r  D r . A . R IE D E L  in  d as M a te r ia l  d e r  Z e n t ra la n s ta l t  f ü r  M e te o ro lo 
g ie  in  W ien E in s ic h t  n e h m e n  la s s e n .  D ie fo lg en d en  G e g e n ü b e rs te llu n g e n  b a s ie r e n  au f 
d e r  s e in e rz e it ig e n  B e a rb e itu n g  d u rc h  D r . R IE D E L ,

Schoppernau 835m Landeck 818m Vent 1892m

schneebedeckt m. Hagel,
Eis o. Sch. trocken

A b b .3 3 : M it te l  d e r  E rd b o d e n z u s tä n d e  u m  14 U h r  im  o z e a n is c h e n  
S c h o p p e rn a u  ( B r e g e n z e r  W ald , 840 m ) ,  im  k o n t in e n ta le n  
L a n d e c k  ( O b e r in n t a l /T i r o l ,  818 m ) und im  in n e r a lp in e n  V en t 
(1892 m ) v o n  1940 b is  1954

Im  o z e a n is c h e n  und im  in n e ra lp in e n , k o n tin e n ta le n  G eb ie t s o ll te n  je  e in e  g le ic h 
h o ch  g e le g e n e  S ta tio n  m ite in a n d e r  v e rg lic h e n  w e rd e n  und in  w e i te r e r  F o lg e  d ie  k o n 
t in e n ta le  S ta tio n  m it  d em  h ö h e r  g e leg en en  R au m  V e n t-O b e rg u rg l .  F ü r  d ie s e n  V e r 
g le ic h  w u rd en  d as o z e a n is c h  b e e in f lu ß te  SC H O PPE R N A U  im  B r e g e n z e r  W ald (840 m , 
1899 m m  N ie d e rsc h la g ;  BM fHuW  1956) dem  k o n tin e n ta le n  LANDECK im  O b e r in n ta l 
(818 m , 7 36 m m  N ie d e rsc h la g )  (SC H ED LE R  1953) dem  noch k o n tin e n ta le re n  V EN T 
im  In n e rö tz ta l  (1892 m , 706 m m  N ie d e rsc h la g )  g e g e n ü b e rg e s te l lt .  Z e i tr a u m ; 1940 - 
1954).

In d e r  A b s ic h t ,  d as  W e se n tlic h e  h e r a u s z u a rb e i te n ,  w u rd en  e in z e ln e  von den 9 , 
v o m  K lim a d ie n s t  b e o b a c h te te n  E rd b o d e n z u s tä n d e n  z u sa m m e n g e fa ß t und n u n m e h r  fo l
gende 5 G ruppen  u n te r s c h ie d e n : " S c h n e e b e d e c k t "  (E rd b o d e n z u s tä n d e  7 -  9 ), 
" M i t  s c h m e l z e n d e m  S c h n e e ,  H a g e l  o d e r  E i s  b e d e c k t  " (E rd b o d e n -
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zustände 4 6 ), " T r o c k e n  g e f r o r e n "  (E rdbodenzustand 3 ) , " N a ß "  (Erdboden
zustand 1 und 2) und " T r o c k e n "  (E rdbodenzustand 0). Da s ich  die E rdbodenzu
stände um 7 , 1 4  und 21 Uhr nur u n w esentlich  u n tersch e id en , wenn man davon ab
s ie h t , daß m o rgen s ein g rö ß erer  A n teil an trock en em  B od en frost zu v erze ic h n en  
w ar, so lle n  nur die U n tersch ied e  des E rdbodenzustandes um 14 Uhr d isk u tiert w e r 
den (sieh e  A b b .33).

B e im  V erg le ich  der g le ich h och  gelegen en  Stationen SCHOPPERNAU und LANDECK  
fä llt  in e r s te r  L inie d ie große T rock en heit d es kontinentalen LANDECK auf, w orüber  
andernorts von SCHEDLER (1953,  S. 40-42) b er ich te t  w urde. Infolge d er g er in g eren  
N ied ersch lä g e  is t  in LANDECK auch der W inter k ü r z e r , Frühjahr und H erbst sind  
h ier  b eso n d ers trock en  (ca . 70 %!) ,  während im  o zea n isch  getönten  SCHOPPERNAU  
das M axim um  der T rock en heit im  Ju li m it nur rund 40 % der G esa m tze it e r r e ic h t  
w ird.

V erg le ich t man nun die beiden  v e r sc h ie d e n  hoch g e le g e n e n , kontinentalen S ta ti
onen LANDECK und V E N T , so  z e ig t  s ic h  n icht nur der erw a rtet lange Schneebedek- 
k u n gszeitrau m  b ei d er H o ch la g en sta tio n , sondern  ü b erra sch en d e rw e ise  war der B o
den während d er V eg eta tio n sp er io d e  h ier  v erh ä ltn ism ä ß ig  oft naß ! D er Z e itrau m  der  
T rock en heit i s t  zw ar g röß er a ls  im  o zea n isch en  SCH O PPERNAU, aber er  läßt sich  
nicht m it der T rock en heit LANDECKs v erg le ich en !

D ie se  ü b erra sch en d e  E rkenntn is lie ß e  s ich  k lim a tisch  nur aus der Annahm e v e r 
steh en , daß im  H ochtal von Vent die S o m m ern ied ersch lä g e  in fo lge  der stark en  Ho
rizon tab sch irm u n g  und stä rk ere n  Bew ölkung im  B e re ich  des A lpenhauptkam m es lan g
sa m e r  v erd u n sten , w e il Sonne und Wind w en iger e in w irk en . S o llte  s ich  d ie se r  V or
gang auch an an d eren , s ta rk  a b gesch irm ten  kontinentalen Stationen b estä tig en  la s 
s e n , so  m üßte s ic h  d er  gew ohnte B e g r iff  der K ontinentalität durch E inbeziehung w ei
te r e r  w ich tig er  E ffek te ändern , um b io lo g isch e  P ro b lem e exak ter  fa sse n  zu können.

G erade im  H inblick  auf das F eh len  von B od en tem p era tu rm eß ste llen  m üßte e in e ,  
auf b r e ite r e r  B a s is  g e s te l l t e ,  v erg le ich en d e  A usw ertung der E rdbodenzustände einen  
w eit b e s s e r e n  Ü b erb lick  für b io lo g isch e  F ra g este llu n g en  erg eb en , a ls  er  uns heute  
zur V erfügung steh t.

Ein exak ter  V er g le ic h  m it OBERGURGL se lb s t  m ußte u n terb le ib en , w eil h ier  B e
obachtungen d es E rdbodenzustandes n ich t V orlagen. B e im  V er su c h , d ie E rdbodenzu
stände " N a ß "  und " T r o c k e n "  von VENT h in sich tlic h  ih r e r  A ndauer m it jenem  
Z eitrau m  zu v e r g le ic h e n , in dem  die B odentem peratur an der Station POSCHACH- 
W ALDGRENZE (2070 m) über 0°C  la g , ergab  s ic h ,  daß an der höher g e legen en  
H angstation d ie  D auer der Schneebedeckung im  M ärz um 7 %, im  A p ril um 23 %, 
im  M ai um 32 %, im  Juni um 2 %, im  Septem ber um 2 % und im  Oktober um 18 % 
größ er w ar. Da e s  s ic h  jedoch  um u n g le ich e Größen und M eß zeiträu m e handelte  
(WALDGRENZE: 1954 -  1958,  VENT: 1940 1954) können d ie se  Z ahlen  nur a ls  An
halt d ienen .

Bodentemperaturvergleich mit anderen Stationen

Infolge der geringen  A nzahl von B od en tem peratu rm eß ste llen  in den O stalpen m uß
te s ic h  d ie se r  V erg le ich  m it folgenden Stationen begnügen:

S t a t Seehöhe B e m e r k u n g e n

W i e n ,  Z en tra lan sta lt  
Ö ster re ic h

202. 5 m P a n n o n i s c h e s  K 1 i m a g e b i e t , sonn ige M eß ste l
le  im  Garten unter R a se n , w in d gesch ü tzt, 4 8 °  1 5 ’N 
und 16° 2 2 ’ E .

H o h en p eissen b erg , O b serv a 
to r iu m , O B B , B u n d esrep u 
blik  D eutschland

977. 0 m O z e a n i s c h e s  K l i m a g e b i e t  am A lp en 
n ord ran d , e in z e ls teh en d er  G ipfe l, d er aus dem  n örd 
lich en  A lpenvorland au frag t, ger o d e te r  B od en , gegen  
Süden ein  w enig durch Bäum e a b g e s c h ir m t, 47°48  ’ N 
und 1 1 °  0 1 ’ E .
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c°

+20

+10

0

-6

S t a t Seehöhe B e  k u n g e n

R inn, L an d esan stalt  
T ir o l, Ö ster re ic h

O b ergu rg l-P osch ach  
T ir o l, Ö ster re ic h

9 0 0 .0  m Am N ordrand d es in n era lp in en , k o n t i n e n t a l e n  
G e b i e t e s  , g e leg en  auf M itte lg e b ir g ste r r a s s e  süd 
lich  d es  Inn; unter R asen  auf h u m osern , lehm igem  
Feinsand; 47° 1 5 ’ N und 11° 3 0 ' E.

2 0 7 2 .0  m Z entrum  d es in n eralpinen  ,k o n t i n e n t a 1 e n G ebie
te s ; knapp oberhalb  der W aldgrenze auf gerod etem  
B od en , vorh er B ü rstlin g ra sen  auf p o d so lig er  B raun
e r d e , 4 6 °  5 3 ’ N und 11° 0 2 ’ E.

Ein V erg le ich  m it den s ic h e r  in ter essa n ten  W erten d er Station HOCHSERFAUS im  k onti
nentalen  O berinntal (975 m) m ußte le id er  u n terb le ib en , da b ish er  darüber n ich ts v er ö ffe n t
lich t w urde. Über die B o d en tem p era tu rv erh ä ltn isse  von RINN lie g t  dagegen b e r e its  die B e
arbeitung d es M a ter ia ls  aus den Jahren 1943 1952 vor  (MAYR 1956). D ie ergänzen den  W er
te aus den Jahren 1953 1958 wurden vom  L eiter  der L an d esan sta lt für P flanzen zu ch t und
Sam enprüfung, H errn P ro f. D r. E. M AYR? en tgegen k om m en d erw eise  für d iesen  V erg le ich  zur  
V erfügung g e s te l lt .  D esg le ich en  muß ich  dem  L eiter  d es  O b servator iu m s am H oh en p eissen -  
b e r g , H errn O b erreg ieru n gsra t D ipl. Ing. D r. J . GRUNOW, so w ie  der D irektion  d er Z EN TR A L
ANSTALT FÜR METEOROLOGIE in Wien für das b e r e itw ill ig e  Z u rverfü gu n gste llen  ih re r  M eß
w erte danken.

A b b .3 4 a :  lin k s: M it t le r e  J a h r e sg ä n g e  d e r  B o d en tem p e ra tu r  in 10 cm  T ie fe  
aus d em  Z e itra u m  V I I /1 9 5 4 -X II /1 9 5 8  d er  S ta tion en  W ien (203 m ), 
Rinn (900 m ), H o h e n p e is s e n b e r g  (977 m ) und O b erg u rg l (2070 m)

A b b .3 4 b :  r e c h ts :  M it t le r e r  J a h r e sg a n g  d er  B o d en tem p e ra tu r  a n d e r  w in te r 
sc h n e e b e d e c k te n  B a s is m e ß s t e l le  O b e r g u r g l-P o sc h a c h -W a ld g r e n z e  
(2070 m ) au s d em  Z e itra u m  V I I /1 9 5 4 -X II /1 9 5 8  in  den  M eß tiefen  
0 -1  c m , 10 c m , 50 c m , 100 cm  und m it t le r e r  J a h r e sg a n g  d er  
L u fttem p era tu r  in  200 cm  ü b er dem  B oden an d e r  g le ic h e n  S tation  
aus d em  M eß ze itra u m  V I /1 9 5 4 -X I I /1 9 5 7
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Für einen Vergleich wurde a ls einheitliche M eßtiefe 10 cm gewählt (siehe Abb. 
34a), um die biologisch wichtigsten Werte im oberen Wurzelhorizont diskutieren zu 
können. Die kontinentaler gelegene Station RINN zeigt gegenüber dem ozeanischer  
liegenden HOHENPEISSENBERG erwartungsgemäß eine etwas größere Jahresam pli
tude. D ieser Effekt aber is t  sicher nicht nur auf die unterschiedliche Kontinentali- 
tä t, sondern auch auf die Gipfellage des Observatoriums am Hohenpeissenberg zu
rückzuführen. In OBERGURGL verhindert die sechsm onatige Schneebedeckung jede 
größere Jahresamplitude und dieser  Einfluß der Seehöhe überwiegt die regionalen  
Unterschiede. Infolge der kurzseitigen Erwärmung des Bodens bleiben natürlich auch 
die Temperaturen in größeren Bodentiefen (50 und 100 cm) in OBERGURGL niedrig  
(siehe Abb. 34b). A ndererseits verhindert die winterliche Schneedecke das Auftreten 
stärkerer B odenfröste, wie sie  dem Jahresgang der Lufttemperaturen entsprechen  
würde,und der Boden unter 50 cm T iefe bleibt nahezu frostfre i (siehe Abb. 34b).

Im Vergleich mit WIEN (siehe Abb. 34a) kommt natürlich die starke Verkürzung 
der Vegetationsperiode besonders zum Ausdruck und die Werte in 100 cm  Bodentie
fe liegen in WIEN b e isp ie lsw eise  noch um 4 -  5°C höher (STEINHÄUSER, ECKEL, 
SAUBERER 1955) a ls die oberflächennahen Bodentemperaturen in OBERGURGL (0 - 
1 und 10 cm).

IV. G esichtspunkte für die S tationsausw ahl im 
K leinklim anetz

Während die B asisstation  an einem  repräsentativen Punkt im Großklimagebiet e r 
richtet wurde und einen Anschluß der eigenen M essungen an das Klimanetz gestatten  
s o ll ,  war es Aufgabe des K leinklim anetzes, die gesetzm äßige Verteilung der Klim a
ein flü sse  im  Gelände unter Berücksichtigung des E in flusses der Bodenvegetation zu 
erfassen .

Auf die Rippen, Hügel und Mulden des K leinreliefs wirken die gerichteten k li
m atischen Faktoren versch ieden  ein (siehe Abb. 35). Je nachdem , ob Wind und Son
neneinstrahlung aus entgegengesetzter (Fall I) oder aus g leicher Richtung (F all II) 
auf eine Geländerippe ein wirken, m üssen sich  an den beiden Einhängen grob unter
schiedliche K leinklim a- und Schneebedeckungsverhältnisse ergeben, die vor allem  
für den lokalen Beginn der Vegetationsperiode von entscheidender Bedeutung sind. 
Unter dem Einfluß jener gerichteten  Faktoren Wind und Sonneneinstrahlung folgen  
vor allem  N ied ersch lagsab satz , Schneebedeckungsdauer und Ausaperung m it großer 
Stetigkeit reliefbedingten G esetzm äßigkeiten (FRIEDEL 1952, FRIEDEL 1956). D ie
se  schroffen Prim ärwirkungen des R eliefs verm ag die Bodenvegetation je nach Art 
und Dichte m ehr oder weniger auszugleichen.

V. B eschreibung der B odentem peraturm eßstellen  
im U ntersuchungsgebiet

Entsprechend diesen aus der gesetzm äßigen Verteilung von R elie f, Boden und Ve
getation resultierenden Gesichtspunkten bestand für das Netz der Bodentem peratur
m eßstellen die Aufgabe,
a) g r o ß k l i m a t i s c h  r e p r ä s e n t a t i v e  B o d e n t e m p e r a t u r a n g a b e n h i n s i c h t  - 

lieh der subalpinen Stufe im  kontinentalen W uchsgebiet zu geben ,
b) den p r i m ä r e n  E i n f l u ß  d e s  R e l i e f s  an gerodeten, wechselnd exponierten  

Stellen zu untersuchen, um Angaben für Aufforstungen an unbewachsenen Stellen  
machen zu können,

c) die S e k u n d ä r w i r k u n g e n  d e r  V e g e t a t i o n  (Rand- und Deckenwirkungen) in 
ihrer A rtenvielfalt festzu ste llen .
Um d iese Aufgaben lösen  zu können, wurde

a) eine k l i m a t o l o g i s c h e  , nunmehr se it 5 Jahren durchlaufende, h o r i 
z o n t a l e  B a s i s m e ß s t e l l e  knapp oberhalb der Waldgrenze an einer im  Win
ter sich er  m it Schnee bedeckten Stelle angelegt (siehe Abb. 36). Am Nordhang des 
gleichen B asish ügels wurde eine w eitere , jedoch durch besondere Schneearmut
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A b b .3 5 : S ch em a  d e r  r e lie fb e d in g te n  S c h n eea b la g eru n g  und A u sa p eru n g  u n ter  
d em  E influß  d e r  g e r ic h te te n  F a k to r e n  Wind und S o n n en sch e in  
F a l l  I :  Wind und Sonne au s e n tg e g e n g e se tz te n  R ich tun gen ; d ie  
V e g e ta t io n sp e r io d e  w ird  am  sc h a t t s e it ig e n  Luv frü h e r  b eg in n en  a ls  
am  s o n n s e it ig e n  L e e , wo d e r  W in ter -  w o m ö g lich  ohne F rü h ja h r  - 
d ir e k t  v o m  S o m m e r  a b g e lö s t  w erd en  kann. A m  s c h a t t s e it ig e n  Luv  
i s t  h ä u fig  m it  B o d e n fr o st  zu  rech n en
F a l l  I I :  Wind und Sonne v o r w ie g e n d  aus d e r  g le ic h e n  R ichtung;  
z e i t ig e s  F rü h ja h r  am  so n n s e it ig e n  Luv und g e r in g e r e  s o m m e r lic h e  
Ü b erh itzu n g  auf d er  S ü d se ite , d a g eg en  sp ä te  A u sa p eru n g  und e tw a s  
w ä r m e r e r  S o m m er  am  sc h a t t s e it ig e n  L e e
F a l l  I a - I I  a :  B a u m b esto ck u n g  d er  R ip p en  g le ic h t  B ew indung  
und S c h n e e la g e  aus und v e r s tä r k t  d ie  B e sch a ttu n g  (F a ll II a dunkel 
getön t)
F a l l  I I I :  M itz u n e h m e n d e r  B e sto c k u n g  und ab n eh m en d er  R e l i e f 
g lie d e r u n g  v e r w is c h e n  s ic h  d ie  U n te r sc h ie d e  zu se h e n d  (z .B , am  b e 
so n n ten  und b e sc h a tte te n  R and e in e r  L ich tu n g  im  H o ch w a ld b ere ich )
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gek en n zeich n ete  B a s ism e ß s te lle  zu r k lim a tisch en  K ennzeichnung d e r a r t ig e r  Stand
orte  e r r ic h te t , d ie s e it  O ktober 1955 in B etr ieb  i s t  (s ie h e  Abb. 42). W ährend  
die V egetation  auf der h o r izo n ta len , sch n eeb ed eck ten  B a s is  gero d et w urde, 
befand s ic h  an der sc h n eea rm en  B a s ism e ß s te lle  von Natur aus keine n en n en s
w erte V egetation  (nur E in ze lp fla n zen ), da h ier  am  H ügelvorsprung das G eäst 
e in er  großen Z irb e d irekt e in e  d ü sen artige  Wirkung h e r v o r r ie f .

b) E in B o d e n t e m p e r a t u r n e t z  wurde an g e r o d e t e n  Meß s te l le n  e r r ic h te t  (Sta
tionen  I , 3 ,  5 , 6 , 8 , l l ) ( s ie h e  Abb. 47) ,  w obei die M eß ste llen  (m it A usnahm e von  
I) w ech seln d e E xp osition en  b e i g le ic h e r  N eigung (29°) hatten (H orizon ta l, N E , N , 
W, SW, S). H ier wurde 1954 und 1955 g e m e sse n .

c) Durch e in  w e itv e r z w e ig te s  N e t z  v o n  B o d e n t e m p e r a t u r m e ß s t e l l e n  w u r
de d er  V egetationsein flu ß  im  B e r e ic h  d er K am pfzone e in m al am  nahezu b au m losen  
oberen  Hang, e in  z w e ite s  M al am u n teren  Hang im  Schutz d er  Z irbenjungw üchse  
und sc h lie ß lic h  e in  d r it te s  M al in Anlehnung an die g erod eten  M eß ste llen  im  B e 
re ich  d es U nterhanges auf d er  L i c h t u n g  und in dem  angrenzenden  subalp inen  
Z irb en -L ärchenw ald  (siehe Abb. 54, 55, 56, 58) u n tersu ch t. An d ie se n  M eß ste llen  
wurde in den Jahren 1953 und 1954 ( " L i c h t u n g " )  sow ie  1954-1959  ( " W a l d 
g r e n z e " )  g e m e ss e n .

A bb. 36: D ie  w in te r sü b e r  s c h n e e b e d e c k te  B a s i s m e ß s t e l l e  I 
O b e r g u r g l-P o s c h a c h /W a ld g r e n z e  ( 2072  m ) g e g e n  N o r 
den  m it  d er  L ic h t-  und G lo b a ls tr a h lu n g s m e ß s te lle .  D ie  
s c h n e e a r m e  B a s is m e ß s t e l le  II b efan d  s ic h  am  N o r d 
a b fa ll d e s  H ü g e ls  u n ter  d er  in  B ild m itte  s ic h tb a r e n  
Z ir b e . U n m itte lb a r  h in te r  d er  R o d u n g sflä ch e  i s t  je n e r  
W a ch o ld erb ew u ch s zu s e h e n , in  d em  s ic h  d ie  M eß 
s t e l l e  1 b efan d

D ie S ch reib g erä te  w aren in  B aracken  an der B a s iss ta t io n  " W a l d g r e n z e "  und 
in der K am pfzone so w ie  in d er  " L i c h t u n g "  un tergeb rach t.

D ie H orizonteinengung der Stationen  i s t  aus Abb. 37 und 50 zu er se h e n .
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E rgebnisse

I. Die Prim ärw irkungen des K leinreliefs

A. Die schneebedeckte Basisstation (Meßstelle 1)

Da im  H ochgebirge die Schneebedeckungsdauer das B odentem pe
raturklim a e in es Standortes vor a llen  anderen E in flü ssen  b estim m t  
und der w eitaus größte T e il der subalpinen Stufe im  W inter s ich er  
m it Schnee bedeckt i s t ,  wurde a ls  B a sissta tio n  ein d era rtig er  Stand
ort gew ählt (sieh e  A b b .3 6 ).D ie  E x p o sitio n se in flü sse  des K le in re lie fs  
w erden durch die horizon ta le  Lage der Station a u sg esch a lte t. D ie 
Rodung der M eß ste lle  verh in d erte  a lle  Sekundärwirkungen der V e
geta tion , die ebenso  wie das K le in re lie f  beim  V erg le ich  m it ande
ren Stationen g estö r t hätten. D ie w in terlich e Schneebedeckung im  
V ersu ch sze itra u m  schw ankte zw isch en  50 und 150 cm .

D ie se r  B odentem peratur-Standort en tsp rich t vor a llem  in se in er  
Schneebedeckungsdauer dem  B ere ich  der R o sta lp en ro sen -Z w erg -  
strauchheiden (Rhododendretum  V accin ietum ). Nach U ntersuchun
gen TURNERs aus dem  g le ich en  M eßzeitraum  en tsp rich t der R ausch
b eere  eine m ittlere  ununterbrochene Andauer von 142 Tagen pro  
Jah r, dem Ü bergangsgeb iet von R auschbeere zur A lp en rose  eine  
so lch e  von 199 Tagen und dem  B ere ich  der A lp en rose  se lb s t  eine  
Schneebedeckungsdauer von 200 216 Tagen (s ieh e  Seite 300). Im
gle ich en  Z eitraum  wurden an der B a s iss ta tio n  (I) etwa 186 Tage 
erm itte lt. Dem nach sind die W erte der B a s ism e ß ste lle  a ls  r e p r ä 
sen tativ  für den N orm alstandort in der oberen H älfte der su b a lp i
nen Stufe im  zen tra la lp in en  Raum e anzusehen und fügen s ich  auch 
gut in die Karte der Schneebedeckungsandauer von STEINHÄUSER  
e in , der für den zen trala lp in en  Raum in d iesen  Höhenlagen A n
dauern von 200 Tagen und darüber angibt.

Die V egetation sp eriod e war m it e in er  m ittleren  Andauer von nur 
etwa 179 Tagen m erk lich  kü rzer  a ls  der lange W interzeitrau m . Das 
absolute Ende der V egetation sp eriod e von Jungpflanzen tr itt  durch  
die Bildung e in er  ständigen Schneedecke e in , w eil die B odentem pe
ratur im  W urzelbereich  die F ro stg ren ze  e r s t  sp äter  ü b e r sc h r e i
te t.

U n ter  V e g e ta tio n s p e r io d e  v e r s t e h t  m an in  v o r l ie g e n d e r  A rb e it  d ie Z e it  z w is c h e n  d em  A b 
s c h m e lz e n  und d em  E in tr e te n  e in e r  g e s c h lo s s e n e n  S ch n e ed eck e .

Die angegebenen W erte der B odentem peraturen g elten  in fo lge der  
Rodung nur für den nackten Boden. Ist d ie se r  m it e in er  P flan zen 
decke ü b erzogen , so  w erden natürlich  die angegebenen hohen T em 
peraturen durch den B ew uchs entsprechend se in e r  Art und D ichte
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gedäm pft, w ogegen bei den M inim alw erten  nur geringfügige U nter
sch ied e  auftreten . U nverändert b leib t auch das gerin ge D urchfrieren  
des B od en s, das s ich  auf die ob ersten  W urzelhorizonte beschränkt; 
die w in terlich e  W asserversorgu n g  für tieferw u rze ln d e  A ltbäum e w ird  
an d ie sem  B odentem peratur-Standortstyp  durch B odenfrost nicht 
b lo ck ier t. U ngeachtet des geringen  jäh rlich en  W ärm egen u sses der  
P flanzen  (langer W inter, kühle Som m ernächte) kann es  auch b ei 
d ie sem  B odentem peratur-Standortstyp  an der B odenoberfläche zu  
k u rzfr istig en  Ü berw ärm ungen kom m en.

A b b .3 8 : M it t le r e  jä h r lic h e  A ndauer d er  B o d en tem p e ra tu r  an d e r  s c h n e e 
b e d eck ten  B a s is s ta t io n  ( I )  im  Z e itr a u m . Juni 1954 b is  D e z e m b e r  
1958 z w is c h e n  0 .0  und 1 .0  m  T ie f e , a u sg ed rü ck t in  Stunden und 
in  % d e r  G e s a m tz e it  d e s  J a h r e s

Eine seh r  gute S tan d ortsch arak teristik  für den B iologen  ergib t 
sich  aus der D arste llu n g  der A n d a u e r  d e r  B o d e n t e m p e r a 
t u r e n .  Die m i t t l e r e  j ä h r l i c h e  A n d a u e r  (sieh e A b b .38)  
z e ig t , daß T em peraturen  über 20°C se lb s t  im  B ere ich  der B oden
oberfläch e kaum 7 % der G esam tzeit des Jah res auszum achen v e r 
m ögen , T em peraturen  über 4 0 °  nur m ehr 0. 1 % und so lch e  über  
55°C  im  D urchschnitt gar nur m ehr 0 . 0 0 8  %! Auf ähnlich kurze  
Z eiträu m e im  H erbst beschränken  s ich  t ie fe  T em peraturen  unter  
-5 °C  (0.13 %), zu denen e s  v o r  der Ausbildung e in er  g e s c h lo s s e 
nen Schneedecke kom m en kann und die s ich  eb e n fa lls , w ie die h o
hen T em p eratu ren , auf die ob erfläch en n äch sten  Schichten b esch rä n -
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ken. In den tie feren  B odenschichten  kom m t den T em p era tu rb ere i
chen 0 5° C und 5 10° C der w eitaus größte Z eitraum  zu
und über 10° C verm ag die T em peratur nur k u rzfr istig  a n z u ste i
gen.

D er T em peraturablauf während des Jah res is t  aus der m i t t l e 
r e n  m o n a t l i c h e n  A n d a u e r  der B odentem peraturen zu e r s e 
hen (sieh e A b b .39). Während der Som m erm onate k lettern  die O ber
flächentem peraturen  nur während ca . 20 % der Z eiträu m e über  
20°C hinauf. Im m erhin konnten aber im  Juli 1957 T em peraturen  
über 50°C  an 18 Stunden auftreten  und T em peraturen  über 40°C  
wurden jed es Jahr e r r e ic h t . D ie H erbstm onate Septem ber b is  N o
vem b er sind b eson d ers durch k u rzfr istig e  ,stark e F rö ste  gekenn
ze ich n e t, was auch b e i Saat und Pflanzung zu beachten se in  w ird. 
D as D u rch frieren  des Bodens im  W inter geht am schneebedeckten  
Standort se lten  unter 20 cm  T iefe  hinunter und schon im  M ärz, b e 
son d ers aber im  A p ril kündigt s ic h  der A b sch m elzvorgan g  der  
Schneedecke deutlich  an. In den m ehr a ls  6 W interm onaten so ll  die 
Einzeichnung der beiden  B ere ich e  0 5° C und -5 - 0°C nicht d ar
über täu sch en , daß die T em peraturen  nur um Z ehntelgrade oder  
höch sten s Grade vom  G efrierpunkt abw ichen. Da s ich  das p flan zen 
verfügbare W asser  in den größ eren  P oren  befindet und in so lch en  
P oren  durch K ap illard ep ression  eine G efrierpunktserniedrigung um  
etwa 1°C au ftr itt, kann g e sc h lo sse n  w erden , daß h ier  den P flan 
zen  se lb s t  im  W inter W asser  zur Verfügung steh t. In T iefen  unter  
50 cm  h errsch t der B ere ich  0 5 °  C durch m ehr a ls  7 1 /2
Monate und der B ere ich  10 15° C wird nur zw isch en  Juni und
Septem ber e rre ich t. Im G esam tbild  beeindruckt das V orh errsch en  
der n ied eren  T em p eratu rb ereich e in a llen  Schichten b e i g le ic h z e i
tigen k u rzfr istig en  A ufheizungen und ger in g er  Abkühlung im  B e
re ich  der B odenoberfläche.

D er Schutz der Schneedecke gegen  das A uftreten  t ie fe r  T em 
peraturen  is t  v ie lle ic h t  noch b e s s e r  aus der Lage der w in ter
lich en  M on atsm ittelw erte zu erseh en  (sieh e A b b .3 4 , rech te  H älfte). 
Gegenüber dem  V erlauf der Lufttem peraturen während des Jah res  
ze ig te  die Kurve der m ittleren  M onatsm ittel im  A p ril und N ovem 
b er  ein für die Schneelage kennzeichnendes A bknicken, wobei die 
B odentem peraturw erte in a llen  T iefen  nahe über (50 und 100 cm  
T iefe) oder knapp unter dem  G efrierpunkt lieg en  (0 1 und 10 cm
T iefe ). Während der V egetation sp eriod e ste ig en  die M onatsm ittel 
der Lufttem peratur an und e s  wurden z . B .  im  Ju li 1958 in 0 
1 cm  ein  M onatsm ittel von 1 6 . 3 ° C,  in 10 cm  noch im m er 15°C , 
in 50 cm  12. 1°C und in 1 m T iefe  m axim al 10. 3°C e r re ich t. D ie  
durchschn ittlichen  W erte der ganzen M eßperiode lieg en  natürlich  
ebenso  w ie die M ittel der zw ei w arm en Som m er etw as unter d ie 
sen  H öchstw erten . Auch für die n ied eren  J a h r e sm itte l, d ie in 0 -  
1 cm  b is  zu 5 . 1 ° C  und in 100 cm bi s  zu 3 . 2 ° C  an zu ste igen  v e r 
m ögen , is t  die lange D auer der Schneebedeckung veran tw ortlich . 
D ie Jah resam p litu d e (der M onatsm ittel) m acht in 0 1 cm  1 7 . 6 ° C,
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in 10 c m 15 . 8 ° C,  in 50 cm 12 . 1°C und in 100 cm  10. 2°C wäh
rend des gesam ten  M eßzeitraum es aus.

Noch m ehr verd eu tlich en  s ich  d ie se  Standortseigenschaften  in  
den absoluten E xtrem w erten , wobei w iederum  die B odenoberflä
che geringe Unterkühlungen während des ganzen J a h r e s , aber doch  
k u rzfr istige  Aufheizungen in ein zeln en  Som m ern ze ig t. Im Haupt
w urzelhorizont der jungen H olzpflanzen sind d iese  E xtrem e schon  
weitgehend geglättet und die große Konstanz der W erte in den t ie 
feren  B odenschichten läßt s ich  nicht ü bersehen . Im m erhin v e r m ö 
gen F röste  im  E in ze lfa ll aber b is in 50 cm  T iefe  vorzudringen  
(bis m axim al 10 Tage andauernd).

E s so ll  h ier  nochm als darauf h in gew iesen  w erden , daß vor a l
lem  die som m erlich en  M axim alw erte d ie se s  B odentem peraturstand
ortstyps durch das V orhandensein e in er  V egetationsdecke eine w e
sen tlich e  Dämpfung erfahren . D ie M inim alw erte dagegen w erden  
dadurch nicht sehr beeinflußt und es is t  b ezeichnend , daß die T a
gesgänge v ersch ied en ster  M eß stellen  nur während des T ages grobe 
U ntersch iede au fw eisen , in der Nacht aber a lle  Kurven zu sam m en 
laufen. Nahezu täglich  erre ich t im  Som m er die O berflächentem pe
ratur W erte über 30°C , die täg lichen  Am plituden können sogar b is  
über 40°C ansteigen; in 10 cm  T iefe  h errsch en  aber b ere its  v ie l  
a u sgeg lich en ere  V erh ä ltn isse , die nur m ehr undeutlich den s ta r 
ken W ärm eum satz im  B ere ich  der O berfläche ahnen la s se n . E nt
sprechendes g ilt natürlich  auch für die m ittleren  A m plituden , die 
schon in 10 cm  T iefe  w en iger a ls  10°C im  Tag ausm achen. Die 
Am plituden des F rü h som m ers sind deutlich  höher a ls im  H erbst 
und Spätherbst, w eil die V egetationsperiode nach dem  A bschm elzen  
der Schneedecke p lö tz lich  b ei h öchstem  Sonnenstand beginnt, im  
H erbst aber a llm ählich  ausklingt.

Jedenfa lls wird a n gesich ts des hohen Sonnenstandes eine Früh
jahr spflanzung w eit se lten er  von starken B odenfrösten  bedroht se in  
a ls eine H erbstpflanzung, wenn nicht schon der e r s te  K ältee in 
bruch im  Spätherbst eine schützende Schneedecke m it s ich  bringt. 
Kein Monat des Jah res is t  fr o s ts ic h e r .

B. Der schneearme Standort (Meßstelle II)

Neben dem  N orm alfa ll des w intersüber schneebedeckten  Stand
orttyp s, der für den w eitaus größten T e il der subalpinen Stufe Gül
tigk eit hat, so llten  jene Standorte a ls  b eson d erer  Typ h erv o rg e
hoben w erden , die nahezu während des ganzen W inters wegen ih 
rer  W indausgesetztheit regelm äß ig  sch n eefre i sind und a ls  Schatt
lagen üb erd ies auch während des Som m ers eine nur geringe B o
denerwärm ung erfahren . H iezu zählen Rippen und G rate, wenn s ie  
unbestockt sin d , sow ie die windoffenen N ord seiten  d ie se r  G elände
abschnitte. Da der Hochwald eine T urbulenzschicht erzeu gt und für
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Abb.40: Vergleich der Andauern der Bodentemperaturen von 0.0 bis 1 

Tiefe a m  schneebedeckten und schneearm en Standort (Basisst, 
nen I und II) während des Jahres 1958. Angabe der Meßtiefen in 
tern, Zeitangabe in Stunden bzw.' in % der Zeit des ganzen Jal
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einen v ie l g le ich m äß igeren  Schneeabsatz so rg t,k o m m t d ie se r  Stand
ortstyp  dort nicht v o r . E r beschränkt s ich  v ie lm eh r  auf baum lo
se  G ebiete und dam it auf die obere Hälfte der subalpinen Stufe.

Um aber einen  so lchen  Standort m ö g lic h st  im  en geren  B eob ach tu n gsb ereich  u n ter
suchen  zu können, wurde e in e  zw e ite  B a s ism e ß s te lle  (II) am  w in d a u sg esetz ten  N ord 
abhang d es B a s ish ü g e ls  g ew ä h lt, wo d ie K rone e in er  a lten , m ehrhundertjährigen  Z ir -  
be w ie ein e D üse w irkte und so lc h e r a r t  für ein e w eitgehende S ch n eefre ih e it bzw . 
S chneearm ut d es S tandortes so r g te . D ie s e  n a tü rlich e Schneearm ut und F r o s ta u sg e -  
se tz th e it  fand v eg eta tio n sm ä ß ig  ih ren  A usd ru ck  im  nur sp ä r lich en  V orkom m en v e r 
e in z e lte r  Arten; nahezu  80 % d er F lä c h e  w aren  jed och  unbew achsen!

D ie b esonderen  E igen sch aften  d ie se s  kalten B odentem peratur
standortstyps ze ig en  s ich  v ie lle ic h t  am b e s te n , wenn man ihn der 
schneebedeckten  N o rm a lm eß ste lle  gegen ü b erste llt. Auch h ier  so ll  
w ieder von der Andauer ausgegangen  w erden, die für den Z eitraum  
e in es Jah res der schneebedeckten  N orm alstation  gegenüber g e s te llt  
wurde (s ieh e  A b b .40 ). E s fä llt sofort auf, daß am  sch n eearm en  
Standort der Boden jeden W inter w eit unter 1 m  T iefe  d u rch friert. 
E s fr ie r t  h ier  a lso  der g esa m te  W urzelraum  und im  O berflächen
b ere ich  treten  erw artungsgem äß auch t ie fe r e  T em peraturen  auf. 
D agegen feh len  in folge der w in d au sgesetzten  Schattlage der Station  
im  Som m er jene k u rzen , strahlungsbedingten  A u fheizungen , die für 
den N orm alstandort b ei F ehlen  der V egetationsdecke bezeichnend  
w aren.

Ein äh n lich es B ild  erg ib t s ich  auch, wenn m an die Iso th er
m en der M onatsm ittel b eid er  Standorte v erg le ich t (sieh e  A b b .41). 
Während am  sch n eearm en  Standort im  W inter e in ige  Grade unter 
0°C erre ich t w erd en , lieg en  am  schneebedeckten  N orm alstandort 
die M onatsm ittel nur um Z ehntelgrade unter dem  G efrierpunkt. D a
für dringt h ier  im  Som m er die 1 0°C -Iso th erm e fa st  b is  in 1 m  
T iefe  vor und die M on atsm ittel an der O berfläche ste ig en  b is  zu  
15°C an; am  sch a ttse itig en  und w in d au sgesetzten  Standort hingegen  
ü b ersch re ite t nur im  O b erflächenbereich  das M onatsm ittel die 10°C - 
G renze b e i en tsp rech en d er T em peraturabnahm e in grö ß erer  T ie 
fe .

F ern er  is t  für den sch n eea rm en , lu v se itig en  Standort am  Schatt
hang kennzeichnend, daß s ich  in g rö ß erer  T iefe  eine F rostzon e  e r 
h ä lt, während der Boden an der O berfläche schon auftaut (Monat 
M ai).

E benso w ie die M onatsm ittel liegen  die J a h resm itte l b eträ ch t
lich  unter den W erten d es N orm altyps der Standorte, ca . 2° C 
in a llen  M eßtiefen . B e i den absoluten  und m ittleren  E xtrem w erten  
sow ie  b ei den absoluten  und m ittleren  A m plituden fa llen  in den o b er
flächennahen Schichten ebenso  die tiefen  w in terlich en  T em peraturen  
auf (bis zu -1 7 °C  in 0 1 cm ) w ie die deutliche R eduzierung der
so m m erlich en  M axim alw erte (nur b is+ 4 5 °C  im  Jahre 195 7). D ie 
so m m erlich en  M axim alw erte lieg en  t ie fe r  unter den T em peraturen  
des N orm altyps der Standorte a ls die b e i den M inim alw erten der 
F a ll is t .  In fo lged essen  is t  die V erk leinerung der Am plituden vor

1 72

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



m Der schneebedeckte Standort:

1957/58

A b b .4 1 : V e r g le ic h  d e r  m it t le r e n  M o n a tsm itte l von  0 b is  1 m  T ie fe  
am  sc h n e e b e d e c k te n  und sc h n e e a r m e n  S tan d ort ( B a s i s s t a 
tion en  I und II) von den  Jah ren  1 9 5 7 /5 8 . A ngaben  d e r  M eß -  
t ie fe n  in  M e te r n , d e r  z e it l ic h e n  V e r te ilu n g  in  M onaten
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a lle m  auf d ie g e r in g e  d ire k te  S o n n e n e in s tra h lu n g  auf d ie s e m  n o rd 
se it ig e n  S tan d o rt z u rü c k z u fü h re n . S inngem äß g ilt  d ie s  au ch  fü r  die 
h ö c h s te n  und t ie f s te n  T a g e s m it te l ,  d ie ,w ie  d ie m i t t le r e n  E x tre m e  
und A m p litu d en , n u r  fü r  d ie  o b e rflä c h en n a h e n  S ch ich ten  e ig e n s  z u 
sa m m e n g e fa ß t w u rd e n , da in  t ie fe re n  S ch ich ten  d ie A bw eichung 
vom  N o rm a ls ta n d o r t  n ic h ts  w e se n tlic h  N eu es m e h r  g eb o ten  h ä tte n .
D as K lim a des s c h n e e a rm e n , s c h a tts e i t ig e n  S ta n d o rte s  (s ieh e  Abb. 
42) w ird  d u rc h  Abb. 43 in  s e in e m  jä h r lic h e n  A blauf d eu tlich . D ie

A bb. 42: D ie  w in d a u s g e s e tz te , s c h n e e a r m e  B a s is s ta t io n  (II) a m  N o r d 
han g d e s  B a s is h ü g e ls  u n m itte lb a r  an d er  W a ld g ren ze  in  
2064  m  S eeh ö h e . O b e r g u r g l-P o s c h a c h

T e m p e ra tu rb e re ic h e  zw isc h e n  den a b so lu te n  E x tre m e n  w erd en  in 
a lle n  M eß tie fen  m it d em  N o rm a ls ta n d o r t  und Ü b e rh itz u n g s s ta n d 
o r t  v e rg lic h e n . G eg en ü b er d em  N o rm a ls ta n d o r t  z e ig e n  s ic h  d e u t
lic h e  A bw eichungen  n ach  d e r  kühlen  S e ite  w äh re n d  a l l e r  M onate 
d e s  J a h r e s  und d ie s e  G e se tz m ä ß ig k e ite n  b e s tä t ig te n  s ic h  au ch  im

1 7 4

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



m

0,0 -
0,2 -

0,5 '

1.0 1

-20° C 0° 20° 40° 60° 80°
---- 1-----.-----1---- t-----1-----T-----1-----1-----1-----,-----1----

/.

-20° 0° 20° 40° 60° 80°
------ 1---------, 1 1 , T , -T , , 1

CE

-20° 0° 20° 40° 60° 80° -20° 0° 20° 40° 60° 80°
schneearmer 
Standor t (1955-58).

schneebedeckte 
Basiss tat ion (1954-58)

Überh i tzungss tandor t
(1954 -58 )

Abb. 43: D ie  a b so lu te n  E x tr e m e  d er  B o d e n te m p e r a tu r  in  T ie fe n  v o n  0 b is  
100 cm  im  Z e itr a u m  1 9 5 4 -5 8  b zw . 1 9 5 5 - 5 8  an d e r  w in te r sü b e r  
s ic h e r  s c h n e e b e d e c k te n  B a s i s m e ß s t e l l e  (I), a m  s c h n e e a r m e n , w in d 
e x p o n ie r te n  S tan d ort (II) und an  Ü b erh itzu n g sS ta n d o rten
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V erg le ich  anderer Stationspaare.

C. Der Überhitzungsstandort

Schon an der h orizonta len  B a s ism e ß s te lle  des N orm altyps der 
Standorte (I) f ie l  die Neigung zu k u rzfr istig en  O berflächenüberhit
zungen auf. A n gesich ts der G efährlichkeit so lch er  T em peraturen  
für Sam en und Jungpflanzen wurden so n n se itig e  L ee la g en , wo d ie 
se  Ü berhitzungen seh r häufig a u ftreten , a ls  e ig en er  B odentem pe
raturstandortstyp  (Ü berhitzungsstandort) au sg esch ied en  (HUBER 
1935,  AUER 1947,  NÄGEL 1929,  MÜNCH 1914,  ROESER 1932).

Während Schönw etterperioden  is t  der T agesgang der B odenober
flächentem peraturen  an d iesen  Standorten seh r w ech se ln d , da s ta r 
ke ob erfläch lich e  Erw ärm ungen während des T ages und die nächt
lich e  Abkühlung auf die N iveautem peratur in kurzem  Abstand auf- 
einanderfo lgen . D as Ausm aß der dabei m öglichen  O berfläch en er
wärm ung is t  vom  S on n en ein fa llsw in k el, der E x p osition , der D ich 
te der B odenvegetation  und des B odensubstrats und vor a llem  von der 
V entilation  des K lein stan d ortes abhängig. Dadurch entsteht an sonn
se itig en  A usladungen ein B odenoberflächentem peraturk lim a größ
ter  ö r tlich er  und z e it lic h e r  V ie lfa lt b is ins K le in re lie f h inein . In 
den Spätherbstm onaten N ovem ber und D ezem b er , ja  se lb st  im  Win
te r  n och , tr itt  oft der F a ll e in , daß der Sonnenhang b is hoch hinauf 
k u rzze itig e  O berflächenerhitzungen  er fä h rt, während der Talboden  
und die Schatthänge lä n g st sch n eeb ed eck t sind . Auch das Frühjahr 
bricht h ier  - k le in k lim a tisch  g eseh en  -  zu einem  Zeitpunkt an , wo 
unten noch m onatelang der W inter h errsch en  kann, wenn nicht gerade  

w ie im  vorliegen d en  F a ll des U n tersu ch u n gsgeb ietes Sonnseite  
und L eelage  zu sam m en fa llen . An so lch en  Sonnhängen können die 
geg en sä tz lich en  T em peraturzustände o b er- und u n ter ird isch er  P flan 
zen te ile  zu V ertrocknungsschäden  führen (MICHAELIS 1934).

Das V orkom m en ü b errasch en d  hoher B oden ob erfläch en tem p era
turen in der subalpinen Stufe is t  b e r e its  in früheren  A rbeiten  m eh r
fach erwähnt worden (TURNER 1958a, AULITZKY 1954 und 1955a).  
U nser M itarb eiter  H. TURNER konnte während der H itzep eriod e im  
Juli 195 7 n a ch w eisen , daß im  B ere ich  der oberen W aldgrenze m i
k ro k lim atisch e  V erh ä ltn isse  auftreten  können, die in ih rer  G egen
sä tz lich k e it an W üstentem peraturen (BUXTON 1924 ,VASSILJEV 1931,  
NEUBAUER 1952,  HAUDE 1940,  HAUDE 1934) bzw.  an die T em 
peraturen  im  ark tisch en  B ere ich  herankom m en. D abei h errsch ten  
dam als nicht e in m al die ex trem sten  m öglichen  K lim abedingungen, 
da w eder die Sonneneinstrahlung einen H öchstw ert erre ich t hatte , 
noch W indstille  h e r r sc h te . T rotzdem  wurden in 0 .6  cm  T iefe  80°C  
g e m e sse n  und k u r z fr is t ig e , ob erfläch lich e Spitzenw erte von 84°C  
sch ien en  w ah rsch ein lich  (TURNER 1958a).  Da d iese  B odenoberflä-
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ch en tem p eratu r-U n tersch ied e  im  K leinklim a richtungsgebend für die 
K ennzeichnung des strahlungsbedingten  M osaik k lim as im  H ochgebir
ge se in  dürften , s e i  die D arstellu n g  se in e r  dam aligen M essungen  
h ier  w iederholt (sieh e  A b b .44).

D ie v o r lieg en d e  B earb eitu n g  w ill d ie U n tersch ied e  zw isch en  Ü b erh itzu n gsstan d or
ten  und anderen  E xp osition en  an Hand e in er  z . T . m eh r a ls  ein jähr igen  M eß reih e  vom  
1 . 7 . 1 9 5 4  -  3 0 . 6 .  1955 h e ra u sa r b e iten . D ie M essu n gen  w urden an v e r sc h ie d e n  ex p o 
n ie r te n , aber g le ic h  gen eigten  (29°) Rodungen rund um den B a s ish ü g e l knapp ober  
d er W aldgrenze durchgeführt. D er h o r izon ta len  B a s ism e ß s te lle  wurden dabei im  e in 
ze ln en  die Südw estrodung (M eß ste lle  8 in T a b . l ) ,  d ie W estrodung (M eß ste lle  6) und 
d ie N ord ost-R od u n g (M eß ste lle  3) g e g e n ü b e r g e s te llt  und z e itw e is e  auch M essu n gen  auf 
d er N ord-R odung (M eß ste lle  5) und d er etw as ab gelegen en  und schon ein w en ig  gegen  
den e igen en  Haupthang g er ich te ten  Süd-Rodung (M eß ste lle  11) d urchgeführt. E in T e il  
d ie se r  M eß ste llen  war auch von TURNER benützt w ord en , der aber darüber hinaus 
auch M essu n gen  im  bedeutend w en ig er  v e n tilie r te n  H ochw aldbereich  au sfü h rte .

A ls  M eßtiefen  w aren  für den ganzen  Z e itrau m  0 1 und 10 cm  und für das H alb
jahr 1954 auch 50 cm  gew ählt w orden.

12 14 16 MQZ 18h
A b b .4 4 ; T a g e sg ä n g e  d e r  L u fttem p era tu r  und d er  B o d en tem p e ra tu re n  

in  1 cm  T ie fe  an v e r s c h ie d e n e n  E x p o s itio n en  im  B e r e ic h e  
d e r  S ta tion en  Q b e r g u r g l-P o s c h a c h /W a ld g r e n z e  und L ich tu n g  
am  5 .V II .1957 (nach T U R N ER  1958 , W etter  und L eb en , B d. 10)

T rotz des abnorm al kühlen Jah res läßt s ich  deutlich  die Ge
fährdung der oberflächennahen Schichten an der S- und SW -R o-
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JULI SEPTEMBER

A b b .4 5 : E in f lu ß  d e r  E x p o s i t io n s u n te r s c h ie d e  a u f  d ie  B o d e n e rw ä rm u n g  vo n  
0 b i s  50 c m  T ie fe  in  d e n  M o n a te n  J u l i  und S e p te m b e r  1954 an  d e r  
h o r i z o n ta l e n  B a s i s s t a t i o n  (I), d e r  N o rd o s t-R o d u n g  (3), d e r  S ü d w e s t-  
R o d u n g  (8) u n d  d e r  S ü d -R o d u n g  (11) a l s  D a r s te l lu n g  d e r  A n d a u e r  
in  P r o z e n t  d e r  M o n a ts z e i t r ä u m e
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düng durch h ä u fig e , wenn auch k u rzfr istig e  Aufheizungen übei die 
b io lo g isch e  G efahrengrenze von 40 45°C  hinaus erkennen (sieh e
Abb. 45 und Tab. 1). Im Laufe d ie se s  kühlen M eßjahres wurden b e i
sp ie ls w e is e  an der SW-Rodung 96 Stunden über 40°C gezä h lt, an 
der W -Rodung noch im m er 30 Stunden über d iesem  S chw ellenw ert, 
w ogegen an der h orizonta len  Rodung und an der NE-Rodung d ie se r  
Wert nicht erre ich t wurde (sieh e Tab. 1).

Durch die M essungen in 50 cm  T iefe  während des M eßhalbjah
r e s  1954 läßt s ic h  z e ig e n , daß s ich  die starken E instrah lungsu n
te r sc h ie d e  aber nicht bloß auf die oberflächennahen Schichten a u s
w irk en , sondern es  auch noch in den unteren B odenschichten zu 
V erschiebungen  in den T em p eratu rb ereich en  von 5 10°C und 10
15°C kom m t. Wie zu erw arten  war ,  nim m t die h orizon ta le  Rodung 
eine M itte lste llu n g  zw isch en  der kalten N E - und der warm en SW- 
Rodung ein . D agegen u n tersch eid et s ich  die schon deutlich  dem  
e igen tlich en  WNW-Hang zugekehrte und daher vorm ittags wenig  
strah lungsbegünstigte  S-Rodung in der Erwärm ung der tie feren  
Schichten nur m ehr w enig von der SW-Rodung; an der O berfläche  
sind aber noch spürbare Ü berhitzungen gegenüber d ie se r  Station  
n ach zu w eisen .

Im Septem ber 1954 ließ en  s ich  die A ufheizungsuntersch iede der  
N ebenexpositionen  u n seres  W NW -Hanges b eson d ers gut verfo lgen :  
Um den A n teil der hohen T em peraturen b eson d ers hervorheben zu 
können, wurden im  ob ersten  D iagram m  der Abb. 45 in e in er  po
larkoord inatenartigen  D arste llu n g  nur die Andauern der T em p era
turen über +10°C ex p o sitio n sw e ise  von einem  zen tra len  K reis an 
aufgetragen; e s  springt so fort das stark e Ü berw iegen der E rw är
mungen am SW- und W -Hang gegenüber dem SE- und E -H ang ins  
A u ge, wie d ies a n gesich ts der W estlage des Haupthanges erw ar - 
te t w erden m ußte. Am Osthang des G u rg lerta les wäre nur ein  an
nähernd sp ieg e lb ild lich es  B ild  zu erh a lten , da an d iesem  Hang die 
V orm ittags sonne zu erst den nächtlichen  Tau aufzuzehren hat und 
der Boden dem entsprechend w eniger erw ärm t wird a ls  am W est
hang, wo die N achm ittagssonne keinen Tau m ehr vorfindet.

Im H inblick auf den fo rstlich en  Endzw eck d ie se r  A rbeit drängt 
die D arstellu n g  46a zu einem  V erg le ich  m it e in er  U ntersuchung  
AUERs (1947),  der bei L ärchen-K eim lingen  stark e E x p o sitio n s
u n tersch ied e in der V erholzung f e s t s te l l t e .  Danach verh o lzten  die 
K eim linge am sch n e lls ten  an so n n se itigen  E xp osition en , am sp ä 
te sten  an sch a ttse it ig en , w obei eine frühe V erholzung a ls  günstig  
entsch eid en d er Faktor für das sp ä tere  W achstum  anzusehen is t  ( s ie 
he Abb. 46b). E ine U ntersuchung über die Z i r b e n v e r t e i l u n g  läßt 
auch bei d ie se r  H olzart eine stark  ex p osition sb ed in gte , jedoch  
fa st en tg eg en g esetzte  Schw erpunktsverlagerung des häufigsten  V o r
kom m ens erkennen (STERN 1956,  OSWALD, s ieh e  A bschnitt I F
1). E s so ll  an d ie se r  S te lle  n icht ein K ausalzusam m enhang z w i
schen  der V erholzung von Lärchen - K eim lingen und der B oden-
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N N N

lll'io-aooc 30"60°c Um ■  nicht 
verholzt verholzt ¡lijilülli Zirben

a . ) A n d a u e r  v o n  B o d e n t e m 
p e r a t u r e n  ü b e r  + 1 0 °  C 
in  0 - l c m  T ie f e  in  v e r 
s c h ie d e n e n  E x p o s i t io 
n en . O b e r g u r g l  S ta t io n  
W a ld g r e n z e . S e p te m b e r  
1954

A b b .46

b . )  Z a h l und  V e r h o lz u n g  
v o n  L ä r c h e n k e im lin g e n  
in  v e r s c h i e d e n e n  E x p o 
s i t io n e n .
B e r n in a t a l ,  S e p t . 1945  
(N a c h  A U E R  1947)

c . )  Z ir b e n v o r k o m m e n  in  
v e r s c h ie d e n e n  E x p o s i 
t io n e n . O b e r g u r g l  S ta 
t io n  W a ld g r e n z e .  (N a c h  
S T E R N  1 9 5 6 ) .  
B e g l e i t v e g e t a t io n :  
J u n ip e r e tu m  W -S -S E  
V a c c in ie t u m  S W -N -S E  
R h o d o d e n d r e tu m

N E - E - E S E
L o is e l e u r ie t u m

N W -N -E

A bb. 47: Südw e s t-R o d u n g  am  B a s is h ü g e l  m it  e le k t r is c h e m u n d  
Q u e c k s ilb e r th e r m o m e te r  so w ie  S te r n p y r a n o m e te r  und  
S c h a le n k r e u z a n e m o m e te r . O b e r g u r g l-P o  sc h a c h
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tem peratur behauptet w erden , der V erg le ich  der beiden P o la rk o o r-  
dinaten-D iagram m e ze ig t jedoch d eu tlich , daß eine g e w isse  Abhän
gigk eit b esteh t. Die Aufklärung der Z usam m enhänge zw isch en  B o
dentem peratur und Pflanzenw achstum  müßte aber noch G egenstand  
ein er  p h ysio log isch en  Überprüfung se in .

A n gesich ts der b io log isch en  A usw irkungen hoher T em peraturen  
ersch ien  e s  b eson d ers a n g eze ig t, auch die ununterbrochene Andauer 
b eso n d ers zu untersuchen  (s ieh e  Tab. 5).

D em nach verm ochten  in 0 1 cm  T iefe  T em peraturen  über 40°C
b is zu 480 M inuten ununterbrochen anzudauern, so lch e  über 60°C  
192 Minuten; TURNER verm och te  während der H itzeperiode im  
Ju li 195 7 sogar noch während 102 M inuten die Ü b ersch reitu n g von 
70°C fe s tz u s te lle n  und se lb s t  75°C wurden noch während der  
Dauer e in er  vo llen  Stunde ü b ersch r itten ! Soweit b ish er  U n ter
suchungen von fo rstlich en  Samen v o r lie g e n , m ü ssen  d erartige  
T em peraturen  unter U m ständen a ls  le ta l für Sam en und K eim 
lin g  angesehen  w erden.
Auch die Am plituden entsprechen  natürlich  d iesen  hohen M axi

m alw erten , da die M inim a sich  nur u n w esentlich  von an d eren , küh
leren  E xpositionen  u n tersch eid en . So konnte zum  B e isp ie l am 18 . 7 .  
1955,  w ie schon b erich tet (AULITZKY 1955a) ,  eine T agesam plitude  
an der Südw est-R odung von fa st  60°C g e m e sse n  w erd en , ein W ert, 
w elch er der von PALLM ANN und FREI (1943) g em essen en  J a h r e s 
am plitude nahezu gleichkom m t (s ieh e  Abb. 47) .

H ier s o ll  nochm als betont w erden , daß jede V egetationsdecke  
d ie se  E xtrem e zu m ildern  verm ag . A ber auch dort muß b isw e i
len  m it H itzeschädigungen gerech n et w erden , w ie gerade die A bb .44  
z e ig t , wo unter e in em  L ärchenbestand auf nahezu v eg e ta tio n slo sem  
Boden im m er noch fa st 70°C erre ich t wurden. Solche Ü berh itzungs
standorte können eben nur von darauf b eso n d ers sp e z ia lis ie r te n  
P flanzen  b esied e lt w erd en , w obei neben C a 11 un a v u l g a r i s  (B e
sen h eid e) ,A  r c t o s t ap  h y l  o s u v a  u r s i  (B ärentraube), V a c c i -  
n i u m  v.  idaea (P r e is e lb e e r e ) , e in zeln  vorkom m end aber auch S i  - 
l e n e  r u p e s t r i s  (F e lsen -L e im k ra u t) und H i e r a c i u m  P i l o -  
s e l l a  (gem ein es H abichtskraut) genannt w erden m ü ssen . K iefern 
k eim lin ge h ingegen sterb en  unter g e w isse n  Um ständen schon b ei 
10-m in ü tlich er  Andauer von 55°C  ab (MÜNCH 1914).

F lächenm äßig kom m t den Ü berhitzungsstandorten  s ic h e r  w eit w e
n ig er  Bedeutung zu a ls dem  schneebedeckten  N orm alstandort. D ie  
h ier  einzureihenden  G ebiete sind aber jed en fa lls  w eit u m fan grei
ch er a ls die auf Rippen und Grate und lu v se itig en  Abhänge b esch rä n k 
ten sch n eearm en  Standorte. E inen zahlenm äßigen Aufschluß wird  
h ier  e r s t  eine gründliche A usw ertung der V egetation sk arte T ir o ls  
v erm itte ln . Im U ntersuchungsgeb iet " W a l d g r e n z e "  (12. 6 ha) en t
f ie len  auf sch n eearm e Standorte 1 .1  ha und auf Ü berh itzu n gsstan d 
orte 0. 7 ha.
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II. Die Sekundärw irkungen (Rand- und D ecken
w irkungen) der V egetation

B ish er  wurde die stark e th erm isch e  G liederung a ls unm ittelbare  
F olge  der Prim ärw irkungen  des G eländes b esch rieb en  und dabei 
nach dem Grad der Schneebedeckung wie der so m m erlich en  E in 
strahlung 3 B odentem peraturstandortstypen  a u sg esch ied en . Eine 
so lch e  G liederung er sc h ie n  nach re in  k lim atisch en , aber auch in 
Anlehnung an die vegeta tion sm äß igen  U ntersch iede zw eckm äßig: 
Gibt e s  doch kaum P flanzen , die B odentem peraturam plituden von 
-1 7 .7 °  C (schneearm e B a s is  II im  F eb er  1956) b is  zu + 8 4 °  C (dunk
ler  Rohhumus im  Juli 1957), a lso  101.7° C innerhalb e in es  re la tiv  
kurzen Z eitrau m es aushalten  w erden. B ish er  rech n ete  man ja in 
d iesen  Höhen nur m it Jahresam plituden  von ca. 60° C (PALEM ANN
FREI 1943) und man hätte jed en fa lls  den W ert der M essungen v e r 
m indert, wenn nicht w en igsten s die gröbsten  U n tersch ied e nach 
U rsach e und Standort u n tersch ied en  worden w ären.

D ie P flanzen  verm ögen  s ich  nun in g ew issen  G renzen den äuße
ren  U m ständen te i ls  a n zu p assen , t e i ls  kom m t e s ,  in sb eson d ere  an 
extrem en  Standorten, in fo lge der sch arfen  A rtenkonkurrenz zur n a
tü rlich en  A usw ahl jen er  " S p ezia listen " ,d ie  gerade noch unter so lch  
ungünstigen Bedingungen b esteh en  können. D azw ischen  gibt e s  a lle  
Ü bergänge, w obei die g ese tzm ä ß ig e  Abhängigkeit der P fla n zen v er
teilu n g  von den E igen sch aften  des Standortes um so m ehr ab h än gt, 
je ex trem er  d ie se r  is t .

Jede P flanzendecke wird aber ih r e r s e it s  d iese  P rim ärw irkungen  
des R e lie fs  m ehr oder w en iger au sg le ich en . D ie se  D eckw irkungen  
der V egetation  sind in ih rem  ausgleichenden  Effekt stark  von der 
Schichtung, Art und D ichte abhängig, so daß es sch w er fä llt ,  kenn
zeichnende K leink lim aw erte dafür anzugeben. E s is t  v ie lm eh r  jed er  
so lch en  M essung eine A m plitude zuzurechnen , die s ic h  nur durch 
g lück liche Stationsausw ahl e in igerm aßen  einengen läßt. B ei der v o r 
liegenden  M essu n g  bem ühte man sich  daher, die Stationen an die 
G renzen v ersc h ie d e n e r  dom inanter P fla n zen g ese llsch a ften , bzw. in 
das O ptim algebiet zu v e r le g e n . L eid er kann aber im  Rahm en d ie 
s e r  A rbeit nur ein  T e il der E rg eb n isse  au sgew ertet v o rg e leg t w er
den und s o ll  vor a llem  a ls  Anhaltspunkt den re in en  R eliefw irk u n 
gen geg en ü b erg este llt w erden.

A. In der Rostalpenrosen-Zwergstrauchheide der Kampfzone

Die a lp en ro sen re ich e  Z w ergstrauchheide bedeckt im  kontinen
talen W uchsgebiet w ah rsch ein lich  den größten T e il der au ffo rst
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baren F lächen  zw isch en  heu tiger  W aldgrenze und B au m gren ze. Zu 
ihr gehören  -  nach abnehm ender Schneebedeckung gere ih t -  neben  
der A lp en rose  ( R h o d o d e n d r o n  f e r  r ü g  i n  e u m ) die H eid e lb ee
re  ( V a c c i n i u m  m y r t i l l u s  ) und die R au sch b eere  (V  a c c i  -  
n i u m  u l i g i n o s u m ) .  Auf son n se itig en  Lagen tr itt  a ls  große F lä 
chen bedeckender B e g le ite r  der Z w ergw acholder ( J u n i p e  r u s  n a 
n a )  auf, d ie S ch attse ite  i s t  durch einen U nterw uchs von M oosen  
( H y l o c o m i u m  s p l e n d e n s ,  P l e u r o z i u m  S c h r e b e r i u .  a.) 
gek en n zeich n et.

In dem  B e s tr e b e n , d ie größten  G egen sätze  innerhalb  d ie se r  G ese llsc h a ft  durch  
lä n g er  lau fende B a s iss ta t io n e n  zu e r fa s s e n ,  w urde sow oh l in  den B e re ich  der son n 
se it ig e n  V arian te (Station 15) w ie der sc h a ttse it ig e n  V arian te (Station 17) je  e in e  
Station m it R eg is tr ier u n g en  in 0 -  1 cm  und A b lesu n gen  in 10 cm  T iefe  v e r le g t .  B e i
de sind a ls  L age im  O ptim algeb iet der je w e ilig e n  V egetation  an zu seh en . Z w ei w ei
te r e  , w e s ts e it ig  g en eig te  Stationen lagen  oberhalb  e in e s  H ügels der unteren V erebnung  
im  O p tim algeb iet d er R au sch b eere  (Station 12).

Auch h ier  s o ll  w ied er an Hand e in es  k lim a tisch  z ie m lic h  n o r 
m alen  M onats (Septem ber 1954) und am  B e isp ie l der Andauer h öh e
r e r  T em p eratu ren  ein e r s te r  Ü berb lick  gesch affen  w erd en , in w ie 
w eit V egetationsbedeckung an den untersuchten  E xpositionen  die  
Spitzenw erte zu däm pfen in der Lage war (s ieh e  A b b .48 ). D ie p o -  
larkoordinatenhafte D arste llu n g  ze ig t die A ndauer der T em p eratu 
ren  über 10°C an der horizon ta len  (I) so w ie  an der n o r d o s t - , 
n o r d - , w e s t - ,  sü d w est- und südschauenden Rodung und den dam it 
v erg le ich b a ren  V egeta tion sfläch en . Im N orden is t  d ies  e in e  von  
R au sch b eere  (V accinium  u lig inosum ) und gem ein em  W aldm oos (P leu 
roziu m  S ch reb eri) d om in ierte  Station , die noch im  Schutze e in z e l
n e r , ca . 4 0 -jä h r ig e r  Z irben lie g t  (Station 17); die v eg e ta tio n sb e 
deckte Station m it w e s tse it ig e r  A usladung lie g t  auf der Kante e in er  
Rippe eb en fa lls  in N achbarschaft ju n ger , ca . 30 Jahre a lter  Z ir 
ben und w ird eb en fa lls  von V accin ium  u lig in osu m  b eh errsch t. A ls  
V erg le ich s  Station für die SW -Rodung wurde die von A lp en rose  und 
Z w ergw acholder b eh errsch te  Station 14 gew ählt.

D er B ew uchs m it Z w ergsträu ch ern  verh in d erte  b e i der n o r d se i
tig en  Station , wo der S trah len ein fa ll b eso n d ers sch rä g  i s t ,  am  B o 
den das A uftreten  jedw eder T em p eratu rsp itzen ; 10°C  wurde im  
Septem ber 1954 nur für d ie  D auer von 3 Stunden ü b e r sc h r itte n , g e 
genüber 96 Stunden an der gerod eten  F lä ch e . Bedeutend g er in g er  
w ar die Wirkung der Z w erg strä u ch er  an der strah lu n gsb egü n stig te -  
ren  W e s tse ite , w as a llerd in g s auch auf das V orhandensein  von B a r 
fleck en  an der Kante der Rippe zurückzuführen i s t .  D agegen hat 
s ic h  an den so n n se itig en  E xp osition en  der B ew uchs m it A lp en rose  
und Z w ergw acholder (SW und WSW) w ied er  sp ü rb arer  in der D äm p
fung der M axim a ausgew irkt; sta tt des auf der Rodung v e r z e ic h n e -  
ten  B e r e ic h e s  von 50 -  55°C  tre ten  nur m ehr 15 20°C auf ( s i e 
he Abb. 48).

D ie M onatsm ittel u n tersch eid en  s ic h  zw ar nur wenig; auf der  
S ch attse ite  w erden 9 . 2°C und auf der Sonnseite  9 .8 ° C  e r r e ich t.
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B ei den a b so lu te n  M ax im a b le ib t a b e r  d ie S c h a tts e ite  m it 2 I .4 ° C  
g e g e n ü b e r 2 8 .9°C  auf d e r  S o n n se ite  sch o n  b ed eu ten d  z u rü c k  und 
b e id e  S ta tio n en  n a tü r l ic h  noch  m e h r  g e g e n ü b e r v e g e ta tio n s lo s e n  
M e ß s te lle n . E n tsp re c h e n d e  V e rh ä l tn is s e  e rg e b e n  s ic h  b e i den m i t t 
le r e n  M ax im a (1 3 .2 °C  s c h a t ts e i t ig  und 16„ 7°C so n n se itig )  und b e i 
den m it t le r e n  A m p litu d en  (7 .0 °C  s c h a t ts e i t ig  und 1 2 .0 °C  s o n n s e i
tig ) , w äh ren d  s ic h  d ie m i t t le r e n  und e x tre m e n  M in im a  n u r  g e r in g 
füg ig  d i f fe re n z ie re n . In d e r  A n d au e r d e r  S ch n eeb ed eck u n g  d agegen  
u n te rs c h e id e n  s ic h  d ie  S ta tio n en  um  m e h re re  W ochen.

N

A b b .4 8 :  A n d a u e r  d e r  B o d e n o b e r f l ä c h e n t e m p e r a t u r e n  ü b e r  + 1 0 ° C  in  0 -1  c m  
i m  S e p t e m b e r  1954 a n  g e r o d e t e n  und  v e g e t a t i o n s b e d e c k t e n  M e ß 
s t e l l e n  i m  B e r e i c h e  d e s  B a s i s h ü g e l s  (S ta t io n e n  I, 3, 5, 6, 8) und  
o b e r h a l b  (S ta t io n e n  11, 12, 15 und  17)

V e rg le ic h t m an  d ie  B o d e n o b e rf lä c h e n te m p e ra tu re n  e in e s  ganzen  
J a h r e s  an g e ro d e te n  und v e g e ta tio n sb e d e c k te n  M e ß s te lle n  a n n ä h e rn d  
g le ic h e r  E x p o s itio n  (s ie h e  A b b .4 9 ) , so  t r i t t  d ie  Z u n ah m e d e r  ex -
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A ndau er  d e r  B o d en o b er f lä ch en tem p era tu ren

mit Vegetation bedeckt gerodet

too % -r
30-451 
25-3o° 
2o-25° 

15-20

Stations- ,nummer ■■ u  J
Exposition: N,33° WSW,38° NE, 29°
Vegetation: Rauschbeer~ wacholderreiche 

beide Rostalpenrosen
heide

8
SIV, 29‘

A b b .4 9 : A n d a u erw erte  d e r  B o d e n o b e r f lä c h e n te m p e r a tu r  e in e s  g a n zen  J a h 
r e s  (vom  1 .9 .1 9 5 4  b is  2 4 .8 .1 9 5 5  an den  S ta tion en  8, 15 und 17 
und vom  1 .8 .1 9 5 4  b is  3 1 .7 .1 9 5 5  an d er  S tation  3) in  0 b is  1 cm  
T ie fe  an v e g e ta t io n sb e d e c k te n  und g e r o d e te n  M e ß s te lle n  auf den  
S on n - und S c h a tts e ite n  d er  R ippen
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trem en  T em p eratu rb ereich e an den gerodeten  M eß ste llen  deutlich  
in E rscheinung: N icht nur auf der so n n se itig en  SW -Rodung, so n 
dern auch auf der sch a ttse it ig en  N E-R odung w erden höhere T em 
peraturen  e r r e ich t a ls  im  so n n se itig en  .w a ch o ld erreich en  Rhododen- 
dretum . U m gekehrt v e r ze ich n e t das so n n se itig e  R odungsstück t ie 
fe r e  T em peraturen  a ls  die sc h a ttse it ig e  M eß ste lle  in der V egeta
tion (V erg le ich  der Meß s te lle n  8 und 17 in A b b .49 ). E ntsprechend  
der stä rk eren  Betonung der extrem en  B ere ich e  v err in g ern  s ich  an 
den Rodungen die A ndauerw erte in den m ittleren  B ere ich en  von 0 
b is  10°C .

D ie se  E igen sch aften  d es gerod eten  Bodens sind im  besonderen  
b ei der Saat zu b each ten , da dem nach m it H itze - und B a r fr o st
schäden an son n - und sch a ttse it ig en  E xpositionen  gerech n et w er 
den muß.

B. Im subalpinen Zirben-Lärchenwald

Da s ic h  im  b ew aldeten  G elände fa st  d er  g esa m te  S trah lu n gsum satz in den Kronen  
d es B esta n d es a b sp ie lt (BAUMGARTNER 1956), kom m t es -  K ronenschluß v o r a u sg e 
se tz t  zu r A usbildung e in e s  eigen en  S tam m rau m k lim as und dam it auch zu ein em  von  
den V erh ä ltn isse n  im  F r e ie n  sta rk  abw eichenden B estan d esb od en k lim a .

Die a u sg le ich en d e W irkung d es W aldes auf d ie  B odentem peraturen  is t  durch e in 
gehende A rb eiten  von HOM EN, ANGSTRÖM , HAMBERG, KERÄN EN, SCH UBERT, 
BURGER und e in er  A nzahl an d erer  A utoren h in länglich  b e le g t , so w e it  e s  s ic h  um  
F lachland  und M itte lg eb irg sla n d sch a ften  und d ie dort vorkom m enden  H olzarten  han
d elt. Z u sa m m en fa ssen d e  D arste llu n g en  darüber sind b e i AALTONEN 1948 und GEIGER 
1950 zu finden . N eu erd in gs w urden zu  d ie se m  T hem a A rb eiten  von PASAK 1957 und 
B .SL A V IK , J.SL A V IK O V A , J . JENEK (1957) v o r g e le g t ,  von denen v o r  a llem  le t z tg e 
nannte b eso n d ers eingehend  d ie fo r st lic h e n  A spekte b erü ck sic h tig ten .

Auch der Einfluß d er  B e sto ck u n g sa rt is t  w ied erh olt G egenstand e in geh en d er U n ter
suchungen g e w e se n , w obei neben  den A m erik an ern  BATES (1923) und JEMISON (1934) 
ANGSTRÖM und RONGE zu nennen w ären .

Sehr w enig M a ter ia l l ie g t  jed och  über die B od en tem p eratu ru n tersch ied e zw isch en  
Wald und F re ila n d  aus H o ch geb irgslagen  v o r , w orauf LUNDEGARDH 1954 (S .1 8 1 ) b e 
so n d ers h in w e ist . H ier  w ären  v or a llem  die k le in k lim a tisch en  M essu n gen  G. SCHIMI- 
TSCHEK-SCHRECKENTHALS (1933) zu n ennen , die im  P itz ta l d ie B odentem peraturen  
(20 cm ) e in er  A lm w ie se  m it jenen  e in es  F ic h ten h o rstes  und e in er  L ärchenverjüngung  
v e r g lic h .

Um h ier  ö k o lo g isch  exakte .q u an tita tive  U nterlagen  für den subalp inen  Z ir b e n -L ä r 
chenw ald zu e r h a lte n , wurden d ie B odentem peraturen  auf der Station " L i c h t un  g " und 
in den angrenzenden  Z irb en - und L ärchenbeständen während der V egeta tio n sp er io d e  
1953 (1 .6 .  12. 11. ) und in d er Z e it  vom  Ju li 1954 b is  M ai 1955 u n tersu ch t und m it
den M essu n gen  an der W aldgrenze v e r g lic h e n . D ie g le ic h z e it ig e  B estim m u n g  d er Strah- 
lu n gs-(T U R N E R  1958b)und W in d verh ä ltn isse  (AULITZKY 1955b)im  se lb en  G ebiet e r 
laubt e in e  w eitgehende A n a lyse  der th e rm isch en  V e r h ä ltn isse  im  B oden.
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Zirbenwald (1a,1d)
N

s

Lichtungsmitte (7a,7d)
N

S

Südrand (6f)
N

S
Schneise (5a)

N

S
Lärchenwald (2)

N

s

Nordrand (8a,c)
N

s
Horst (4b)

N

S
Lärchen -  Zirbenwald (3)

N

S
Abb. 50: H o r i z o n te  von M e ß p u n k te n  im  U n t e r s u c h u n g s g e b i e t  O b e r g u r g l - P o s c h a c h  

" L ic h tu n g "  192 0 m  S eehöhe .
Z e i c h e n e r k l . : O b e r s t e  R e ih e  l i n k s : d i c h t e r  Z i r b e n w a l d  ( la )  = s t r i c h l i e r t ;  b e s o n n t e r  Z i r 
b e n w a ld  ( ld )= vo l l .  O b e r s t e  R. r e c h t s :  L i c h tu n g s m i t t e  (7a)=voll  a u s g e z o g e n ;  L i c h t u n g s 
m i t t e  ab  1 . 9 . 5 3  -  14. 11. 53, (7d) = s t r i c h l i e r t .  Z w e i t e  R. v. oben, l in k s :  S ü d ra n d  d e r  
L ic h tu n g  (6) = v o l l  a u s g e z o g e n ;  S ü d ra n d  d e r  L ic h tu n g  u n te r  C a l l u n a v u l g a r i s = s t r i c h -  
l i e r t .  Z w e i t e  R. v. oben,  r e c h t s :  b e s o n n t e r  N o r d r a n d = v o l l a u s g e z o g e n ; ( 8 c ) = s t r i c h l i e r t
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A bw eichungen d e r  B o d e .'T em p era tu ren  von den  W e rte n  an d e r  
sch n eeb ed eck ten  B a s is s ta t io n  "W ald g ren ze"  (S ta tio n  1-2070 m)

1. A uf d er  L ich tu n g

An den S ta tio n en  im  su b a lp in en  Z irb e n -L ä rc h e n w a ld  w a r  d e r  
H o rizo n t s e lb s t  an d e r  f r e ie s te n  S te lle  (L ic h tu n g s -M itte )  b e d e u 
tend m e h r  e in g een g t a ls  an d e r  B a s is  S tation  o b e rh a lb  d e r  W ald
g re n z e  (s ieh e  A b b .3  7 und 50). D ies  h a tte  am  b ew a ld e ten  U n te r 
hang  em e w e itau s  k ü rz e re  S o n n en sch e in d au e r (v e rg le ic h e  TU R N ER - 
TRANQUJLLINI: "D ie S tra h lu n g s v e rh ä ltn is s e "  , S eite  9 7 ), a b e r  auch 
e Ä r g e r e  B o d en v en tila tio n  z u r  F o lge

G' I o b n I s t g h I

A bb.iM : A b h ä n g ig k e it d er  T a g e s  am  p litu d e  d e r  B o -  
d en o b er l'lä ch en tern p era tu r  in 0 -1  cm  T ie fe  
von  d e r  T a g e ssu m m e  d e r  S trah lu n g  an v e r 
s c h ie d e n  s ta r k  v e n t ilie r te n  S ta n d o r te n (M e s-  
su n g en  auf d e r  L ich tu n g  im  Juni und J u li 
1953 , an d e r  W ald g ren ze  im  J u n i-S e p te m 
b e r  1954)

W in d w e g re g is tr ie ru n g e n  3.0 m  ü b e r  dem  B oden vorn 1 7 .7 . b is  
i 1 8. 1956 z e ig te n  unten' d e r  A nnahm e d es  W indw eges an  d e r  
W a l d g  i e n z e  von 100 %, daß in L i c h  t u  n g - M it te  nu r m e h r 33 % 
und am I. i c h t u n g -N o rd ra n d  (Lee)- 20 %, h in g eg en  im  G eb ie t d e r  
S tation  B a u m g r e n z e  1 4 0 % a u l’g o ze ich n e t w u rd en  (s ie h e  T ab . 2).
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Je ger in g er  die B odenventilation  i s t ,  um so sch n e ller  s te ig t die B o
dentem peratur bei g le ich er  Strahlung. Trägt man die Am plituden  
der B odenoberflächentem peraturen  in Abhängigkeit von den Strah
lungssum m en auf,  so  kann man d iese  G esetzm äß igk eit deutlich  e r 
kennen (sieh e Abb, 51) .  E s is t  dabei a llerd in g s zu b em erk en , daß 
die kühlende Wirkung des W indes an ein em  Standort m it zunehm en
der d u rch sch n ittlich er W indstärke einen im m er g erin geren  Effekt 
au fw eist.

E s hätten dem nach im  U ntersuchungsgeb iet " L i c h t u n g "  höhere  
T em peraturen  a ls  oberhalb der W aldgrenze auftreten m ü sse n , wenn 
nicht die H orizonteinengung d iesen  Einfluß überdeckt hätte. So b l ie 
ben se lb s t  an den b estb estrah lten  L ichtungsstationen  die M onatsm it
te l  der O berflächentem peratur unter jenen der W aldgrenze, in folge  
lä n g erer  E instrahlung und g rö ß erer  A usstrah lung jedoch ex trem er  
a ls  im  subalpinen Z irb en -L ärch en w ald . Daher tr itt d ort, w ie am  
B e isp ie l des Septem ber 1954 g eze ig t w ird , die Andauer der h öh e
ren  T em p eratu rb ereich e se lb s t  in der M eßtiefe von 10 cm  noch  
deutlich  zurück (sieh e  Tab. 3). Im Gebiet der Station B a u m g r e n 
z e  in 2225 m Höhe bew irkt h ingegen b e isp ie lsw e ise  die s tä rk ere  
V entilation  (bei annähernd g le ich er  Strahlung wie auf der B a s is 
station  W aldgrenze) ein  auffallendes Abnehm en der Andauer hoher  
und ein Zunehm en n ied erer  T em p eratu rb ereich e (s ieh e  Tab. 3).

2. Im  Z irb en w a ld

D ie B odentem peraturuntersch iede zw isch en  dem  dichten Z irb en -  
bestand und dem  unbestockten B ere ich  der angrenzenden L i c h 
t u n g  (sieh e A bb.56) sind vor a llem  eine F o lge  der E in strah lu n gs-  
u n tersch ied e . Im Z irbenw ald kam en während der V eg eta tio n sp er i
ode 1953 nur 9 .6  % der Strahlung an (TURNER 1958b), die auf der  
L i c h t u n g  g em essen  wurden. A n d ererse its  schränkt das K ronen
dach auch die A usstrah lung e in . D ies  führt dazu, daß im  B estand  
die M axim a t ie fe r ,  die M inim a höher lieg en  und die A m plituden da
h er  bedeutend gedäm pft w erden (sieh e A bb .52  und Tab. 4). Wäh
rend der Som m erm onate b leiben  auch die T em peraturen  in g röß e
r e r  T iefe  im  Wald h in ter den T em peraturen  auf der L i c h t u n g  
zu rü ck , w eil der A ufheizungsprozeß  la n g sa m er  vor s ich  geht. Im 
Oktober h errsch t p rak tisch  Iso th erm ie  und ab N ovem ber is t  der  
Boden im  Bestand in a llen  M eßtiefen w ärm er a ls  im  F re ila n d , 
w eil nun der Abkühlungs vor  gang im  W alde v erzö g ert wird (Abb. 52).

In B estan d slü ck en , wo die E instrahlung z e itw e ise  g le ich  groß  
w ie im  F r e ie n , die Belüftung jedoch seh r  g erin g  i s t ,  kann e s  zu  
hohen Aufheizungen kom m en, die die M axim a der L i c h t u n g  noch  
übertreffen  (s ieh e  Abb. 59).

D ie se  großen U n tersch ied e innerhalb des Z irbenw aldes m ü ssen  
b eso n d ers betont w erd en , da die L ückigkeit im  subalpinen H och-
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w ald d ie  R e g e l i s t .
W ied er au sg eh en d  vom  a n d e re n  E x tr e m , d e r  b e s c h a tte te n  Z i r -  

b e n w a ld s ta tio n  ( l a  und lb ) ?s e i  e in  V e rg le ic h  d e r  A n d au e r m it d e r  
L i c  h t  u n g - M i t t e  g ezo g e n , um  in s b e s o n d e re  d em  B io logen  d ie  B e 
u r te ilu n g  d e r  U n te rsc h ie d e  in n e rh a lb  und a u ß e rh a lb  d es  W aldes zu  
e r le ic h te rn .  D ie F re i la n d s ta t io n  auf d e r  L i c h t u n g  i s t  in  d e n H o c h - 
s o m m e rm o n a te n  n ic h t n u r  d u rc h  das häu fige  V o rk o m m en  h ö h e re r  
T e m p e ra tu re n  in  den o b e rf lä c h en n a h e n  S ch ich ten  g e k e n n ze ich n e t. 
A ls  A u s lä u fe r  d ie s e r  W ä rm e w e lle  d r in g t z . B. d e r  B e re ic h  von 10 - 
15°C  b is  u n te r  60 cm  T ie fe  e in , w äh ren d  e r  im  B e s ta n d  kau m  den 
o b e re n  W u rz e lra u m  b is  20 cm  T iefe  e r fa ß t  (s ie h e  A b b .5 3 ). D e r  
s t ä r k e r e n  h o c h s o m m e rlic h e n  E rw ärm ving  auf d e r  L i c h t u n g  sc h lie ß t 
s ic h  im  H e rb s t e in e  Z e it  d e r  s c h n e lle re n  A bkühlung an (s ie h e  A bb. 
51 und 53), da d ie h o c h s tä m m ig e  V eg e ta tio n  im  B e s ta n d  d ie se n  V o r
gang  d o r t  v e r la n g s a m t (O k tober und N o v em b er in  A bb. 51).

3. I m  L ä r c h e n w a l d

D ie L ä rc h e n w a ld s ta tio n  la g  knapp  in n e rh a lb  d e s  so n n se itig e n  R a n 
d es  des W aldes (s ie h e  A bb. 54) und e r h ie l t  d u rc h  das l ic h te  D ach

A bb .  54: S ta t i o n  a m  S a u m  d e s  L ä r c h e n w a l d e s  (2). L in k s  von  
d e r  W e t t e r h ü t t e ,  d e m  S t e r n p y r a n o m e t e r  und  d e m  G e -  
b i r g s r e g e n m e s s e r  w a r  d e r  B o d e n t e m p e r a t u r m e ß p u n k t

d es e tw a 60 J a h r e  a lte n  und c a . 10 m  hohen  L ä rc h e n w a ld e s  v ie l  
L ich t. T ro tz  d e r  gu ten  B e leu ch tu n g  w ar a b e r  d e r  B oden n ah ezu  
v e g e ta t io n s lo s . D ie le id e r  e r s t  im  H e rb s t  bego n n en en  M essu n g en  
(S e p te m b e r-M itte  -  N o v em b er 1953 und Ju n i 1954 z e ig te n  an  d ie 

192

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



s e m  S ta n d o rt s e h r  s ta r k e  Ü b e rh itzu n g en  d e r  B o d e n o b e rflä c h e .
In den b e id en  H e rb s tm o n a te n  S e p te m b e r  und O k to b er w urden  

n o ch  T e m p e ra tu re n  ü b e r  40°C  g e m e s s e n  (4 5 .1 °  und 4 0 .7 ° C ) , n a 
tü r l ic h  w eit m e h r ,  a ls  an a lle n  a n d e re n  W ald sta tio n en  a u f tra te n . 
L e d ig lic h  am  b e so n n te n  N o rd ra n d  d e r  L ich tu n g  la g e n  d ie  O b e r f lä 
c h e n te m p e ra tu re n  noch  h ö h e r  (A bb .58  und 28). Da an  d e r  L ä rc h e n 
w a ld s ta tio n  in fo lge  des l ic h te n  K ro n e n d a c h e s  a b e r  auch  die M in i
m a  d e u tlic h  u n te r  den V e rh ä ltn is s e n  im  Z irb e n w a ld  la g e n , e r g e 
ben  s ic h  h ie r  auch  s e h r  hohe A m p litu d en  (T ab . 4 und A b b .5 9 ). Die 
th e rm is c h e  B eg ü n stig u n g  d ie s e r  S ta tio n  w a r b is  sp ä t in  den H e rb s t  
h in e in  s p ü r b a r  und w irk te  s ic h  auch  in  e in e r  b e s s e r e n  E rw ä rm u n g  
d e r  t ie f e r e n  B o d en sch ich ten  e n tsp re c h e n d  d em  T ypus e in e r  s t a r k  
s tra h lu n g sb e e in f lu ß te n  S ta tio n  aus (s ie h e  A b b .5 9 ).

A b b .5 5 :  Z i r b e n - L ä r c h e n w a l d - S t a t i o n  m i t B o -  
d e n t e m p e r a t u r m e ß s t e l l e ,  d ie  b e s o n 
d e r s  g u t  b e s c h a t t e t  u n d  v e n t i l i e r t  
w a r

1 9 3
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4. I m  Z i r b e n - L ä r c h e n w a l d

H ie r  s e i  au ch  noch  auf d ie M essu n g en  an d e r  u n m itte lb a r  b e 
n a c h b a r te n , jed o ch  w eit s t ä r k e r  b e s c h a tte te n  und b e lü fte te n  Z irb e n -  
L ä rc h e n w a ld s ta tio n  (3) e in g e g a n g e n , die e in  v ö llig  a n d e re s  B ild  e r 
gaben  (s ieh e  A b b .5 5 ). E s  w a r  d ie s  d ie  k ü h ls te  S ta tion  im  H och
w a ld b e re ic h  ü b e rh a u p t, da s ic h  h ie r  d ie E in f lü s se  von B e sc h a ttu n g  
und B ew indung a d d ie r te n  (s ieh e  T a b .4). D ie d e u tlic h e n  A bw eichungen  
g e g e n ü b e r dem  K lim a d e r  L i c h t u n g  o d e r in  den B estän d en  b e 
s c h rä n k te n  s ic h  n ic h t n u r  au f d ie B o d e n o b e rf lä c h e , so n d e rn  w aren  
auch  im  W u rz e lra u m  gut n a c h z u w e ise n  (s ieh e  A b b .5 9 ). A uch an 
d ie s e m  in  a n d e re r  H in s ich t e x tre m e n  S ta n d o rt fe h lte  d ie B odenve
g e ta tio n  fa s t  z u r  G änze .

A b b . 5 6 :  U n t e r s u c h u n g s g e b i e t
L ic h tu n g  P o s c h a c h  v o m  b e s o n n t e n  
R a n d  ( M e ß s t e l l e  8) ü b e r  d ie  M e ß 
s t e l l e  in  L i c h t u n g s m i t t e  ( 7 ) z u m  
b e s c h a t t e t e n  R a n d  s ü d l i c h  d e r  L i c h 
tu n g  ( M e ß s t e l l e n  n a c h  d e m  E i n 
s c h n e i e n  a m  1. N o v e m b e r  1953 )

1 9 4
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5 . D ie  B o d e n te m p e r a tu r e n  im  B e r e ic h  von  L ich tu n g en

Für das K leinklim a von Lichtungen im  subalpinen Z ir b e n -L ä r 
chenw ald und in sb eson d ere  für die B odentem peraturverteilu ng is t  
F orm  und Größe d ie se r  Lichtungen entscheidend.

A ls  A usdruck für die k lein stan d örtlich e  A bschirm ung verw endet 
der F o rstm eteo ro lo g e  die sogenannte "Kenngröße" (GEIGER 1950) ,  
jene Z ah l, die das V erh ältn is des L ich tu n gsd u rch m essers zur Hö
he des um gebenden B estan d es ausdrückt. Der K lim atologe bedient 
sich  des R aum w inkels, e s  läßt s ich  jedoch auch die H orizon tein 
engung m it der ö rtlich  m öglichen  Sonnenscheindauer a ls  P rozen t  
der a stron om isch  m öglichen  oder in F lächenprozenten  des G esam t
h or izon tes ausdrücken (sieh e  auch Abb. 37  und 50).

A lle  genannten Größen b efr ied igen  nicht vo llk om m en , w eil durch 
s ie  wohl der Einfluß des H orizontes auf die A u sstrah lu n g , jedoch  
nicht se in e  g le ich ze it ig e  A usw irkung auf Sonneneinstrahlung und B e 
lüftung zum  A usdruck kom m t. D as heißt a lso , daß H orizonte g le i 
chen R aum w inkels oft recht u n tersch ied lich e  Sonnenbestrahlung e r 
m öglichen  und auch je nach der Lage zu den Hauptwindrichtungen  
eine u n tersch ied lich e  Belüftung des Standortes nach s ich  ziehen  
(sieh e  Abb. 57 unten). L iegt der Standort bei Schönw etter im  Lee ,  
so  w erden bei g le ich em  Raum winkel oder g le ich er  K ennziffer v ie l  
höhere Am plituden der B odenoberflächentem peratur auftreten a ls  an 
einem  b e s s e r  belü fteten  Standort. D as E ntsprechende g ilt auch für 
die M ittelw erte und a lle  anderen G rößen , w enngleich  s ich  die S treu 
b ere ich e  dann einengen (sieh e Abb. 57 oben).

Jed en fa lls  fä llt auf, daß vor a llem  b ei k leinen V erlichtungen die 
Größe der O berflächenschw ankungen seh r ra sch  zunim m t (s ieh e  Abb. 
57 oben), während sich  m it zunehm ender V erlichtung d ie se s  A n
w achsen v err in g ert und trotz fr e i w erdender H orizonte im  B ere ich  
der B aum grenze ins G egenteil U m schlägen dürfte. D erart ex trem e  
Bedingungen auf kleinen Lichtungen en tsteh en , w eil h ier  die B e lü f
tung außerordentlich  g erin g  b le ib t, w ogegen die Sonneneinstrahlung  
bei hohem  Sonnenstand gut einzudringen verm ag. D as E rgeb n is sind  
starke O berflächenerhitzungen , w ie w ir s ie  auch ta tsä ch lich  an der 
besonnten Z irbenw aldstation  (ld) und in der Schneise (5a),  aber auch 
am wenig v en tilier ten  Nordrand der Lichtung (8a, c) fe s ts te lle n  
konnten.

Die geringe Bewindung so lch er  Lücken führt aber n icht nur zu 
hohen E xtrem en der B od en oberflächentem peratur, sondern  auch zu 
einer verh ä ltn ism äß ig  hohen und lang andauernden Schneedecke , w eil 
sich  im  W indschatten m ehr Schnee a b setzt und d ie se r  im  Schatten  
der benachbarten Bäum e auch lange lieg en  b leib t.

D arüberhinaus is t  auch noch die F orm  der Lichtungen und Lük- 
ken k le in k lim atisch  von Bedeutung. Da die B estockung seh r oft s t r e i 
fenartig den Rippen fo lg t , die der F a llin ie  entlang den Hang g l ie 
dern, haben m e is t  auch die V erlichtungen dazw ischen  eine s tre ifen  -
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A b b .5 7 :  A b h ä n g ig k e i t  v e r s c h i e d e n e r  M e ß g r ö ß e n  v o m  R a u m w in k e l  ( b z w . d e r  K e n n z i f fe r ) ,  
w o b e i  d ie  a m  m e i s t e n  b e s c h a t t e t e  M e ß s t e l l e  i m  d i c h t e n  Z i r b e n w a l d  ( l a )  a l s  
B e z u g s p u n k t  d i e n t e  ( m i t t l e r e  H o r i z o n t a b s c h i r m u n g  89°) .

B i ld  o b e n :  M o n a t s m i t t e l  u n d  m i t t l e r e  M o n a t s a m p l i t u d e n  d e r  B o d e n o b e r f l ä 
c h e n t e m p e r a t u r  s o w ie  S t r a h l u n g s s u m m e n ,  d ie  z u r  E r r e i c h u n g  e i n e r  O b e r f l ä 
c h e n a m p l i t u d e  von  30° C b e n ö t ig t  w e r d e n .

B i ld  u n te n :  Ö r t l i c h  m ö g l i c h e  S o n n e n s c h e i n d a u e r  in  P r o z e n t  d e r  a s t r o n o m i s c h  
m ö g l i c h e n ,  W ind in  P r o z e n t  j e n e s  a n  d e r  B a u m g r e n z e ,  m i t t l e r e  H o r i 
z o n t a b s c h i r m u n g  in  G r a d ,  A u s s t r a h l u n g  u n d  A u s s t r a h l u n g s v e r m i n d e r u n g  g e 
g e n ü b e r  e i n e m  v ö l l i g  f r e i e n  H o r i z o n t  i n  d e r  E b e n e  u n d  A n g a b e n  d e r  Seehöhe 
d e r  e i n z e l n e n  M e ß p u n k te  ( M e ß z e i t r a u m  1 9 5 3 -5 5 )
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a r tig e , lä n g serstreck te  F orm . Dadurch wird der Abfluß n äch tlich er  
K altluft entlang der R innen , die v ie lfa ch  unbestockt b le ib e n , aber auch 
entlang der hangabwärts ziehenden Ränder geförd ert und aus d iesem  
Grund treten  an so lchen  Standorten s tä r k e r e , nächtliche Unterküh
lungen auf, a ls in anderen T eilen  des lock eren  B esta n d es. Solche B e 
dingungen galten b e isp ie lsw e ise  am  Südrand der großen L ichtung, 
aber auch in der Sch n eise  (M eßstellen  6d und 5a).

Sonach kann zu sam m en fassen d  gesag t w erden,daß k leine V e r lic h 
tungen, etwa b is  zu Kenngrößen zw isch en  1 und 2 (wobei a lso  der  
L ich tu n gsd u rch m esser  g le ich  oder doppelt so  groß a ls  die B esta n d es
höhe is t ) ,  b eson d ers zu extrem en  V erh ä ltn issen  h in sich tlich  Sch n ee
bedeckung im  W inter und O b erflächenextrem en  im  Som m er neigen . 
Auf größeren  V erlich tu n gen , w ie z. B. auf u n serer  40 m b reiten  L ich
tung finden s ich  d ie se  extrem en  Bedingungen nur auf e in em  T e il der 
F lä ch e , eben an den beiden gegenüberliegenden  R ändern, während 
sich  auf der Lichtung se lb s t  a u sg eg lich en ere  Bedingungen e in ste lle n .

D er P raktiker wird daher im m er die Lage der L ichtungsränder  
zur Sonneneinfallsrichtung wie zur H auptw indrichtung, aber auch zur 
F a llin ie  so  w ählen , daß e s  m ög lich st w enig zur A usbildung d ie se r  
E xtrem e kom m t. Er wird auch ü b era ll dort die Schaffung zu k leinen  
V erlichtungen v erm e id en , wo eine B estandesum w andlung auf etw as  
größ erer  F läch e keine E ro sio n s- und Schneeschäden  befürchten läßt . 
Jed en fa lls  haben oberflächennahe P f la n z e n te ile , vor a llem  Sam en an 
besonnten Rändern w ie auch auf kleinen V erlich tungen ,m it O b erflä 
chenüberhitzungen zu rech n en , die w eit über den b ish er  bekannten 
O ptim altem peraturen d ie se r  Sam en lie g e t und z .T . le ta le  T em p era tu 
ren sind . D er P raktiker m öge daher im  subalpinen Z irb en -L ä rch en 
wald b eson d ers b ei der A usw ahl se in e r  S aatste llen  V orsich t walten  
la s se n  und vor a llem  die sch ü tter m it Calluna v u lg a r is  (B esenheide) 
und V accin ium  v it is  idaea (P r e ise lb e e re ) b ese tz ten  Standort m eiden . 
Oberhalb und unterhalb der B odenoberfläche erfo lg t jedoch  ein sc h n e l
le r  A u sg le ich  d ie se r  Spitzenw erte und der m ittlere  W ärmegenuß b leibt 
auf k leinen  V erlichtungen etw as unter je n e m , der den P flanzen  auf g r ö 
ßeren V erlichtungen zur Verfügung steh t. A ußerdem  muß auf k leinen  
V erlichtungen in fo lge län ger  andauernder Schneedecke m it e in er  sp ä -  
ren A usaperung und dam it e in er  V erkürzung der V eg eta tio n sp er i
ode b is zu e in em  Ausm aß von ein igen  Wochen gerech n et w erden.

6. D ie  B o d e n te m p e r a tu r e n  e n tla n g  e in e s  Q u e r p r o f i le s  d u rch  
den su b a lp in en  Z ir b e n -L ä r c h e n w a ld  in  O b e r g u r g l

Die vorangegangenen A bschnitte haben an v ie len  E in zelh eiten  
unter B ew eis g e s te l lt ,  daß e s  im  subalpinen Z irb en -L ärch en w ald  
allein  schon unter den Rand- und D eckenw irkungen der h och stäm 
migen V egetation zu einem  fein  v e r te ilten  M osaikklim a der B o -
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A b b .5 8 :  I s o p l e t h e n  d e s  m i t t l e r e n  m o n a t l i c h e n  T a g e s g a n g e s  d e r  B o d e n o b e r 
f l ä c h e n t e m p e r a t u r e n  in  0 - 1 c m  T ie f e  q u e r  z u m  U n t e r s u c h u n g s g e 
b i e t  " L i c h t u n g "  in  O b e r g u r g l - P o s c h a c h , P r o f i l  vo n  S ta t io n  " Z i r b e n -  
L ä r c h e n w a l d "  (3) b i s  S ta t i o n  " Z i r b e n w a l d "  (1).
Im  Q u e r p r o f i l  w u r d e n  d i e  m i t t ä g i g e n  S o n n e n e i n f a l l s w i n k e l  v o m  15,6. ,  
1 5 . 9 .  und 1 5 ,1 2 .  m i t  6 5 ° ,  4 0 °  und 19° a n g e g e b e n
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d e n o b e r f l ä c h e n t e x n p e ' r a t u r  kom m t. D er Umfang der dabei 
m öglichen  O berflächenerw ärm ung hängt in e r s te r  L inie von den 
Strah lungs- und V en tilation sgegeb en h eiten  am Standort ab (sieh e  
Tab. 2). D ie se  sind w iederum  von A rt und D ichte des B esta n d es , 
der Größe und F orm  der Lücken und Lichtungen abhängig. Großen 
U ntersch ieden  der B odenoberflächentem peraturen  tagsü b er en tsp re 
chen seh r gerin ge A bweichungen in den N a ch tzeiträu m en , w eil die  
K altluft hangabw ärts z ie m lic h  g le ich m äß ig  F reilan d  und B estand  
durchström t. Da die V ie lfa lt d ie se r  U n tersch ied e für den su b alp i
nen Z irb en-L ärchenw ald  kennzeichnend i s t ,  wird eine ü b e r s ic h tli
che D arste llu n g  ersch w er t. Um eine große A nzahl von M eßergeb
n is se n  (18 .000  M eßw erte) anschau lich  zu v e r a r b e ite n , wurden in 
A bb.58  die m ittleren  m onatlichen T a gesgän ge , vom  Ü blichen ab
w eichend , in ih rer  H orizontalprojektion  längs e in es  Q u ersch n ittes  
des ganzen U n tersu ch u n gsgeb ietes au fgetragen . D er Q uerschnitt b e 
ginnt links m it der Z i r b e n - L ä r c h e n w a l d s t a t i o n  (3) und der  
anschließenden  L ärchenw aldstation  (2),  erre ich t über Sonnen- und 
Schattenrand der L i c h t u n g  den Ho  r s t (Stationen 8a - c ,  7a-d  und 
6 , sow ie 4) und die S c h n e i s e  (5a, b)  und endet im  b esch atte ten  
( la)  und besonnten ( ld)  Z i r b e n w a l d .  E s wurden nur Meßpunk
te b erü ck sich tig t, die wenig oder gar n icht durch B odenvegetation  
beeinflußt w aren , sodaß die D arste llu n g  eine Ü b ersich t des H och
w ald e in flu sses  v e r m itte lt .

In den h ier  ausgew ählten  h erb stlich en  Z eitab sch n itten  ändert s ich  
die Sonnenhöhe stark  und dam it natürlich  auch die B od en ob erflä
chentem peraturen . D ie hohen A ufheizungen der B odenoberfläche  
während des S om m ers sind an Hand der S ep tem b er-D a rste llu n g  
noch gut im  L ä r c h e n w a l d ,  am  besonnten L i c h t u n g s r a n d ,  
in der S c h n  e i s e und auch im  besonnten Z i r b e n w a 1 d auszuneh
m en, d esg le ich en  aber auch die b eson d ers kühlen Standorte im  
Z i r b e n - L ä r c h e n w a l d ,  i m H o r s t  und i m Z i r b e n w a l d .

Im Oktober is t  die Struktur der Iso th erm en verteilu n g  wohl noch  
ähnlich , e s  hat s ich  aber das T em peraturniveau  bedeutend g esen k t, 
die T agesgänge sind fla ch er  gew orden. Im ersten  N ovem b erd rit
te l sch ließ lich  hatte nur noch die Station am besonnten L i c h t  un  g s -  
r a n d  einen ausgeprägten  T agesgang; im  L ä r c h e n w a l d  (2) und 
im  besonnten Z i r b e n w a l d  ( ld) sind nur noch Andeutungen e in es  
solchen fe s tz u s te lle n , ansonsten  h errsch t an der O berfläche fast  
Isotherm ie.

Ebenso kennzeichnend wie die großen U n tersch ied e der B oden
oberflächentem peraturen  is t  die große A u sgeg lich en h eit der B o 
d e n t e m p e r a t u r e n  ,d ie  b e r e its  im  oberen W urzelhorizont (10 cm) 
nur m ehr A bweichungen von w enigen Graden oder gar nur Z ehn
telgraden ergaben . Nur d ort, wo b eso n d ers stark e O berflächen
überhitzungen au ftraten , is t  auch der Boden in d ie se r  T iefe  noch  
spürbar w ä rm er, w ie z . B .  der besonnte Rand der L i c h t u n g  ( s ie 
he A bb.59). Um d ie se  au sgeg lich en en  T em p era tu rv erh ä ltn isse  im
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TD

A bb .  59 M o n a t l i c h e  B o d e n t e m p e r a t u r a m p l i t u d e n  ( M a x i m a  u n d  M in im a )  
in  0 -1  un d  10 c m  T ie f e  v o n  J u n i  b i s  O k t o b e r  1953 a n  den  
w i c h t i g s t e n  S t a t i o n e n  d e s  U n t e r s u c h u n g s g e b i e t e s  L i c h tu n g -  
P o s c h a c h .
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Boden gegenüber der extrem en  O berfläche zu veran sch au lich en  .w u r
den in A bb.59 die äußersten  m onatlichen E xtrem w erte  in beiden  
B odenschichten  einander g eg en ü b erg este llt . Danach haben P flanzen  
nur an ob erfläch lich  b eson d ers extrem en  Standorten m it einem  e t
was höherem  W ärmegenuß im  W urzelbereich  zu rechnen . D ie noch  
v ie l  g erin geren  U ntersch iede in grö ß erer  B odentiefe trotz größ 
ter  G egensätze der Bodenbedeckung wurden b ere its  vor  Augen g e 
führt.

S elb stverstän d lich  beschränkten sich  auch F rö ste  im  Som m er und 
W inter nur auf die oberflächennahen Schichten. Während des Win
te r s  drang der F ro st in fo lge der g leichm äßigen  Schneebedeckung  
nie t ie f  ein . A lle  Stationen entsprachen  h ier  dem  Typus der sc h n e e 
bedeckten B a sissta tio n .

E s kann som it zu sam m en fassen d  g esa g t w erden , daß im  sub
alpinen Z irbenw ald in folge g er in g erer  V entilation  b e r e its  g e r in g e 
re E instrahlung a ls  an der W aldgrenze g le ich  hohe T em peraturen  
zur F olge hatte a ls  ebendort. A bgesehen  von den dam it zu sa m 
menhängenden höheren und m e is t  k u rzfr istig en  O berfläch en erh it
zungen b is  zu m axim alen  W erten entsprechen  die B odentem peratu
ren im  w esen tlich en  dem Typus der "w inters schn eeb ed eck ten  Sta
tion".

Zusammenfassung

D ie B odentem peratur is t  für H ochlagenaufforstungen ein w ich 
tiger  Standortsfaktor, w eil von ihr die Dauer der V eg eta tio n sp er i
ode, das Ausm aß der W urzelatm ung, die M ykorrhizenbildung und 
andere Vorgänge des B odenlebens abhängen.

M ehrjährige U ntersuchungen der B odentem peraturen im  su b a l
pinen Z irb en-L ärchenw ald  und in der Kam pfzone oberhalb der W ald
grenze haben g e z e ig t , daß P flanzen  im  H ochgebirge m it großen ob er
fläch lichen  T em peraturbeanspruchungen , jedoch nur m it e inem  g e 
ringen m ittleren  W ärmegenuß zu rechnen haben.

Oberhalb der W aldgrenze treten  die Prim ärw irkungen  des R e 
lie fs  h erv o r , die das V egetation sb ild  und die B od en tem p eratu rver
teilung im  Gelände b estim m en . Danach wurden unter B erü ck sich 
tigung der K ausalfaktoren Strahlung und Wind und der davon ab
hängigen Schneebedeckungsdauer d rei B odentem peraturstandorttypen  
u ntersch ieden:
a) Der s c h n e e b e d e c k t e  N o r m a l t y p  des S tan d ortes, b ei dem  

aus Gründen der E xposition  w eder m it starken  B odenfrösten  im  
Winter noch m it ob erfläch lich en  Aufheizungen im  Som m er g e 
rechnet werden muß.

b,> Der s c h n e e  a r m e  T y p  des S tan d ortes, bei dem  die W indaus
gesetzth eit die Ausbildung e in er  w in ter lich en , ständigen Sch n ee-
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decke n icht zu läß t, was zu einem  tie fen  D u rch frieren  des Bodens 
führt. D ie se r  Typus feh lt im  H ochw aldbereich in folge der g er in 
gen V entilation .

c) D er Typus d es Ü b e r h i t z u n g s s t a n d o r t e s  auf son n seitigen  
L agen, wo a ls  F olge der starken  E instrahlung und e in er  o ft
m als fehlenden V entilation  durch das p er io d isch e  W indsystem  
h ohe, wenn auch kurzdauernde O berflächenüberhitzungen au ftre-  
ten .
D ie groß en , re liefb ed in gten  G egensätze der B odenoberflächen

tem peraturen  w erden durch die sekundären Rand- und D eckenw ir
kungen der V egetation  au sgeg lich en . Infolge der gerin geren  Wind
stärk e im  H ochw aldbereich  haben b e r e its  ger in g ere  Strahlungsm en
gen höhere A ufheizungen der B odenoberfläche zur F o lg e . Unter dem  
Einfluß der H o lzarten , der B estockungsd ichte und der B odenvege
tation entsteht ein  fein  v e r te ilte s  M osaik  von B odenoberflächentem 
peraturen  im  G elände, w obei gerade im  H ochw aldbereich schon  
V en tila tion su n tersch ied e b ei n ied eren  A bsolutw erten  starken E in
fluß auf d ie B odenoberflächentem peraturen  haben.

Im G egensatz zur reliefb ed in gten  V ie lfa lt der B odenoberflächen- 
tem peraturen  in einem  seh r  extrem en  B ere ich  ze igen  die B oden- 
tem peraturen  in g rö ß erer  T iefe  w eit g er in g ere  U n tersch ied e , was 
a ls  F olge der sch lech ten  W ärm eleitfäh igkeit und der kurzen V e
geta tion sp eriod e aufzufassen  is t .
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Tabelle 1: Andauer der Bodentemperatur in 0 1 und 10 cm Tiefe während eines ganzen Jah
res vom 1. Juli 1954 bis 30. Juni 1955 an der horizontalen Rodung (I), sowie an den 
südw est-, w est- und nordost-exponierten Rodungsstellen (Stationen 8, 6, 3). An
dauer in Stunden.

V II/5 4  -  V I/5 5  

S U d w e sl-R o d u n g  
(M e ß s te l le  8)

W est-R o d u n g  
(M e ß s te l le  6) 

N o rd o s t-R o d u n g  
( M e ß s te l le  3) 

H o r i z o n ta le  R o 
dung  ( M e ß s te l le  1)

Tabelle 2: Windwege an den Stationen Talboden, Lichtung, Waldgrenze und Baumgrenze aus 
der Zeit vom 17.7 . 1956 bis 11. 8. 1956 in 3 m über dem Boden.

S t a t i o n  Windweg- m ittlere Wind- Windweg in % Windweg in %
Nr. Bezeichnung Seehöhe

m
summe in 

km
geschwindigkeit 

in m /sec
der Station 
Waldgrenze

der Station 
Talboden

Talboden 1820 37.575 1.74 79 100

7a Lichtung-
Mitte 1920 15.575 0.72 32 41

8a Lichtung-
Sonnrand 1920 9.530 0.44 20 25

6 Lichtung-
Schattrand 1920 14.865 0.69 31 40

I Waldgrenze 2072 47.458 2.20 100 126

27 Baumgrenze 2225 66.355 3.08 140 177
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Tabelle 3: Andauer der 10 cm-Bodentemperatur im September 1954 an verschieden hochge
legenen Meßstellen in vollen Stunden.

S t a t i o n s  a n g a b e n
Nr. L a g e Seehöhe Exposition

7c
Lichtung
Mitte 1920 m

6
W-Rodung, 
knapp ober 
Waldgrenze

2072 m 2 9 ° ,W

I
H-Rodung 
knapp ober 
Waldgrenze

2072 m Horizon
tal

27
Baum grenze, 
knapp ober 
Trogschulter

2225 m Horizon
tal

T e m p e r a t u r b e r e i c h e
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25

38 427 255

53 336 285 43 3

82 355 255 28

108 369 237 6
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T a b e l l e  4 :  M it t e l - ,  E x tr e m -  und A m p litu d e n w e r te  d e r  B o d e n o b e r f lä c h e n 
te m p e r a tu r  in  0 1 cm  T ie f e  d e s  M e ß z e itr a u m e s  S e p te m b e r
N o v e m b e r  1953 d er  S ta tion  Z ir b e n w a ld , Z ir b e n -L ä r c h e n w a ld ,  
L ä r ch en w a ld  und L ich tu n g  b e i  P o s c h a c h /O b e r g u r g l ,  1920 m  
S e e h ö h e . D ie  A ngab en  fü r  d ie  B a s is s ta t io n  Z irb en w a ld  ( la )  e r 
fo lg e n  in  A b so lu tw e r te n , d ie  W erte  a l le r  a n d e r e n  S ta tio n en  
s in d  a ls  A b w eich u n g  von  d ie s e m  W ert a n g e g e b e n .

S t a t i o n
CD

w ß

3  s

w ß 

<u ß

W Ü 
<D g
<D 3

W ö 
Qi g
5  ß

(D
'D

N r. B e z . 1
o 'S 
“  iS 
■8 §

r—1 'rH
s  *•rH CD
ß §

S  -a•rH *rH
§ s

6 -d w ß 
xi an) ^

i fa <

1 a Z Wald 8.5 31.1 17 .2 5 .6 0 .7 11.6

0) 1 d Z Wald + 0 .4 + 11.1 + 5 .4 -1 .0 - 2 .0 + 6 .4
XI
6 3 Z - L - W ald -0 .7 A) -1 3 .0  ^ 3 .6  ^ - 0 .8  ^ - 1 .3 1) 2 .8
CD

a 2 L W ald + 1.0 2) + 14.0 + 1 3 . e 1 2) - 2 .0  2) - 3 .2 2) + 15.6
0)
M 7 d L ich tu n g

M itte
+ 1 .4 + 4 .9 + 8 .0 - 1 .4 - 1 .7 + 9 .4

1 a Z W ald 5 .0 14 .8 9 .0 3.2 - 0 .5 5 .8

u 1 d Z W ald - 0 .2 + 7 .6 + 2 .9 - 1 .0 - 1 .4 + 3.9
1)
XI
O 3 Z -L -W a ld - 0 .4 3) 0 .9  3) 0 .3  3) -0 .6  3) -1 .2 3) + 0 .3  3)
+-»

3) - 1 0 .4  3)2 L W ald + 1.1 + 2 5 .9  3> -1 .1  3) -3 .6 3) + 11.5 3)o
7 d L ich tu n g

M itte
0 .0 + 8.1 + 4 .6 - 1 .3 - 1 .0 + 5.9

1 a Z W ald 0 .1 2 .8 1.0 -0 .6 - 2 .2 1.6

<D
X)
60)
>o

1 d Z W ald -0 .6 + 1 .4 + 0 .8 -1 .1 - 1 .4 + 1.9

3 Z -L -W a ld -0 .7 ") + 1.9  ^ + 1 .3  ^ -0 .6  ^ + 0.6 *) + 1.9 ^
£

■>+' 2 L  W ald -2 .0 k) + 4 .8  *> + 3 .4  ^ -2 .1  ') -1 .5 + 5 .5  ^
1

1-1 7 d L ich tu n g
M itte

-0 .5 1.3

__________ i

0 .1

__________

-0 .5 - 0 .6 + 0 .4

1) Z e itra u m  v om  8 . b is  17 9. 1953 und vom  2 2 .b is  30. 9. 1953
2) Z e itra u m  vom  8. b is  3 0 .9 .1 9 5 3
3) Z e itr a u m  O ktober ohne 24. 10. 1953
h) Z e itra u m  v om  1. b is  12. N o v em b er  1953
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Tabelle 5: Längste ununterbrochene Andauer hoher Bodenoberflächentemperaturen ( 0 - 1  cm 
Tiefe) für biologisch gefährliche Temperaturbereiche über 40°C. Angaben in M i
nuten.

a) Stationsbereich Obergurgl/Poschach- Lichtung (ca. 1920 m)

Nummer und Name über über über über über über über über Maximum
der M eßstelle Jahr Monat 40° 45° 50° 55° 60° 65° 70° 75°

8a,b Besonnter 1953 IX 233 205 165 15
Lichtungs
rand, WSW, 
30°

1957 VII 315 280 245 210 142 90 36 71.2

2 Lücke im  
(Li) Lärchen

1957 VII 300 270 245 186 114 83 69.5

wald, SSW, 
25°

5a Schneise 1953 VI 135 60 49.6
Überhit VII 320 170 110 53.0
zungsbar
fleck , WNW, 
29°

VIII 195 15 46.7

Dunkler Roh
humus, SW, 35°

1957 VII 390 295 250 240 192 138 102 60 79. 8

b) Stationsbereich Obergurgl/Poschach-W aldgrenze (2072 m)
I Horizonta 1957 VI 198 45.0

le B asis (I) VII 480 366 264 120 59.0
VIII 234 43.5

1958 VI 114 44.6
VII 120 49.0

6 W est-Ro 1954 VII 255 80 46.5
dung IX 170 45 46. 8

8 Südwest- 1954 VII 345 255 45
Rodung IX 255 180 105

1955 VI 430 340 285 180 105
VII 450 390 324 210 111 63.9

VIII 310 260 220 150 70 63.0
1957 VII 410 320 300 252 168 120 60 73.5

11 Süd- 1954 IX 129 115 89 61 23
Rodung 1955 VII 450 390 324 210 111
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5. Über die Windverhältnisse einer zentral- 
alpinen Hangstation in der subalpinen Stufe
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Einleitung und A ufgabenstellung

D ie W indverhältn isse im  H ochgebirge unterscheiden  sich  von j e 
nen im  Flachland gru n d sätz lich , w eil W indrichtung und W indstärke 
stark  vom  R e lie f beeinflußt w erden und w eil e s  in Schönw etter
zeiträu m en  zur A usbildung des ta g esp er iö d isch en  W indsystem s der 
T alauf- und Hangaufwinde bzw . der T alab- und Hangabwinde kom m t.

Durch das R e lie f  w erden großräum ige Luftbewegungen gezw un
gen , einen T e il der bew egten L uftm assen  dem V erlauf der T äler  
fo lgen  zu la s se n . D er größ ere T e il d ie se r  G r a d i e n t w i n d e  ( z . B .  
N ordstaulagen oder Föhn) ü b erström t jed och , ohne h ier  se in e  R ich 
tung zu ändern, a ls  Gratwind die Kämme der G eb irgszü ge. Nur 
so lch  großräum ige Luftbewegungen haben infolge der großen bew eg
ten L uftm assen  m e is t  auch hohe G eschw indigkeiten und kom m en im  
W inter vor a llem  a ls  sch n eetran sp ortieren d e Winde in F ra g e . Das 
A uftreten  d ie se r  Gradientwinde is t  w etterlagenbedingt und hat daher 
keinen ausgeprägten  T agesgang.

Von d iesen  G r a d i e n t w in  d e n is t  das t a g  e s p e r i o d i s c h e 
W i n d s y s t e m  zu u n tersch e id en , d essen  Entstehung th erm isch  b e
dingt is t .  Infolge der Sonneneinstrahlung erw ärm t s ich  das flache  
Land bzw. der Talboden und die erw ärm te Luft ström t nun ta g s 
über (mit w eit g er in g erer  G eschw indigkeit und M ächtigkeit a ls  G ra
dientwinde) die T ä ler  und Hänge hinauf. Nach Sonnenuntergang kehrt 
s ic h , a ls  F olge der nun im m er w irk sam er werdenden A u sstra h 
lung im  B ere ich e  der G ip felreg ion , d ie se r  Vorgang um und nun 
ström t K altluft langsam  entlang der Hänge und T äler h inunter. Das 
A uftreten des p er iod isch en  W indsystem s is t  daher an Schönw etter  
und an das V orhandensein e in er  H eizfläche gebunden. D araus läßt 
sich  ab le iten , daß es  im  W inter b ei vorhandener Schneedecke nur 
sp ä r lich  und nur au sgeb ild et se in  kann, wenn b e isp ie lsw e ise  die 
erw ärm te Luft aus e in em  tie fe r  gelegen en  und b ere its  sch n eefre ien  
Haupttal in das höher ge legen e  und noch schneebedeckte Seiten ta l 
ein strö m t. Die grundlegenden U ntersuchungen des p eriod isch en  Wind
sy s te m s  sind v ie lfa ch  in T iro l durchgeführt worden (EKHART 1938; 
JELINEK 1938 a / b ; JELINEK A. und RIEDEL A. 193 8 ; MOLL 
1935; WAGNER 1938).

D ie vorh errsch en d e W indrichtung im  G ebirge is t  im m er je n e , 
aus der die Gradientwinde den b esten  Zugang finden. Sie en tspricht  
v ie lfa ch  dem T a lv er la u f, da die L uftm assen  an den w echselnden  
E xpositionen  des G eb irg sre lie fs  dem  Weg des g erin gsten  W ider
standes fo lgen . T aleinhänge entlang ein er  so lchen  S tröm u n gsrich 
tung w erden zu e in er  Art L e i t w e r k  und a lle  senkrecht dazu v e r 
laufenden Rippen führen zur A usbildung e in es k lein fläch igen  M o
sa ik s von Luv- und L eelagen .
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Wird aber eine G eb irgskette frontal a n geström t, so  bilden sich  
groß räu m igere Luv- und L eelagen  a u s, die sogar groß k lim atisch  
u n tersch ied lich e K ontinentalitätsgrade zur F olge haben können (GAMS 
1931).

Unter dem  Einfluß des R e lie fs  is t  dem nach die W indverteilung  
im  H ochgebirge seh r  u n tersch ied lich , w ie sich  schon aus den Wind
rosen  von G eb irgssta tion en  entnehm en läßt (STEINHÄUSER). Da die 
W indgeschw ind igkeitsverteilung aber auch die N ie d e r sc h la g s-  und 
Schneeverteilung im  R e lie f  b estim m t, ergeben s ich  auch Folgen  
für die V erteilung von B odenvegetation  und Bewaldung.

E s galt nun, die G esetzm äß igk eit d ie se r  reliefb ed in gten  V en ti
la tion su n tersch ied e  für eine zen tra la lp in e  H anglage im  B ere ich  der  
subalpinen W aldgrenze fe s tz u s te lle n  und dabei die W echselw irkun
gen von R e lie f  und V egetation  zu trennen . Die N otw endigkeit zu  
d iesen  Untersuchungen ergab s ich  ebenso aus der Seltenheit von  
H angstationen w ie aus der Bedeutung des F aktors Wind im  H in
b lick  auf se in e  F olgen  für N ied ersch lagsverfrach tu n g-S ch n eeb ed ek -  
kungsdau er-D auer der V egetation sp eriod e und dam it auch für die 
M öglichkeit e in er  H ochgebirgsaufforstung.

D ie v o r liegen d e  A rbeit s te llt  nur einen knappen A uszug aus den 
se it  Juni 1953 laufenden M essungen dar und w ill in e r s te r  L inie  
die fo r s t lic h  und b io lo g isch  w ichtigen G esichtspunkte verm itte ln . 
Sie stützt s ic h  h in sich tlich  der B etrachtung der quantitativen V er 
h ä ltn isse  unterhalb der d erze itig en  W aldgrenze auf eine b e r e its  v o r 
liegen d e A rbeit(A U LITZK Y  1955a) und ergänzt s ie  um M essungen  
aus der K am pfzone.

I. Lage und Instrum entierung  der M eßstellen

An beiden  Einhängen d es G u rg ierta les  wurde vom  T alboden b is  zu den T r o g sc h u l
tern  eine R eihe von M eß ste llen  e in g e r ic h te t , um die W indgeschw ind igkeitszunahm e  
m it der Seehöhe und den Einfluß des W aldes auf das W indfeld u n tersu ch en  zu kön
nen. D ie se  R eihe bodennaher M eß ste llen  in 0 . 1 ,  0 . 5 ,  1 . 0 und 3 . 0  m  über dem  B o 
den (bzw. über der bodennahen P flan zen d eck e) stü tz te  s ic h  auf d re i B a s iss ta tio n e n  
m it e in e r  M eßhöhe von 10 m  über dem  B oden , d ie am  w estsch au en d en  Hang auf der  
Lichtung (L) ,  knapp oberhalb  der W aldgrenze (Wg) und an d er Station B aum grenze  
(SBG) e r r ic h te t  w orden w aren . D ie  Stationen am  W esthang wurden durch die Anlage 
von w eiteren  d re i M eß ste llen  am  O sthang (Station Osthang in 2150 m , Station O sthang- 
M itte in 2250 m und Station O sth an g-B au m gren ze in 2440 m) und die Station T a l
boden (T) in 1820 m erg ä n zt. D arüber hinaus w aren am  W esthang in Anlehnung 
an die b esa g ten  N etze  w e itere  M eß ste llen  zur E rfassu n g  der W indverteilung im

D ie L age d er  Stationen und M eß ste llen  is t  aus den Abbildungen 6 8 , 1 1  e r s ic h t 
lich .

D ie m itt le r e  Höhe d es H ochw aldes am  U nterhang, a lso  im  B e re ich  der L ich tu n gs
sta tio n , betrug  10 m .

D ie W i n d g e s c h w i n d i g k e i t s m e s s u n g e n  wurden m it e le k tr isc h e n  S ch a len 
k reu zan em om etern  durch gefüh rt, d ie a ls  W ech selstrom dyn am o S ch le ifr in g - und k o l
le k to r lo s  a rb e ite te n . D ie Spannungsim pulse wurden gedäm pft und g le ic h g e r ic h te t  und 
an D r e h sp u l-Z w e ifa rb en -F a llb ü g e lsch re ib er n  (F a . Hartmann & Braun) m it e in em  Ska
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len v o lla u ssch la g  von 1 m r e g is tr ie r t .  D ie A n sp rech sch w elle  der A n em om eter  lag z w i
sch en  1 .5  und 2 .0  m /s e c .

D ie W i n d r i  c h t u n  g s m e s s un  g a rb e ite te  nach dem  P rin z ip  der stu fen w eisen  
W iderstandsänderung, w obei s ic h  je  nach der Stellung der W indfahne zu ein em  der  
a ch t, den H au p th im m elsrich tungen  en tsp rech en d en  W iderständen ein  en tsp rech en d er  
A u ssch la g  bei g le ich b le ib en d er  Spannung (2 Volt) am  F a llb ü g e lsc h r e ib e r  ergab .

Zur W i n d w e g s u m m i e r u n g ,  d ie sp ä ter  durch eine e ig en s  en tw ick e lte  W i n d 
w e g r i c h t u n g s s u m m i e r u n g  ergän zt w u rd e, standen m ech a n isch e  S u m m ierg e 
r ä te , aber auch K ontaktanem om eter der F a . L am b rech t/G öttin gen  in V erw endung. 
D ie A n sp re ch sch w elle  la g  le id e r  auch b ei d ie se n  G eräten noch oberhalb  des b io lo 
g isc h  b e r e its  in te r e ssa n te n  M eß b ere ich es von 0 1 m /s e c .

W eitere in stru m e n te ile  E in ze lh e iten  sind  aus der b e r e its  v o r lieg en d en  und e in e r  
noch nachfolgenden k lim a to lo g isch en  F ach veröffen tlichu n g zu entnehm en (AULITZKY  
1955a).

An der B a s iss ta t io n  W a l d g r e n z  e w ird se it  Juni 1954 m it k urzen  U nterb rech u n 
gen b is zum  Zeitpunkt der V orlage d ie se r  A rb eit r e g is tr ie r t  (F eb er  1960). D ie se  
W indrichtungs- und W in d gesch w in d ig k e itsreg istr ieru n g en  in 10 m  ü b er dem  Boden  
wurden in den Jahren  1953 und 1954 im  B e r e ic h  der Lichtung durch M essu n gen  in  
der g le ich en  M eßhöhe ergän zt (AULITZKY 1 9 5 5 a ), sp ä ter  auch noch durch so lc h e  an 
der B au m gren ze (1956 /5  7).

Auch nach dem  Abbau des w e itv erzw eig ten  ö k o log isch en  N e tzes  im  N ovem ber 1955 
wurden neben den B a s isr e g is tr ie r u n g e n  an der W aldgrenze in 10 m  Höhe W indweg
su m m ieru ngen  in  3 m  Höhe über dem  Boden am  O sthang, am  T alboden (T ), am  b e 
w aldeten  w estsch au en d en  U nterhang auf d er Lichtung (L) und im  ob ersten  T e il der  
K am pfzone (knapp unter Station SB G )(siehe S ta tion sb esch reib u n g  Abb. 6) b is heute  
fo r tg e se tz t .

II. Die W indverhältn isse im G urg lerta l und an der 
B asissta tion  W aldgrenze

Unbewaldete G ebiete im  H och geb irge, die regelm äß ig  v o r h e r r 
schenden Winden aus e in er  Richtung a u sg ese tz t s in d , la sse n  d ies  
im  W inter in der g leich m äß igen  Kämmung der W ächten nach e in er  
Seite auch ohne M essung -  gut erkennen. D ie se r  A nblick v e r 
stärkt s ich  noch e in d ru ck svo ller  im  Frühjahr im  Zustand der "hal
ben Ausaperung" (sieh e Abb. 60) ,  wenn auch die en gere N achbar
schaft der Luvlagen schon zur Gänze sch n eefre i gew orden is t  und 
sich  deutlich von dennoch schneebedeckten  L eelagen  abhebtC'Schnee- 
flecken landschaft" ). D ie se r  Zustand tr itt im  H ochgebirge jed es Jahr 
in g le ich er  W eise e in , wenn auch nicht zum g leich en  Zeitpunkt 
(FRIEDEL 1952) ,  so fern  das G ebiet nur e in se it ig  bew indet is t .  A ls  
F olge  der windbedingten V erteilung der Schneeablagerung im  R elie f  
is t  a ls  E rgebnis der harten  Konkurrenz auch die V erteilu n g der  
V egetation  gesetzm ä ß ig  und vom  Wind beeinflußt (s ieh e  Seite 317).

An d ie se r  S telle  s e i  für den Law inenverbauer darauf h in gew ie
se n , daß er s ich  gerade durch K artierung der Wächten im  F rüh
jahrszustand  der "halben Ausaperung" (s ieh e  Abb. 60) und durch 
V erg le ich  d ie se r  U nterlagen m it der V egetation sverteilu n g  auf 
sch n e lls tem  Weg über die d u rch sch n ittlich e , w in terlich e  Schnee
verte ilu n g  or ien tieren  kann, w eil s ich  ja die genannten Effekte a ls
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#

Sum m enwirkungen über a lle  W etterlagen e in es ganzen W inters e in -  
ste llen  und einen sch n ellen  Ü berblick  über ein  groß es Gebiet g e 
währen.

Die W ächtenkartierung ze ig te  w e iter , daß auch am ostsch a u en 
den Hang im  G urgiertal noch Nordwinde v o rh errsch en . E rst süd
lich  der Talwendung zw isch en  Z w ie se ls te in  und P osch ach  gerät der 
Osthang in zunehm endem  Maß in das Lee der N ordw inde, die s ich  
dafür um so stärk er  auf W ächtenbildung am W esthang ausw irken  
können. D er W esthang übernim m t näm lich  h ier  le itw erk sa r tig  die

A b b . 6 0 :  " S c h n e e f l e c k e n l a n d s c h a f t "  i m  Z u s t a n d  d e r  " h a l b e n  A u s a p e r u n g "

Führung d ie se r  in ten sitä tssta rk en  N ordw inde, während am  g eg en 
überliegen d en  O sthang zw isch en  O ber- und U ntergurgl ein  B ere ich  
u n ein h eitlich er  W indrichtung an sch ließ t. Noch sü d lich er  im  T a lin -  
nern ze ig t d ie se r  Osthang sog a r  föhnbedingte W ächtenbildungen nach  
N orden, da h ier  vor  a llem  d ie se r  Hang durch eine w eitere  Wen
dung des T a le s  nach Süden dem  Z ugriff des Föhns offen steh t.

D ie W ächten im  G ratbereich  ze igen  eine andere Lagerung a ls  
jene an den H ängen, da h ier  die bestim m en d en  N ordw estw inde noch  
ih re  u rsp rü n glich e Richtung beibehalten  haben und zu en tsp rech en 
den W ächtenbildungen, je nach der Lage der G eb irg sk ä m m e, füh
ren .
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D ie se r  sch n e ll zu  gewinnende Ü berblick  an Hand der W ächten- 
kartierung wird in quantitativer H insicht für den B ere ich  des Sta
tio n sg eb ie te s  durch die M essungen an der B a s iss ta tio n  W aldgrenze  
ergän zt. D ie M e ssu n g serg eb n isse  v era n sch au lich en  die ü b erw ie
gende B eein flu ssu n g  des Ö tzta les durch N ordstaulagen (s ieh e  Abb. 
61), die in das nach Norden offene Ö tztal -  über den Fernpaß kom 
m end -  le ich t eindringen können. Durch den V erlauf des T a les  aus 
ih rer  u rsprünglich  n ord w estlich en  in eine n örd liche Richtung ab
g elen k t, fo lgen  s ie  d ie sem  ungehindert b is  süd lich  Z w ie se ls te in ,

Abb. 61: W i n d r o s e n  d e r  B a s i s s t a t i o n  O b e r g u r g l  /  P o s c h a c h  -  W a l d g r e n z e  
(2072  + 10 m ) f ü r  d ie  V e g e t a t i o n s p e r i o d e  1954 ( V I I . - X .  1954) ,  f ü r  
den  W i n t e r z e i t r a u m  1 9 5 4 -1 9 5 5  (XI.  1 9 5 4 - IV .  1955) u nd  d ie  V e g e 
t a t i o n s p e r i o d e  1955 ( V . - X ,  1955) .  In  d e n  16 H i m m e l s r i c h t u n g e n  
w u r d e n  d ie  W in d w e g s u m m e n  in  k m  ( a u s g e z o g e n e  L in i e n ) ,  d ie  m i t t 
l e r e n  W in d g e s c h w i n d i g k e i t e n  in  m /  s e c  ( s t r i c h l i e r t e  L in ie n )  u nd  
d ie  A n d a u e r  in  S tu n d e n  ( p u n k t i e r t e  L in ie n )  a u f g e t r a g e n .  D e r  V e r 
l a u f  d e s  T a l e s ,  d e r  S c h i c h t -  u n d  d e r  F a l l i n i e  so w ie  d ie  A b s c h i r 
m u n g  d u r c h  d ie  W a l d g r e n z e  w u r d e n  a n g e d e u t e t

wo eine k lein e Südwestdrehung des T a les  U rsach e für ein s tä r 
k e r e s  A nström en des W esthanges w ird. Für die verh ä ltn ism äß ig
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hohen W indgeschw indigkeiten an d ie sem  Hang is t  auch der gerade  
V erlauf des 50 km langen T a les  bis h ierh er  veran tw ortlich .

E ntsprechend der T alrichtung bei P osch ach  pendelt der Wind 
b ei N ordstaulagen zw isch en N N E  und N E ,d ie  größten W indgeschw in
digkeiten  und W indwege treten  aber n icht m ehr in der Richtung 
des T a lver lau fes s e lb s t  auf, sondern sch m iegen  s ich  dem  ö r t li
chen V erlauf der S ch ichtlin ie  (N E-R ichtung) deutlich  an (s ieh e  Abb. 
61).

D ie g le ich e  Abbildung z e ig t  auch, daß der Einfluß des Föhns 
se in e r  H äufigkeit und Intensität nach gegenüber den N ordstau la
gen w eit zurückbleibt. D ies is t  vor a llem  auf die z ie m lic h  gute 
A bschirm ung des Ö tzta les nach Süden durch den Alpenhauptkam m  
zurückzuführen. B e i ger in g er  Ausbildung des Föhns wirkt sich  d ie 
s e r  im  inneren Ö tztal nur im  B ere ich  der n ied eren  Jöch er (z .B .  
T im m elsjoch ) aus und e r s t  b ei größ erer  M ächtigkeit überw indet 
er a ls  b ö iger  Fallw ind den Hauptkamm und tr itt dann im  Stations
b e r e ic h , in e in em  b reiten  Sektor von ENE b is  SSW pendelnd, auf.

H in sich tlich  der auftretenden  W indgeschw indigkeiten  i s t  d ie Bedeutung d es p e r i 
o d i s c h e n  W i n d s y s t e m s  w eit g e r in g e r . Nur in den Som m erhalb jahren  kann se in  
V orhandensein  aus den W indrosen entnom m en w erd en , wo d ie m itt le r e n  W indge
schw in d igk eiten  und W indwege in  den R ichtungen der H angauf- und Hangabwinde le ich t  
zugenom m en haben. A n g e s ic h ts  der gerin gen  M ächtigkeit und G eschw ind igkeit der h ier  
b ew egten  L u ftm assen  m ußte sic h  sow ohl die hohe A n sp re ch sch w elle  der A n em om e
ter  a ls  auch die te i lw e is e  A bschirm ung an der W aldgrenze stören d  auf die E rfa ssu n g  
d ie se r  W indgeschw ind igkeiten  au sw irk en .

Sein V orhandensein  ließ  s ic h  b e s s e r  aus den W in d rich tu n gsreg istr ieru n gen  erk en 
n en , d ie einen  deu tlich en  T agesgan g  der W indrichtung ze ig ten  (AULITZKY iS55n) 
W ährend der V egeta tio n sp er io d en  tra ten  die H angab- und T alabw inde nur in der ZtxL 
zw isch en  18^ und 8^ au f, d ie H angauf- und T alaufw inde dagegen  zw isch en  8*1 und 
18*1. W ährend d es W inters ließ  s ic h  das p er io d isch e  W in d system  nur in se in e r  T a l-  
au f- und H angaufwindkom ponente n a ch w eise n , w as auf das konvektiv bed ingte E in 
ström en  von über dem  Inntal erw ärm ten  L u ftm assen  zurückzuführen  i s t ,  da dort 
ein e  v ie l  k ü rzere  S ch needeckenandauer d iese n  V organg e in le ite t .

III. Die relief- und vegetationsbedingte B eeinflussung 
des bodennahen W indfeldes

Um einen  erste n  Ü b erb lick  zu gew innen , wurde ein  N etz von W indw egsum m ie
rern  (in 3 m Höhe ü b er dem  Boden) am  unbew aldeten W esthang e r r ic h te t , das s ic h  
auf die genannten B a s iss ta tio n e n  h in sich tlic h  der R ich tun gsm essun gen  stü tz te . D ie se  
M eß stellen  m ußten n atü rlich  schon v ie l  m ehr die r e l ie f -  und vegetation sb ed ingten  
E in flü sse  auf das B odenw indfeld zum  A usdruck bringen a ls  die B a s iss ta tio n e n  in  
10 m H öhe, wo zu m ind est e in e  A usw irkung d es K le in r e lie fs  auf das W indfeld n icht 
m ehr zu befürchten  w ar. An der Station W aldgrenze wurden in 3 m noch etw a 75 % 
d es W indw eges in 10 m Höhe g e m e sse n .

An d ie sem  W indprofil quer über das G urgierta l (sieh e  Abb. 62) 
ließ  s ich  ebenso die Windzunahme m it der Seehöhe w ie die stark  
b rem sen d e Wirkung der Bewaldung auf das W indfeld erkennen. Am
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stä rk er  bew indeten W esthang wurden schon in w eit g er in g erer  S ee 
höhe höhere m ittlere  W in d gesch w in d igk eiten  a ls  am g eg en ü b er lie 
genden Osthang g e m e sse n , was auf die b e r e its  erwähnte Südw est
drehung des G u rg ierta les und die daraus abzuleitende V en tila tion s
ste igeru n g  am  W esthang zurückzuführen is t .  D ie Zunahme der Wind
geschw ind igkeit m it der Seehöhe erfo lg t an dem  etw as im  Lee l i e 
genden Osthang in den unteren H angpartien lan g sa m er  a ls  am b e 
w indeten W esthang, wenn man vom  Einfluß der Bewaldung an d ie 
se m  Hang ab sieh t. E rst knapp unter der T rogsch u lter  w ird der

A bb .  62: G e l ä n d e -  u n d  W in d p r o f i l  d e s  G u r g i e r t a l e s  b e i m  W e i l e r  P o s c h a c h .
D ie  W i n d s u m m i e r u n g e n  w u r d e n  in  3 m  H öhe  in  d e r  Z e i t  von  
4 . 1 1 . 1 9 5 5  b i s  3 1 . 5 . 1 9 5 6  d u r c h g e f ü h r t ,  d ie  W ie d e r g a b e  e r f o l g t e  
in  m / s e c .  ( N a c h  A U L IT Z K Y  1958, C b l .  g e s .  F o r s t w e s e n ,  B d .  75)

Osthang w indoffener und e r s t  h ier  beginnt die W indgeschw indigkeit 
ra sch  m it der Seehöhe zuzunehm en. Die höheren W indgeschw indig
keiten  an den höher g e legen en  Stationen erk lären  s ich  aus der g rö 
ß eren  T alb reite  und der dam it zusam m enhängenden größeren  M äch
tigk e it und G eschw indigkeit der L u ftm assen , die im  T ale hin- und 
h ergesch ob en  w erden.

Neben d iesen  E in flü ssen  des M itte lr e lie fs  auf das Windfeld läßt 
die D arste llu n g  in Abb. 62 aber auch jenen der Bewaldung gut e r 
kennen. Die sch ra ffier te  F läch e z e ig t  an Hand der M essungen  auf 
u n serer  40 m al 80 M eter großen L ichtung, deren L än gsach se s ich  
quer zur T alrichtung e r s tr e c k te , wie stark  durch den um gebenden  
10 m hohen Z irb en -L ärch en w ald  noch in 3 m Höhe die W indge
schw indigkeit red u z ier t w urde. Wurden doch h ier  im  lo c k e r e n , sub
alpinen Hochwald nur B ru ch teile  jen er  W indgeschw indigkeiten  f e s t 
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g e s te l lt ,  w ie s ie  s e lb s t  auf der unbewaldeten T a lsoh le  auftraten. 
Sofort ober der W aldgrenze nahm die W indgeschw indigkeit aber auf 
das 3 7 -fach e zu und g le ic h z e it ig  rückt der Faktor Wind in der  
unbestockten K am pfzone zum  b estim m enden  und die L ebensbedin
gungen begrenzenden  Einfluß auf.

D ie se s  W indprofil g esta tte te  e s ,  die Prim ärw irkungen  des R e
l ie fs  k lar von den Sekundärwirkungen der B aum vegetation  zu u n ter
sch e id en . Die G renzlin ie zw isch en  beiden verläu ft an der oberen  
G renze des H ochw aldes bzw . an der oberen  G renze d ichteren  
Jungw uchses (sieh e  auch Abb. 69). W eil der V entilation  zu beiden  
Seiten  der subalpinen W aldgrenze ganz u n tersch ied lich es  Gewicht 
b e izu m essen  i s t ,  s te llt  die W aldgrenze im  windoffenen G ebirge im 
m er eine echte K lein k lim agren ze dar und zw ar unabhängig davon, 
ob der V erlauf der W aldgrenze nun n atü rlich  is t  oder n icht. B is  
zur W aldgrenze verhindern  die Sekundär Wirkungen se lb s t  e in es  lok - 
keren B estan d es das H ervortreten  des F aktors Wind m it a llen  se in en  
Folgen; oberhalb der W aldgrenze dagegen muß der F o r stw ir t , auch 
wenn es sich  um eh em aligen  Waldboden handelt, d iesem  Faktor s o 
fort groß es Gewicht b e im e sse n  (sofern e er  nicht in e in em  L ee -  
geb iet a rb eitet).

Während in den bew aldeten  T eilen  der m ontanen und subalpinen  
Stufe die D auer der Schneebedeckung vor a llem  von der Besonnung  
des Standortes abhängt, fo lgt in der Kam pfzone die A usaperung im  
windoffenen G ebirge den ventila tionsabhängigen  L inien g le ic h e r  w in
te r lic h e r  Schneehöhe, sobald  die U n tersch ied e in der Schneebedek- 
kung m ehr a ls  1 2 betragen . In fo lged essen  kom m en in der su b 
alpinen K am pfzone w indzonierte R e lie fu n tersch ied e  im  B ew uchs häu
fig  deu tlich er  zum  A usdruck a ls  S tandortsuntersch iede in der Son
neneinstrah lung (FRIEDEL 1953).

Würde man sich  in Abb. 62<ausgehend von dem  M eßwert der L ich 
tung, eine p a r a lle le  Kurve der W indgeschw indigkeit für ein  b e s 
s e r  b ew ald etes T al ex tra p o lieren , so  m üßte s ich  auch für die 
angrenzenden und u m sch lo ssen en  lan d w irtsch aftlich en  N utzflächen  
ger in g ere  V en tila tion , g le ich m äß igere  Schneebedeckung, eine im  
D urchschnitt län gere  V egetation sp eriod e und eine g er in g ere  V er 
dunstung ergeb en . D ies  müßte vor a llem  für die n ie d e r sc h la g s 
arm en H ochtäler der Innenalpen von Nutzen s e in , da jede V er 
ringerung der Verdunstung zu e in er  V erb esseru n g  im  W a sser 
haushalt führt.

A. Zu den Primärwirkungen des Reliefs auf das Windfeld 
(oberhalb der Waldgrenze)

Für die Bew egung e in er  ström enden  L u ftm asse  s te l l t  das b au m lose  G elände ein  
u n verrü ck b ares H indern is d ar , das s ie  auf dem  ra tio n e lls ten  Wege s tr o m lin ie n fö r 
m ig  zu um gehen su ch t. B e im  schrägen  A nström en  e in e s  sanft ansteigenden  H inder-

2 1 8

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



n is s e s  kom m t es  auf der L u vseite  zu e in er  V erdichtung der S trom lin ien , auf der an
sch ließ en d en  L e e se ite  dagegen zu e in er  V ergrößerung ih rer  A bstände. D ie stä rk ste  
K om prim ierung der S trom lin ien  is t  an der Luvkante der ü b erström ten  Kuppe zu e r 
w arten (YOSHINO 1958). An schroffen  oder bew eglich en  H in d ern issen  kom m t e s  im  
G egensatz dazu zu ö rtlich en  W irbelbildungen (KREUTZ 1953, K REUTZ-W ALTER 1956, 
MAGYAR 1954).

Das W indfeld e in es  H anges is t  um so u n ein h e itlich er , je  g e g lie d e r te r  se in  R e lie f  
und je u n tersch ied lich er  se in e  B estockung is t ;  Während die H auptzirkulation in der 
T alrich tung v o r  s ic h  geh t, sind senk rech t dazu verlau fen d e R innen, Schneisen  und 
Lawinengänge B e r e ic h e , in denen sich  Z irkulationen  quer zur T alrich tung b e s s e r  a u s
bilden  oder halten können (YOSHINO 1957). B e i der Einmündung von Q uertälern  kann 
s ich  deren S tr öm u n gssystem  noch deutlich  in das Haupttal hinein  aus w irk en , bei e in 
förm igen  Hängen d agegen , wird s ich  eine H angw indzirkulation v ie l se lte n e r  e r h a l
ten.

Um nun d ie R e lie fe in flü sse  nicht nur im  M itte lr e lie f  des T a lq u erp ro files  (sieh e  
Abb. 62), sondern auch im  K le in re lie f  der H anggliederung zu e r fa s s e n , wurden quer 
zu e in er  Rinne des W esthanges und den beiden ansch ließenden  Rippen (B eerrinne) 
S ch alen k reu zan em om eter in 0 .5  m über dem  Boden und W indw egsum m ierer in 0 .1 m  
über der jew eilig en  B od en vegetation sd eck e e in g e se tz t . Mit H ilfe d ie se r  G eräte s o l l 
te  in der Kam pfzone der Einfluß d es K le in re lie fs  auf die W indgeschw indigkeit f e s t 
g e s te llt  und kennzeichnende W indwerte für die e in zeln en  V eg eta tio n sg ese llsch a ften  b e
stim m t w erden.

A ls E rgebnis der S ch a len k reu zreg istrieru n gen  des Som m ers 1954 
und der W indwegsum m ierungen in Pflanzennähe im  Som m er 1955 
ze ig te  s ic h , daß die reliefbed ingten  U ntersch iede in der W indge
schw indigkeit um so größer w erden , je näher man dem  Boden kommt 
(sieh e  Tab. 1 ,2 ,3  und Abb. 64). E s ze ig te  sich  aber auch an Hand 
der W indw egsum m ierungen, daß die U ntersch iede m it der T iefe  
der G eländeeinschnitte bei g le ich em  Rippenabstand Zunahmen.

T ab elle  1: M ittlere  W indgeschw indigkeiten und M axim a. Angabe in m /s e c  in 0 .5  m 
über dem  Boden (aus dem  Z eitrau m  Ju li b is Septem ber 1954) am  sonn
se itig e n  Leehang im  Südw esten , auf der horizon ta len  Kuppe und am luv
se itig e n  Nordhang des B a s ish ü g e ls  der Station O b erg u rg l/P o sch a ch -W a ld 
gren ze  (2072 m) im  V erg le ich  zu den m ittleren  W indgeschw indigkeiten  der  
B a s iss ta t io n  in 10 m Höhe über dem  Boden (in P rozen ten).

S t a t i o n  M ittl. M axim . M ittel: M /s e c  % d. B a s is

so n n se itig er  L e e-
hang im  Südwesten 4 .4  m /s e c 1 .00 31

h orizon ta le  Kuppe 6 .2  m / se c 1 .83 56

sc h a ttse it ig e r  Luv
hang im  Norden 5 .8  m /s e c 1 .50 46

T ab elle  2: M ittlere  W indgeschw indigkeiten ta g s -  und n achtsüber in 0 .1  m  über dem  
Boden in  P rozen t der W indgeschw indigkeiten an der B a s iss ta t io n  Ober 
g u rg l/P o sch a ch -W a ld g ren ze  (2072 m) in 10 m Höhe über dem  Boden wäh 
rend v e r sc h ie d e n e r  Z eiträu m e im  Som m er 1955.

S t a t Monat tagsü b er nach tsü b er im  M ittel

so n n se it ig e r  L e e 
hang im  Südwesten VII 3 .2  % 0 .2  %
sc h a ttse it ig e r  
Luvhang im  
N orden

VI
VII
VIII

1 7 .0  % 
1 9 .8  %
2 2 .1  %

8 .0  % 12. 5 %

unter d ich tem  Rho
dodendron-G ebüsch VIII 0 .9  %
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T abelle  3: M ittlere W indgeschw indigkeit in 0.1 m Hühe oberhalb der B la ttsch ich t  
v e rsch ied en er  k ennzeichnender P fla n zen g ese llsch a ften  im  B e re ich  der 
B eerr in n e  nächst der Station O b erg u rg l/P o sch a ch -W a ld g ren ze  zw isch en  
2070 und 2240m  Seehöhe in der Z e it  vom 1 5 .7 . b is  2 0 .1 0 .1 9 5 5 .

P f l a n z  e n g e  
S e i l s c h a f t

A m plitude der m itt leren  
W indgeschw indigkeit

m itt le r e  Wind
gesch w ind igk eit

W indbartflechten-H eide  
(A lectorietu m  och ro leu cae) 0 .7 5  m /s e c

G em sheide
(L o ise le u r ie tu m  procum bentis) 0 .7 0  m /s e c

R au sch b eere-L u v  
(V accin ietum  u lig in o si) 0 .5 4  0. 69 m /s e c 0 .6 1  m /s e c

A lp en rosen  im  L ee m it 
Z w ergw ach old er (Juniperus 
n a n a -r e ic h e s  R hododendreto- 
V accin ietum )

0 .2 0  0 .5 0  m /s e c 0 .3 5  m /s e c

Während sich  b e isp ie lsw e ise  in 50 cm  über dem  Boden die Wind
geschw ind igkeiten  in Lee und Luv wie 1 1.5 v erh ie lten  und auch an
der u m ström ten  Kuppe nur 1.83 m /s  e r re ich t wurden (s ieh e  Tab. 1), 
w as jew e ils  1 /3  b is  2 /3  der W indgeschw indigkeit in 10 m Höhe ent
sp ra ch , traten  in 10 cm  über dem  Boden w eit ger in g ere  A b so lu t
w er te , jedoch w eit größ ere U n tersch ied e zw isch en  den Meß s te lle n  
auf (sieh e  Tab. 2). D es w eiteren  ergab s ich  auch ein stark  ta g e s 
gangartiger Rhythmus der W indwege (sieh e Tab. 2) und W indge
schw indigkeiten  (sieh e A b b .6 3 ), was w iederum  auf das V orhanden
se in  des ta g esp er io d isch en  W indsystem s h in w eist. D er T agesgang  
auf der Kuppe des B a sish ü g e ls  is t  v ie l  a u sg eg lich en er  a ls  jen er  
auf se in en  beiden Hängen (sieh e Abb. 63): Während h ier  in der Nacht 
die W indgeschw indigkeiten stark  absanken, übertrafen  die Wind
geschw ind igkeiten  am  Luvhang während e in es T e ils  des T ages s o 
gar jene auf der Kuppe (sieh e A b b .63 ). D as A n ste igen  der Wind
geschw ind igkeit se tz t  etw as sp äter ein a ls der lokal bedingte A n
stie g  der Lufttem peraturen (d ü n n strich lierte  Kurve in A b b .6 3 ), da 
sich  die konvektiven Luftbewegungen e r s t  nach Beginn der E in 
strahlung ausbilden können.

Mit A bsicht w erden h ier  auch W indgeschw indigkeiten über kenn
zeichnenden B odenvegetationsdecken  im  Zusam m enhang m it den R e
liefw irkungen  b esp roch en , da d ie se  V egetationsdecken  a ls  E rgebn is  
ein es langen und sch arfen  K onkurrenzkam pfes und in F olge r e l ie f 
bed ingter W indverteilung auftreten und nicht ih r e r s e it s  das Wind
feld  b ee in flu ssen . Da d iese  V egetationsdecken  in der Kampfzone 
das Gelände tep p ich artig  ü b erzieh en , s te lle n  s ie  zum  U ntersch ied  
von bäum - und stra u ch a rtig er  V egetation  kein W indhindernis dar. 
Infolge der versch ied en en  Höhen der B od en vegetation ssch ich ten  b e 
fanden s ich  d ie se  W indw egsum m ierer a lso  wohl in u n gleich er Hö
he über dem  E rdboden, aber a lle  in e in er  g le ich en  Höhe von 10 cm  
über den w irksam en  O berflächen der Pflanzendecken .

2 2 0

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



B ei d iesen  M essungen  ergäben s ich  recht deutliche U n tersch ie 
de in den W indgeschw indigkeiten über den e in zeln en  P fla n z e n g e se ll
schaften  (s ieh e  Tab. 3). D ie R eliefabhängigkeit d ie se r  W indgeschw in
digkeiten  w ie auch der P flan zen verte ilu n g  ergib t s ich  aus A b b .6 4 , 
die an Hand e in es  id e a lis ie r te n  Q u ersch n ittes durch die B e e r r in 
ne auch den Einfluß der W indverteilung im  R e lie f  auf andere F ak
toren  deutlich  m acht. D ie höchsten  W indgeschw indigkeiten in P flan 
zennähe fanden s ic h  an den flechtenbew achsenen  Kuppen (A lecto -  
r ia  och ro leu ca ), w obei a ls  M ittel über den ganzen Z eitrau m  0 .7 5  
m /s e c  fe s tg e s te l lt  wurden. B e id e r se its  der Kuppen nahm die W ind-

Abb. 6 3:
M itt le r e r  T a g e sg a n g  d er  
W in d g esch w in d ig k e ite n  im  
B e r e ic h  d er  B a s is s ta t io n  
O b e r g u r g l/ P o sc h a c h  - W ald
g r e n z e  (2 0 7 2  m) in  10 m  
ü b er d em  B od en  so w ie  in  
0 .5  m  auf d er  h o r iz o n ta le n  
F lä c h e  d er  Kuppe (H o r iz o n 
ta le  0 .5  m ), am  s o n n s e it ig e n  
L eeh a n g  in S ü d w est (Sü d w est  
0 .5 ) und am  sc h a t t s e it ig e n  
L uvhang im  N o rd en  (N ord  
0 .5 ) und V e r g le ic h  m it  dem  
m itt le r e n  T a g e sg a n g  d er  
L u fttem p era tu r  in  2 m  ü b er  
d em  B od en  (L T  2 M)

geschw indigkeit ab, auf der L e e se ite  natürlich  bedeutend r a sch er  
a ls  auf der L u vse ite . Mit abnehm ender W indgeschw indigkeit s c h lie 
ßen an die flechtenbew achsenen  Kuppen die A rea le  der G em sh eid e, 
der R auschbeere und der A lp en rose an (sieh e Tab. 3). In den wind
geschützten  Lagen der Rinne sank sch ließ lich  die W indgeschw indig
keit (in 10 cm  über den Pflanzen) b is  auf ein  D r itte l des W ertes  
auf den Kuppen ab.

Auch V erdunstung, N ied ersch la g  und Bodenfeuchte ze ig en  im  Ge
lände eine In ten sitä tsv er te ilu n g , die auf die W indgeschw indigkeits- 
un tersch ied e zurückzuführen sind . An bew indeten S tellen  nehm en  
die Verdunstung zu , der N ied ersch la g sa b sa tz  und die B odenfeuch
te dagegen ab (sieh e die betreffenden  A rbeiten  in d ie se r  Publika-
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A bb .  64;  R e l i e f b e d i n g t e  V e r t e i l u n g  d e r  m i t t l e r e n  W i n d g e s c h w i n d i g k e i t e n  in  
0 .5  m  ü b e r  d e m  B o d e n  ( V I I . - I X .  1954),  i n  0.1 m  ü b e r  d e n  P f l a n 
z e n d e c k e n  ( 1 5 . 7 .  b i s  2 0 . 1 0 . 1 9 5 5 ) ,  d e r  m i t t l e r e n  t ä g l i c h e n  V e r 
d u n s t u n g  in  d e r  B l a t t s c h i c h t  d e r  V e g e t a t i o n  ( 1 5 . 7 .  b i s  20. 10. 1955) 
s o w ie  d e r  m i t t l e r e n  t ä g l i c h e n  N i e d e r s c h l a g s s u m m e  ( 2 6 . 8 .  b i s  
1 3 . 9 . 1 9 5 5 )  u n d  d e r  m i t t l e r e n  E x t r e m e  d e r  B o d e n t e m p e r a t u r  in  
10 c m  T ie f e  (4 .  9 . b i s  5. 10. 1955) e n t l a n g  e i n e s  i d e a l i s i e r t e n  Q u e r 
s c h n i t t e s  d u r c h  d ie  B e e r r i n n e .  N i e d e r s c h l a g  (NS) in  m m / T a g ,  
V e r d u n s t u n g  i n  m m /  T a g  (V),  B o d e n t e m p e r a t u r e n  in  ° C ,  W in d 
g e s c h w i n d i g k e i t  in  m / s e c . A  = A l e c t o r i a  o c h r o l e u c a ,  L  = L o i s e -  
l e u r i a  p r o c u m b e n s , V  = V a c c i n i u m  u l i g i n o s u m ,  V a c c i n i u m  m y r t i l l u s  
u n d  V a c c i n i u m  v i t i s - i d a e a ,  C = C a l lu n a  v u l g a r i s ,  Rj = R h o d o d e n d r o n  
f e r r .  m .  J u n i p e r u s  n a n a ,  R m  = m o o s r e i c h e s  R h o d o d e n d r e t u m
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tion, Seiten  231, 265, 257).
D ie B odentem peraturverteilu ng in der Kam pfzone is t  jedoch m ehr  

von den E instrah lungsgegebenheiten  des Standortes abhängig, da im  
B ereich  der Kam pfzone jedem  Standort b e r e its  ein h öh eres Maß an 
V entilation zukom m t a ls in tie feren  Lagen.

H

Abb. 65:

Oben: G ra d ien ten  d er  W in d g esch w in d ig k e it  
im  B e r e ic h  d er  K am pfzone in  d er  Z e it  
vom  1 8 .6 .  b is  1 4 .7 .1 9 5 5 .  A u sg e z o g e n e  
L in ie: im  B e r e ic h  von  2 m hohen J u n g z ir -  
b en . S tr ich p u n k tie r te  L in ie : knapp o b e r 
halb  d er  W a ld g ren ze . P u n k tie r te  L in ie:  
an d er  B a u m g ren ze

Unten: B e st im m u n g  d e r  W id e r s ta n d sz a h le n  
 ̂ von  10 und 30 cm  h oh en  F ic h te n  (F 10 cm  

und F  30 cm ) so w ie  von  30 cm  hohen  
S c h w a r z k ie fe r n  (S 30 cm ) im  W indkanal. 
H = H öhe d e s  W in d kan a ls , y  = s p e z .  G e 
w ich t d e r  L uft, c = G e sc h w in d ig k e it , g = 
9 .8 1 , A  p = D r u c k v e r lu s t  (MAGYAR 1954)

W ill man nun den Einfluß der P r im ä r Wirkungen von M itte l- und 
K le in re lie f auf das Windfeld zu sa m m en fa ssen , so  ergibt s ich  fo l
gendes:

a) D ie W indgeschw indigkeit nim m t an den Talhängen m it der S ee 
höhe zu , was eine F olge der größeren  T alb reite  und der h ö
heren G eschw indigkeit der größ eren , h ier  bew egten L uftm as
sen  is t  (N iveaueffekt).

b) Je nach der Lage e in es H anges zum  T alverlau f und zu e in 
mündenden Seiten tälern  ze igen  gegenüberliegende Hänge in der
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g leichen  H öhenlage u n tersch ied lich e W indgeschw indigkeiten (R e
lie fe ffek t).

c) Das Windfeld innerhalb der Hänge is t  um so u n tersch ied lich er , 
je g eg lied er ter  d iese  Hänge sind (R eliefeffek t). D ie U nter
sch ied e in der W indgeschw indigkeit sind am größten in P flan 
zennähe und v erw isch en  s ich  m it zunehm ender Höhe über der 
w irksam en O berfläche.

d) Die Rippen und Mulden des K le in re lie fs  haben wohl unter
sch ied lich e  W indgeschw indigkeiten , jedoch keine Turbulenz der  
Ström ung zur F olge (R eliefeffek t).

e) Die re liefb ed in gten  U ntersch iede in der W indgeschw indigkeit 
erzeu gen  K le in k lim agegen sä tze , indem  s ie  a ls K ausalfaktor  
auf Verdunstung, N ied ersch la g sa b sa tz  und Bodenfeuchte w ir 
ken , fern er  auf die Schneebedeckungsdauer, die Dauer der V e
getation sp eriod e und auf die V erteilung der P fla n z e n g e se ll
schaften  im  R elief; in ger in gerem  Maße werden auch die B o
dentem peraturen in der K am pfzone beeinflußt. E in le ich t e r 
kennbarer R eliefeffek t der W indverteilung is t  die "Schneeflek- 
kenlandschaft".

B. Zu den Sekundärwirkungen der Baumvegetation auf das Windfeld

Wie schon die Abb. 62 z e ig te , is t  der Einfluß der Bewaldung auf 
das bodennahe Windfeld anderer A rt a ls  jen er des R e lie fs . D ie U r
sach e h iefür is t  darin zu seh en , daß der Baum bewuchs ein bew eg
lic h e s ,  e la s t is c h e s  W indhindernis d a r s te llt , das die stro m lin ien fö r
m ige Bewegung der bodennahen L uftm assen  turbulent verändert.

B ei W indkanalversuchen, d ie a ls  T e il der K lim ahausprojektierung am  Institut für  
S tröm u n gsleh re an der T ech n isch en  H ochschule in Wien durchgeführt w urden, z e ig 
te  s ic h , daß das A usm aß der erzeu gten  T urbulenz ganz von der H olzart abhängt 
(MAGYAR 1954). In den L u ftstrom  des dortigen  K anals wurde ein k le in e r e r  r e c h t
eck ig er  Kanal von 2 m  Länge eingebaut. Während die B r e ite  des K anals 0 .9  m b e 
tru g , wurde se in e  Ö ffnungshöhe von 0 .3  b is 1 .0  m benutzt (H im  unteren  T e il der  
Abb. 65). In d ie se m  Kanal wurden nacheinander je  9 S ch w arzk iefern , L ärchen  und 
F ichten  von ca . 30 cm  H öhe, sow ie auch 9 F ich ten  von 10 cm  Höhe auf e in er  F lä 
che von 0 .9  m al 0 .9  m  eingebracht und zur B erechnung der W iderstandszah len  i  
(s ieh e  Abb. 65 unten) die sta tisch en  D rücke A p  so w ie  die G eschw indigkeiten  (c) in 
P ro filen  vor und nach den P flanzen  g e m e sse n . D ie W indgeschw indigkeiten  (c) wurden  
zw isch en  0 und 20 m /s e c  v erän d ert.

B e i zunehm ender W indgeschw indigkeit v e r h ie lt  s ic h  die Sch w arzk iefer  (30 cm ) se h r  
e la s t is c h , n eig te  s ic h , schloß  die N ad elb ü sch el und erzeu g te  keine T u rb u len z, wie 
durch M essu n gen  m it E in fa d en ström u n gsm essern  n ach gew iesen  w erden konnte (s ieh e  
Abb. 66). D ie L ärche hatte zw ar n icht m ehr d ie g le ich e  E la s t iz itä t , aber auch h ier  
war die e r ze u g te  Turbulenz g er in g . Die b u sch igen  F ichten  dagegen verm och ten  s ich  
am  w en igsten  in s  W indfeld zu n e ig en , pendelten  lebhaft im  W indfeld und gesta tte ten  
in fo lge d er erzeu gten  Turbulenz keine S tröm u n gsm essu n g  (sieh e  Abb. 67). D em en t
sprechend  hoch w aren auch die W iderstandszah len  der F ichte (s ieh e  Abb. 65 unten).

L e id er  standen für d ie se  W indkanalversuche in Wien keine Ju n gzirb en , u n ser  w ich
t ig s te s  U n tersuchungsobjekt, zur Verfügung. Wie e la s t is c h  aber gerad e jene H olz
art im  Jugendstadium  i s t ,  z e ig t  u. a. Abb. 68. Im Sturm  p eitsch en  die Ä ste der jun
gen Z irben  in te n s iv  im  W indfeld und die. dabei erzeu g te  T urbulenz führt zu e in er  
deutlichen  B rem su ng des B odenw indes (sieh e  Abb. 65 oben). Nur aus d ie se r  E ig en 
sch aft der jungen Z irben  läßt s ic h  e r k lä r e n , daß s ie  auf w indexponierten  Standorten,
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t r o t z  i h r e r  f l a c h e n  V e r w u r z e l u n g ,  g ehäu f t  V o rk o m m e n ,  ohne daß ü b e r  m e c h a n i s c h e  
W in d s ch äd en  b e r i c h t e t  w e rd e n  kön n te .  A lte  Z i r b e n  s c h e in e n  j e d o c h  e in e n  T e i l  d i e s e r  
E l a s t i z i t ä t  zu  v e r l i e r e n .

A b b . 6 6 :  V e r h a l t e n  v o n  S c h w a r z k i e f e r n  i m  W in d k a n a l  b e i
20 m / s e c
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Die Wirkung e in es  d erartigen  V erh alten s fand s ich  in G radien
ten m essu n gen  in der Kam pfzone b estä tig t (s ieh e  A b b .65 oben), die 
eine stark  b rem sen d e Wirkung des Z irbenjungw uchses noch o b er
halb der K ronbereiche ze ig ten  und vor  Augen führten , w ie seh r  
se lb s t  in der stark  ven tilier ten  K am pfzone die G eschw indigkeit des  
Bodenw indes durch e in ige  Jungzirben beeinflußt w erden kann» E s  
s e i  h ier  a llerd in g s betont, daß e s  s ic h  n icht um E inzelbäum e han
d e lte , sondern  um gruppenw eise aufgekom m ene Z irben von etw a  
1 -  3 m  H öhe, die entlang der W egrippe an deren  lu v se it ig e r  Kan
te  aufgekom m en w aren (s ieh e  Abb. 68). Außerhalb des Z irbenjung-

A b b . 6 8 :  J u n g z i r b e n  i m  S c h n e e s t u r m .  K a m p f z o n e  
O b e r g u r g l - P o s c h a c h

W uchses nahm  natürlich  die W indgeschw indigkeit schon in g e r in 
g e r e r  Höhe über dem  Boden s te i l  z u , w obei s ich  a llerd in g s der  
B ere ich  knapp ober der W aldgrenze von jen em  an der B aum gren
ze  noch grad u ell u n tersch ied  (s ieh e  Abb. 65 oben).

D ie b rem sen d e Wirkung des Jungw uchses auf den Rippen hat 
aber auch eine große p rak tisch e  B edeutung, w eil gerad e von d ie 
sen  G eländeerhebungen aus eine größ tm öglich e Turbulenz des Wind
fe ld e s  er r e ich t w ird . D ies  führt zum  B e isp ie l im  W inter auf den 
m it Jungwuchs b estock ten  Rippen zur A blagerung großer Schnee
m a sse n , d ie ansonsten  in der ansch ließenden  M ulde zur A b lage
rung gelangen  w ürden, während die R ippen sch n ee fre i b le ib en . E nt
lang des W indprofils in der Kam pfzone ließ  s ich  eine seh r  schöne  
A bhängigkeit zw isch en  W indgeschw indigkeit, Schneehöhe und V or
handensein  von Z irbenjungw uchs fe s ts te lle n  (s ieh e  Abb. 69). Im B e 
r e ic h  des kaum 50-jäh rigen  Jungw uchses der K am pfzone, d essen
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Höhe zw isch en  1 und 3 m  schw ankte, wurden Jahr für Jahr n ah e
zu die g le ich en  m ittleren  Schneehöhen g e m e sse n  wie im  10 12 m
hohen und 300 Jahre alten Z irbenhochw ald unterhalb der W aldgrenze ! 
D ie A blagerung erfo lg te  im  B ere ich e  der jungw uchsbestockten  Kam pf
zone zw ar lang nicht so  g le ich m äß ig  (s ieh e  Abb. 70) wie unten im  
H och w ald b ereich , da h ier  oben das W indfeld ja nur ö r tlich  g estö r t  
und nicht -  w ie im  Hochwald a ls  gan zes gehoben w ird . In fo lge
d e sse n  treten  auch in der Kam pfzone zw isch en  den E inzelbäum chen  
und Gruppen im m er w ieder sch n ee fre ie  D üsen m it der k en n zeich 
nenden w indgefegten V egetation  auf, die eb en fa lls  im  H ochw ald
b ere ich  feh len .

A bb. 69: P r o f i l  d er  K am pfzon e von d er  B a s is s ta t io n  O b e r g u r g l/  
P o sc h a c h -W a ld g r e n z e  (2072 m ) b is  zu r  B a u m g ren ze  (2225 m) 
und A b h ä n g ig k e it d e r  m it t le r e n  w in te r lic h e n  S ch n eeh öh e von  
d er  d u rch  den  B au m w u ch s nach  A rt und D ich te  b e s t im m te n  
W in d gesch w in d ig k e it(A U L IT Z K Y  1 9 5 5 b ,W e tte r  u .L e b e n .B d .7 )

Durch d ie se  Schneeablagerungen auf den Rippen w ird auch das 
"Nährgebiet" der Lawinen v e r k le in e r t , wie von GAYL und HECKE 
(1953) fe s tg e s te l lt  w urde. D ies  w äre für den B er e ic h  der L aw inen
vorbeugung von groß er B edeutung, wenn e s  g e lä n g e , Jungwuchs 
sc h n e lle r  auf so lch en  Rippen hochzubringen .

Um nun den Z eitrau m  der natürlichen  W iederbesied lung so lch er  
Rippen abzukürzen und die A u sfä lle  b ei A ufforstungen in G ebieten  
sta rk er  W indexponiertheit auf ein  M indestm aß zu b esch rän k en , kön
nen Zäune benutzt w erden (HOPF 1958, s ieh e  auch H O PF-BERNARD
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A bschnitt II A d ie se r  Publikation),
W ährend in der Kam pfzone b e i w eitem  die P rim ärw irkungen  des 

R e lie fs  dom inieren  und nur im  B ere ich  d ichteren  Jungw uchses s ic h  
S ekundärein flüsse der B aum vegetation  auf das W indfeld geltend m a
chen können, sind im  H ochw aldbereich  nur m ehr die Sekundär Wir
kungen m aßgebend. Das W indfeld is t  durch die B aum schicht a ls  
g an zes gehoben und führt im  K ronenbereich  eine b rem sen d e T ur
b u len zsch ich t m it s ic h . Aus d ie se m  Grunde is t  die V entilierung  
nicht nur im  Stam m raum , sondern auch auf Lichtungen eine w eit-

A b b . 7 0 :  S c h n e e a b l a g e r u n g  i m  L e e  v o n  J u n g z i r b e n  in  d e r
K a m p f z o n e

aus g er in g ere  und der Faktor Wind is t  h ier  n icht m ehr von le b e n s-  
en tsch eid en d em  und zon ieren d em  Einfluß auf die V egetation . E s feh 
len  sow ohl die w indharten V eg e ta tio n sg e se llsc h a fte n , w ie auch die  
w in ter lich e  Sch n eeverte ilu n g  eine v ie l  g le ich m ä ß ig ere  is t  (AULITZKY  
1955a).

Wohl aber v erm a g  der Wind dort das Ausm aß anderer Faktoren  
noch spürbar m itzu b estim m en , wo schon b e i geringen  absoluten  
W indgeschw indigkeiten  In ten sitä tsu n tersch ied e  in der V entilation  den 
anderen Faktor verän d ern . D ies  g ilt z . B .  von B odenoberflächen
tem p era tu ren , die gerade im  H ochw aldbereich  b e i ger in g er  oder  
feh len d er V entilation  hoch an zu steigen  verm ögen  (AULITZKY 1954 
und 1960) ,  w obei das Ausm aß der S p itzenw erte seh r  sta rk  von der 
V entilation  d es Standortes abhängt.
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T abelle  4: W indverhältn isse im  B ere ich  der Lichtung (3 m über
dem  Boden) in der Z eit vom  17,.7 .  1 1 . 8 . 1 9 5 6 .

m ittlere  W indge Windweg in P rozen t
Stationsbez eichnung schw indigkeit in der Station L ichtungs-

m / sec m itte

besonnter L ee-R and 0. 44 61 . 2
L ichtungsm itte 0. 72 100. 0
b esch a tte ter  Luv-Rand 0. 69 95. 6
W aldgrenze 2. 20 304. 0

D ie se r  F a ll lie g t  z . B .  an den Rändern der untersuchten  L ich 
tung v o r , wo der besonnte Rand n o rm a lerw eise  im  Le e ,  der b e 
sch atte te  Rand jedoch im  Luv lieg t (s ieh e  Tab. 4). D ie fehlende  
V entilation  am besonnten  Rand war w iederholt Anlaß zu hohen Spit
zenw erten  der B odenoberflächentem peratur (AULITZKY 1954 und 
1960; s ieh e  auch S eite  156) ,  die auch ihren A usdruck im  A u ftre
ten  h itzeb estän d iger  V egetation  fand.

Da an den s te ile n  Hängen des H ochgeb irges L ichtungen, Schnei
sen  und B lößen a lle r  A rt häufig in der F a llin ie  v er la u fen , die w ie 
derum  sen k rech t zum  T alverlau f l ie g t , s te lle n  so lch e  K u lissen  an 
Tagen ger in g er  Luftbewegung Führungsrinnen für H angzirkulationen  
dar. D ie K lein k lim agegen sätze  an den Rändern so lch er  B lößen e r 
re ich en  ein Höchstm aß -  w ie im  vorliegen d en  F a ll - ,w e n n  Haupt
windrichtung und Sonneneinstrahlung aus en tgegen gesetzten  Seiten  
einw irken .

D ie S ekundärein flüsse der B aum vegetation  auf das W indfeld la s 
sen  s ich  a lso  dahingehend zu sa m m en fa ssen , daß

1) durch s ie  im  B ere ich  des H ochw aldes und d ich teren  Jungwuch
s e s  eine stark  au sg leich en d e Wirkung auf v ie le  K lim afaktoren  
und -E in flü sse  ausgeübt w ird und die sch roffen  R e lie fg eg en 
sä tze  des H ochgeb irges w ied er w eitgehend verw isch t w erden. 
D aher is t  die obere W aldgrenze im  w indoffenen G ebirge im 
m er eine echte K le in k lim a g ren ze , zu deren beiden Seiten  dem  
Faktor "Wind" ganz u n tersch ied lich e  Bedeutung zukom m t;

2) die U rsach e für die starke B rem su n g des bodennahen Wind
fe ld e s  in der erzeu gten  Turbulenz durch das b ew eglich e Hin
d ern is "Baum" zu suchen ist;

3) das Ausm aß der Sekundärwirkungen von der H olzart abhängt;
4) e in ze ln  stehende Jungw üchse das W indfeld noch nicht b ee in 

flu ssen  können, sondern in extrem en  W indlagen v ie lm eh r  e in es  
W indschutzes bedürfen.
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6. Die Verdunstungsverhältnisse einiger sub
alpiner Standorte

von E. Prutzer
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Einleitung

D ie Verdunstung sp ie lt  im  W asserh au sh alt der P flanzen  eine en tsch eid en d e R o l
le .  S ie is t  ein  K o m p l e x f a k t o r ,  der durch m eh rere  E lem en tarfak toren  beeinflußt 
w ird . Für u n sere  ö k o log isch e Aufgabe kom m t e s  z u e r s t  darauf an , d ie V erteilu n g  
der Verdunstung im  G elände zu v erfo lg en . D as Z usam m enw irken  der E in ze lfa k to 
ren innerhalb d es K om plexfaktors is t  e r s t  in z w e ite r  L in ie bed eu tu n gsvoll. K enn
zeich n en  w ir Standorte durch ih re  V erd u n stu n gsgröß e, so  kann d ies auf zw ei W egen 
erfo lgen : durch M essung der ta tsäch lich en  oder der m öglichen  V erdunstung. D ie  
t a t s ä c h l i c h e  V e r d u n s t u n g  e in er  vegeta tion sb ed eck ten  B odenfläche läßt s ic h  
nur durch b eson d ere  M eßeinrichtungen w ie etwa G roß lysim eteran lagen  (BARTELS  
1933) oder K le in ly s im eter  (SCHUBACH 1952) d irekt e r fa sse n  oder aus genauen T ran 
sp ira tio n sa n a ly sen  errech nen  (PISEK und CARTELLIERI 1941). L y s im e ter  sind in 
der alpinen Stufe zu unhandlich und an flachgründigen  so w ie  s te ile n  Standorten s o 
gar unbrauchbar. Zur Standortskennzeichnung is t  jedoch  die m ö g l i c h e  V e r d u n 
s t u n g  g e m e sse n  an V erg le ich sk ö rp ern  b e s s e r  g e e ig n e t , w eil s ie  d ie B ean sp ru 
chung der P flan zen  h in sich tlic h  ih r e s  W asserh a u sh a ltes  c h a r a k te r is ie r t .

D ie P flan ze  muß das W asserg le ich g ew ich t oberhalb des W elkungspunktes aufrecht  
erh a lten . D ie se r  lie g t  jedoch  b ei der hom oiohydren P flan ze  b ei so  hoher W a sse r 
sä ttigun g , daß ih re  V erdunstungsbeanspruchung durch einen  w a sse r g e sä ttig te n  K örper  
gut w ied ergegeben  w erden kann. D ie V erdunstungsgröße e in e s  so lch en  zu m e sse n  is t  
m it H ilfe der ü b lich en , auf dem  P rin z ip  der W assersä ttigu n g  b a sieren d en  V erdun
stu n gsm eß geräte  verh ä ltn ism äß ig  einfach (HUBER 1956),

W ALTER (1928) hat in d ie se m  Sinne V erdunstungsm essungen  im  G ebiete der b io 
lo g isch en  V ersu ch ssta tio n  Lünz (N ied erö sterre ic h ) durchgeführt und nam entlich  auf 
die großen V erd u n stu n gsu n tersch ied e zw isch en  sonnigen  und sch attigen  Standorten h in 
g ew iesen . BURGER (1937), EGGLER (1942), HEINRICH (1950), BOSS (1952, 1953), 
LEISTNER (1952) und AULITZKY (1953) brachten  V erdunstungsw erte von M essungen  
über v ersch ied en  g esta lte ten  O berflächen  unter m annigfachen k lim a tisch en  B eg eb en 
h eiten . Im Rahm en von Standortsuntersuchungen über große G elän d eb ereich e sind  
V erd u n stu n gsm essu n gen  von PALLM ANN und H AFTER (1933), MICHAELIS (1934), 
LÜDI (1948) und FABIJANOWSKI (1950) gem acht worden und ze it ig ten  für die m i
k ro k lim a tisch e  Standortskennzeichnung w ertv o lle  E r g e b n is se .

T rotz a lle r  M ängel, d ie den A tm om etern  anhaften, er sc h e in t ihr E in sa tz  im  G e
lände g e r e c h tfe r tig t . Denn le tz ten  E ndes kom m t e s  dem  Ö kologen w en iger auf un
bedingt exakte M essu n gen  an, a ls  v ie lm eh r  auf ein e z ie m lic h  große Z ahl von An
n äh eru n gsw erten , deren  r e la tiv e  V erg le ich b ark eit u ntereinander s ic h e r g e s te llt  is t .

I. A ufgabenstellung

Auf sta rk  g eg lied er ten  Hängen is t  durch k lim a tisch e  E in f lü sse , nam entlich  durch  
Wind so w ie  Schnee und R eg en , v ie lfa ch  eine g ese tz m ä ß ig  angeordnete V egetation  zu  
beobachten.

Infolge der G röße d es U n tersu ch u n gsgeb ietes wählten w ir zunächst eine b e 
schränkte Anzahl von M eßstandorten au s, die uns e r s t  einen  a llg em ein en  Ü b e r 
blick  über die V erd u n stu n gsverh ä ltn isse  und F olgerungen  für Maßnahmen bei 
künftigen f lä ch en in ten siven  M essungen geben so llte n . Im Jahre 1955, zw ischen  
dem 31. Juli und 13. Septem ber (44 T a g e ), wurden daher d ie A tm om eter an den 
G renzen von P fla n zen g ese llsch a ften  a u fg e ste llt  (innerhalb e in es  S tre ifen s von etwa  
einem  halben M eter B r e ite ) , wo die Dom inante e in er  G e se llsc h a ft  eindeutig an 
eine andere abgegeben  w ird. D ie M essungen d es Jah res 1954, vom  22. Juli b is 
19. Septem ber (60 T age), so llten  uns Aufschluß über die V erdunstung in ih rer  
Abhängigkeit von der Höhe über dem  Boden und der W indauslage geben . Vor
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a llem  ging e s  darum , eine g ee ig n ete  Standardhöhe für die V erdunstungskörper in 
B ezug auf die V egetation  zu erm itte ln . Zu b em erk en  w ä r e , daß die ta tsä ch lich e  M eß- 
dauer an den v ersch ied en en  Standorten m it den oben angeführten Z eiträu m en  n icht  
im m er id en tisch  war.

II. U ntersuchungsgebiet und M eßstellen

Wie aus der K arte d es S ta tio n sg eb ie tes (s ieh e  A bb .71) zu erseh en  i s t ,  w aren die 
M eß stellen  auf zw ei G eländebereiche v e r te ilt:  auf d ie H angverebnung, an deren  ta l
se it ig e m  G eländeknick die G renze d es g e sc h lo sse n e n  W aldes v er lä u ft (M eßstandorte  
N r. I -  VIII), und auf den Hang d arü b er, der Zone zw isch en  W ald- und B aum grenze  
(M eßstandcrte N r. 1 20).

D ie M eß ste llen  in d er Kam pfzone w aren in d re i P ro filen  angeordnet. D ie u n ter
ste  P r o filr e ih e  (P ro fil A , Standorte N r. 1 - 7 )  ordnete s ic h  h ieb ei in gesun d en , z ie m 
lich  dichten Jung- und K lein zirb en b estan d  auf 2085 ±7 m e in , das m itt le r e  P r o fil  
(P ro fil B , Standorte N r. 8 14) k ennzeichnete d ie o b ere  G renze d ie se s  B estan d es
in e in er  Höhe zw isch en  2132 und 2143 m , und d ie  o b erste  R eihe der M eßstandorte  
(P ro fil C , Standorte N r. 15 20) la g  an d er B au m gren ze. D ie s e s  P r o fil war z w i
schen  2178 2194 m Höhe a n geleg t.

D ie T a b elle  1 v e r m itte lt  einen  Ü berb lick  über die K le in r e lie f-  und V eg eta tio n s
v e r h ä ltn is se  der e in zeln en  M eßstandorte. Neben den a llg em ein  gebräuch lichen  B e 
zeichnungen der H im m elsr ich tu n gen  für d ie S tan d ortsau slage wird noch der B uch
stabe H zur K ennzeichnung h o r izo n ta ler  F lächen  verw end et. D ie K la ss ifiz ieru n g  der  
V egetation  erfo lg te  nach Dom inanten unter B erü ck sich tigu n g  der B eg le itp flan zen  in 
e in er  kom bin ierten  Skala von D eckung und H äufigkeit. D ie M eßstandorte waren für  
gew öhnlich  1 m^ groß .

(U n ter  " K le in z irb en "  s in d  h ie r  rund 2 0 -5 0 - jä h r ig e  Ind ividuen  m it  S tam m höh en  von  knapp 1 b is  
3 1 /2  m  zu v e r s te h e n ) .

T a b e lle  1:

D ie L age d er  M e ß sta n d o r te im  G elän de und ih r e  V e g e ta tio n .

M e ß sta n d o r t N r . und  
L age (v e r g l .  A bb . 71)

E x p o s i t io n /  
N eigu n g  °

V e g e t a t i o n

I H a n g v ereb n u n g ,
R in n e n so h le

H N a rd u s s t r ic ta  3 ,  P o ly tr ic h u m  se x a n g u la r e  2 ,  B a r 
f le c k e n

II H an gvereb n u n g H J u n ip eru s  nana 5

III R ip p e n a b fa ll W /31 R hod od en d ron  f e r r ,  5 ,  V a cc in iu m  m y r t. +

IV R ip p e n s c h e ite l N W /3 0 W in d b la ik e .S te r e o c a u lo n  2 , V a cc in iu m  v i t . id + , B a r 
f le c k e n

V R ip p en a b fa ll W /3 2 V a cc in iu m  u lig . 3 ,  V . m y r t . 2 , J u n ip eru s  nana 1 , 
C lad on ia  r a n g if . 1 ,  V a c c .v i t .  id . + ,  P in u s  c e m b r a

VI H ü g e la b fa ll auf 
H an gvereb n u n g

N /2 9 L o is e le u r ia  p ro cu m b en s  3 , E m p etru m  h erm a p h ro d . 
2 ,  V a c c .u l ig .  1 , C lad on ia  r a n g if . 1 ,  C e tr a r ia  i s l . +

VII R and d e r  H an g
v er eb n u n g

H R hod od en d ron  f e r r .  5 ,  V a c c .m y r t .  +

VIII H a n g v er eb n u n g , 
M itte

H W in d b la ik e , S te r e o c a u lo n  2 , N ard u s s t r ic ta  1 , Ju 
n ip e r u s  n an a  + , P in u s  c e m b r a  r ,  B a r fle c k e n

1 R ip p e n s c h e ite l W N W /28 L o is e le u r ia  p ro cu m b en s  2 ,  V a cc in iu m  u lig . 2 ,  V. 
v it . id . 1 , A r c to s ta p h y lo s  uva u r s i  1 , C lad on ia  s i l 
v á t ic a  1 , C e tr a r ia  n iv a lis  1

2 R in n en e in h an g W /35 V a cc in iu m  u lig . 3 ,  R hododendron  f e r r .  2 , E m p e 
tru m  h erm a p h r . 1 , C e tr a r ia  i s l .  1

3 R in ne N W /2 8 V a cc in iu m  u lig . 1 ,  V . m y r t . 1 , R hododendron  fe r r .  
1 , E m p etru m  h er m a p h r . 1 , P o ly tr ic h u m  s e x a n g . 1 , 
B a r fle c k e n
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Meßstandort Nr. und 
Lage (vergl. Abb. 71)

Exposition/ ' 
Neigung ° V e g e ta t io n

4 Rinneneinhang N/33 Rhododendron ferr.2 , Vaccinium ulig. 2, Pleuro- 
zium Schreb. 2, Empetrum hermaphr. 1, Clado- 
nia rangif. + et silv. +

5 Rinneneinhang N/33 Loiseleuria procumbens 3, Vaccinium ulig. 2, Cla- 
donia rangif. + C .silv. +, Cetraria isl. +

6 Rippe W/25 Vaccinium myrt. 2, Rhododendron ferr. 2, Juni- 
perus nana 2, Empetrum hermaphr. 1

7 Flache Rinne NW/28 Rhododendron ferr. 2, Vaccinium myrt. 2, V. ulig. 
1, Empetrum hermaphr. 1, Pleurozium Sehr. 1, 
Juniperus nana +

8 Rippe NW/31 Vaccinium ulig. 3, Rhododendron ferr. 2, Loise
leuria proc. 1, Cladonia rangif. 1, C .silv. 1, Ce
traria islándica +, Empetrum hermaphroditum +

9 Rippe WNW/30 Vaccinium ulig. 2, V.myrt. 2, Rhododendron ferr. 
2, Cladonia rangif. 1, C .silv. 1, Empetrum herm. 
+ , Loiseleuria proc. +

10 Rinneneinhang N/28 Rhododendron ferr. 3, Vaccinium myrt. 2, Pleuro
zium Sehr. 2, Empetrum herm. +

11 Rinneneinhang N/34 Rhododendron ferr. 3, Pleurozium Sehr. 2, Vac
cinium ulig. 2, Cladonia silvat. +, C. rangiferina +

12 Rippenabfall SW/40 Juniperus nana 5, Vaccinium myrt. 1
13 Rinneneinhang N/30 Alectoria ochroleuca 3, Loiseleuria proc. 2, Vac

cinium ulig. 2, Empetrum hermaphr. 1, Cladonia 
silv. +, Cetraria islándica +

14 Rippenabfall
(Scheitelnähe)

NW/36 Vaccinium ulig. 2, Loiseleuria proc. 2, Cladonia 
silv. 2, Empetrum herm. 1

15 Rippenscheitel WNW/26 Alectoria ochrol. 3, Loiseleuria proc. 2, Vaccinium 
ulig. 2, Empetrum herm. 1

16 Rippe WNW/31 Loiseleuria proc. 2, Vaccinium ulig. 2, Cladonia 
rangif. 1, C.silv. 1, Cetraria nivalis 1, Pinus cem- 
bra +

17 Rippenabfall
(Scheitelnähe)

WSW/31 Vaccinium ulig. 3, V.myrt. 2, Rhododendron ferr. 
2, Empetrum herm. 1

18 Rinneneinhang N/31 Vaccinium ulig. 2, V.myrt. 2, Rhododendron ferr. 
2, Cladonia silv. 1, C. rangif. 1, Cetraria isl. 1, 
Loiseleuria proc. +, Empetrum herm. +, Pleuro
zium Schreberi +

19 Flache Rinne W/39 Rhododendron ferr. 3, Vaccinium ulig. 1, V. myrt. 2 , 
Juniperus nana 2, Empetrum herm. +, Cetraria is 
land. +

20 Flache Rinne WNW/37 Vaccinium ulig. 2 , V.myrt. 2, Rhododendron ferr.2, 
Empetrum herm. 1, Cladonia rangif. 1, C .silv .+ , 
Loiseleuria proc. +, Cetraria island. 1
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A bb. 71: V e r s u c h sg e lä n d e  d e r  V e r d u n stu n g sm e ssu n g e n  in O b e r g u r g l-P o s c h a c h
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III. Meßinstrumente und Meßmethodik

Von den geb räu ch lich en  V erdunstungsm eßgeräten  i s t  das P IC H E -A tm om eter m it 
se in e r  V erd u n stu n gssch eib e  (s ieh e  Abb. 72) und der dam it verbundenen Annäherung  
an das p fla n z lich e  B latt gerade für S tan d ortsm essu n gen  rech t g ee ig n et (HUBER 1956, 
W ALTER H. 1950). Im ersten  M eßjahr wurden d ie A tm om eter  in d re i Abständen  
über der B odenoberfläche angebracht: in 3 - 5 cm  zu r M essu n g d es V erdunstungs
v erm ö g en s der L uftsch ich ten  im  unm ittelbaren  B od en o b erflä ch en b ere ich , in der o b er 
sten  B la ttsch ich te  der betreffen d en  S tandortsvegetation  schw ankend zw isch en  15 und 
50 cm  und sc h lie ß lic h  in 100 cm  über dem  Boden. D ie E rfahrung aus d ie se m  M eß-

Abb. 72: V e r d u n stu n g sm e ß ste lle  m it  
P ic h e -A tm o m e te r  m it  V e r 
d u n stu n g ssc h e ib e .
S tation  O b e r g u r g l-P o sc h a c h

Abb. 73: K le in r e g e n m e ss e r ;
oben  N e tz , unten  A u ffan g
b e h ä lte r .
S tation  O b e r g u r g l-P o sc h a c h

jahr ließ  e s  zw eck d ien lich  e r sc h e in e n , im  darauffolgenden Jahr die M eßkörper nur 
in die o b e r s t e  B l a t t s c h i c h t e  zu v e r se tz e n :  Je nach Höhe der V egeta tion sd ek -  
ke wurden die V erd u n stu n gssch eib en  der A tm om eter zw isch en  3 und 50 cm  über der  
B odenoberfläche angebracht.

Im M eßjahr 1954 verw end eten  wir V erdu n stu n gssch eib en  aus w eiß em  F ließ p ap ier  
(3 cm  D u r c h m e sse r ) , 1955 e in h e itlich  grüne Scheiben m it eb en so  3 cm  D u rch m es
s e r ,  wie s ie  W ALTER em p fieh lt. D ie K ontrolle der M eßgeräte und ih re  A blesungen  
erfo lg ten  tä g lich  zu m in d est e in m a l, b e i w elch er  G elegen h eit d ie M eßzylinder der 
A tm om eter neu m it W a sser  v e r so r g t  wurden.
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Die zu Vergleichszw ecken angestellten Wind- und N iederschlagsm essungen wur
den te ils  mit elektrisch  registrierenden Schalenkreuzanem om etern, te ils  mit m e
chanischen W indwegsummierern (Firm a W. Lambrecht/Göttingen) sowie neu kon
struierten K leinregenm essern durchgeführt. Die W indmesser standen in der Regel 
in 15 50 cm über dem Boden, die R egenm esser waren m it ihrer Auffangfläche
in die Hangneigung gebracht und in die Bodenoberfläche verlegt worden (siehe Abb.73). 
Die Auffangfläche bedeckt ein N etz , welches die Zerstäuberwirkung der Bodenober
fläche ersetzt und eine Wirbelbildung verhindert.

IV. Meßergebnisse

A. Verdunstung und Gelände

1. D ie V erdunstung im  R elie f

D as B eobachtungsgelände zw isch en  W ald- und B aum grenze is t  
durch Rippen und Rinnen sch arf g eg lied er t (s ieh e  Abb. 12). D ie M eß
ste lle n  1, 8 , 15, 16, 5a und 18a nehm en wind- und stra h lu n g sex 
pon ierte  Standorte auf Rippen e in . D ie Standorte 2 , 9 , 17 k en n zeich 
nen den zur R innensohle abfallenden L ee-S on n en h an g ,4 , 5 , 1 0 , 1 1 , 1 8  
den L uv-Schattenhang. D ie Meß s te lle n  6 , 12 , 19 sow ie  7 , 20 l i e 
gen im  a llgem ein en  w indgeschützt h in ter e in er  R ippe, 13 und 14 
steh en  unter ex trem er  W indeinwirkung. D ie Standorte 3 , 9 i, 17i 
befinden s ich  in der T iefen lin ie  der großen R inne. Auf Abb. 74 sind  
sc h e m a tis ie r te  P ro file  durch die G eländebereiche der d re i M eß
reih en  zu seh en , in denen die e in zeln en  Meßpunkte in den r e la 
tiven  Höhen zueinander d a rg este llt  sind . D ie Säulen geben die V er 
dunstung in m m  e in es  28 -täg igen  M eß zeitrau m es (vom  11. August 
b is  7. Septem ber 1955) an , die auch für d ie E intragung der Linien  
g le ich er  V erdunstung auf Abb. 71 h eran gezogen  wurden. D ie R inne, 
w ir nennen s ie  B e err in n e , is t  a sy m m etr isch  p r o filie r t . D ie nach  
N orden sch au en d e, w indzugekehrte Seite fä llt  r e la tiv  s te i l  ab , die 
gegen ü b erliegen d e S eite  is t  san fter geb ösch t.

B etrachten  w ir die V erdunstungsgrößen in den M eßreihen , so  
läßt s ich  in  a l l e n  P r o f i l e n  f e s t s te l le n , daß die V e r d u n 
s t u n g  a u f  d e n  R i p p e n  a m  g r ö ß t e n ,  i n  d e r  R i n n e  
a m  k l e i n s t e n  i s t .  (Siehe Abb. 74). D ie R inneneinhänge l i e 
gen m it ihren V erdunstungsgrößen d azw isch en .
Faßt man in a llen  d re i Meßre'ihen die Verdunstung der einander  

im  R e lie f en tsprechenden  Standorte zu je w e ils  e inem  M ittelw ert 
zu sa m m en , so  ergeben  s ich  W erte, w ie s ie  aus der T abelle  2 e r 
s ic h tlic h  sind .

I Auf den R i p p e n  i st  die V e r d u n s t u n g  som it fa st d o p p e l t  
s o  g r o ß  a l s  i n  d e r  R i n n e .
D er V erdunstungsun tersch ied  auf den beiden  Einhängen is t  w e

sen tlich  g er in g er . D er gegen Südw esten exp on ierte  E inhang, der 
w indabgekehrt l ie g t , z e ig t einen k le in eren  V erdunstungsw ert a ls  der  
gegen ü b erliegen d e Schatten- bzw . Luvhang. Am Luvhang verm ag  
b is  zu rund 20 % m ehr zu verdunsten  a ls  am L eehang, ja  im  E x-
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trem fa ll sog a r  noch um etw as m ehr a ls  auf den Rippen.

T a b e lle  2: D ie  V erd u n stu n g  im  P r o f i l  d er  B e e r r in n e

M eßzeitraum 28 Tage 
(11. Aug. -7 . Sept. 1955)

Gemittelte Summenwerte 
mm

Mittl. Tagesverdunstung 
%

Strahlungstag 
(3. Sept. 1955)

Gemittelte Summenwerte 
mm

der Tagesverdunstung 
%

Sohle chtwetterlage 
(5 .-1 2 . Sept. 1955)

Gemittelte Summenwerte 
mm

M ittl. Tagesverdunstung  
%

Rippe Sonnen- 
Leehang

Rinne Schatt-
Luvhang

Rippe

61.7 51.7 33.5 61.8 61.2
2. 2 1.85 1.2 2.21 2. 18

100.0 83.8 54. 3 100. 2 99. 2

4. 83 3.98 2.55 4. 56 4. 73
100.0 82. 7 52. 8 94 .4 97.9

5.33 4. 82 3. 74 4. 79 5.37
0. 79 0. 72 0.55 0. 71 0 .8

100.0 90.5 70. 1 89. 8 100. 8

Die W irkung des W indes auf die Verdunstung wird noch dadurch  
u n terstr ich en , daß die V erdunstungsverteilung auf Luv- und L e e -  
hang sogar an Strahlungstagen proportional dem  M ittelw ert des 28- 
tägigen  Z eitra u m es b le ib t, w elch er s e in e r s e it s  b e r e its  e in er  g e 
m isch ten  W etterstreck e  en tsp rich t. D ie absoluten  W erte sind an 
Strahlungstagen n atürlich  größ er.

B ei S ch lechtw etter u n tersch eid en  s ich  Rinne und Rippe nur m ehr  
um 30 % ih rer  V erd u n stu n gsw erte , die A bsolutzahlen  sind k le in , 
die Verdunstung is t  a u sg eg lich en er . A uffallend i s t ,  daß nun am  
Sonnenhang m ehr verd u n stet a ls  am Schattenhang: D ies  hat se in en  
Grund d arin , daß während der S ch lech tw etterp eriod e (5. 12. IX. )
Südwinde vorh errsch en d  waren (sieh e Tab. 3 ), so  daß in d ie se r  Z eit  
die beiden Einhänge ihre W indauslage vertau sch t bekam en. D er  
Sonnenhang wurde g le ic h z e it ig  Luvhang, die S ch atten seite  wurde 
L e e se ite .

Auf das g esa m te  B eobachtungsgelände bezogen  (sieh e T ab .2) v e r 
halten s ich  die absoluten  V erdunstungsw erte im  T a g esm itte l der 
sch ied en en  W itterungsperioden w ie folgt:
S ch lechtw etter 28 -tä g ig em  M eßzeitraum  Strah lungstagen

1 2 .7  : 5 . 9 .
Z w ei g le ic h e , jedoch v ersch ied en  expon ierte  V egetationszonen  

können an ihren G renzen oft recht u n tersch ied lich e  V erdunstungs
sum m en aufw eisen  (s ieh e  Tab. 4a). Z w ischen  dem  Standort 1 und 
2 , w elche das V a c c i n i e t u m  a m  S o n n e n h a n g  e in sch ließ en  
(v erg l. Abb. 74) i s t  beim  28-täg igen  M eßzeitraum  ein V erdunstungs-
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u n tersch ied  von 8 .7  m m , zw isch en  den Standorten 4 und 5 , w e l
che das V a c c i n i e t u m  a m  S c h a t t e n h a n g  e in sch ließ en , ein  
so lch er  von 20. 8 m m ! D ie beiden D ifferen zen  verhalten  s ich  wie 
1 2 . 4 .  B ei Schönw etter wird d ie se s  V erhältn is größer (1 3 . 4 ) ,
b e i Sch lechtw etter k le in er  (1 1. 6) .

In noch v ie l  k r a sse r e m  Ausm aß tr itt d iese  T atsache beim  V er 
g le ich  e in er  großen ,tiefen  m it e in er  kleiner^flachen Rinnenzone h e r 
vor (sieh e Tab. 4b). In beiden F ä llen  wird das Rhododendretum  e in 
gegren zt. D ie U ntersch iede zw isch en  den G renzw erten schwanken  
von 1 3 (Schlechtw etter) b is  1 21 (Schönw etter).

Tabelle 3: K lim atische Daten der B asisstation  (Waldgrenze) für die W itterungsperi
oden des M eßzeitraum es 1S55

Witterungs - E inzel Basiswind 10 m über Boden Sonnenschein
Periode tage Windstärke Windrichtung dauer St. /M in.

m /sec /M itte l f .j e  8 S td ./T ag

1 6 .(1 800)— 16. /.E N E
c
0)

1 9 .( 950) 17. 3. 8 .S  /  .N  /  .NE ganztägig bß
a

A u g u s t 18. 4. 0 .E N E /.N N E /. NE in s g e s .20/50
19. .S <D

2 0 .(1640)- 20. /  D <D
2 4 .(1040) 21. 2. 2 SSE/. ESE/ .NE ganztägig £
A u g u s t 22. 2 .5 .S E / .E  /D in s g e s .28/10 E2

:0
23. 2. 7 .S E /.N N E / NE
24. .SE O

CG
2 .(  945)- 2. 2. 5 /  .N  / .  E ganztägig
4 . (1025) 3. 2. 0 .SSE / N /  NE in s g e s .17/00
September 4. .S

12. (1655)- 12. / .  SE
1 3 .(1 830) 13. 2. 9 .SE /  .N / in sges. 0/50 C

<u
A u g u s t tUD

cd
25. ( I I20)- 25. 1.9 / .N E / .  SW u

2 7 .(1340) 26. 2 .0 .S  /.W S W /. S in sges. 6/10 CD

A u g u s t 27. 2. 0 . SSW/. ESE/ 4-*
0>

5. (1545)- 5. / .N E £
1 2 .( 9^0) 6. 2. 2 . SSW/. NNW/ NE

in sg es. 5/40September 7. 2 .4 .SSW/. ESE/. SSE (J
0)

8. 3 .0 . SSE/. SSW/. SSE
9. 2 .0 . S /  . ESE/. S O

10. 2 .0 .SSW/. N /. ENE CG
11. 1.3 .N E  /. N /. SSE
12. SSE /

Anmerkung: Windrichtung D drehend nach allen Richtungen
drehend um die genannte Richtung
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a) Die Verdunstung in versch ied en  b) Die Verdunstung im Rinncnbercich
exponierten Zonen der B eerrinne ein er rroßen( tiefen und ein er k lei-

neiij flachen Rinne

G roß e,tiefe  Rinne K leine, flache Rinne 
Standort Standort

2 4 7

M eßzeitraum  28 Tage 
(11. Aug. -  7. Sepl. 1955)

Summen w erte/m m
D ifferen z/m m
Verhältnis
M ittlere Verdunstungssum m e  
beider Zonen m it ± Streuung 
um den M ittelw ert mm

Schön W etterlage
(16. -1 9 . , 20. -2 4 . Aug. ,
2. - 4 . Sept. 1955)

Summen w erte /m m
D ifferen z/m m
Verhältnis
M ittlere Verdunstungssum m e  
beider Zonen m it ±  Streuung
um den M ittelwert mm 2 4 .85± 0 .87

Schlechtw etterlage  
(12. -1 3 . ,25 . -2 7 . Aug. ,
5 . - 1 2 . Sept. 1955)

Summen w erte /m m
D ifferen z/m m
Verhältnis
M ittlere Verdunstungssum m e  
beider Zonen m it ±  Streuung 
um den M ittelwert mm

2. D ie V erdunstung in der V egetation

M itteln  w ir die V erdunstungssum m en an den G renzen ein er  b e 
stim m ten  V eg eta tio n szo n e , so  ergibt s ic h  zunächst ein V erdunstungs
w ert für die jew e ilig e  Zone se lb s t . D ie W erte g le ich er  Zonen zu 
ein er  g em ein sam en  Summe g e m itte lt , b estim m en  die e in zeln e  V e-  
get ations e in h e it.

Obwohl d ie V erdunstungsw erte an den G renzlin ien  der V egeta
tion szon en  ganz u n tersch ied lich e Größen aufw eisen  (Tab. 4a, b) ,  
werden nun die V egetation sein h eiten  durch ü bereinstim m ende M it
te lw er te  m arkant gekennzeichnet (sieh e  Tab. 5 ) , g le ich gü ltig  wie 
s ie  im  R e lie f  lie g e n .
Das b ed eu tet, daß die Verdunstung zw ar nicht entscheidend ist  

für die Ausbildung d ie se r  G renzen (denn so n st müßten ja die
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G renzw erte ü b ere in stim m en ), jedoch daß die reliefabhängige V er
dunstungsverteilung m it der V erteilung der für die A usbildung der 
V egetationszonen  entscheidenden Schneebedeckungsdauer räum 
lich  kom biniert i s t ,  a lso  vom  selb en  E lem entarfaktor (näm lich  
vom  Wind) abhängt.
Die m ittlere  Verdunstung nim m t vom  L o i s e i t  i e t u m  über 

das V a c c i n i e t u m  zum R h o d o d e n d r e t u m  deutlich  ab. D iese  
Abnahme is t  in beiden M eßprofilen (A, C) und bei jed er W etterla
ge fe s tzu ste llen  (sieh e Tab. 5 und 6).

Tabelle 5: Meßwerte der Verdunstung in den verschiedenen Pflanzengesellschaften  
für die Zeit vom 11. August - 7. September 1955 (28 Tage). A lectorie- 
tum A , L oiseleurietum  L, Vaccinietum V, Rhododendretum R. 
Verdunstungssummen m m /28 Tage

c

B a u m g r e n z e
CO I—‘ l—‘ l—4 I—* l—i l—*
O  CO 0 0  CO -O  05  O l

p

A
J u n g z ir b e n -

b e s ta n d  P r o f i l

m 05 oi ui ^  w  H M e ß s ta n d o r t  N r . 
p

V e g e ta t io n s g r e n z e n
< £d < <1 < t-1 < <! r  < # <1
O l U l 0 3  O l O l 0 5  05  
U l tO  H  05  H  H  CO

co i-1 co co co co o i

U l 0 5  0 5  th . O l 05
O  co O  05 cn i—1 o

^  CO Ol M W co Ol

M e ß w e r te  d e r  
V e r d u n s tu n g / m m

ta < sa < r

LV RV

<!

Ol Ol Ol Ol 05 Ol Ol 05 Ol Ol
05 co 05 co o Ol co Ol co 05• • • • • • • • •

o CO -0 5—1 1—1 h-i I—1 co Ol 1—1
Ol Ol Ol Ol Ol Ol

I—1 1—1
CO co CO co o co o co 00
-J co 05 1—1 o co o oo -o co

V e g e ta t io n s z o n e n

V e r d u n s tu n g s  w e r te  
d e r  V e g e t a t io n s z o 
n e n /  m m

% V e r h ä ltn is

Sti c r < ! r

Ol Ol 05 Ol 05
co 05 co co Ol co

co Ol 1—1 co 05 co
Ol Ol Ol Ol Ol
H- H- H- 1+o o o o
1—1 1^ co Ol
Ol

1—1 I—1co co o -J 00 o<1 l—1 o co oo o

V e g e t a t io n s e in 
h e ite n

M it t le r e  V e r d u n 
s tu n g s s u m m e n  d e r  
V e g e t a t io n s e in h e i  -  
te n  m it  ± S treu u n g  
um  d en  M it t e lw e r t /  
m m

% V e r h ä ltn is
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T ab elle  6: D ie g em itte lte  Sum m e der T agesverd u n stu n g  in den d re i P fla n z e n g e se ll
schaften  L o ise leu r ie tu m  = L , V accin ietu m  V und Rhododendretum  R 
während a) Schön- und b) S ch lech tw etter la g en , erm itte lt  aus 8 .3 8  und 
9 .8 4  Tagen d er v ersch ied en en  W itterungsperioden  (sieh e  Tab. 3). V er 
dunstung in m m /T a g

b b

m m % m m %
A

<D
L 3. 3 100 1. 1 100 100 33 Cofn

1 G V 3.0  ± 0 .1 5 91 0.95 + 0.09 86 100 32
•r-i < bQ

§
X>u R 2.75 ± 0. 16 83 0.8  ± 0 .0 5 73 100 29 L 100 112

►“D tSJ Mittel 3 .0  Diff. 17 0.95 27 100 31 V 100 114
o L 3.7 100 1.05 100 100 29 R 100 119u 1

E3cd

0)N
G0>Li

V 3 .4  + 0 .0 6 92 0.95 ± 0.04 90 100 27

CUo R 3.25 + 0. 13 88 0.85 + 0. 04 81 100 26 100 115
PQ M Mittel 3.45 Diff. 12 0.95 19 100 27

B ei Sch lechtw etterlagen  is t  die Verdunstung nur m ehr ein D rit
te l (Jungw uchsprofil) b is V ier te l (B aum grenzprofil) jener bei Strah
lungstagen . An Strahlungstagen verm ag  in den V egetationseinheiten  
an der B aum grenze um 15 % im  M ittel m ehr zu verdunsten  a ls  in 
jenen im  Jungwuchs. An trü b -reg n er isch en  Tagen is t  die Verdun
stung in beiden P ro filen  nahezu au sgeg lich en . In der Summe des 
28-täg igen  Z eitrau m es v erh ä lt s ich  die Verdunstung zw isch en  A -B -  
und C -P ro filen  nur m ehr wie 100 104 107 % (sieh e Tab. 7). D ie
Zunahme der Verdunstung in g le ich en  P fla n zen g ese llsch a ften  m it 
der Seehöhe is t  a lso  seh r  gerin g .

T ab elle  7: D ie V erdunstung in den d re i M eßprofilen  zw isch en  d er W ald- und B aum 
g r e n z e , e r m itte lt  aus dem  2 8 -tä g ig en  M eß zeitrau m  ( l l .A u g .  7. S ep tem 
b er 1955)

P r o f i l e  : M ittl.H öh e ü .d .M .
G em itte lte  Sum m en
w erte  m m /2 8  T age %

C. B aum grenze 2188 m 5 3 .5 107

B. O bere G renze des  
Jung- und K lein -  
z irb en b esta n d es

2137 m 52. 0 104

A . Jung- und K lein -  
zirb en b estan d

2088 m 50. 1 100

2 4 4
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D ies ü b erra sch t, w eil der 'Wind, der , wie wir gesehen  haben, 
für die V erdunstungsunterschiede auf Rinnen und Rippen so  ent
scheidend w ar, oberhalb des g e sch lo ssen en  Jungw uchses stark  zu
nim m t (verg l. Seite 211).  Es dürfte sich  a lso  d ie se  Zunahme des  
W indes m it der Seehöhe auf die Verdunstung nicht m ehr stark  b e
m erkbar m achen. E s darf a llerd in gs nicht übersehen  w erden , daß

m m  I Verdunstung (28  Tage)

Loiseteurietum Vaccinietum Rhododendretum

62,7 mm 56,1 mm 51,6 mm 
100% 89 ,5%  82 ,4%

Abb. 75: M it tle r e  V e r d u n stu n g ssu m 
m en  von  28 T agen  (11. A ug. 
b is  7. S ep t. 1955) für den  
K a m p fzo n en b ere ich  und ih r e  
S treu un g um den M itte lw e r t

die V erd u n stu n gsm essu n g in der B la ttsch ich te  erfo lg te  und dort der  
Wind stark  g eb rem st w ird . Wie sp äter  noch g eze ig t w erden kann, 
is t  der Grad der W indbrem sung in der B la ttsch ich te  sp e z if is c h  für  
die ein zeln en  V eg eta tion se in h eiten . D aher sind die U n tersch ied e  
zw isch en  den V erdunstungsw erten  v ersch ied en er  V eg eta tio n se in h e i-  
ten im  g le ich en  H angprofil größ er a ls  die U n tersch ied e zw isch en  
den V erdunstungsw erten  g le ic h e r  V egetation sein h eiten  in den v e r 
sch ied en  hoch gelegen en  H angprofilen.

D ie re la tiv en  U n tersch ied e der m ittleren  V erdunstungsw erte in  
den 3 V egeta tion sein h eiten  (L , V , R) sind b e i S ch lech tw etter  g r ö 
ßer (s ieh e  Tab. 6 , % -D ifferenz 27 und 19) a ls  b ei Schönw etter (%- 
D ifferen z 17 und 12) ,  an der B aum grenze bei jed er  W etterlage j e 
doch k le in er  a ls  an der W aldgrenze.

2 4 5
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D as b e s s e r e  D urchgreifen  des W indes b is  zum  Boden an der 
jungw uchslosen B aum grenze wirkt a lso  ausgleichend  auf die U nter
sch ied e der Verdunstung in der B la ttsch ich t der einzelnen  V eg e
ta tionszonen .

B ilden w ir für die 3 V egetation sein h eiten  je ein M ittel a lle r  V er
dunstungsw erte der 3 P ro file  und betrachten  w ir die jeder P flan 
zen g e se llsc h a ft  zugeordnete Streuung um den M ittelw ert an ihren  
G renzen zur N achbarvegetation  (s ieh e  A b b .7 5 ), so  verm erk en  wir  
beim  R h o d o d e n d r e t u m  die größte S treuungsbreite . Mit w e i
tem  Abstand folgt h ierauf das V a c c i n i e t u m ,  dem  sich  m it g e 
r in ger  Spanne das L o i s e l e u r i e t u m  an sch ließ t. D ie Streuung  
v e r 1 ält s ich  im

L o ise leu r ie tu m  V accin ietum  Rhododendretum  wie
1 1 .7  5 . 9 .

B. Verdunstung und Klima

1. D ie V erdunstung in Abhängigkeit von der W indstärke

Wie bedeutend der Wind für die standörtliche Verdunstung auf 
einem  stark  g eg lied erten  Hang se in  kann, haben w ir aus der Ge
gen ü b erstellu n g von Rippe und Rinne sow ie  Luv und Lee erseh en . 
D ie Verdunstung fo lgt daher auch einem  W in d rich tu n gsw ech sel: 
Während e in er  S ch lechtw etterperiod e m it vorh errsch en d en  Südwin
den (sieh e Seite 240 ) war gegenüber dem Schattenhang eine V e r 
dunstungszunahm e am Sonnenhang der Rinne fe s tz u s te lle n , der im  
M ittel e in es  längeren  B eob ach tu n gszeitrau m es durchschn ittlich  im  
Lee lie g t .

D ie B eziehung zw isch en  Verdunstung und Wind is t  in A bb.76  
grap h isch  festg eh a lten . Auf der O rdinate is t  die T agesverdunstung  
in m m , gem itte lt aus den 28 -täg igen  M eßw erten ( l l .A u g .  7 .S ep t. 
1955), für das Rhododendretum , V accin ietum  und L o ise leu r ie tu m  
der Kam pfzone aufgetragen , auf der A b sz is se  die für die e in z e l
nen V egetation sein h eiten  im  M eßzeitraum  entsprechenden  W indstär
kenw erte (g em essen  in V egetationshöhe). Wir sehen  aus dem  K ur
ven verlau f die proportionale Zunahme der Verdunstung b ei größ e
r e r  W indstärke. D ie V erd u n stu n gssteigeru n g is t  h ieb ei bei g e r in 
geren  W indstärken re la tiv  größer (verg l. LEICK, 1939, S. 1675).

Über die V erteilung von V erdunstung, N ied ersch la g  und Wind 
im  R e lie f  gibt uns die Abb„77 A ufschluß. D ie W erte der W indstär
ke wurden aus e in em  98-täg igen  M eßzeitraum  (15. Juli -  20. Okto
ber 1955) g e m itte lt , die V erdunstungsw erte für d ie se  P er io d e  nach  
der R elationskurve Wind - Verdunstung (sieh e A bb.76) ex tra p o liert. 
Für den N ied ersch la g  wurden g em itte lte  T agesw erte  e in es 3 4 -tä g i-  
gen M eß zeitrau m es (11. August -  13. Septem ber 1955) zur D a r s te l
lung heran gezogen . D ie G egenüberstellung b ezieh t s ich  auf das G e-
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biet der K am pfzone, wo auf der Abbildung in einem  sc h e m a tis ie r 
ten P ro fil durch die B eerrin n e die V egetationszon ierung und die 
in der R egel vorh errsch en d e  W indrichtung und Sonneneinstrahlung  
w iedergegeben  is t .

V E R  DUNSTU  N G 
mm/Tag

A bb. 76: B e z ie h u n g  z w isc h e n  V erd u n stu n g  und Wind

A lle  drei Faktoren: W ind, Verdunstung und N ied ersch la g  h a l
ten s ich  m it der V erteilung ih rer  Größen stren g  an das R elie f. 
Auf den Rippen verm erk en  w ir die höchsten  Wind- und V erdun
stu n gsw erte , in der Rinne die t ie fs te n . D as W indminimum is t  
von der T iefen lin ie  der Rinne etw as gegen Lee hin v ersch ob en . 
D ie N ied ersch la g sv erte ilu n g  is t  fo lg er ich tig  gerade um gekehrt: 
D ie M inim um w erte finden s ich  auf den R ippen, das M aximum  
in der R inne. Auf den beiden Rinneneinhängen is t  der a b g esetzte  
N ied ersch la g  nahezu g le ic h , w eil in dem kurzen U ntersuchungs- 
zeitrau m  sow ohl W etterlagen m it N ord- a ls  auch so lch e  m it v o r 
h errsch en d er  Süd-W indrichtung vorkam en. D ie V erdunstung i s t ,  
wie schon erw ähnt, am  Luvhang in der R egel größer a ls  am  
Leehang.
D ie aufgefundenen G esetzm äß igk eiten , verm eh rt um die B oden

feu ch tem essu n gen  im  Q uerprofil (verg l. Seite 257) gesta tten  eine  
e r s te  B eurteilung des so m m erlich en  W asserh au sh a ltes der V eg e
tationszonen:
I Am  sch lech testen  sind die Rippen g e s te llt .  Sie stehen  unter der
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verdunstungsfördernden Wirkling des W indes, der nicht nur den 
som m erlich en  f lü ss ig e n  N ied ersch la g  w egführt, sondern vor a l
lem  im  W inter den Schnee w egfeg t, der daher für den W a sser 
haushalt g le ic h fa lls  w eitgehend v er lo ren  geht. Am Luv(= Schatten)- 
hang is t  ebenso die V erdunstung g rö ß er , der N ied ersch la g  j e 
doch nahezu g le ich  w ie am  L eehang. D ies  stim m t gut überein  
m it den B od en feu ch tem essu n gen , w elche ergab en , daß auf der  
L u vseite  w eniger W asser  im  Boden vorhanden war a ls  auf der  
L e e se ite . Wenn trotzd em  die Z irbe s ic h  auf der L u vseite  b e s s e r  
verjüngt a ls  auf der L e e s e ite , so  dürfte d ie se  V erteilu n g nicht 
u rsäch lich  m it dem  W asserhaushalt während der V eg eta tio n s
p eriod e Zusam m enhängen.

B etrachten  w ir die N ied ersch lä g e  an der B aum grenze (s ieh e  T a
b e lle  8), so  ergeben  s ic h  auf der Rippe (Standort 16) sow ie im  
Lee (17) k le in e r e , im  Luv (Standorte 18 und 20) g rö ß ere , im  M it
tel. a lle r  Meß s te lle n  g le ich e  N ied ersch lä g e  w ie an den V erg le ich s -  
Standorten an der W aldgrenze. B erü ck sich tig t man noch die äußerst 
geringfügige V erdunstungssteigerung zw isch en  W ald- und B aum 
g r e n z e , so  kann gesag t w erden , daß d ort, wo der Boden m it n a
tü r lich er  V egetation  bedeckt i s t ,  im  Som m er keine w esen tlich en  
U n tersch ied e im  W asserhaushalt zw isch en  W ald- und B aum grenze  
zu erw arten  sind.
T abelle  8: D ie N ied ersch la g sv erte ilu n g  (mm) im  28-täg igen  M eß

zeitrau m  (11. A ugust - 7. Septem ber 1955) im  B ere ich  
der B eerr in n e .

P ro fil Rippe
L /V

Lee
V /R

Luv
R /V

Luv, R /V  
Kl. Rinne

M ittel

A 49. 3 58.  7 35 . 0 4 2 . 4 46. 3
B 42. 5 38.  7 51 . 6 54.  6 4 6 . 8

2. D ie V erdunstung in ih rer  Abhängigkeit vom  Bodenabstand

Im B ere ich  der Hangverebnung an der W aldgrenze wurden acht 
ch a ra k ter istisch e  V egetationsstandorte au sgew äh lt, w elche uns über  
die V erdunstungsabhängigkeit vom  Bodenabstand unter B erü ck sich 
tigung der W indauslage Aufschluß geben so llten  (s ieh e  Abb. 71) .

Neben den zon ierten  P fla n zen g ese llsch a ften  wurden auch so lch e  
in die M essungen  m it e in b ezogen , die den zon ierten  entw eder b e i
geordnet oder durch Selektion  entstanden sind . H ier w äre das ju
n ip eru sre ich e  Rhododendretum  zu nennen, w elch es w ärm ere Stand
orte in W est- oder Südw estlage ken n zeich n et, aber oft auch  
in folge W eidebetrieb größere Flächen einnim m t. L e tz teres  is t  auch  
beim  N ardetum  der F a ll. B ei den a ls  W indblaiken bezeich n eten  
M eß stellen  handelt es  s ich  um ex trem  w in d au sgesetzte  Standorte,
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A b b .7 7 : V erd u n stu n g , N ie d e r s c h la g  und Wind im  R e l ie f
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wo die ursprüngliche V egetation z . T .  erod iert wurde.
A us Abb. 78  erseh en  wir die m ittlere  T a g esv e r dunstung in der 

B o d en -, B la ttsch ich te  und in 100 cm  Höhe über dem  Boden v e r 
sch ied en er Standorte während Strahlungstagen , innerhalb e in es w it
terungsm äßig  g em isch ten  21 -täg igen  M eß zeitrau m es und b e i S ch lecht
w etter (sieh e  Tab. 9). D ie Standorte sind in der Abbildung nach  
steigenden  V erdunstungssum m en in der B la ttsch ich te g ere ih t. Sie  
geht von Lee über h or izon ta les Gelände zu Luv.

T ab elle  9: K lim a tisch e  Daten der B a s iss ta t io n  (W aldgrenze) in T a g essu m m en - oder  
T a g e sm itte lw erten  für den 21. 23. A ugust und 31. August 2. Septem ber
1954

E in zeltage  21 . 22. 23. 31. 1. 2.

S onnenschein 
dauer S t ./M in . 2 /2 4  0 5 /1 2 8 /5 4 8 /5 4  8 /2 4

W indstärke
10 m H. m /s e c .  3 .8  3 .6 2 .4 2 .5 2 .6  2 .2

W indrichtung
10 m H. je  8 St. S E /S E /S  S /N W /N E  SSW /N /N E S /N /N E E /E /E  E /N W /S E

E indeutig können wir auch h ier w ieder die V erdunstungszunah-
m e von Rhododendretum  über das V accin ietum  und L o ise leu r ie tu m
zur W indblaike fe s ts te lle n . Im M ittel der 3 M eßhöhenwerte erh a l-
ten w ir für die Standorte folgende T agessum m en der Verdunstung
(gem ittelt aus 21 Tagen):

Rhododendretum W 1 .4 m m
Rhododendretum H 1 .7 mm
Rhod. junip. re ich H 1. 85 m m
V accin ietum W 1. 9 mm
L oise leu r ie tu m N ( 2 . 0 ) m m
Nardetum H 2. 1 mm
W indblaike H 2. 7 m m

In a llen  V eg eta tio n sg ese llsch a ften  und bei a llen  W etterlagen nim m t 
die V erdunstung von der Boden- über die B la ttsch ich te  b is  in 1 m  
Höhe zu. Die A bsolutw erte sow ie der Gradient sind an Schönwet
tertagen  am  größten , b e i Sch lechtw etter am  ger in gsten .

B ilden  wir aus den V erdunstungssum m en ein er  3 -w öch igen  M es
sung (13. A ugust - 2. Septem ber 1954) einen m ittleren  G radienten  
für a lle  S tandorte, so  ergeben  s ich  für die B o d e n -, B la tt- und 
100 cm -S ch ich t T ag esm itte lw erte  von 1 . 0 5 ,  1. 85 und 3 . 0  m m . Z w i
schen  B odenoberfläche und 100 cm  darüber beträgt som it der m itt
le r e  Gradient 1 . 95 m m . H ievon entfallen auf die F eld sch ich t 0 .8  m m  
(D ifferenz 1 . 0 5 / 1 .  85) und auf die Schicht b is 1 m 1. 15 m m  (D if
feren z 1 . 8 5 / 3 . 0 ) .  Da die F eld sch ich t den Raum im  M ittel zw isch en
3 .5  und 29 cm  über dem  Boden e in n im m t, erhält man für d iesen  
V ier te l M eter eine Verdunstung von 0 . 03  m m  je H öh en zen tim eter, 
für die anschließenden  71 cm  0 . 015 m m  je H öhenzentim eter. D as
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h e iß t, die V erdunstung nim m t im  M ittel a lle r  Standorte in der F e ld 
sch ich t m it doppelter Intensität zu a ls  darüber b is 1 m .

D er B e r e ic h , in dem  sich  die V erdunstung a lle r  Standorte in der  
B odenschicht b ew egt, lie g t  zw isch en  0 .5  m m /T a g  (Rhododendretum  
W est Abb. 79) und 2 .8  m m /T a g  (W indblaike H) , i n 1 m über dem  B o-

m in I Tagesverdunstung

Lee Horizontale  

in Jungwuchs

6

Lee Luv 

in Jungwuchs
W H H W

l !

A b b .78:
M ittle r e  T a g e sv erd u n stu n g  auf v e r 
sc h ie d e n e n  S tan d orten  an S t r a h 
l u n g s t a g e n  (31. A u g .-2 . S ep t.1 9 5 4 , 
s t r ic h l ie r t ) ,  w ährend e in e r  d r e i 
w ö c h i g e n  B e o b a c h t u n g s r e i 
h e  (vom 1 3 .A u g , b is  2 .S e p t ,1 9 5 4 J 
a u sg e z o g e n )  und b ei S c h l e c h t - 
w e t t e r  (21. - 23 . A ug. 1954, punk
t ie r t) . D re i v e r s c h ie d e n e  B o d en a b 
stände

den zw isch en  3 .3  m m /T a g  und 4 . 2 m m /T a g  b e i denselben  Standorten  
(gem ittelt aus 21 Tagen). In der B odensch ichte ergibt s ich  dem nach z w i
schen  den m ittleren  T agessu m m en  der V erdunstung b eid er E x trem 
standorte ein U n tersch ied  von 2 .3  m m , in 1 m  Höhe ein so lch er  von
0 .9  m m . D er B e r e ic h , in den s ich  die V erdunstungsw erte einfü- 
gen , is t  a lso  in der B odensch icht 2 l /2 - m a l  so  groß wie in 1 m  
Höhe über dem Boden. Wenn w ir einen ähnlichen V erg le ich  im  Ge
ländeniveau unternehm en und die B ere ich e  b estim m en , in denen 
sich  die V erdunstungsw erte im  P ro fil A und im  P ro fil C b ew egen , 
so erhalten  w ir für das P ro fil A (V erg leich  von Standort 3 und 5) 
einen U ntersch ied  von 1 .2  m m /T a g , für C (Standort 17iund 15)
0 . 95 m m /T a g . Wir seh en , daß die V erdunstungsw erte auf 100 m
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0 1 2 3 4 mm
Tagesverdunstung

Abb. 79: L in k s oben:
V e r d u n stu n g sm e ß ste lle  

R h od od en d retu m  W est (S ta 
tio n  O b e r g u r g l-P o sc h a c h )

A bb. 80: L in k s unten:
D ie  A b h än g igk e it d er  V e r 
du n stu ng  v om  B od en ab stan d  
( s c h e m a t is ie r t e r  V erd u n 
s tu n g sg r a d ie n t)  au f v e r 
sc h ie d e n e n  S tandorten  
(M itte lw e r te  vom  13. A u 
g u st  b is  2. S ep tem b er)

A bb. 81: O ben:
V erd u n stu n g sm eß  s t e l le  

V a c c in ie tu m (S ta t io n  O b er
g u r g l-P o s c h a c h )
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H öhenunterschied  (zw ischen  A ünd C) im  Gelände um genau die H älf
te w eniger streu en  a ls  auf 1 m über der B odenoberfläche.

Auf den ein zeln en  Standorten ergeben  sich  seh r  versch ied en e  Hö
hengradienten (s ieh e  A bb.80). D ie se  kann man deutlich  in zw ei Grup
pen te ilen , je nachdem  die Verdunstung in der F e ld sch ich t oder 
darüber b is  1 m re la tiv  ra sch er  zunim m t. So heben sich  die beiden  
R hododendreten-Standorte m it ih rem  kleinen V erdunstungsgradien
ten b is  zur B la ttsch ich te  von allen  übrigen ab. D as andere E xtrem  
ze igen  die W indblaike und das N ardetum , deren Gradient über der 
B lattsch ich t ausgeprägt k lein  is t .
(D er M eßpunkt " B la ttsch ich t"  w urde ü b e r  d em  N ard etu m  in  30 cm  und ü b er  d er  W indblaike  
in 20 cm  H öhe ü b er  d em  B od en  a n gen om m en ).

D ie V erdunstung im  V accin ietum  und junip. re ich en  Rhodod. lieg t  
m it le ich ter  Tendenz zum  G radienttypus der B laike dazw ischen . D ie  
Verdunstung im  junip. reich en  Rhodod. nim m t gegenüber jen er  a lle r  
anderen Standorte nach oben hin am g le ich m äß igsten  zu.

Unter d ichter V egetation  is t  die Verdunstung erw artungsgem äß  
w esen tlich  g er in g er  a ls  in Bodennähe auf e in er  fa st v eg e ta tio n slo 
sen  S te lle  (W indblaike). Ist die V egetation  re la tiv  hoch (Rhododen- 
dretum ) und b ildet s ich  oben eine m ehr oder w eniger g e sc h lo sse n e  
B la ttsch ich te , in d ie der Wind und die Strahlung nur sch lech t e in -  
dringen können (sieh e  Abb. 79) ,  so  b leib t die Verdunstung auch in 
d ie se r  Schicht noch äußerst g er in g , der A n stieg  von der B odenober
fläch e b is zu d ie se r  B la ttsch ich te  is t  kaum au sgeb ild et. H ier w er 
den aufkom m ende Jungpflanzen lange Z eitn u r  sch w a ch tra n sp ir ieren . 
Ist die V egetation  n ied r ig  und nach oben zu lock er  beb lättert (V ac
cin ietum  und N ardetum ,A bb. 8 1 ) , so  nim m t schon in der B la ttsch ich -  
te die V erdunstung stark  zu. Jungpflanzen w erden a lso  bald in eine  
Zone höheren V erd u n stu n gsan reizes h ineinw achsen . Auf B la ik e n - 
Standorten sind die Jungpflanzen so fort oder doch seh r  bald den 
g le ich en  Verdunstungsbedingungen a u sg ese tz t  wie sp äter  in 1 m Hö
he. In d ie se r  Höhe w erden die U n tersch ied e , die in der B la ttsch ich 
te noch ausgeprägt w aren , bedeutend g er in g er . D ies b esa g t, daß 
die V erdunstungsun tersch iede n icht nur durch das R e lie f , sondern  
auch durch die lokale  W indschwächung in der B la ttsch ich te , a lso  
durch deren v e g e ta tio n ssp e z if isc h e  A usbildung, h ervorgeru fen  w er
den. Daher konnte auch keine b eson d ere  deutliche Zunahme der 
Verdunstung m it der Seehöhe gefunden w erden. D ie stark e Wind
zunahm e in der K am pfzone w irkt s ich  in der B la ttsch ich te  der V e
getation nur m ehr in stark  gesch w äch ter  F orm  aus.

Z usam m enfassung
D ie Verdunstung is t  im  w esen tlich en  vom  Wind und von der E in 

strahlung abhängig. Sie nim m t m it der W indstärke zu und zw ar  
b ei gerin geren  W indstärken re la tiv  ra sch er  a ls b ei höheren Wind
geschw ind igkeiten ,
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V erdunstung, Wind und N ied ersch la g  sind stren g  nach dem  R e
lie f  v e r te ilt:  Am stark  p ro filier ten  Beobachtungshang zw isch en  
W ald- und Baum grenze finden w ir daher auf w indausgesetzten  
Rippen doppelt so  große V erdunstungsw erte a ls  in den Rinnen. 
Auf windzugekehrten Schattenhängen ergeben  s ich  b is zu 20 % 
größ ere V erdunstungsw erte a ls  auf L ee-Sonnenhängen. Da s ich  
die N ied ersch la g sv erte ilu n g  um gekehrt v erh ä lt , sind die Rippen 
und die Luvhänge am  sc h le c h te ste n , die Leehänge und die R in
nen am  b esten  m it W asser  v e r so r g t . Die natürliche Jungw uchs
verte ilu n g  im  R elie f (sieh e  A bschnitt I F 1) dürfte dem nach nicht 
vom  som m erlich en  W asserhaushalt b estim m t w erden .
D ie für eine b estim m te  P fla n zen g ese llsch a ft sp ez ifisch en  V er 

dunstungsw erte erhält man durch M essungen in der B la ttsch ich te .
Innerhalb der ök ologisch en  V egetationszonen  ste ig t die V erdun

stung vom  Rhododendretum  über das V accin ietum  und L o ise leu -  
rietu m  zum  A lector ie tu m  eindeutig an.
Die V erdunstungsw erte an den G renzen der V egetationszonen  

w eichen stark  von den M itte lw erten , die in d iesen  V eg eta tio n szo 
nen se lb er  g e lten , ab: D ie Verdunstung is t  a lso  nicht entscheidend  
für den U m sch lag  e in er  Dom inante zur benachbarten Dom inante und 
dam it auch nicht für die genauere Lage e in er  d ie se r  Soziationen  
im  G elände. Dafür wird ja der Faktor Schneedeckenandauer h e r 
angezogen . Wohl aber finden w ir trotzdem  innerhalb ein er  V eg e
ta tion szon e (V egetationseinheit) die m ittleren  V erdunstungssum m en  
in e in er  für s ie  h öchst kennzeichnenden G röße.

Die auffallend g le ich en  m ittleren  V erdunstungsw erte der V eg e
tationszonen  an allen  untersuchten Stellen  deuten darauf h in , daß 
zw isch en  der räum lichen  V erteilung der Verdunstung und der  
Schneebedeckungsdauer ein gese tzm ä ß ig er  Zusam m enhang besteht:  
Für beide sp ie lt  der Wind die au ssch laggebende R o lle . D ie M it
te lw erte  sind auch deshalb g le ic h , w eil die v e g e ta tio n ssp e z if i
sch e A usbildung der B la ttsch ich te  auf die V erdunstung m aßgeben
den Einfluß hat.
D ie Streuung der V erdunstungsw erte an den G renzen e in er  b e 

stim m ten  V egetationszone wird vom  Rhododendretum  gegen das 
A lector ie tu m  k le in e r , u. a. w eil die S tandorte, die s ie  im  G elän
de einnehm en , im m er e in h eitlich er  w erden.

Mit zunehm ender Entfernung von der W aldgrenze w erden die 
absoluten  V erdunstungsw erte etw as größ er. D ie V erdunstungsunter
sch ied e  innerhalb der V egetation sein h eiten  nehm en m it der Höhe 
ab. Da auch die N ied ersch lä g e  im  untersuchten  H öhenprofil W ald- 
und B aum grenze p rak tisch  id en tisch  sin d , is t  auch der so m m e r 
lich e  W asserhaushalt an d e r  A uflösung des W aldes nicht u rsä ch lich  
b ete ilig t .

D er V erdunstungsgradient is t  bei den e in zeln en  P fla n z e n g e se ll
schaften  v ersch ied en . Im Rhododendretum  is t  er  in der F eld sch ich t 
k le in , in a llen  anderen G esellsch aften  vor a llem  über nur sp ä r-
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lieh  bew achsenen Standorten is t  der Gradient schon bald über der 
B odenoberfläche re la tiv  groß.

Die größeren  U n tersch ied e zw ischen  den V erdunstungsw erten in den 
einzelnen  G ese llsch a ften  erhalten  wir unter den B lättern  nahe dem  
Boden; in 1 m Höhe über d ie se r  V egetation  sind die U ntersch iede  
nahezu au sgeg lich en .

D er Jungwuchs u n serer  H olzpflanzen is t  a lso  versch ied en en  V er 
dunstungsbedingungen a u sg e se tz t , je nachdem  er s ic h  noch in n er
halb der B eg le itvegeta tion  befindet oder b e r e its  über d iese  m ehr  
oder w eniger w eit h inausragt.
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von I. Neuwinger-Raschendorfer

7. Bodenfeuchtemessungen
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Bodenfeuchtemessungen im Stationsgebiet Obergurgl

Die Bodenfeuchte beeinflußt über den W ärm ehaushalt der P flan 
ze auch deren CO2 -A u fn ah m e, daher auch ihre Stoffproduktion.

Zum vo llen  V erständnis der A ssim ila tion sk u rven  is t  e s  a lso  n ot
w endig, Kenntnis zu haben von der Menge n u t z b a r e n  B o d e n 
w a s s e r s ,  die e in er  P flanzenart unter b estim m ten  ökologischen  
Bedingungen zur Verfügung steh t.

Das P rob lem  " B o d e n w a s s e r "  is t  äußerst v ie lsc h ic h tig , da 
die W asseraufnahm e der P flanze n icht nur von der Saugspannung 
des Bodens abhängt, sondern auch vom  Zustand der P flan ze . B e 
kanntlich kann die P flan ze nur dann W asser  aus dem  Boden auf
nehm en, wenn die Saugkraft ih rer  W urzeln größer is t  a ls  die G e
sam th eit der w a ssersp e ich ern d en  K räfte im  B oden, d. s . H ygro
sk op izität der B od en teilch en , K apillarität in den P oren  und o sm o 
tisc h e r  Druck (Wert) der B odenlösung. Man nennt d ie se  K räfte in 
ih rer  G esam theit die tota le  Bodenfeuchtespannung.

B is vor kurzer Z eit nahm man an, daß bei e in er  Spannung von  
15 atü das A ufnahm everm ögen a ller  K ulturpflanzen ersch öp ft s e i  
und nannte d iesen  Punkt den perm anenten W elkepunkt. Heute weiß 
m an, daß der Welkepunkt schon früher a ls bei 15 atü erre ich t w er
den, unter b estim m ten  W itterungsbedingungen aber auch w eit ü b er
sch ritten  w erden kann (LAATSCH W 1957,  dort auch nähere L i
teraturangaben).

Um dem  P rob lem  näher zu k om m en , entw ickelt H. FRIEDEL d er 
z e it  ein  V erfahren zur F reilan d m essu n g  der B od en w asser-S au gm en 
gen (FRIEDEL 1958) ,  das noch nicht ab g esch lo ssen  is t .

Um für A ufforstungen in v ersch ied en  exponierten  Lagen im  H och
geb irge  e r s te  Anhaltspunkte b ezü g lich  des W asserh a lteverm ögen s  
der P flanzbetterden  geben zu können, wurden auf ein igen typ ischen  
Stellen  des V ersu ch sge län d es b e i O bergurgl von Juni b is  Septem 
ber 1954 F eu ch tem essu n gen  durch Wägen von Bodenproben durch
geführt. E s wurde darauf geach tet, daß im  P rob estü ck  die L age
rung des Bodens erhalten  b lieb . D ie Proben wurden m it S tahlzy
lindern au sgestoch en  und der G ew ich tsverlu st nach Trocknen bei 
105°C fe s tg e s te llt .  D er G ew ich tsverlu st s te llt  den W assergeh alt der 
Probe e in sch ließ lich  des nicht nutzbaren , toten W a ssers  dar und 
wird in Volum  % ausgedrückt. Das tote W asser  wurde n icht b e 
rü ck sich tig t, da se in e  M enge b ei g le ich artigen  Böden a ls  konstant 
angenom m en werden kann und außerdem  so  k lein  i s t ,  daß s ie  auch 
bei dem  V erg le ich  zw isch en  H um us- und M ineralböden v ern a ch lä s
s ig t w erden kann, ohne die re la tiven  E rg eb n isse  zu beein träch tigen .

E s wurden v o rm ittags und nachm ittags je zw ei Proben aus 0 - 5  
und 5 10 cm  B odentiefe entnom m en.
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A b b .8 2 : D a r s te llu n g  d e r  B o d en feu ch te  in  e in e r  n o r d o s t -  und sü d w e s te x p o 
n ie r te n  R o d eflä ch e  in B e z ieh u n g  zu N ie d e r s c h la g , B o d en tem p e ra tu r  
und Wind (W ind stärk e in  B ea u fo rt; W inddauer in  S tunden). Z e it 
rau m : 2 1 . Ju li 7. A ugust
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E s kam  bei den M essungen  darauf an , die U n tersch ied e in der  
Bodenfeuchte h erau szu fin d en , die durch die v ersch ied en en  E x p o si
tionen der P ro b este llen  bedingt sind.

D ie P ro b este llen  waren:
1) ein  horizon ta l g e leg en er  B ü r  s t l i n g r a s e n ,

D ie Probenahm e aus 0 5 cm  T iefe  tra f den stark  v erd ich te 
ten H um ushorizont A h , aus 5 10 cm  T iefe  den B le ich h o r i
zont und zu e in em  geringen  T e il den B -H o r izo n t, a lso  die m in e
ra lisch en  H orizonte;

2) ein  g e s c h ä l t e r  B ü r s 11 i n  g r a s e n . D ie P roben bestanden  
aus dem  g le ich en  M ateria l wie von der P r o b e ste lle  1;

3) ein Z w e r g w a c h o l d e r b e s t a n d ;  die P roben aus 0 - 5  cm
T iefe  enth ielten  Streu und lock eren  G robm oder (Al  und A p -H o -  
r iz o n t) , die Proben aus 5 10 cm  T iefe  m in era lre ich en  F e in 
m oder des A n -H o r izo n tes  und einen geringen  A n teil vom  B le ic h 
horizont;

4) eine R o d e s t e l l e  a m  N E - H a n g  m it 55 % N eigung. 
V egetation  der Umgebung: L o ise leu r ia  procum bens und flech ten 
re ich e  V a ccin ien verein e;

5) eine R o d e s t e l l e  a m  S W - H a n g  m it 55 % N eigung. 
V egetation  der Umgebung: A lp en ro sen -B eeren h e id e  m it B a rflek -  
ken.
B ei den M eß ste llen  4 und 5 war die n atü rlich e Lagerung des  

Bodens durch die Rodung g estö r t. Das P rob en m ateria l bestand dort 
vorw iegend aus dem  leh m igen  Sand des B -H o rizo n tes  und e in em  
geringen  H um usanteil aus dem  A -H orizon t. B ei A ufforstungen s te llt  
auch das P flanzbett im  F a lle  der Lochpflanzung eine ähnliche R o
defläche dar und die P flanzbetterde wird dann in ähn licher W eise  
d u rch m isch t, w ie d ies  b e i den M eß ste llen  4 und 5 der F a ll w ar. 
Man kann daher aus den vorliegen d en  Beobachtungen vor a llem  auf 
den F euchtehaushalt von ähnlich exponierten  P flanzbetterden  s c h l ie 
ßen , wenn dort die u rsp rü n glich e V egetation  entfernt wurde.

B ei den M essungen ergab sich  ü b erra sch en d erw eise , daß die 
nord östlich  exponierte R odefläche (Nr. 4) nahezu während der ganzen  
V ersu ch sp eriod e um ein d eutliches trockener blieb a ls die so n n se i
tig  exponierte R odefläche am  SW-Hang (N r .5 )(s ieh e  Abb. 82). D ie se s  
E rgebnis läßt sich  nur aus der stärk eren  W indwirksam keit auf der 
n ord östlich  exponierten  L uv-F läche erk lären  und deckt s ich  auch 
m it der stärkeren  Verdunstung auf der L uvseite  (sieh e  Seite  
238 und Abb. 77).  Die g le ich ze it ig  fe s tg e ste llten  U ntersch iede im  
N ied ersch lagsab sa tz  reichen  nicht a u s, um von d ie se r  Seite her  
d ie se s  E rgebnis erk lären  zu können (M essung durch hangparallele
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K le in reg en m esser  von 100 cm^ A uffangfläche).
Auch auf den horizonta l gelegenen  M eß stellen  wurden v o r -  und 

nachm ittags je eine Probe entnom m en und die M ittelw erte zeigten  
unter dem W acholderbestand eine etw as ger in g ere  Feuchtigkeit a ls  
an den gesch ä lten  bzw.  ungeschälten  R asenflächen  (sieh e A bb..83).

Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Die L o ise le u r ia - und flech ten reich en  V a ccin ien verein e  in der 
Umgebung der N E -R odefläche sind für die w in d au sgesetzten  Stand
orte des V ersu ch sg eb ie tes  ch a ra k ter istisch  und die R odefläche h ier  
w ies auch die g er in g ste  D urchschnittsfeuchte sow ie die größte A u s
trocknung (bis zu 4 ,5  V olum sprozent) auf. D ie A lp en ro sen -B eeren -  
heide nächst der SW -Rodung entsprach  den L ee-Standorten  auf den 
Sonnseiten der Rippen und h ier  fanden s ich  trotz höherer D urch
sch n itts-  und M axim altem peraturen (sieh e Abb. 82) h ö h e r e  F euch
tew erte  a ls F olge g er in g erer  V entilation im  V erg le ich  zur N E -R o-  
dung. B ei den R a sen ste llen  sind die F eu chtew erte der oberen Schicht 
(0 5 cm) m e is t  höher a ls die der darunterliegenden (5 10 cm ).
D ies kommt dadurch zu stan d e, daß der H um ushorizont des R a sen s , 
der durch W urzeln stark  v e r filz t  und durch W eidetritt verd ich tet  
i s t ,  m ehr W asser  sp eich ern  kann a ls  die darunter liegenden  M ine
ra lh orizon te .

Eine Zunahme der Bodenfeuchte ohne R egen , wie s ie  aus dem  
V erlauf der Feuchtekurve Abb. 82 zu entnehm en i s t ,  nennt H. FRIE- 
DEL "bodeninneren Tau". D ie se  E rsch e in u n g , die nach kühlen Strah
lungsnächten bei B odenanschnitten an W egrändern zu beobachten i st ,  
beruht auf der K ondensation von W asserdam pf im  Bodeninneren. 
Es is t  zu erw a rten , daß an Südhängen m it stärk eren  T em p eratu r
extrem en  der bodeninnere Tau stärk er auftritt a ls  an Schattenhän
gen. E r s te llt  eine B ereich eru n g  des nutzbaren W a ssers  für die 
P flan ze dar.

V orliegende B odenfeuchtem essungen  b estä tigen  die für die Auf
forstung b ed eu tsam e, schon durch V egetationsbeobachtungen g e 
wonnene E rk en n tn is, daß der F eu ch tever lu st des Bodens durch 
Wind größer is t  a ls  der F eu ch teverlu st durch W ärm eein strah 
lung.
Es ergeben  sich  dem nach Anhaltspunkte für die Kenntnis des 

F euchtehaushaltes in P flanzbetterden: D i e  A u s t r o c k n u n g s 
g e f a h r  f ü r  d i e  J u n g p f l a n z e n  i s t  a u f  S o n n e n h ä n 
g e n  i m  W i n d s c h a t t e n  v / e n i g e r  g r o ß  a l s  a u f  S c h a t 
t e n h ä n g e n  i n  e x t r e m e n  W i n d l a g e n .
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I. D as Ö tztal im Rahm en des alpinen N iederschlagsklim as

G egenüber den A lpenrandzonen s in d  die inn eren  A lp en tä ler  in fo lge  d er " K u lissen -  
wirkung" der v o rg e la g er ten  B ergk etten  bekanntlich  w esen tlich  n ie d e r sc h la g sä r m e r .  
U nter a llen  in n era lp inen  T älern  ze ich n et s ich  aber das ob ere  Inntal m it se in e n  N e
b en tä lern  von Im st aufw ärts durch ganz b eso n d ers große A b g esch lo sse n h e it  gegen  
die n ied ersch la g sb r in g en d en  Winde a u s , d ie , von NW kom m end, h ier  a ls  n ie d r ig ste s  
H indern is den 1800 m hohen A rlbergpaß überw inden m ü sse n .

In den Genuß d er r e la t iv  trock en en  L eeatm osp h äre kom m en in den Ö tzta ler  A l
pen vor a llem  jen e H öhenlagen , d ie unter der des A r lb e r g p a sse s  b le ib en . O berhalb  
von 1800 2000 m  läßt s ic h  auch in den Ö tzta ler  A lpen eine d eu tlich e Zunahm e,
w enngleich  n ich t so  sta rk  w ie etwa in den Hohen T au ern , erkennen (HOINKES 1954). 
D ie T a lso h le  jedoch  is t  b is in die h in tersten  T algründe n ied e r sc h la g sa r m ; m it auf
fa lle n d er  K onstanz ze ig en  die T a lsta tion en  J a h resm en g en , d ie um 700 m m  schw anken. 
D as is t  ein 2 -3 -m a l  k le in e r e r  W ert a ls  in g le ic h e r  Höhe in der nörd lich en  A lpenrand
zone (s ieh e  T ab elle  1).

T ab elle  1: J a h ressu m m en  d es N ie d e r sc h la g e s  in der n örd lich en  A ußenzone d er A ]-
pen und in den Inneralpen (M ittelw erte 1901 1950 in " B eiträge zu r Hy-
d rograph ie Ö sterre ic h s" , H. 26 , H ydrogr. D ien st in Ö ste r r e ic h , W ien 1952.

A l p e n  A u ß e n s e i t e :

Seehöhe N ied er sc h la g sn o rm a lz a h l
(m) (mm)

Höfen 869 1457
V orderhornbach 954 1379
Tannheim 1094 1565
Langen am  A rlb erg 1220 1989
Schröcken 1260 2080
N am los 1263 1446
M itte lb erg 1270 1922
D am üls 1428 2030

O b e r e s  I n n t a l  u n d  N e b e n t ä l e r :

Seehöhe N ied er sc h la g sn o rm a lz a h l
(m) (mm)

Im st 826 750
R ie tzen r ied  im  P itz ta l 1080 734
Z am s 772 752
R ied im  O berinntal 877 603
Ötz 775 693
L ängenfeld 1179 736
Sölden 1377 731
Vent 1892 706
O bergurgl 1927 830

Ein B e is p ie l  m ag den Luv- und L ee-E ffek t des A r lb e r g o a s se s  deu tlich  u n te r s tr e i
chen: e in e  G egen ü b erstellu n g  der g le ic h  hohen Stationen Schoppernau (835 m) im  Tal 
d er B r eg en zer  A che und Landeck (818 m ) im  Inntal, in L uftlin ie  ca . 50 km von ein 
ander en tfernt (s ieh e  T ab elle  2).
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T ab elle  2: G egen ü b erste llu n g  der K lim aw erte in e in e r  der W estluft fr e i  a u sg e s e tz -
ten Lage (Schoppernau im B r e g e n z e r  Wald 835 m) und in ein em  g e sc h ü tz -
ten A lp en ta l (Landeck im ob eren  Inntal 818 m ). M itte lw erte  1948 -  1954.

Schoppernau Landeck

J ä h rlich e  N ied ersch la g sm en g e  (mm ) 1850 782
Z ahl d er T age m it Bew ölkung 2 /1 0 67 64
Z ahl d er  T age m it B ew ölkung 8 /1 0 140 108
T e m p e r a tu r -J a h r e sm itte l (°C) 5 .9 8. 2

m itt l. M ax. 11 . 8 14.  2
m itt l. M in. 1 .4 3. 6

A nzahl der F ro stta g e 144 114
A nzahl d er E is ta g e 31 26
A nzahl d er S om m ertage ( > 2 5 ° C ) 24 54
A nzahl d er T ropentage (> 3 0 ° C )  
A nzahl der T age m it Schneedecke

2 12

1 15 cm 140 74
15 30 cm 120 28

30 cm 101 12
M ittl. Schneehöhenm axim um  (cm) 107 26

D er K lim a g eg en sa tz  kom m t b e so n d e r s  im  g ew altigen  U n tersch ied  d er jäh r lich en  
N ie d e r sc h la g sm e n g e  (D ifferen z 1068 m m  b e i e in em  V erh ä ltn is  1 2 . 4 )  zum  A u sd ru ck ,
w as Hand in Hand geht m it e in e r  stark en  th erm isch en  B evorzugung d er L e e la g e  (An
za h l d er  S om m ertage 1 2. 2) in fo lge  s tä r k e r e r  B esonnung und w ohl auch d er W är
m ew irkung a b ste ig en d er  L u ftm assen  nach dem  F öhnprinzip . Da d ie Schneedecke b e 
kannterm aßen auf K lim au n tersch ied e  b e so n d e r s  em pfind lich  r e a g ie r t ,  tre ten  in d er  
S ch n eelage  die au ffa llen d sten  U n tersch ied e  h ervor: in L andeck kann man nur 12 Tage  
m it e in e r  Schn eed eck e von 30 cm  rech n en , in  Schoppernau dagegen  100 T age.

In Abb. 84 i s t  für g rö ß ere  T e ilg e b ie te  der A lp en , und zw ar für das in n ere  ö t z ta l ,  
das o b ere  Inntal, das Z il le r ta l ,  das A ch en seeg eb ie t  und das A llgäu  m it B r e g e n z e r -  
w a ld .d ie  d u rch sch n ittlich e  A b h ä n g i g k e i t  d e s  J a h r e s n i e d e r s c h l a g e s  v o n  
d e r  S e e h ö h e  kurvenm äßig  d a r g e s te llt . Zum  V er g le ic h  sin d  auch d ie M itte lw erte  
fü r  die g esa m ten  N ordosta lpen  (nach F . HADER 1954), wozu d ie  W erte von 320 Sta
tionen  v e r w e r te t  w urden, b eigefü g t.

In d er  R eih u ng d er  K urven  von  r e c h ts  n ach  lin k s  k om m t d er  zu n eh m en d e Schutz g eg e n  
N ie d e r sc h la g sw in d e  zu m  A usd ru ck ; B o d e n se e  und A llg ä u  s teh en  d em gem äß  am  A n fan g , d as  
in n e r e  Ö tzta l am  Ende d er  S k ala . Im in n ere n  Ö tz ta l tr it t  e r s t  o b erh a lb  2000  m  e in e  d e u t li
ch e  Z u n ahm e d er  J a h r e s m e n g e  m it  d er  S eeh ö h e  au f, w as in  d er  z u r  O rdinate k onkaven  F o r m  
d er  K u rve zu m  A u sd ru ck  k o m m t. D ie s e  K u rven form  i s t  fü r  L e e g e b ie te  ty p isc h  und tr if ft  auch  
fü r  d as o b e r e  Inn- und ä u ß e re  Ö tz ta l so w ie  auch  n och  fü r  d a s  Z i l le r t a l  zu . Im Z i l le r ta l  em p 
fan gen  sch o n  d ie  u n teren  L agen  in fo lg e  d er  t ie fe n  A c h e n se e s e n k e  m eh r  N ie d e r s c h la g  a ls  d as  
o b e r e  Inn ta l. Im A c h e n s e e b e r e ic h , e in e m  D u r c h z u g sg e b ie t  z w is c h e n  L u v- und L e e la g e ,  v e r 
lä u ft d ie  Z u n ahm e d es  N ie d e r s c h la g e s  m it d er  H öhe er w a rtu n g sg em ä ß  l in e a r .  Im  a u s g e s p r o 
ch en en  L u v g eb ie t d e s  B r e g e n z e r w a ld e s  und d e s  A llg ä u s  w ird  d ie  H öh en ab h än g igk e itsk u rve  kon
v e x  zu r  O r d in a te , da h ie r  b e r e it s  in t ie fe n  L agen  d er  N ie d e r s c h la g  r a s c h  m it d er  H öhe zu 
n im m t und s ic h  d ie s e  Z u n ahm e e r s t  in  g r ö ß e r e r  H öhe n o r m a li s ie r t .

D as D efiz it  d es Ö tz ta le s  gegenüber d er nord osta lp inen  D u rch sch n ittsm en ge is t  r e 
la t iv  am  größten  in d er  Höhe von etwa 1700 -  2000 m ; h ier  b eträgt d ie Ja h resm en g e  
w en ig er  a ls  d ie  H älfte d es n ord osta lp inen  D u rch sch n itte s .

D er J a h r e s g a n g  d es N ie d e r sc h la g e s  z e ig t  im  ganzen  Ö tztal einen  S o m m e r r e 
gentyp m it g e r in g e r  Jah resa m p litu d e . D as so m m e r lic h e  M axim um  is t  b r e it  und e r 
s tr e c k t s ic h  m it M onatsm engen von je ca . 100 m m  auf a lle  d re i S om m erm on ate Jun i, 
J u li und A ugust. D as M inim um  von ca . 35 m m  M onatsm enge fä llt  auf den F eb ru ar  
(EKHART 1939).

Südlich d es A lpenhauptkam m es h e r r sc h t nach KNOCH und REICH EL (1930) der  
Äquinoktientyp m it zw e i annähernd g le ich en  M axim a im  M ai und O ktober. D as in 
n e r s te  Ö tztal z e ig t  b e r e its  le ic h te  Anklänge an d ie se n  T yp , da die S ch lech tw etter 
p erio d en  im  F rü h lin g  und H erb st sü d lich  der A lpen z e itw e is e  über den Hauptkam m  
nach N orden g re ifen .
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D ie gegen  feuchte M e e r e slu ftm ä sse n  g esch ü tzte  Lage der Ö tzta ler  Alpen m acht 
s ic h  n icht nur in r e g io n a le r , sondern  auch in z e it lic h e r  A u sg eg lich en h eit des N ie 
d e r sc h la g sk lim a s  gelten d . D ie größte b ish er  bekannte J a h resm en g e  des N ie d e r sc h la 
g es  in Vent war 1054 m m  im  Jahre 1935,  d ie k le in ste  im  Jahre 1943 m it 532 m m . 
D ie größten  T ag esm a x im a  ere ig n eten  sic h  in Vent am  18. 7. 1908 m it 73 m m , in O ber- 
gu rgl am  31. 10. 1914 m it 83 m m . D ie se  E xtrem e in der V a r ia tio n sb re ite  sind  se h r  
b esch e id en  im  V erg le ich  zu den W erten in A lp en ran d geb ieten .

D ie m itt le r e  A n z a h l  d e r  T a g e  m i t  N i e d e r s c h l a g  = 0 . 1  m m  b eträgt nach

A b b .8 4 : A b h ä n g ig k e it d e s  J ä h r e s n ie d e r s c h la g e s  von  d er  S eeh öh e in  v e r 
sc h ie d e n e n  T e ilg e b ie te n  d er  O sta lp en  so w ie  D u r c h s c h n it tsw e r te  d er  
N o r s to s ta lp e n  (nach F . H a d er , 1954)

E .E K H A R T  (1939) in Vent 152; 50 T a g e , a lso  ein  D r itte l davon, bringen  einen  N ie 
d ersch la g  von 5 .0  m m  od er m eh r.

H agelfä lle  sind nach E .E K H A R T  (1939) im  inn eren  Ö tztal so  gut w ie unbekannt. 
D as steh t in Z usam m enhang m it der au ß erord en tlichen  G ew itterarm ut; in Vent w er 
den d u rch sch n ittlich  jä h r lich  nur 2 3 G ew ittertage (Tage an denen D onner gehört
wird) gezäh lt.

N e b e l t a g e  gibt e s  im  ganzen  Ö tztal in sg e sa m t kaum  ein h a lb es M onat (EKHART 
1939) gegenüber b e isp ie ls w e is e  42 N eb eltagen  in ein em  anderen A lp en q u erta l, in Bad  
G astein . A ls  " n eb elre ich ster"  M onat e r sc h e in t  der O ktober m it über 5 Tagen; die  
übrigen  M onate haben keine ganzen 2 N eb elta g e . Ein b ed eu tu n g sv o ller  Gewinn für den 
p flan zlich en  W a sserh au sh a lt durch N eb e ln ied ersch la g  i s t  dem nach n icht g eg eb en , auch  
wenn N eb e ln ied ersch la g  an s ic h  ö k o lo g isch  w ichtig  w äre.

Ein u m str itten es  G ebiet d es W a sserh a u sh a ltes  is t  auch der T a u .  LÜDI (1948) 
für ein  a lp in es G ebiet in 2000 m Höhe und WALTER (1951) in se in e r  u m fassen d en
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Schau kom m en ü b erein stim m en d  zum  E r g eb n is e in er  gerin gen  ö k o log isch en  B ed eu 
tung d es T a u fa lls , in dem  Sinne, daß er  v or  a llem  gee ig n et s e i ,  die W irkung von  
T rock en perioden  abzum ildern  und den P flan zen  das A u sh arren  am  T rock en stand ort  
zu e r le ic h te r n . P flan zen  unter S c h ir m , z . B. unter dichten  B aum kronen, kom m en in 
d iese n  Genuß jedoch  n ich t. Tau und überhaupt a lle  g er in g  erg ieb ig en  N ie d e r sc h lä g e ,  
die den Boden gar n ich t du rch feuchten , können von den P flan zen  bekanntlich  d irekt 
durch d ie  C uticula d er  B lä tter  aufgenom m en w erd en , wenn ihr P la sm a  ein  W a sse r 
d e fiz it  a u fw eist.

Um ein  B ild  über die T auhäufigkeit, über d ie noch keine v erg le ich en d e  U n tersu 
chung im  A lp en geb iet e x is t ie r t ,  zu  gew innen , wurden die Beobachtungen der Station  
Vent in den Jahren  1946 1954 v e r w e r te t  (s ie h e  T a b elle  3).

T a b elle  3 : A nzahl der Tage m it Tau in Vent (1946 1954).

IV V VI VII VIII IX X Jahr

M ittel 0 8 11 14 17 12 1 63
M axim um 2 16 14 21 22 15 2
M inim um 0 5 6 10 13 6 0

D as A uftreten  von Tau is t  e r s tm a ls  im  M ai n en n en sw er t, a lso  m it B eginn  der A p er
z e it  an der W ald gren ze. Seine H äufigkeit e r r e ic h t  im  A ugust m it e in em  M ittel von  
17 und m in d este n s  13 Tagen den H öch stw ert, um  im  O ktober b e r e its  w ied er auf knapp 
1 T autag abzusinken . Nach v ie le n  ü b ere in stim m en d en  U ntersuchungen (W ALTER 1951,  
HOFMANN 1956) fa lle n  pro Taunacht h ö ch sten s 0 .7  m m  Tau. D as ergäb e für d ie 63 
T autage jä h r lich  in Vent einen  T au zu sch lag  zu r N ied e r sc h la g sm e n g e  von h öch sten s  
45 m m .

A ls  V e r g le ic h  dazu kann d ie  T a u h äu figk e it an e in e m  O rt im  m it te le u r o p ä is c h e n  F la ch la n d  
d ien en : n ach  GEIGER (1956) w erd en  in  P o tsd a m  jä h r lic h  140 T a u fä lle  g e z ä h lt , m it e in e m  M a
x im u m  im  S ep tem b er  (23 T au n äch te) und e in e m  im  M ai (15 T au n äch te).

D as N ie d e r sc h la g sk lim a  im  G eb irge i s t ,  je  höher m an s te ig t ,  u m so  m e h r , vom  
S c h n e e  b e st im m t. E inen D urch sch n itt der o sta lp in en  S ch n eev erh ä ltn isse  ze ig t  T a b .4. 
D ie g e se tz m ä ß ig e  Ä nderung der S ch n eev erte ilu n g  m it d er Höhe kom m t darin  k lar zum  
A usd ru ck . D ie Z ahlen  bedürfen  k e in er  n äh eren  E rläu teru n g .

T a b elle  4: N ie d e r sc h la g sk lim a  d er O sta lp en , aus GEIGER (1956).
(m ittler e  J a h r e sn ie d e r sc h lä g e  nach HADER 1954 , S ch n eev erh ä ltn isse  nach  
EKHART 1940).

S eeh öh e J a h r e s - Z ah l d er jä h r lic h e Z ah l d. m itt l . S ch nee M ittl. E r g ie 
m n ie d e r - S ch n e e  N e u sc h n e e  T age m a x i h ä u fig - b ig k e it  e in e s

s c h la g fa llta g e h ö h e n su m  m it m a le k e it  1) S c h n e e fa lle s
m m p ro  Jah r m e S ch n e e  S ch n e e  S o m m er W inter c m  je

cm d eck e höhe S c h n e e fa lls 
cm tag

200 615 27 51 38 23 C 49 4 .6
400 750 32 116 55 36 0 61 5. 2
600 885 38 182 81 50 0 70 5 . 8
800 1025 45 247 109 66 0 79 6 .4

1000 1160 53 313 127 83 0 85 7 .0
1200 1295 62 379 138 100 1 90 7. 6
1400 1430 73 444 152 120 2 93 8. 2
1600 1570 85 510 1S9 142 5 96 8. 8
1800 1700 98 575 189 168 10 97 9 . 4
2000 1835 113 641 212 199 16 98 10. 0
2200 1970 128 707 239 242 ¿4 99
2400 143 270 296 34 100

1) S ch n eeh ä u fig k e it Z ah l d er  S ch n e e fa llta g e  Z ah l d er  N ie d e r s c h la g s ta g e  in %
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Zum  V erg le ich  dazu sind  in T ab elle  5 e in ig e  Standardw erte aus den inneren  Ö tz
ta le r  A lpen (Stationen Vent 1892 m  und O b erg u rg l-P irch itt  1927 m) angeführt.

T a b elle  5: D ie  S ch n eev erh ä ltn isse  in Vent (1940 /41  -  4 9 /5 0  und O bergurgl 1930/31  
4 9 /5 0 )  2 >

Z ahl der Z ahl der m ittl. ab so lu t. k le in s te s
S ch n eefa ll Tage m it m ax. M ax. d. M ax. d.
tage pro S ch n ee S ch n ee S ch n ee S ch n ee
Jahr decke höhe höhe höhe

Vent 1892 m 59 162 174 250 75

O bergurgl 1927 m 64 174 103 224 54

2) H yd rogra p h .D ien st in Ö ste r r e ic h , B e iträ g e  zur H ydrographie Ö ste r r e ic h s , H. 25 
"Die S c h n eev erh ä ltn isse  in Ö ste r r e ic h  im  Z e itrau m  1901 -  1950", T e il I. W ien 1952.

Danach sc h n e it  e s  im  inneren  Ö tztal jäh r lich  nur an 62 T agen , w ährend d ies im  
osta lp in en  Q u ersch n itt in d ie se r  Höhe (1900 m) an 106 Tagen d er F a ll is t .

B e trach tet man die Z ahl der T age m it S ch n eed eck e , so  fä llt  auf, daß das in n ere  
Ö tztal gegenüber dem  osta lp in en  Q u ersch n itt d ie se r  Höhe e in e  um einen  Monat kü r
z e r e  S chneedeckendauer hat.

Auch die Schneehöhen sind  im  zen tra len  Ö tzta ler  G ebiet d eutlich  r e d u z ie r t . D er  
M itte lw ert m a x im a ler  Schneehöhen für die Seehöhe 1900 m  lau tet nach EKHART (1940) 
184 cm  für den D u rch sch n itt der O stalpen . STEINHÄUSER (1949) kom m t auf einen  
höh eren  W ert; aus se in e n  Angaben (S. 70) läßt s ic h  auf ca . 205 cm  a ls  N äh eru n gs
w ert der m itt leren  m ax im alen  Schneehöhe für das H och geb irge von 1900 m  sc h ließ en . 
F ür das in n erste  Ö tzta l in d ie se r  Höhe is t  m it e in em  etw a nur halb so  großen Wert 
zu rech n en . In Vent wurden 174 c m , in O b ergurgl nur 103 cm  m itt le r e  m ax im ale  
Schneehöhe g e m e sse n  (s ieh e  T ab elle  5).

Zur Interpretation dieser Werte ist zu bemerken, daß in Vent die Schneehöhen sicherlich  
an ungünstiger Stelle gem essen wurden. Sie dürften wesentlich zu hoch angegeben und für 
ein größeres Gebiet nicht repräsentativ sein. Denn bei einem Vergleich von W inter-Nieder
schlagsmenge und W asserwert der Schneedecke durch LAUSCHER (1956) kommt zutage, daß 
sogar in Obergurgl mit dem geringen mittleren Maximum von 103 cm noch zu große Schnee
höhen erfaßt worden sein dürften:

Obergurgl 1927 m

Winter
niederschlag 
(X - III)

Wasservorrat 
der Schneedecke 

am 1. IV.

333 mm 374 mm

Natürlich ist nicht ganz auszuschließen, daß die Diskrepanz wenigstens teilw eise durch Män
gel der Niederschlagsm essung verursacht ist.

II. Die biologische B edeutung der reg ional 
verschiedenen N iederschlagsverteilung

Wurden b e i Behandlung d er G rundzüge d es N ie d e r sc h la g sk lim a  ganz bedeutende Un
te r sc h ie d e  in v e r sc h ie d e n e n  G ebieten  der A lpen f e s t g e s t e l l t ,  so  erh eb t s ic h  so fo rt  
die F rage nach der A usw irkung d ie se r  U n tersch ied e  v or  a lle m  auf das P flan zen leb en .

D ie se  reg io n a le  F ra g este llu n g  würde a lle in  e in e  g eso n d er te  B earb eitu n g  großen  
S tils  v e r d ie n e n , e s  e x is t ie r t  auch b e r e its  ein  u m fan g re ich es S chrifttum  darüber und 
kann h ier  nur angedeutet w erden .

V or a llem  zw e i p flan zen g eo g ra p h isch e  E rsch ein u n gen  der subalp inen  Stufe sp r in 
gen  in s Auge:
1) d ie se h r  u n ter sch ied lich e  Höhe d er oberen  V eg eta tio n sg ren zen , in sb eso n d e re  der  

k lim a tisch en  W ald- und B a u m g r e n z e ,
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2) die U n tersch ied e  d er H olzarten verb reitu n g  und d ie offenbar u n zu fä llige Gebunden
h eit v e r sc h ie d e n e r  P flan zen arten  auf b estim m te  A r e a le .
Daß beide E rsch ein u n gen  v or a llem  k lim a tisch e  U rsach en  haben, w ird von n ie 

m andem  b e z w e ife lt . Im m er w ied er  w ird die "große M assen erh eb u n g11 der inneren  
Ö tzta ler  A lpen u. a. m it ih r e r  an geb lichen  th e rm isch en  B egünstigung a ls  A rgum ent 
an gefüh rt, w obei oft m y st isc h e  V orste llu n gen  von e in er  W irkung g r ö ß erer  E rd w ä r
m e n iitsp ie le n . T atsä ch lich  hat jedoch  TOLLNER (1949), der die L ufttem peraturen  
in den A lpen m it denen der fr e ie n  A tm osphäre in g le ich en  Höhen an Hand d es 7 -U h r-  
T e rm in s v e r g lic h , f e s t g e s t e l l t ,  daß die inneren  Alpen 1 2 °C  k ä lter  sind  a ls  g le i 
che Höhen über dem  A lpenvorland. Auch ein  T em p era tu rv erg le ich  zw isch en  den In- 
n e r ö tz ta le r  Stationen und dem  g le ich  hohen N ebelhorn  im  o zea n isch en  A lpenrandbe
r e ic h  ze ig t , daß e r s te r e  w egen  w in te r lich er  K altluftansam m lungen in den T ä lern  im  
J a h r e sm itte l Kälter sind . Wenn m an d ie M ittagstem p eratu ren  zum V e r g le ic h  h eran zieh t  
(FLOHN 1953) e r sch e in t das zen tra le  A lp en geb iet, wohl h auptsäch lich  auf Grund der  
gehobenen H eizfläch e b eim  S trahlu n gsum satz, g er in gfü g ig  (1 2 °C) w ärm er a ls  g le i 
che Höhen über dem A lpenvorland.

V ie l en tsch eid en d er für u n sere  F ra g este llu n g  m ü sse n  andere K lim afaktoren  se in .  
D er für das Leben im  H och geb irge en tsch eid en d e F aktorenkom plex Strahlung-W ind  
w irkt s ic h  am sich tb a rsten  in der S c h n e e d e c k e n a n d a u e r  au s. D ie A ndauer der  
Schn eed eck e b eträgt in rund 2000 m Höhe:

1) nach e igen en  M essu n gen  (sieh e  T ab elle  17)
2) nach EKHART 1940 (s ieh e  T a b elle  4)
3) nach STEINHÄUSER 1949 , S. 66.

D em nach haben die N ordalpen  in 2000 m Höhe e in e  um m in d esten s 3 M onate lä n 
g e r e  S chneedeckenandauer a ls  u n ser  U n tersu ch u n gsgeb iet.

D ie m itt le r e  Schneedeckenandauer von 182 T agen , w ie s ie  für den rech ten  Hang 
d es G u rgier T a le s  an der W aldgrenze in 2070 m  e r s c h lo s s e n  w urde, is t  in den N ord- 
alpen nach STEINHÄUSER (1949 , S. 66)  b e r e its  in c a . 1300 m Höhe gegeb en .

D ie s e r  U n tersch ied  von 700 -  800 H öhenm etern  kehrt in au ffa llen d er Ü b e r e in s tim 
m ung w ied er  im  U n tersch ied  der H öhenlage von  k lim a tisc h e r  W ald- und B au m gren ze  
zw isch en  b eiden  b etra ch te ten  B ere ich en  der A lpen (B au m gren ze: N ordalpen  1700 m ,  
in n ere  Ö tzta ler  A lpen 2400 m ).

E s kann kein  Z w e ife l darüber b e ste h e n , daß d ie hohe L age der oberen  V e g eta tio n s
gren zen  (neben S ch n eeg ren ze , o b erer  S ied lu n g sg ren ze  usw . ) in den Ö tzta ler  Alpen  
im  w esen tlich en  eine F o lg e  der h ier  v ie l  gü n stig eren  S ch n eed eck en v erh ä ltn isse , d. h. 
V erlän geru n g der V e g e ta t io n sz e it , i s t ,  wenn m an bed en k t, w ie em pfind lich  gerad e  
auch d ie  H olzpflanzen  auf E inengung d er ihnen zur V erfügung stehenden  produktiven  
J a h r e sz e it  r e a g ie r e n  (PISEK und WINKLER 1958 , TRANQUILLINI 1959).

D ie s e  gü n stig eren  S ch n eed eck en v erh ä ltn isse  w iederum  s in d , w ie aus dem  schon  
G esagten  h erv o rg eh t, in e r s te r  L in ie ein e F o lg e  d er  ab sch irm en d en  W irkung der  
in L uvrichtung v o r g e la g e r te n  hohen B erg k etten , d ie eine re la t iv  trock en e L eea tm o -  
sp h äre m it
1) g e r in g e r e m  N ie d e r sc h la g sa b sa tz ,
2) e ine r a sc h e r e  S ch n eesc h m elze  w egen  g rö ß erer  S trahlungsm engen  bew irkt. Im  
übrigen  sind noch v ie le  andere F aktoren , w ie s ie  b e i TOLLNER (1949) zu sa m -  
m engefaßt sin d , für das Z ustandekom m en d ie s e s  p flan zen geograp h isch en  E ffek tes  
veran tw o rtlich  (H olzart, die d ie B aum grenze b ildet; B eanspruchung durch Wind; 
m ech a n isch e  Schneeschäden; g e o lo g isc h e  und g eo m o rp h o lig isch e  G egebenheiten; B o 
denentw icklung u . a . m . ) .

Zur F ra g e  d er P fla n zen a rea le  i s t  n och m als auf A b b .8 4  zu v e r w e ise n . S ie hat g e 
z e ig t ,  daß das a lp ine H ygrok lim a u m so m aritim ei' i s t ,  je r a sc h e r  die N ie d e r sc h lä 
ge m it d er M eeresh ö h e  zu n eh m en , und u m so k on tin en ta ler , je  la n g sa m er  d ie s  der  
F a ll i s t .  D ie se  reg io n a l se h r  v e r sc h ie d e n e  H öhenabhängigkeit der N ie d e r sc h la g sm e n 
ge m acht GAMS (1 9 3 1 /3 2 ) zu r G rundlage se in e r  k lim a tisch en  B egren zu n g von P fla n 

In n eres Ö tztal ^  D u rch sch n itt der 
O stalpen  ^

N ordalpen  
(z. B. A llgäu)

280 Tage182 T age 212 Tage
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zen a rea len  m it H ilfe  der Isep iren  (L inien g le ic h e r  h y g r isc h e r  K ontinentalität).
D er Grad der H ygrisch en  K ontinentalität s e i  gegeb en  durch einen  W inkel, der  

durch die Funktion ^
tg —  bzw . ctg  —

d efin ier t i s t ,  w obei H g le ic h  i s t  der Höhe über M eer in m , N d er jäh r lich en  N ie 
d ersch la g sm en g e  in m m .

D as zen tra le  Ö tzta ler  G ebiet fä llt  dem nach in die Stufe der größten  h y g r isch en  
K ontinentalität d er ganzen Alpen: R ofen 2100 m m it ein em  K on tin en ta litä tsw in k el von  
7 0 ° , Vent 6 9 ° , B a s iss ta t io n  W ald gren ze-O b ergu rgl 6 5 . 5 ° ,  dagegen Langen am  A r l
b erg  3 1 . 5 ° ,  Schoppernau a. d. B r eg en zer  A che 24°.

GAMS kom m t auf Grund der in der N atur vorkom m enden H ä u f i g k e i t e n  von  
H olzarten  zu fo lgen d er F a u str eg e l:  B u c h e  und T a n n e  ged eih en  ü b era ll dort gu t, 
wo die J a h resm en g e  des N ied ersch la g s  in m m  größ er is t  a ls  die M eeresh ö h e  in m

(a lso  in G eb ieten  m it e in em  K ontinenta litä tsw inkel k le in er  a ls  45 ° bzw . t g - ^ - < l ) ,  

die Z i r b e  und L ä r c h e  dagegen d o rt, wo der J a h r e sn ie d e r sc h la g  in m m  k le in er

is t  a ls  d ie M eeresh ö h e  in m (K ontinentalitätsw inkel größ er a ls  4 5 ° ,  t g - ^ r > l ) .
D ie D u rch sch n ittsk u rve der N ied ersch lags-H öh en ab h än g igk eit für d ie N E -A lp en  

in Abb. 84 v erh ä lt s ic h  s o ,  daß die H öhenlagen unterhalb 1500 m  schw ach  o zea n isch
H Hersch e in en  ( t g - ^ r < l ) ,  die Höhen über 1500 m le ich t kontinental ( t g - ^r >l ) .  D as äuße

re  Ö tztal und ob ere  Inntal sind nur in den u n tersten  Lagen in d ie se m  Ü bergangsbe
re ich  zw isch en  o zea n isch  und kontinental. Das Z il le r ta l  l ie g t  oberhalb  1200 m in 
le ic h t  k ontinentalem  B e r e ic h . D as A ch en seeg eb ie t  dagegen is t  b e r e its  zur Gänze (bis

Hin die ob ersten  Lagen) o zea n isch  getönt ( t g ^ - < l ) ,  um so  m ehr n atü rlich  die A llgäu er  
A lpen.

M it H ilfe der Isep iren  la sse n  s ic h  n icht nur H o lza rten , son d ern  auch andere P fla n 
zen  und P fla n z e n g e se llsc h a fte n  abgrenzen  (GAMS 1 9 3 1 / 3 2 ,  KIELHAUSER 1953).

E s is t  von I n te r e s s e , daß auch in deutschen  M itte lg eb irg en  e in e  d eu tlich e  Abhän
g igk eit d es W achstum s von N adelbäum en vom  Grad der K ontinentalität gegeben  i s t .  
Nach H. G. KOCH (1958) v e r sc h ie b t  s ic h  die Zone m ax im alen  D u rch m esserzu w a ch 
s e s  b e is p ie ls w e is e  der F ich te  m it zunehm ender K ontinentalität von 600 m nach ob en , 
in G ebirgen  m it o z e a n isc h e r e m  K lim a nach unten.

111. Die N iederschlags- und Schneedeckenverhältnisse 
im U n tersud iungsgeb ie t Lichtung (Zirben-Lärchen-

W ald)

D ie Aufgabe der U ntersuchungen im  G ebiet L ich tu n g -P o sch a ch  1920 m  w a r , d ie  
Wirkung von B esta n d esrä n d ern  auf die N ie d e r sc h la g sv e r te ilu n g  f e s tz u s te lle n , d ie  
D u rch lä ss ig k e it  d es K ronendaches von Z irb en - und L ärchenbeständen  für N ied ersch la g  
zu prüfen und die V ariation en  der S chneedecke unter den E in flü sse n  von W ind, S trah
lung und V egetation  zu e r fa sse n .

Zu d ie s e m  Z w eck  w urde von  A nfang Juni b is  Ende O k tob er 1953 m it t e l s  5 G e b ir g s r e g e n -  
m e s s e r n  (G R M ), A u ffan g fläch e  500 cm ^ , und 2 R e g e n -S c h n e e -S c h r e ib e r n  (RS I und II) e in  
N o rd -S ü d -Q u ersch n itt  d u rch  d ie  L ichtu n g  und d ie a n g ren ze n d en  W ald b eständ e g e le g t .  D ie  L age  
d er  M e ß ste llen  kann d er  A bb. 8 en tn om m en  w erd en . (D ie  W etterh ü tten  b e z e ic h n e n  auch d ie  
N ie d e r s c h la g s m e ß s  te i le n ) .

V on M itte S ep tem b er  b is  E nde O k tob er w a ren  auf e in e r  R o d u n g sflä ch e  au ch  4 K le in r e g e n 
m e s s e r  an d er  B o d en o b er flä c h e  in  v e r s c h ie d e n e r  E n tfern u n g  vom  sü d lic h e n  L ich tu n g sra n d  
v e r le g t , um  d ie R andw irkung g en a u er  zu e r fa s s e n .

D ie  E r g e b n is s e  d er  M e ssu n g e n  zu r N ie d e r s c h la g s v e r te ilu n g  u n ter  e in e r  e in z e ls te h e n d e n  
Z irb e  m it te ls  12 K le in r e g e n m e s s e r n  können in  d ie s e r  A rb e it  noch n ich t v o r g e le g t  w erd en .

Im fo lgen d en  Ja h r  w urden  d ie  R e g e n m e s s u n g e n  an den b e id en  L ic h tu n g srä n d e rn  und in d er  
M itte d er  L ichtu n g  w ährend  d er  M on ate VI IX (X) fo r tg e s e t z t .

D ie  S ch neeh öhen  w urden an u n ge fäh r d en se lb en  M e ß ste lle n  w ie  in  d em  im  fo lg en d en  d a r g e -
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s te ll t e n  N o rd -S ü d -Q u ersc lm itt  s e i t  d em  W inter 1 9 5 3 /5 4  an e in e r  w ech se ln d en  Z ah l von S ch n e e 
p eg e ln  d u r c h sc h n itt l ic h  w ö ch en tlich  a b g e le se n .

R e g e n m e s s e r  M e ß s t e l l e n :

1) Z ir b e n -L ä r c h e n w a ld  im  N ord en  d es  U n te r su c h u n g sg e b ie te s  (GRM ).
K ron en d eck u n gsgrad  60 70 %. In e in e r  E n tfern u ng  von 1 2 m vo m  GRM lie g t  d er  B e 
s ta n d esra n d  g eg e n  N ord .
M eß ze itra u m : 1 .9 .  3 1 .1 0 .1 9 5 3 .

2) L ärch en w ald  (GRM).
K ron en d eck u n gsgrad  60 %.
M eß ze itra u m : 1. IX 31 . X . 1953.

3) L ich tu n g -N o rd ra n d  (GRM).
5 m  von n ä ch ste n  h öh eren  B äu m en  d er  n ö rd lic h e n  L ich tu n gsu m rah m u n g  e n tfern t. 
M eß zeitra u m : l . I X .  3 1 .X . 1 9 5 3 , l .V I .  1 .X .1 9 5 4 .

4) L ic h tu n g -M itte  (RS I und GRM).
M e ß z e itra u m : l .V I .  3 1 .X . 1 9 5 3 , l .V I .  3 1 . X . 1954 .

5) L ich tu n g-S ü d ran d  (GRM).
3 m vom  sü d lich en  L ich tu n gsran d  en tfern t.
M e ß z e itra u m : l .V I .  3 1 .X . 1 9 5 3 , l .V I .  3 1 .X . 1954 .

6) Z ir b e n h o r s t  sü d lic h  d er  L ichtung (GRM).
L ü ck en sta n d o r t, h an gab w ärts( g eg e n  W) o ffe n , D u r c h m e s s e r  d er  K ron en lü ck e 4 m . 
M e ß z eitra u m : l .V I .  -  3 1 . VIII. 1953.

7) S c h n e is e  (GRM) in F a llr ich tu n g  d es  W N W -exp on ierten  H a n g es .
In 4 m E n tfern u n g  nach  N Z ir b e n h o r s tr a n d , 4 m S lo c k e r e r  Z ir b e n w a ld ra n d , im  U m k r e is  
von 10 m D u r c h m e s se r  sin d  w en ig e r  a ls  10 % d er  F lä ch e  von B au m kronen  g ed ec k t. 
M eß zeitra u m : l .V I .  31 . VIII. 1953.

8) D ic h te r  Z irb en w ald  (GRM ).
In 1 .2 0  m  A bstand  GRM um geb en  von 3 t ie fb e a s te te n  6 0 -jä h r ig e n , 8 10 m hohen Z ir 
b en  (2 davon sin d  D o p p elz ir b e n ).
U m k r e is  m it  2 m  D u r c h m e s s e r  90 % D eck u n g sg ra d .
U m k r e is  m it 4 m  D u r c h m e s se r  60 % D eck u n g sg ra d .
M e ß z e itra u m : l .V I .  31 . VIII. 1953.

9) Z ir b e n w a ld lü ck e  (RS II).
D u r c h m e s s e r  d er  L ü cke 3 m , gegen  S o ffen .
M e ß z e itra u m : 2 3 . VII. 31 . X . 1953.
Z u r  Ü b e r s ic h t  ü b er  d ie S ta n d o r ts v e r h ä ltn is s e , in s b e so n d e r e  d ie  K ron en d eck u n g , i s t  am  b e 

s ten  d ie W a ld b esta n d sk a rte  d es  L ic h tu n g s g e b ie te s  h e r a n zu z ieh en  (s ie h e  Abb. 8).
D ie  E x p o sitio n  d er  M e ß s te l le n  w ar b e i 1 und 8 N W , d ie d er  ü b r igen  WNW rund 3 0 ° .

A. Die Ergebnisse der Regenmessungen

1. L ichtung-M itte

In der M itte der Lichtung wurden in der V eg eta tio n sp er io d e  1953 (VI -  X) 523 m m  
au fgefan gen , 1954 (VI X) 509 m m , d. s .  106. 5 % der in der g le ich en  Z e it  an der  
Station W aldgrenze g e m e sse n e n  W erte , doch is t  d ie se  B evorzugung nicht b ei jed em  
N ied ersch la g  gegeb en . N icht e in m al die e in ze ln en  M onatssum m en verh a lten  sic h  in 
d ie se r  H insich t g le ic h sin n ig . D ie M onate J u li, A ugust und O ktober 1954 brachten  
auf d er Lichtung (m axim al 23 %) m e h r  N ie d e r sc h la g , d ie M onate Juni und S ep tem 
b er 1954 dagegen  (bis zu 7 %) w e n i g e r .  (Die M onatssum m en sind  in T ab elle  8 
angeführt).

Ab 15. VII. 1953 wurde auf der Lichtung in 10 m Höhe neben der W indgeschw in
d igkeit auch die W indrichtung r e g is tr ie r t ,  sodaß e s  m ög lich  w a r ,a b  d ie se m  Z e it 
punkt die N ie d e r sc h la g stä tig k e it  in B eziehung zum  Wind a u szu w erten . Für die vom  
R eg en sch re ib erd ia g ra m m  a b g elesen en  N ie d e r sc h la g s  z e i t e n wurden dazu aus der  
W in d reg istr ieru n g  die en tsp rech en d en  W indrichtungen und m itt leren  G esch w ind igk ei-
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ten h era u sg esu ch t.
E s ergab s ic h  für den Z eitraum  23. VII. 31 . X. 1953,  daß 5 3 % des N ie d e r 

sc h la g s  b e i Winden aus S - S E ,  3 8 % d es N ie d e r sc h la g s  b e i Winden aus N -N E  und
10 % des N ie d e r sc h la g s  b ei drehendem  Wind fie len  (s ieh e  T ab elle  6)

T ab elle  6 V erte ilu n g  der N ied ersch lä g e  auf die R ichtungen der N ied ersch la g sw in d e  
(23. VII. - 31 . X.  1953) in der M itte der Lichtung (RS I) und in der Z ir -  
benw aldlücke (RS II).

RS 1 (L ich tung-M itte) RS II (Z W -L ü ck e)

A nzahl d. A nzahl d. D auer Stärke M enge Stärke M enge
N ie d e r -  N ie d e r  (S td .) (m m /h ) (mm) (m m /h) (mm)
sc h lä g e  s c h la g s 

tage

N -N E 22 15 85 1 . 39 118 0.  88 74
S-SE 20 16 154 1. 08 165 0. 98 155
drehend 12 11 18 1 . 6 8 30 1. 68 30
a lle  R ichtg. 54 42 257 1. 22 313 1. 01 259

D ie A ufteilung des N ied ersch la g e s auf die W indrichtungen w ar in den M onaten
A ugust b is O ktober fo lgenderm aßen:

L ichtung-M itte VIII IX X

m onatl. N ied ersch la g sm en g e  (mm) 107 50 134
davon bei Wind aus N -N E <%) 70 26 3
davon b e i Wind aus S-SE (%) 25 8 97
davon b ei drehendem  Wind (%) 5 73 0

Von In te r e sse  sind  b eso n d ers  die M onate A ugust und O ktober: im  A ugust f ie len  3 /4  
des N ie d e r sc h la g e s  b ei Nordwind (wie e s  n o r m a le r w e ise  im  m eh rjäh rigen  M itte l z . B .  
auf dem  Sonnblick der F a ll i s t ,  STEINHÄUSER 1949), im  O ktober dagegen b rachte  
b ei anhaltender F öhnlage fa st d ie g esa m te  N ied e r sc h la g ssu m m e  eine L uftström ung  
aus S - S E  (überw iegend SE): d ie 130 m m  bei SE-W ind fie le n  an 11 Tagen während der  
2. O ktoberhälfte.

D ie au sgesp ro ch en en  S ta r k regen fä lle  ere ig n eten  s ic h  (s ieh e  T ab elle  6 ) vorw iegen d  
bei u n en tsch ied en er W indrichtung.

Z ieht m an nur die W i n d g e s c h w i n d i g k e i t  in B e tra ch t, w ie in T ab elle  7 ,  
Z e ile  a l ) ,  so  erkennt m an , daß fa st  d ie H älfte der N ied e r sc h la g sm e n g e  über 2 .5  m /s  
f ie l .  B e i schw ach em  Wind b is  1 .5  m /s  dagegen f ie le n  nur 16 % d er G esam tsu m m e  
d es betrach teten  Z e itr a u m e s.

Daß die m e is te n  R egenm engen b e i r e la tiv  großen  W indgeschw indigkeiten  f ie le n ,  
tr ifft  vor a llem  die Winde aus N und die Winde aus r a sch  w e c h se ln d e r , u n en tsch ie 
dener R ichtung. (Die V erh ä ltn isse  bei w ech seln den  R ichtungen wurden n ich t ex tra  
a n g esc h r ieb en , sind  aber in Z e ile  a l  m it enthalten). Von den R egenm enge! b e i W in
den aus N -N E  f ie l  nur ein  versch w in dend  k le in er  B ru ch te il (2 %) bei G esch w ind ig
keiten  unter 1 .5  m /s ;  b e i der S E -Ström ung is t  d ie se r  P r o zen tsa tz  auf 20 erhöht.

T ab elle  7 : V erg le ich  d er R egenm engen auf der Lichtung (RS I) und in der Z irb en -  
w aldlücke (RS II) bei v e r sc h ie d e n e r  G eschw ind igkeit der N ie d e r sc h la g s 
winde
a) für a lle  R ichtungen
b) b e i Winden aus dem  N ord h alb k reis (vorw iegend NNE)
c) b e i Winden aus dem  Südhalbkreis (vorw iegend  SE -SSE )

a) a lle  Richtungen:

Lichtung (RS I)
Z i-W ald -L ü ck e (RS II) 
% d er Lichtung

W indgeschw indigkeit m /s  
0 1 .5  1 .6  2 .5  >  2 .5 Sum m e

5 4 . 0  m m  
5 5 . 8  m m  

103 %

124. 4 m m  
109 . 5  m m  

88  %

134. 9 m m  
9 3 . 4  m m  

70 %

313. 3  mm  
259. 1 m m
83 %
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b) W -N -E N E W indges chw indigkeit m /s
>  2. 50 1 .5 1 .6  2 .5 Summ e

Lichtung (RS I) 2. 6 m m 58. 2 mm 5 0 . 9  m m 111. 7  m m
Z i-W ald -L ü ck e (RS II) 3. 2 m m 4 3 . 0  m m 2 2 . 6  m m 6 8 . 7  m m
% d er L ichtung 121 % 74 % 44 % 62 %

c) SE-S-W SW W indgeschw ind igkeit m /s
0 1 .5 1 .6  -  2. 5 > 2 . 5 Summ e

Lichtving (RS I) 3 5 . 2  m m 89.  3 m m 3 5 . 8  m m 160. 3 m m
Z i-W ald -L ü ck e (RS II) 36 . 2  m m 83.  7 31 . 9  m m 151. 8  m m
% der Lichtung 103 % 94 % 91 % 95 %

2. N ied ersch la g sp ro fil durch das U ntersuchungsgebiet Lichtung

T ab elle  8 und Abb. 88 enthalten  die H au p tergeb n isse  der U ntersuchungen m it G e- 
b ir g sr e g e n m e sse r n  entlang e in e s  N o rd -S ü d -Q u ersch n itte s  durch das L ich tu n gsgeb iet.

Im Z irb en -L ä rch en w a ld  i s t  ein ganz en tsch e id en d er  Einfluß der K onfiguration d es  
K ronendaches gegen  die n ied ersch la g sb r in g en d en  Winde zu b em erk en . Im D u rch 
schn itt der M onate S ep tem b er Oktober sind nur 23 % der F reiland m en gen  durch  
das K ronendach b is zum  Boden g e la n g t, im  Septem ber a lle in  jedoch  42 im  Ok
tob er nur 15 %.

D ie s e r  U n tersch ied  wird k la r e r , wenn man d ie W indrichtungen während der N ie 
d e r sc h la g sz e ite n  in B etrach t z ie h t . Wir w is s e n , daß fa st  d ie G esam tm enge d es Ok
tob er b ei SE-W ind fie l;  gerad e in d ie se r  R ichtung is t  der M eßplatz gut durch m äch 
t ig e  Bäum e a b g e sc h ir m t, während d er nur 1 2 m vom  GRM gegen  N en tfernte B e 
stan d esrand  e in e  B evorzugung des N ie d e r sc h la g sa b sa tz e s  bei Wind aus d ie se r  R ich 
tung b ew irk t. D azu k om m t, daß an e in em  T ag (29. I X .) m it stark em  N eb eltre ib en  
b e i N ord lage h ie r  a ls  dem  e in zigen  M eßplatz d es P r o f ils  ein  b edeutender N eb e lzu 
sc h la g  e r z ie lt  w urde: die N ie d e r sc h la g sm e n g e  d ie s e s  T ages war h ie r  m it 5. 65 m m  
3 .2 - m a l  so  groß a ls  in L ich tu n g-M itte . A ls  "N ebelfänger"  w irkte der gegen  N g e 
r ich te te  B e stan d esran d .

E ine gen au ere  A n a ly se  d er N ie d e r sc h la g s-W in d -N e b e lv e r h ä ltn isse  ergibt:

Z irb en - Lärchen  wald W i n d r i c h t u n g e n

I X X 1 9 5 3

SE -S N -N E  und 
d reh en d , 
ohne N eb e l-  
trauf

N -N E  und 
drehend , 
m it N eb e l-  
trauf

a l l e ,
m it N eb e l-  
trau f

Z ahl d er T age m it
N ied ersch la g 14 8 8 22

N ie d e r sc h la g s  sum m e
(mm ) 2 0 . 4 15 . 6 2 1 . 4 4 1 . 8

% der F reilan d m en ge 15 32 42 23

D ie s e  Z ahlen  e r h e lle n , daß w ir e s an d ie se m  Standort n ied e r sc h la g sm ä ß i g m it e in e r
au sg esp ro ch en en  R anderscheinung zu tun haben. B e i den sü d östlich en  N ie d e r s c h la g s 
winden kom m t nur halb so v ie l R egal am  Boden an a ls  b e i den an d eren , vorw iegen d  
n örd lich en  N ied ersch la g sw in d en . Tage m it N eb e ltre ib en  aus N können einen  e rh eb 
lich en  N ied ersch la g sg ew in n  bringen .

Infolge der kurzen  M eß zeit von 2 M onaten und d er sta rk  m it der W indrichtung 
schw ankenden N ied ersch la g szu rü ck h a ltu n g  durch die B aum kronen i s t  e s  sc h w er  ab
z u sc h ä tz e n , w ie v ie l N ie d e r sc h la g  d ie se r  Standort über län g ere  Z e it  w irk lich  e r h a l
ten  w ird . Dazu m üßte man w is s e n , w ie v ie l N ie d e r sc h la g  im  lan gjäh rigen  M itte l b ei 
N - und w ie v ie l bei S-W inden fa lle n . Ist das V erh ä ltn is  das g le ic h e  w ie am  Sonn-
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b lick , n äm lich  N : S 3 1, so  erh ä lt der Boden an d ie se m  Standort im  Z irb en -
L ärchenw ald ca . 28 % d er F reilan d m en ge.

D er L ä r c h e n w a l d  hat im  M itte l der M onate Septem ber und Oktober 1953 69 % 
der F re ilan d m en ge d u rch g e la ssen . B e i den sü d östlich en  N ied ersch la g sw in d en  betrug  
die N ied ersch la g szu rü ck h a ltu n g  durch das K ronendach (In terception) nur 25 %, bei 
den n örd lich en  47 %. Am  29. IX. (bei N eb eltre ib en  aus N) e r h ie lt  d ie L ärchenw ald
station  m it 1 . 7 8  m m  genau die g le ich e  M enge w ie L ich tu n g-M itte .

D er d u rch sch n ittlich e  N ied ersch lagsgen u ß  am  Lärchenw aldboden dürfte s ic h  nach  
v o r s ic h tig e n  Schätzungen auf 60 65 % b elau fen , d. h.  etwa 620 m m  N ied ersch la g
gelan gen  jä h r lic h  auf den B oden. W iev ie l davon noch durch d ie dem  Boden a u flie 
gende N a d e lstreu  a b so rb ier t w ird und ungenutzt w ied er  v erd u n ste t , i s t  unbekannt. 
ST A L FE L T  (1944) hat für F ich ten n a d elstreu  e in e  In terception  von 15 20 % fe s tg e 
s te l l t .  B e i Z ugrundelegung d ie se r  W erte dürfte dem  L ärchenw ald  etwa ein e jä h r li
che M enge von 500 m m  w irk lich  zu r V erfügung steh en . E ine noch u n g e lö ste  F rage is t  
au ch , w ie v ie l davon d ie L ärche für T ran sp ira tion  verb rau ch t und w ie v ie l zum  A b
fluß gelangt.

T ab elle  8 : D ie m onatlich en  N ied ersch la g sm en g en  (m m ) im  N ord -S üd -Q u erschn itt  
d es U n tersu ch u n g sg eb ie tes L ich tu n g -P o sch a ch . M essu n gen  m it GRM , in
der Z irb en w ald -L ü ck e m it RS.

% % %
1 9 5 3 VI VII VIII IX X VI VIII IX X VIII X

Z i-  Lä-W ald 21 . 3 20 . 5 23.  0
L ä-W ald 2 6 . 4 101. 0 69.  0
L i-N R 49. 6 132. 3 98. 5
L i-M itte 106 . 8 124. 9 106. 7 50. 3 134. 0 100. 0 100. 0
L i-S R 107.  1 124. 8 108. 5 50. 3 131. 5 101. 0 98.  5
H orst 103 . 2 112. 2 97 . 5 92.  5
S ch n eise 104. 9 115.  8 110. 3 98. 0
Z i-W ald  (dicht) 28 . 2 34.  3 3 1 . 8 27.  8
Z i-W a ld -L ü ck e 79. 8 39. 0 122. 4 88.  7 8 2 . 8

1 9  5 4 VI VII VIII IX X VI -  IX

L i-N ord ran d 101. 9 125.  5 141. 8 82.  6 97.  5
L i-M itte 96. 4 148. 5 137. 5 80.  9 45 . 3 100. 0
Li-Südrand 104. 9 116. 9 142. 0 84.  4 96.  8

D ie beiden  L i c h t u n g s r ä n d e r ,  zu m in d est an jenen  S te lle n , wo g e m e sse n  w ur
d e , a lso  3 5 m  von den n äch sten  Bäum en d er L ich tu n gsrän d er en tfern t, sind n ie 
d e rsch la g sm ä ß ig  gegen  die L ich tung-M itte  kaum b en a ch te ilig t. (D er N o r d r a n d  e r 
h ie lt  an 3 T agen m it a u sg esp ro ch en er  N ordström ung (10. und 2 9 . IX. , 4 . X.  ), a lso  
in L e e s itu a tio n , m it 14 . 45  m m  9 2 . 5  % der F re ila n d m en g e . Während der anhalten
den S E -Ström ung der ganzen  2. O k tob erhä lfte , a ls  an 11 T agen 130 m m  N ied ersch la g  
f ie le n , e r h ie lt  der N ordrand p ra k tisch  g le ich  v ie l  (99 %) N ie d e r sc h la g  w ie die M it
te  der L ichtung. Dazu i s t  zu b em erk en , daß an dem  ungefähr ESE WNW v e r la u 
fenden L ichtungsrand b e i der in d ie se m  Z eitrau m  gegeb en en  A n ström u n gsrich tu ng  
aus SE -SSE  k ein e L uvsituation  h e r r sc h t. D ie Ström ung fo lg t v ie lm e h r  z ie m lic h  dem  
V erlau f d es R andes und e s  sin d  daher von v o rn eh ere in  k ein e E r g e b n is se  zu e r 
w arten , d ie deutlich  von denen in L ichtung-M itte  abw eichen . Dadurch daß in den b e i
den M eßm onaten überw iegend  N ie d e r sc h lä g e  bei d ie se r  S E -Ström ung f ie le n , lie g t  auch 
das G esa m tm itte l b e id er  M onate se h r  hoch (98. 5 %).

D er S ü d r a n d  der L ichtung, an dem  durch 5 M onate des J a h res 1953 g e m e s 
sen  w urde, z e ig t  g le ic h fa lls  nur ein e schw ache R andwirkung. B e i den von 23. VII. 
b is  3 1 . X.  1953 au fgetreten en  n örd lich en  N ied ersch la g sw in d en  (a lso  in L uvsitu ation , 
w as an 12 Tagen in a u sg ep rä g ter  W eise  der F a li w ar), f ie le n  103 % der R egenm enge  
in L ich tung-M itte . W ährend der sü d - b is  sü d ö stlich en  N ied ersch la g sw in d e , d ie an 
16 Tagen d ie se s  Z e itra u m es au ftraten , f ie le n  97 % der R egen m en ge in L ichtung- 
M itte. Im M ittel über 5 M onate wurden h ier  101 % der F reiland m en gen  g e m e sse n .
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W ährend d er  V e g e ta tio n sp e r io d e  1 9 5 4 ,  in  d er b e id e  L ich tu n g srä n d er  und d ie  M itte d er  
L ichtu n g  w e ite r  p a r a lle l  b eo b a ch tet w u rd en , i s t  e in  m erk w ü rd ig er  E ffek t a u fg e tre te n . In den  
e in z e ln e n  M onaten  e r h ie lte n  b e i d e  R ä n d e r  g le ic h s in n ig  en tw ed er  im m e r  m eh r  o d er  im 
m e r  w en ig e r  N ie d e r s c h la g  a ls  d ie  M itte  d er  L ich tu n g  (T a b e lle  8 ) .  W ährend in den M on a
ten  J u n i, A u gu st und S ep tem b er  an b eid en  R änd ern  e in  k le in  w en ig  m eh r N ie d e r sc h la g  f i e l ,  
f ä l l t  d er  J u li d u rch  b e tr ä c h t l ic h e  M in d ere in n ah m en  an b eid en  R ändern  au s d er  R e ih e . B e i  
N ach p rü fu n g  er g ib t s ic h ,  daß d ie s  v o m  e r g ie b ig e n  S ch n e e fa ll am  7 . /8 .  Ju u  h e r r ü h r t , b e i  
d em  in L ic h tu n g -M itte  (RS I) 5 2 .3  m m  W a s s e r w e r t , am  N ord ran d  3 5 .0  m m  und am  Südrand  
nur 1 7 .0  m m  g e m e s s e n  w urden. Da an den R ändern  G e b ir g s r e g e n m e s s e r  m it  T r ic h te r ,  d ie  
s ic h  zu r E r fa s s u n g  d es  S c h n e e n ie d e r sc h la g e s  n ich t e ig n e n , a u fg e s te ll t  w a r e n , i s t  zu  v e r m u 
te n , daß h ie r  fä ls c h lic h  v ie l  zu  w en ig  N ie d e r s c h la g  g e m e s s e n  w urde. D ie  J u li w erte  an b e i 
den R ändern  in T a b e lle  8 d ürften  a ls o  n ich t r e e l l  s e in .

D ie beiden L ichtungsränder haben im  D urchschnitt der V egeta tio n sp er io d e  daher  
auch n icht w en ig er , son d ern  s ic h e r lic h  m e h r  N ied ersch la g  a ls  d ie Lir m g-M itte  
erh a lten .

Z i r b e n h o r s t  und S c h n e i s e  sü d lich  der L ichtung ze ig en  keinen b eson d eren  
W indeinfluß. E r s te r e r  M eß p la tz , in e in e r  B esta n d eslü ck e  g e le g e n , e r h ie lt  im  D u rch 
sch n itt der M onate VI VIII 9 2 . 5  %, d ie S ch n eise  98 % der F reiland m en gen .

Im Z i r b e n w a l d - S ü d  w aren 2 M e ß s te lle n e in g e r ic h te t ,  um die beiden  E x trem e  
d e s K ronendeckungsgrades in etw a zu e r fa sse n :  die e in e  unter dichten Z irbenkronen  
(U m k reis von 2 m D u rch m esser  90 % D eck u n gsgrad), d ie andere unter e in er  ta i-  
e in w ä r ts , a lso  gegen  Süd offenen Lücke im  K ronendach.

Im dichten Z irbenw ald  b lieb en  72 % d er N ied ersch la g sm en g e  der M onate VI VIII 
im  K ronendach h ä n g en , a lso  nur rund 1 /4  der F reilan d m en ge kam am  Boden an. In 
d er L itera tu r , d ie b e i D E L FS (1955) gut zu sam m en gefaß t i s t ,  sch e in t n irgen d s ein  
so  hoher In tercep tion sw ert auf. A ls  H öch stw ert erw ähnt D EL FS ( S. 33) ,  daß in e in em  
K iefern b estan d  m it Tannenjungw uchs nur 3 7 % vom  N ied ersch la g  d er F r e iflä ch e  den 
Boden e r r e ic h te n .

In d er Z irbenw ald lücke gelan gten  von 1. VIII. b is  31. X . 83 % der en tsp rech en d en  
F reila n d m en g e  in das M eßgefäß. E s is t  ein  d eu tlich er  Einfluß der W indtätigkeit g e 
geb en . D ie T ab ellen  6 und 7 enthalten  a l le s  W isse n sw e r te . B e i S -SE -W ind wurde 
fa s t  g le ic h  v ie l  N ied ersch la g  w ie auf der L ichtung g e m e sse n  (94 %), b e i N -W ind  
dagegen  nur 2 /3  (63 %). Je g rö ß er  die W in d gesch w in d igk eit, d esto  w en iger N ie d e r 
sc h la g , in sb eso n d e re  bei N -W ind , gelangt in d ie  W aldlücke, d esto  m ehr wird wohl 
darüber hinw eggew eht (s ieh e  T ab elle  7 ) .

Im d ichten Z irbenw ald  i s t  keine d eutliche W indbeeinflussung der N ie d e r sc h la g s -  
d u rch lä ss ig k e it  d es K ronendaches fe s tz u s te lle n . J ed er  N ie d e r sc h la g , der n ich t m eh r  
a ls  3 m m  b r in g t, b le ib t zur Gänze im  K ronendach hängen , außer wenn d ie s e s  durch  
ein en  kurz vorh ergegan gen en  R egen noch b en etzt i s t .  D aher la s s e n  s ic h  von der  
A n z a h l  der N ied ersch lä g e  nur 65 % innerhalb  d es B e sta n d es n a c h w e ise n .d . h. durch
sc h n ittlich  jed er  3. R egen w ird zu r G änze vom  K ronendach a b so rb ier t.

Für den W asserh au sh alt des U n terw u ch ses is t  die große N ied er 
sch lagszu rü ck h altu n g d ichter Z irbenbestände außerordentlich  ungün
s t ig . Wenn man den in 3 M onaten M eßzeit erm itte lten  W ert v e r 
a llg em ein ern  d arf, verdunsten  3 /4  des S om m ern ied ersch la g es w ie 
der ungenutzt von dai Kronen der A ltbäum e (bis auf jenen B etra g , 
der b e i W a sserd efiz it  d irekt durch d ie C uticula der N adeln aufge
nom m en w ird).

W eit ausgedehnt sind  Z irbenbestände so lch  groß er D ichte und 
K ro n en sch lu sses  a llerd in g s nicht; durch Lücken d rin gt, w ie g e z e ig t ,  
v ie l  N ied ersch la g  b is z u m  Boden durch. Vor a llem  is t  d ich ter Z ir 
benw ald nicht d e r  T ypus des subalp in -k ontinenta len  B erg w a ld es , 
der gerade durch se in e  große A uflockerung gekennzeichnet is t .  D ie 
dichte Z irb en w a ld ste lle  kann aber gut das e in e E xtrem  der B e s to k -  
kung m a rk ieren .

Den Z irbenw ald  a ls  so lch en  w asserh au sh altsrn äß ig  zu ch arak te
r is ie r e n ,  stößt w egen der großen D ich teu n tersch ied e auf e rh eb li
che Sch w ierigk eiten . E s is t  im  B ergw ald  nahe se in e r  oberen G ren-
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ze im m er seh r  die e in zeln e Baum individualität, die in W ech selw ir
kung m it der Um welt steht.

Wenn man für eine er ste  O rientierung einen M ittelw ert zw ischen  
dichtem  B estand und Lücke n im m t, so  kann man annehm en, daß 
nur etwa 30 % der som m erlich en  N ied ersch läge  der F re iflä ch e  in 
den Boden gelangen . Denn es is t  zu b erü ck sich tig en , daß Boden
v e g e t a t i o n  in den W aldlücken und N a d e l s t r e u  unter dichten  
Kronen auch noch ca. 20 % ab sorb ieren . Schnee gelangt m ehr in 
den Bestand (sieh e unten, ca. 80 % der F reilan d w erte). Rund 400 
m m  jährlich  stehen dann dem Zirbenw ald für se in e  T ranspiration  
oder a llgem ein  W asserverbrauch  zur Verfügung. D iese  dürfte er  
fa st zur Gänze für s ich  benötigen. E s is t  daher nicht verw under
lic h , daß in ein igerm aßen gesch lossen en  Z irbenbeständen Jungwuchs 
weithin fehlt; die Altbäum e dursten den Nachwuchs förm lich  aus. 
Das steh t im  Einklang m it der em p irisch en  F estste llu n g  von der 
a llgem ein  großen T rockenheit der Waldböden. Noch dazu h errsch t  
L ich tm an gel, der am U ntersuchungsort auch b ei au sreich en d er W as
serv erso rg u n g  höchstens einen sch lechtw üchsigen  Jungwuchs e r 
m öglichen  würde (TURNER 1958).

B. Schneemessungen

7 S ch n e e p e g e l w a ren  zu r E r fa s s u n g  d er  S c h n e e d e c k e n v e r h ä ltn iss e  an fo lg en d en  P lä tz e n  a u fg e 
s te l l t :
1) L ä rch en w a ld , s e i t  1954 (auf e in e r  f la c h e n , s tä r k e r  w in d b ee in flu ß ten  R ip p e).
2) Z ir b e n -L ä r c h e n w a ld  in N -E x p o s it io n  , s e it  1954.
3) L ic h tu n g -N o r d r a n d , s e i t  1953.
4) L ic h tu n g -M itte , s e i t  1953.
5) L ich tu n g-S ü d ran d , s e i t  1953 .
6) S c h n e is e , von 1953 b is  1956.
7) Z ir b e n w a ld , von 1953 b is  1956.

A lle  S c h n e e p e g e l , au ßer N r . 2 , w aren  WNW ex p o n ier t .
A us dem  Z a h le n m a te r ia l ü b er  d ie S c h n e e d e c k e n v e r h ä ltn iss e  n ach  den d u r c h sc h n itt l ic h  w ö 

c h en tlich en  A b lesu n g en  d ie s e r  S ch n e ep eg e l von Nov 1953 b is  Juni 1 958 können h ie r  nur e in ig e  a u s 
g ew ä h lte  D aten  w ied er g e g e b e n  w erd en .

D er H ö c h s t s t a n d  der Schn eed eck e wird e in h e itlich  an a llen  M eß ste llen  im  
M ä r z  e r r e ic h t  (in der K am pfzone 2200 m d u rch sch n ittlich  e r s t  im  A p r il) , die A b
bauperiode beginnt a lso  auf der Lichtung rund ein M onat frü her a ls  in der Kam pf
zon e.

Im ganzen  is t  e ine se h r  a u sg eg lich en e  S c hn  e e v e r t e i 1 un  g fe s tz u ste lle n :  

M ittlere  Schneehöhen (cm ) M ärz 1954/55  1 957 /58

Lä-W ald Z i-L ä -W a ld  L i-N R  L i-M itte  L i-SR  S ch n eise  Z i-W ald  
74 % 115 % 83 % 100 % 98 % 100 % 83 %

118 cm

An k e in er  M eß ste lle  wurden je über 2 m Schnee g e m e sse n  und auch am sc h n e e ä r m 
sten  Standort (L ärchenw ald) wurden im  H ochw inter d u rch sch n ittlich  m in d este n s 1 /2  m  
Schnee an getroffen . E s fä llt  au f, daß der Z irbenw ald  tro tz  d ich terem  K ronendach  
größ ere  Schneem engen a u fw eist a ls  der L ärchenw ald , d e sse n  Schneedecke s ic h e r lic h  
zum  T e il w in d verfrach tet w ird (R ipp en stan d ort!).

Im V erg le ich  zur B a s is s ta t io n  W aldgrenze erre ic h e n  die Schneehöhen in L ichtung- 
M itte höhere W erte (du rchsch n ittlich  1 1 1  % ). E r st  in der A b b au p eriod e,im  A p ril
und M ai, sinken  die Schneehöhen auf der Lichtung unter jen e an der W aldgrenze
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150 m  höher.
E i n s c h n e i e n :
A ußer am  b esch a tte ten  Südrand d er L ichtung sin d  keine nen n en sw erten  U n te r sc h ie 

de im  Datum  d es B eginns d er bleibenden W in ter-S ch n eed eck e zu erk en n en , dort aber  
b le ib t d er  Schnee im  M itte l von 5 Jahren  17 T age frü her lieg en  a ls  in d er M itte der  
Lichtiang.

A u s a p e r u n g :

5 -jä h r ig e  M ittel d es A perdatum s:

L ä-W ald  Z i-L ä -W a ld  L i-N R  L i-M itte  L i-S R  S ch n eise  Z i-W ald

24. IV. 19. V. 30. IV. 14. V . 28 . V . 21. V . 24. V.

V orsteh en d e k le in e  T ab elle  z e ig t ,  daß L ärchenw ald  und L ichtung-N ordrand (besonnt) 
rund 1 M onat frü her au sap ern  a ls  d ie am  län g sten  schn eebedeck t b leibenden S te llen  
(L ich tung-Südrand , Z irb en w ald ). D er  Grund dafür lie g t  d arin , daß an e r s te r e n  S te l
len  k eine so  großen Schneehöhen e r r e ic h t  w erden  und daß d ie se  S ch neem engen  ab 
B eginn d er A b la tion sp eriod e auch r a sc h e r  a b sch m elzen . W ährend am  b esch a tte ten  
Südrand der Lichtung ab M itte A p ril nur 2 . 35  cm  p ro  T a g , im  Z i r b e n w a l d  gar  
nur 2 . 1 8  c m  p r o  T a g  g esch m o lzen  w erd en , b eträgt d ie tä g lic h e  A b sc h m e lz r a 
te  (natürlich  im m e r  d ie  g e leg en tlich en  N eu sch n e e fä lle  ein b ezogen ) am  b e s o n n t e n  
L i c h t u n g s r a n d  3 . 2  c m  (D urchschn itt von  5 Jah ren ). D as i s t  ein U n tersch ied  
von 30 %.

D er S trahlungseinfluß  bringt die Schneem engen  am  b esonnten  L ichtungsrand um 1 /3  
r a sc h e r  zum  S ch m elzen  a ls  am  b esc h a tte te n  Rand.
A u sap erun gsk artierun gen  im  Z irb en -L ärch en w ald  ze ig en  a ls  w e se n tlic h e s  M erkm al 

w eiterh in , daß vor a llem  die K lein lichtungen  und größ eren  Lücken a ls  au sg esp ro ch en e  
S ch n eelöch er zu b ezeich n en  sind , wo in fo lge  großen  S ch n eeau ftrages und lan gsam en  
A b trages der Schnee b is  w eit in den Juni h inein  lie g e n  b le ib t.

An so lch en  Standorten is t  der Z irbenjungw uchs durch P ilz b e fa ll  au ß erord en tlich  
gefäh rd et (s ie h e  S. 310 f . ).

IV. Die N iederschlags- und Schneehöhenm essungen 
an der W aldgrenze 2072 m

D ie im  folgenden A bschnitt m itg e te ilte n  M eß erg e b n isse  von der Station W aldgren
ze  können das b ish e r  behandelte N ie d e r sc h la g sk lim a  der inneren  Ö tzta ler  Alpen  
t e i lw e is e  erg ä n zen , in sb eso n d e re  was den U n tersch ied  zw isch en  den T a lsta tion en  
Vent und O bergurgl und u n sere r  H angstation b e tr iff t , vor a llem  ab er b ilden  s ie  den 
A nschluß  an das G roßklim anetz für d ie e ig en tlich en  b io k lim a tisch en  N ie d e r s c h la g s -  
U ntersuchungen auf der L ichtung im  Z irb en -L ä rch en w a ld  und in der K am pfzone d es  
Baum  W uchses.

An d er  B a s iss ta t io n  W aldgrenze 2070 m w ird se it  Juni 1954 durchlaufend d er f lü s 
s ig e  und fe s te  N ied ersch la g  m it e in em  R e g e n -S c h n e e -S c h r e ib e r , S ystem  H ellm ann  
(A uffangfläche 500 cm^ 3 m über B oden , m it N ipher-W indschutz ring) r e g is tr ie r t  ( s i e 
he Abb. 85).

D ie A u fste llun g  von R e g en -S ch n ee -S ch re ib e r  und S ch n eep egel auf e in er  V erebnung  
s o l l  m ö g lic h s t  a u sg eg lich en e  a erod yn am isch e V e r h ä ltn isse  und dam it M essungen  g e 
w ä h r le is te n , d ie für das a llg em ein e  N ied ersch la g sa n g eb o t d es U n tersu ch u n g sg eb ie tes  
rep rä sen ta tiv  sind .

D ie E r g e b n is se  der A usw ertung d es 5 -jä h r ig en  R e g is tr ie r m a te r ia ls  (Juni 1954 b is  
M ai 1959) sin d  in den T ab ellen  9 15 n ied erg e leg t.

A ls  m ittlere  Jahresm enge der 5 -jäh rigen  M eßperiode ergab sich  
10 1 5  m m  (in O bergurgl 1927 m 8 9 4 m m ,  in Vent 1892 m  6 9 4 
m m ) .

2 8 0
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Zur R eduktion (nach der Q uotientenm ethode) auf e in e  lan gjäh rige  R eihe wurde die 
am  n äch sten  g e leg en e  Station d es H ydrograph ischen  D ie n ste s  in O b erg u rg l-P irch itt  
1927 m verw end et, von w elch er  eine 4 0 -jä h r ig e  M eßreihe 1911-1950  v o r lieg t  (H ydrogr. 
D ien st in  Ö sterr . 1952).

Abb. 85: D ie  B a s is s ta t io n  W a ld g ren ze  2070  m  im  W in ter . B lic k  v o m  1 0 -m -  
W in d g erü st auf e n g l is c h e  W ette rh ü tte , l in k s  R e g e n -S c h n e e -S c h r e ib e r ,  
r e c h ts  S tra h lu n g sS ta tio n  und B a s is -S c h n e e p e g e l

D iese  S tation  ze ig te  im  D u rc h sc h n i t t  d e r  J a h r e  1954 - 1959 in 
bezug  auf die 4 0 - jä h r ig e  R eihe  um  7 .5  % m e h r  N ie d e r s c h la g ,  bzw. 
d e r  la n g jä h r ig e  D u rc h sc h n i t t  d e r  N ie d e r s c h la g s m e n g e  lag  um  7 .0  % 
u n te r  dem  d e r  5 - j ä h r ig e n  M e ß re ih e .  Mit Hilfe d ie s e s  R e d u k tio n s 
fa k to r s  e rg ib t  s ic h  fü r  u n s e r e  Station  e ine  m i t t l e r e  J a h r e s m e n g e  
1911 - 1950 von 9 4 4  m m .

Nach d e r  H öhenabhäng igke itsku rve  des  N ie d e r s c h la g s  (s iehe  Abb. 
84) w ä re  e i n . g e r i n g e r e r  W ert  (ca. 875 m m ) zu e r w a r te n  gew esen ,  
wenn m an  das  n u r  143 m  t i e f e r  ge legene  O b e rg u rg l  m it  dem  N o r 
m a lw e r t  831 m m  a ls  A u sg a n g sb a s is  h e ra n z ie h t .

In T a b e l le  9 s ind  a l le  M o n a tsm en g en  d e r  5 M eß jah re  angefüh rt .
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T a b e lle  9 :  M o n a tlic h e , h a lb jä h r lic h e  und jä h r lic h e  N ie d e r sc h la g sm e n g e n  (m m ) an d er  B a s i s 
sta tio n  W a ld g re n z e -O b erg u rg l (2070 m ) in  den h y d r o lo g isc h e n  Jah ren  1 9 5 4 /5 5  b is  
1 9 5 8 /5 9 ,  s o w ie  M itte lw e r te  d e r  P e r io d e  1911 b is  1950 D

W i- S o -
X XI XII I II III IV V VI VII VIII IX Hj. Hj- Jah r

1 9 5 3 /5 4 98 121 134 87 (6 3 6 )
1 9 5 4 /5 5 38 32 197 52 139 55 143 87 68 77 56 100 513 531 1044
1 9 5 5 /5 8 43 36 34 55 29 73 65 83 159 100 109 135 270 651 921
1 9 5 6 /5 7 139 63 19 38 94 36 76 116 135 145 122 65 389 659 1048
1 9 5 7 /5 8 25 75 36 53 117 58 134 64 114 99 88 52 364 551 915
1 9 5 8 /5 9 146 76 137 42 22 87 93 103 510

M itte l 78 56 85 48 80 62 102 91 115 108 102 88 409 606 1015

M itte l
1 9 1 1 -5 0 77 71 63 55 73 53 83 87 92 105 103 80 392 551 944

T) R ed u k tio n sb a sis:  O b erg u rg l 1930 m , S tation  d e s  H y d ro g ra p h isch en  D ie n s te s .  4 0 - jä h r ig e  M it
te lw e r te  v e r ö ffe n t l ic h t  in " D ie  N ie d e r s c h la g s v e r h ä ltn is s e  in  Ö s te r r e ic h  im  
Z e itr a u m  1901 1950" . T e i l  I. H yd rograp h . Z en tra lb ü ro  W ien 1952 .

D as M axim um  im  red u zierten  Jahresgang fä llt m it 103-105 mm  
auf die M onate Ju li-A u gu st, das M inim um  m it 53 m m  auf den M ärz. 
In den Som m er- und W interm onaten (m it Ausnahm e Februar) sind  
die m onatlichen M engen gegenüber O bergurgl ( sieh e  T abelle  10) nicht 
son d er lich  erhöht, recht b eträch tlich  dagegen in den F rü h lin gs- und 
H erbstm onaten (IV -V , X -X I). Das leg t die Verm utung n a h e , daß die 
in d iesen  Monaten südlich  des A lpenhauptkam m es vorh errsch en d e  
N ied ersch la g stä tig k e it über das K önigsjoch auf u n sere  Station ü b er
g re ift  und die M ehreinnahm e bew irkt. (Eine N ied ersch la g sa u sw er  
tung nach W indrichtungen, die d iese  F rage wird klären können, is t  
b ea b sich tig t, kann h ier  aber noch nicht eingebaut w erden).

Am  v a r ia b e lsten  in der N ied ersch la g sm en g e  erw ies  s ich  der D e
zem b er . 1954 brachte d ie se r  Monat m it 197 m m  die R ekordm enge  
der m onatlichen  N ied ersch lä g e  a lle r  5 J a h re , 1956 dagegen m it nur 
19 m m  die g er in g ste  M onatsm enge. (In O bergurgl brachte der F eber  
1948 m it 357 m m  das absolute M onatsm axim um  der 40-jäh rigen  
R eihe).

T a b e lle  10; M o n a tlic h e , h a lb jä h r lic h e  und jä h r lic h e  N ie d e r sc h la g sm e n g e n  (m m ) an d er  S ta tion  
O b erg u rg l 1930 m (H yd rogr . D ie n s t)  in den h y d r o lo g isc h e n  Jah ren  1 9 5 4 /5 5  b is  
1 9 5 8 /5 9  so w ie  M itte lw e r te  d e r  P e r io d e  1911 b is  1950 .

X XI XII I II III IV

1 9 5 3 /5 4
1 9 5 4 /5 5 31 25 175 38 64 44 43
1 9 5 5 /5 6 29 29 47 60 23 89 60
1 9 5 6 /5 7 114 59 20 42 90 25 68
1 9 5 7 /5 8 26 79 25 76 100 50 96
1 9 5 8 /5 9 110 48 129 41 28 73 81

M itte l 62 48 79 51 61 56 70

M ittpl
1 9 1 1 -5 0

61 61 58 58 56 48 57

W i- S o -
V VI VII VIII IX H j. Hj. Jah r

87 107 123 81 (568)
41 62 69 53 83 376 351 727
80 131 95 103 125 277 594 871
95 136 131 122 67 350 619 969
66 123 112 96 61 356 554 910
89 428

74 108 103 99 83 357 537 894

71 86 100 100 75 342 489 831
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Von der Jah resm en ge - entfallen  im  D urchschnitt 59 % auf das 
Som m erhalbjahr (sieh e T abelle 11). Z iem lich  genau die Hälfte der 
Jahresm engen  (a lso  rund 500 mm) fä llt in die V egeta tion szeit an 
der W aldgrenze, die h ier  von M itte Mai b is  Ende Oktober re ich t.

T a b e l l e l l :  N ie d e r s c h la g s v e r te ilu n g  auf d as W in ter - und S o m m erh a lb ja h r  in den fünf Jah ren  
VI. 1954 b is  V . 1959 so w ie  M itte lw e r te  1 9 1 1 -5 0  *)

O bergurgl- O bergurgl- O bergurgl-
W aldgrenze Hydrograph. D. Sportheim

Vent 
1900 m

2070 m 1930 m 1950 m
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1954 Som m er 636 115 568 116 577 120 541 128
halbjahr ^

W inter 513 49 131 376 52 110 262 40 87 258 39 97
m halbjahr
in

S om m er 531 51 96 351 48 72 390 60 81 409 61 96
in05 halbjahr

Jahr 1044 111 727 88 652 84 667 97

W inter 270 29 69 277 32 81 236 27 79 148 22 56
CO halbjahr

Som m er 651 71 118 594 68 121 627 73 131 519 78 122
m05 halbjahr

Jahr 921 98 871 105 863 111 667 97

W inter 3 89 99 350 36 102 297 34 99 202 27 76
c- halbjahr

co' S om m er 659 83 120 619 64 126 581 66 121 542 73 128mO) halbjahr

Jahr 1048 111 969 117 878 113 745 108

W inter 364 40 93 356 39 104 336 42 112 178 31 67
00in halbjahr
C"* S om m er 551 60 100 554 61 113 456 58 95 404 69 95
05 halbjahr

Jahr 915 97 910 110 791 101 582 84

1958/ W inter- 
1959 halbjahr 510 130 428 125 436 145 270 102

O) W inter 409 40 104 357 40 104 313 37 104 211 30
m

H >  <D 1
+5 ^

halbjahr

S om m er 606 60 110 537 60 110 526 63 110 483 70 114
•r-i m halbjahr

> Jahr 1015 108 894 108 839 108 694 101

W inter 392 41 100 342 41 100 300 38 100 266 39 100
-I o  %  m halbjahr
■g 1 S om m er 551 59 100 489 59 100 480 62 100 424 61 100
S S halbjahr

Jahr 944 100 831 100 780 100 690 100

1) M itte lw er te  1 9 1 1 -5 0  für O b erg u rg l (HD) und V en t au s H yd rogr D . 1952, für O b er g u r g l-W a ld -  
g re n z e  und O b er g u r g l-S p o r th e im  r e d u z ie r t  nach O b er g u r g l-H D .

2) M onate VI IX 1954 und IV V 1959.
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N icht nur wie v ie l N ied ersch la g , sondern auch in w elch er V er
teilu n g  er fä llt , is t  w ichtig . D ie V erteilung in der Z e it , über die 
h ier  vor a llem  b er ich tet w erden kann, is t  gut au sgeg lich en . D ie T a
b e llen  12 15 bringen eine Ü bersich t darüber.

T abelle 12 zeig t die Andauern der längsten  T r o c k e n p e r i o d e n  
pro Monat. G reift eine so lch e  P eriod e von einem  Monat auf den 
nächsten  ü b er , so  wurde s ie  im m er dem  Monat zu gezäh lt, dem  der  
größ ere T e il der P eriod e angehört. B em erk en sw ert i s t ,  daß in den 
Som m erm onaten (Juni b is August) n ie  eine T rockenperiode auftrat, 
die länger a ls  8 Tage dauerte. Die längsten  T rockenperioden m it 
durchschn ittlich  12 Tagen Dauer waren e r s t  im  N ovem ber anzutref
fen , a lso  b e r e its  außerhalb der V egeta tion sze it. Das M axim um  von 
20 hintereinanderfolgenden  n ied ersch la g sfre ien  Tagen f ie l  in den 
F ebruar 1959.

T ab elle  12: M axim ale A ndauer d er T rock en perioden  in Tagen (größte ununterbrochene  
F olgen  von n ie d e r sc h la g s fr e ie n  T agen) an der B a s iss ta t io n  W ald gren ze-  
O bergurgl 2070 m

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Jahr

1954 - 2 3 4 4 12 9 5
1955 13 2 5 7 3 4 4 3 6 6 10 18 18
1956 8 7 4 7 3 3 5 3 11 10 10 8 11
1957 8 8 7 3 4 4 5 8 7 13 19 12 19
1958 13 8 8 4 14 5 4 5 8 8 13 9 14
1959 6 20 10 6 5 5 (20)

M ittel 9 .6 9. 0 6. 8 5 .4 5. 8 3. 8 4. 2 4. 6 7 .2 9 .8 12. 2 10 . 4

Max. 13 20 10 7 14 5 5 8 11 13 19 18

Nach e in er  Z u sam m enstellung von STEINHÄUSER (193 6) sind in 
der 4 0 -jäh rigen  Beobachtungsperiode 1891 1930 in versch ied en en
G ebieten der O stalpen im  Som m er T rockenperioden von m axim al 
17 Tagen Andauer aufgetreten . T rockenperioden , die länger a ls  
10 Tage w ähren, sind unter g ew issen  U m ständen, vor  a lle m , wenn 
s ie  m it hoher T em peratur, gerin gem  Dam pfdruck der A tm osphäre  
und stark er  Bewindung gekoppelt s in d , für v ie le  P flanzen b e r e its  
gefäh rlich .

D ie Ü bersich t über die Zahl der N ied ersch la g sta g e  (T abellen  13 
und 14) le h r t, daß im  Som m er jed er  2. Tag ein N ie d e r s c h la g s 
tag w ar, und noch durchschnittlich  jed er  4. Tag brachte eine N ie 
d ersch lagsm en ge  von 5 .0  mm oder m eh r , a lso  so lch e M engen, die 
auch dem W urzelraum  der P flanze zugute kom m en. D ie Monate m it 
größter N ied ersch lagsfreq u en z sind Juni und Juli; s ie  haben durch
sch n ittlich  19 N ied ersch la g sta g e . D ie ger in g ste  Frequenz haben N o
vem b er und Jänner m it je 10 N ied ersch la g sta g en .
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T a b e lle  13: Z a h l d er  T a g e  m it N ie d e r sc h la g  ^  0 . 1 m m  an d er  B a s is s ta t io n  W a ld g re n z e -O b er -  
g u r g l 2070 m .

W i- So-
X XI XII I 11 III IV V VI VII VIII IX Hj. Hj. Jah r

1 9 5 3 /5 4 - 18 19 19 19 (101)
1 9 5 4 /5 5 12 11 15 9 19 12 14 19 20 23 18 15 76 109 185
1 9 5 5 /5 6 15 9 12 12 10 15 18 18 23 15 19 11 72 104 176
1 9 5 6 /5 7 12 13 10 13 13 11 16 18 19 18 18 11 57 100 157
1 9 5 7 /5 8 4 7 9 12 10 16 21 11 19 18 14 11 82 94 176
1 9 5 8 /5 9 16 9 19 13 2 9 10 16 68

M itte l 12 10 13 10 11 13 16 16 19 19 18 13 71 102 173

T a b e lle  14: Z a h l d er  T a g e  m it  N ie d e r s c h la g  ^  5 .0  m m  an d er  B a s is s ta t io n  W a ld g r e n z e -O b e r -  
g u r g l 2070 m .

W i- S o-
X XI XII I II III IV V VI VII VIII IX Hj. Hj. Jah r

1 9 5 3 /5 4 - 7 8 6 8 (41)
1 9 5 4 /5 5 3 2 8 3 8 4 8 7 7 6 4 7 28 39 67
1 9 5 5 /5 6 2 1 4 7 4 10 7 10 10 8 7 5 28 47 75
1 9 5 6 /5 7 8 5 1 2 5 3 6 9 10 10 9 4 24 48 72
1 9 5 7 /5 8 2 4 3 4 7 5 9 6 9 9 8 3 25 44 69
1 9 5 8 /5 9 9 5 7 3 1 6 6 6

M itte l 4. 8 3 .4 4 . 6 3 .4 5 .0 5 . 6 7. 2 7 .6 8. 6 8. 2 6 . 8 5 .4 2 7 .2 43. 8 7 1 .0

2 8 5
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Die m ittlere  E rg ieb igk eit der N ied ersch lä g e  (siehe T abelle 15) 
w eist keinen ausgeprägten Jahresgang auf. Im M ittel bringt jeder  
N ied ersch la g sta g  6 m m .

T a b e lle  15: M itt le r e  E r g ie b ig k e it  d er  N ie d e r sc h lä g e  (N ie d e r s c h la g sm e n g e  p ro  T ag  m it N ie 
d e r s c h la g  >  0. 1 m m ) an d er  B a s is s ta t io n  W a ld gren z ,e-O b ergu rg l 2070 m .

W i- S o -
X XI XIII I II III IV V VI VII VIII IX Hj. Hj. J ahr

1 9 5 3 -5 4 5 6 7 5 (6 .3 )
1 9 5 4 -5 5 3 3 13 6 7 5 10 5 3 3 3 7 6. 8 4 . 9 5 .6
1 9 5 5 -5 6 3 4 3 5 3 5 4 5 7 7 6 12 3. 8 6 .3 5. 2
1 9 5 6 -5 7 12 5 2 3 7 3 5 6 7 8 7 6 6. 8 6. 6 6. 7
1 9 5 7 -5 3 6 11 4 4 12 4 6 6 6 6 6 5 4 .4 5 .9 5. 2
1 9 5 8 -5 9 9 9 7 3 11 10 9 6 6 7 .5

M itte l 6 .6 6. 2 5. 8 4 .2 8 .0 5 .2 6. 9 5 .6 5 .8  6 .0 5. 8 6 . 8 5 .8 5 .9 5 .9

D ie S c h n e e v e r h ä l t n i s s e  a n d e r  horizontalen  B a sissta tio n  
sind in T abelle  16 zusam m engefaßt. Im M ittel von 5 Jahren begann  
die b leibende W inter-Schneedecke am 7. N ovem ber und endete am  
17. M ai, dauerte som it 192 Tage = 53 % des J a h res. D as i s t ,  wenn 
man s ie  auf eine langjährige R eihe red u ziert (sieh e  T ab elle  17), 
w ie b ere its  erw ähnt, eine um einen ganzen Monat kürzere A ndauer, 
a ls  die im  D urchschnitt der O stalpen gegeben is t .

D er Schneereichtum  der einzelnen  W inter wird am b esten  a u s
gedrückt durch die Summe der täg lichen  Schneehöhen und durch die 
m ittlere  Schneehöhe (= Summe der täg lichen  Schneehöhen d iv id iert 
durch Andauer der Schneedecke); in d ie se r  B eziehung stehen die 
Jahre 1954/55  und 1958/59 m it 86 bzw . 87 cm  m ittlerer  Schnee
höhe oben an. D er W inter 1953 /54  war m it 54 cm  m ittl. Schnee
höhe au sgesp roch en  sch n eearm  (sieh e  Abb, 86). 48 % des J a h r e s
n ied ersch la g es  fa llen  in die Schneedeckenzeit.

T ab elle  17: Reduktion der S ch n eed eck en v erh ä ltn isse  an der B a s iss ta t io n  W aldgrenze  
2070 m (P er io d e  1954/55  1957 /58 ) auf d ie 2 0 -jä h r ig e  R eih e 1930/31
19 4 9 /5 0  von O b erg u rg l-P irch itt  1927 m

O b ergurgl HD Beginn Ende
1927 m der W interdecke

1 9 5 4 /5 5 -1 9 5 7 /5 8 1 2 . XI. 7. V.
1 9 3 0 /3 1 -1 9 4 9 /5 0 23, XL 1. V.

B a s is  W aldgrenze

1 9 5 4 / 5 5 - 1 9 5 7 / 5 8 1 2 .XI. 16. V.
1 9 3 0 /3 1 -1 9 4 9 /5 0 2 3 .XI. 12. V.

Z ahl der T age m it Größte
S ch n ee W inter S ch n ee
decke decke höhe (cm)

194 177 163
174 160 103

186 130
132 171 92
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T ab elle  16: D ie (bleibende) W i n t e r - S c h n e e d e c k e  an der h orizon ta len  B a s is -  
Station O b ergu rgl-W ald grenze 2070 m  in den Jahren  19 5 3 /5 4  b is  1 9 5 8 /5 9 .

w S h e e d e e

Beginn Ende A n d a u e r Summe der M ittlere Größte iederschlagsm enge
Tage % des täglichen Schneehöhe % der

Jahres Schneehöhen Jah res
(cm) (cm) imm) menge

1953/54 20. XII.

1954/55 7. XII.

1955/56 1 0 .XI.

1956/57 26.X .

1957/58 7. XI.

1958/59 16.X .

1954/55-
1957/58

1954/55-
1958/59 7. XI.

1953/54-
1958/59
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In T abelle 17 wurde v ersu ch t, die S ch needeckenverhältn isse  auf 
die 20 -jäh rige  R eihe 1930/31 1949/50  von O b ergu rg l-P irch itt
1927 m (Hydrograph. D ienst) zu red u zieren . E s is t  d ies jedoch ein  
p ro b lem a tisch es U nterfangen, da die Zahl der an u n serer  Station 
für den V erg le ich  zur Verfügung stehenden Jahre noch nicht a u s
r e ic h t, um eine einw andfreie Reduktion durchführen zu können. Die 
Schneedecke rea g ier t  ja bekanntlich auf lokale E in flü sse  und säku
la re  K lim aänderungen, die im  betrachteten  Z eitraum  s ic h e r  m it
sp ie le n , b eson d ers em pfindlich . D ie in T abelle  17, Z e ile  4 genann
ten W erte dürfen a lso  nicht ohne w e ite r e s  a ls  verb indlich  b etrach 
tet w erden.

A b b .8 6 : D ie  S c h n e e d e c k e n e n tw ic k 
lu n g  in  den  W in tern  1 953 /54  
b is  1957/58  an d er  B a s i s 
s ta t io n  W a ld g ren ze  2070  m

In Ergänzung zu T abelle  16 sind in Abb. 86 die Schneedecken
entw icklungen der einzelnen  W inter 1953 /54  b is  1957/58  graphisch  
d a rg este llt . E s is t  e r s ic h tlic h , daß der A uf- und Abbau der Schnee
decke s ich  in den einzelnen  W intern seh r  u n tersch ied lich  v o llz ieh t. 
Jed er e in ze ln e  W inter hat se in e  e igen e Schneedeckencharakteristik .
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150 150 cm

A b b .8 7 :  M a x i m a l e  un d  m i n i m a l e  S c h n e e h ö h e n  s o w ie  t ä g l i c h e  M i t t e l w e r t e  
1953 /  54 b i s  1957 /  58 a n  d e r  B a s i s s t a t i o n  W a l d g r e n z e  2070  m

A b b .8 8 :  R e l a t i v e  N i e d e r s c h l a g s m e n g e n  (% d e r  F r e i f l ä c h e  i n  L i c h 
t u n g s m i t t e ;  p u n k t i e r t e  S ä u le n ;  M o n a te  V I-V I I I ;  s c h r a f f i e r t e  S ä u le n :  
M o n a te  I X -X  1953) un d  m i t t l e r e  S c h n e e h ö h e n  (c m ,  M o n a te  
I I I -V  1 9 5 4 -1 9 5 8 )  i m  U n t e r s u c h u n g s g e b i e t  L i c h t u n g - P o s c h a c h
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Durch ex trem  sp ä tes  E in sch n eien  (20. X I I .) und Schneearm ut (m axim al 1 m , m itt l. 
Schneehöhe 54 cm ) is t  der W inter 19 5 3 /5 4  g ek en n zeich n et. E rg ieb ig e  N eu sch n e e fä l
le  und kühle W itterung im  A p ril und M ai zögern  jedoch  das A usapern  am w e itesten  
von allen  5 Jahren  (bis 23. M ai) h inaus.

Den Typus d es k u rzen , ab er sc lm eer e ich en  W inters (Schneedeckenandauer 157 T a
g e , m itt le r e  Schneehöhe 86 cm ) v erk ö rp er t der fo lgende von 1 9 5 4 /5 5 .

Am  m eisten  dem  d u rch sch n ittlich en  V erh alten  en tsp rich t d er W inter 1 9 55 /56  (m itt
le r e s  E inschneidatum  und m itt le r e  Sch n eed eck en an d au er, M axim um  der Schneehöhe  
in der e r s te n  M ärzh ä lfte ), jedoch  is t  er  m it nur 6o cm  m ittl. Schneehöhe a ls  sc h n e e 
arm  zu b ezeich n en . D ie erg ieb ig en  N eu sch n e e fä lle  am 26.1 . führten zu v e r b r e ite te n  
L aw in en stü rzen , auch in der B e err in n e .

E inen auffallend  g le ich m äßigen  V erlau f d er Schneehöhen brachte der fo lgen de Win
te r  1956 / 57 ,  a ls  schon Ende Oktober über 1 /2  m Schnee la g  und die M axim a im  
H ochw inter nur ganz wenig über 1 m h in ausg in gen .

D er W inter 1957/ 58  is t  durch se in  sp ä te s , e r s t  M itte A p ril s ich  e in ste lle n d e s  
Schneehöhenm axim um  (mit 150 cm  das größte a lle r  6 W inter 1953 1959) so w ie
durch abnorm  r a sc h e s  A b sch m elzen  der Schneedecke gekennzeichnet: innerhalb von  
14 Tagen ab l . M a i  sc h m elzen  120 cm  Schnee ab , innerhalb von 4 T agen ab 10. M ai 
60 cm  Schnee !

D er nicht m ehr ab geb ild ete W inter 1 958 /59  brach te m it 219 T agen d ie lä n g ste  
Schneedeckenandauer, w elche die k ü rzeste  A ndauer 1 9 53 /54  fa st  um die H älfte ü b er 
r a g t , und m it 87 cm  m itt le r e r  Schneehöhe den größten S ch n eereich tu m .

D ie m ax im alen , m inim alen sow ie m ittleren  Schneehöhen für a l
le  Tage der 5 W inter 1953 /54  b is  1957/58  ze ig t Abb. 87. D ie K ur
ve der täg lichen  M ittelw erte is t  wegen der geringen Anzahl von 
Jahren natürlich  noch nicht au sgeg lich en . D ie A kkum ulationsperi
ode dauert durchschn ittlich  b is zum m ittleren  M axim um  (110 cm ) 
in der ersten  M ärzhälfte. D ie zw eite  M ärzhälfte s te llt  eine Abbau
p eriod e dar und M itte A pril folgt ein sekundäres M axim um  (100 cm ). 
Ab M itte A pril datiert der eigen tlich e  Abbau der Schneedecke, der  
s ic h  innerhalb e in es M onats v o llz ieh t.

N o rm a lerw eise  (im  D urchschnitt der O stalpen) wird das M axi
m um  der Schneehöhe b is ca. 1200 m  im  F eb ru ar, von 1300 b is  
1800 m  im  M ärz, von 1900 b is 2500 m  im  A pril und darüber im  
Mai und Anfang Juni erre ich t (STEINHÄUSER 1949, S. 67) .

Angaben über m ittlere  m onatliche Schneehöhen u. a. für die B a
s is s ta t io n  W aldgrenze liegen  in Form  von T abellen  v o r , die jedoch  
in d iesem  Rahmen nicht abgedruckt werden können.

V. Die Schneedeckenverhältnisse im  Untersuchungs- 

gebiet Kampfzone

Vom Talboden in 1800 m  Höhe b is zu r  D aunm oräne in 2230 m Höhe steh en  rund 
60 S c h n e e p e g e l, die se it  1954 jeden W inter d u rch sch n ittlich  w öchentlich  a b g e lesen  
w erden. Im e r s te n  B eobachtungsw inter 1954/55  g esch ah  d ies fa s t  täg lich  (Situation  
s ie h e  Abb. 89).

D ie S ch n eep egel wurden a u fg e ste llt  m it der b eso n d eren  A b sich t, v o r  a lle m  die b e 
kannte W ind-Schnee-A bhängigkeit des A u ftreten s der v ersch ied en en  P fla n z e n g e se ll
schaften  und H olzarten  (FR IED EL 1952,  1953,  1956) quantitativ  zu e r fa sse n .
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A b b .8 9 :  K a r t e  d e s  U n t e r s u c h u n g s g e b i e t e s  K a m p f z o n e  
m i t  e i n g e z e i c h n e t e n  N i e d e r s c h l a g s m e ß s t e l l e n  u nd  S c h n e e p e g e ln
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F ür v o r lieg en d e  A rb eit wurden die A b lesungen  an allen  Schneepegeln  m it A usnah
m e d e r e r  am  o stexp on ierten  G egenhang in den 4 W intern 1954/55  b is 1957/ 58  a u sg e 
w erte t . Rund 1 2 . 0 0 0 ,  oft in se h r  ungleichen  Z eitabständen  erfo lg te  A b lesungen  m uß
ten v e r w e r te t , d . h.  v e r if iz ie r t  und zu r Gewinnung b rau ch b arer M itte lw erte  nach der  
B a s is s ta t io n  W ald gren ze, von d er fa st  tä g lich e  A blesungen  v o r lie g e n , red u z ier t  w er 
den. In ta b e lla r is c h e r  F orm  e x is t ie r e n  für jede M eß ste lle  Daten über:
1) M o n atsm itte l d er Schneehöhen von N ovem ber b is  J u li.
2) M axim a und M inim a der m onatlich en  Schneehöhen.
3) S ch n eed eck en w ah rsch ein lich k eit für jeden  M onat.
4) B eg in n , Ende so w ie  A ndauer der S ch n eed eck e.

Dam it sind zum  ersten m a l m ehrjährige genaue quantitative D a
ten über die S ch n eeverh ä ltn isse  für die v ersch ied en en  P fla n zen g e
se llsch a ften  der subalpinen Stufe e r s te llt .

A ußerdem  wird der Anschluß an die K artierung der A usaperung  
gewonnen und aus den gewonnenen B eziehungen zw isch en  Schneehö
he und Aperdatum  kann die Karte der A u s a p e r u n g  ohne w e ite 
r e s  in eine Karte der S c h n e e h ö h e n  verw andelt w erden. Mit H il
fe e in ig er  Schneedichtem essungen  in den versch ied en en  R e lie fs itu 
ationen w äre auch le ich t eine Karte der S c h n e e m e n g e n  zu z e ic h 
nen.

In den folgenden T abellen  18 20 sind die Schneepegelp lätze b e 
sch rieb en .

T a b e lle  18: S ta n d o r tsb esch re ib u n g  d er
S c h n e e p e g e l  D a u n m o r ä n e  B a u m g r e n z e - V e r e b n u n g  2230 m

SP N r . E x p o sitio n G e lä n d esitu a tio n V eg eta tio n

1 2 7 °  N Luvhang d er  D aun m orän e G ren ze  V a cc in ie tu m  u lig . /L o i s e l e u r i e -  
tu m  (Al 3 ,  L o i s .2 ,  V a c c . u l. 2 , E m p . 1 , 
C e tr . n iv . 3 , C lad . s i lv .  2)

2 h o r iz o n ta l S c h e ite l d er D aun m orän e L o is e le u r ie tu m  a le c to r io s u m  (L o is . 3 , 
A l. 3 , V a c c .u l. 2 , C e tr . i s l .  2 , C e tr . n iv . 2 ,  
S te r e o c . 2)

3 18° S L eeh an g  d er  D a u n m o rä n e , 
4 .5  m  sü d l. von 2

G ren ze  V a cc in ie tu m  u lig . /J u n ip e r e tu m  
n an ae (V a cc . u l. 2., Junip . 2 , S te r e o c . 3 ,  
N a r d .2 ,  C lad . s i lv .  1)

4 19 °  S L eeh an g  d er D a u n m o rä n e , 
12 m  sü d l. von  2

F e s tu c u m  H a lle r i (F e s t .  H a ll. 3 , V a c c . 
u l. 2 , N a r d .2 )

5 21 °  S L eeh an g  d er D a u n m o rä n e , 
1 6 .5  m  sü d l. von 2

N a rd etu m  s t r ic ta e  m it V a cc in iu m  u li-  
g in o su m  (N ard . 3 , V a c c . u l. 2 , F e s t .  H a ll. 
2)

5a h o r iz o n ta l V ereb n u n g  im  L ee  sü d l. d er  
D a u n m o rä n e , M ulde z w isc h e n  
D aun m orän e und H aupthügel

N a rd etu m  s tr ic ta e

6 h o r iz o n ta l V ereb n u n g  am  Südfuß d er  
D a u n m o rä n e , 27 m  S 2

N a rd etu m  s tr ic ta e

7 h o r iz o n ta l V ereb n u ng  s ü d lic h  d er  D aun
m o r ä n e , 43 m  sü d l. von 2

N a rd etu m  s t r ic ta e  (H ü g elra sen )

8 90 N H ü gel am  Rand d er  V e r e b 
n u n g -B a u m g ren ze  g eg e n  B e e r 
rinn e

L o is e le u r ie tu m  a le c to r io s u m  (L o is . 4 ,  
A l. 3 ,  V a c c . u l. 3 ,  C e t r .c r is p a  2 ,  C e tr . 
n iv . 1 , L u z. 1 , C lad . s i lv .  1)

9 15 °  NW L uvhang d er V ereb n u n g -B a u m - V a c c in ie tu m  u lig in o s i
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19: S ta n d o rtb esch re ib u n g  d er
S c h n e e p e g e l  B a u m g r e n z e - U n t e r  h a n g  2200 m

E x p o sit io n  G e lä n d e situ a tio n V eg eta tio n

2 7 ° NW S c h e ite l d er H auptrippe A l e c t o r i e t u m  L o i s e l e u r i o s u m  
(A l 3,  L o i s .3 ,  V a cc . u l. 3 ,  C ar. cu rv . 
2 , C e t r .c r is p a  2 ,  C e t r .n iv .2 )

3 5 ° WSW L eehan g d er H auptrippe V a c c i n i e t u m  m y r t i l l i
(V a cc . m y r t . 3 , V a c c . u l . 3 , E m p . 2 , R hod.
2 , L o is . 1)

31 ° WSW L eeh an g  d er H auptrippe R h o d o d e n d r e t u m  f e r r u g i n e i  
m it E m p etru m  h erm ap h rod itu m  ,V a c c i-  
n ium  m y r t i l lu s ,  L o is e le u r ia  p ro c u m -  
b en s

00 0 WSW L eeh an g  d er  H a u p tr ip p e , 
W äch ten b ereich

R h o d o d e n d r e t u m  f e r r u g i n e i  
m it E m p etru m , V a c c . u lig . e t m y r t . , 
L o is e le u r ia

CO o O WSW L eehan g
B e r e ic h

d er
d er

H a u p tr ip p e , 
W äch ten stirn

R h o d o d e n d r e t u m  f e r r u g i n e i  
E m p e tr u m , V a c c . u lig . , L o is e l .

3 2 ° WSW L eehan g d er H auptrippe R h o d o d e n d r e t u m  f e r r u g i n e i  
m it N ard u s s t r ic ta ,  E m p e tr u m , V acc . 
u lig . e t . m y r t . , G r ä se r

CO o O WNW Grund d er  B e e r r in n e V e r g r a s t e  Z w e r g s t r a u c h h e i d e  
(N ard . 3 , L ig . m ut. 2 , C ir s .  sp in . 2 , Sibb. 
p r o c . l ,  C h rysan th , a l p . 1,  R hod .+ )

3 2 ° N L uvhang d er  W egr ip p e , 
n ahe d er  B e e r r in n e

R h o d o d e n d r e t u m  f e r r u g i n e i  
n ahe d er  G ren ze  zu m  V a cc in ie tu m  u li-
g in o s i (R hod. 3 , V a c c . u l. 3 , V a cc . m y rt. 
3 ,  E m p .2 ,  C lad . s i lv .  3 , C e tr . i s l .  2)

3 4 °  N L uvhang d er  W egrippe V a c c i n i e t u m  u l i g i n o s i
(V a cc . u l.  4 ,E m p . 3 , L o is . 3 , C lad . s i lv .  2 ,
A l 2 , S a lix  s e r p . 2)

2 5 °  WNW S c h e ite l  d er  W egrippe e r o d i e r t e s  A l e c t o r i e t u m  
O b er g ren ze  d es  R h od od en d retu m  fe r r .  
g eg e n  V a c c in ie tu m  u lig in o s i

3 9 °  WNW fla c h e  H an gn isch e im  L ee  
d er W egrip pe

O b er g ren ze  d e s  R hod od en d retu m  fe r r .  
g eg e n  V a cc in ie tu m  u lig in o s i

4 0 °  WNW sch w a c h e  R ip p e sü d lich  d er  
W egrip pe

20: S ta n d o r tsb esch re ib u n g  d er

L o i s e l e u r i e t u m  p r o c .
(L o is .  5 , V a c c . u l. 3 , C e tr .n iv .  1 , A l 1)

S c h n e e p e g e l  W a l d g r e n z e - O b e r h a n g  2100 m

E x p o sitio n G elän de S ituation V eg eta tio n
2 9 °  NW 1 ,5  m  im  L ee  d er  W indkante 

d er  H au p trip p e
V a c c i n i e t u m  m y r t i l l i  
(V a cc . m y r t . 3 , V a c c . v i t i s - i d .  3 , V a c c .  
u l. 3 , L o is  2 , C lad . s i lv .  2 , P in u s  c e m -  
b ra  j u v . )

3 5 °  WSW L eehang- d er  H auptrippe R h o d o d e n d r e t u m  f e r r u g i n e i  
(Rhod. 4 , V a c c . m y r t . 4 ,  J u n ip .2 ,  V a cc . 
u l. 2 , V a c c . v i t i s - id .  2 , D esc h a m p s  f le x .  
2 , C lad . s i lv .  2 , D ic r . 2)

3 2 °  NW Grund d er  B e e r r in n e V e r g r a s t e  Z w e r g s t r a u c h h e i d e
(R hod. 2 , V a c c . u l. 2 , N a r d .2 ,  P oa  a lp . 
2 , A nth ox. od. 1 , V a c c . m y r t . 2 , H om og. 
a lp . 2 , L ig u s t . m u t. 2 , A lc h e m . vu lg .
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F o r tse tz u n g  T a b e lle 20:

SP  N r . E x p o s it io n G e lä n d e situ a tio n V eg e ta tio n

4 4 2 °  N Luvhang d er  W egrip pe V a c c i n i e t u m  u l i g i n o s i  
( V a c c .u l . 5 ,  E m p .2 ,  L o i s .2 ,  C lad . s i lv .  

2 , H y l .a ls k .  2 ,  P o ly tr . ju n ip . 2)

5 3 3 °  NW W egrip pe L o i s e l e u r i e t u m
auf k le in e r  Kuppe in n erh a lb  d e s  R hod o-  
d en d retu m  fe r r u g in e i

6 3 2 °  WNW o b e r e r  T e il  e in e r  fla c h e n  
M ulde sü d l. d er  W egrip pe

R h o d o d e n d r e t u m  f e r r u g i n e i  
(R hod. 3 , V a c c . m y r t . 3 , V a cc . u l. 1 ,E m p .  
1 .D e s c h a m p . f le x .  1 ,H o m o g . a lp . 1 , P o 
ly tr . ju n ip . 2 , P le u r o z .  S ch reb . 2 , D ic r . 2)

7 2 4 °  WNW u n te r e r  T e i l  d er  M ulde 
s ü d lic h  d e r  W egrip pe

R h o d o d e n d r e t u m  f e r r u g i n e i

S c h n e e p e g e l  W a  1 d g r e  n z  e  -  V e  r  e  b n u n  g 2070 m

S P  N r. E x p o s it io n G e lä n d e situ a tio n V eg e ta tio n

1 3 0 °  N N E L uvhang d e s  B a s is h ü g e ls L o i s e l e u r i e t u m
(L o is .  4 ,  E m p . 3 , V a c c . v i t i s - i d .  1 , C lad . 
s i lv .  2 , C e t r . i s l . l ,  S te r e o c . a lp . 1)

2 h o r iz o n ta l V ereb n u n g  d es  B a s is h ü g e ls g e r o d e t e s  J u n i p e r e t u m  n a n a e

3 2 3 °  W W esth an g  d e s  B a s is h ü g e ls V a c c i n i e t u m  m y r t i l l i
(V a cc . m y r t . 3 , V a c c . u l. 2 ,  Ju n ip . 2)

4 2 7 °  SW S ü d w esth an g  d e s  B a s i s 
h ü g e ls

R h o d o d e n d r e t u m  f e r r u g i n e i  
(R hod. 3 ,  N a r d .2 ,  Ju nip . 1 , V a c c . u l. 1)

A ls s c h n e e b e d e c k t  g ilt b e i a llen  Angaben über Schneedek- 
kenandauer ein Standort dann, wenn die M eß ste lle  eine Schneedek- 
ke von m in d esten s 5 cm  Höhe au fw eist.

E ine e r s te  Ü b ersich t darüber, wie der Schnee und durch ihn z . T .  
bedingt die P fla n zen g ese llsch a ften  in zw ei v ersch ied en en  R e lie fs itu 
ationen der baum losen  Kam pfzone v e r te ilt  sind .b ieten  A bb.90 und 91.

In Abb. 90 is t  ein P r o fil durch den ob ersten  T e il des linken  E inhanges zum  K i- 
n igta l und die nach S an sch ließ en d e V erebnung g eze ich n et. A m  Ü bergang vom  Hang 
zu r V erebnung is t  h ie r  während des "D aun"-R ückzugsstad ium s d es e is z e it lic h e n  K i- 
n ig ta lg le tsc h e r s  eine a u sg ep rä g te , in Abb. 90 im  Q u ersch n itt d a r g e s te llte  S eiten m o
räne ab gela g ert w orden , d ie  in E -W -R ich tu n g p a r a lle l zum  K inigtal v er lä u ft. D ie 
H auptw indrichtung, b e i w elch er  der Schnee ins R e lie f  v e r te ilt  w ird , is t  N -N E . D ie 
s e r  Wind ü b erq u ert, b evor e r  die N ordflanke d er D aun-M oräne e r r e ic h t , das an d ie 
s e r  S te lle  550 m  b re ite  und 150 m t ie f  e in gesch n itten e  K inigtal und kom m t m it e in er  
b eträch tlich en  A ufw ärtstendenz an. D ie Entw icklung der Schn eed eck e während d es  
W inters 1 9 55 /56  is t  in Abb. 90 durch E inzeichnung der m itt leren  Schneehöhen der  
M onate D e z e m b e r , F eb ru a r , M ä rz , M ai und Juni angedeutet. D ie S ch n eeverte ilu n g  
z e ig t  d eu tlich , daß d er M o rä n en sch e ite l n icht der am  m eisten  w in d b estr ich en e T e il  
i s t ,  v ie lm eh r  lie g e n  die ex trem en  W indböden 3 8 m n örd lich  im  Luv d es M orä
n e n sc h e ite ls . D ie F orm  der Sch n eew äch te , d ie s ic h  a lljä h r lich  über dem  S ch eite l 
und im  L ee d er M oräne aufbaut, läßt d ie V ertikalkom ponente d es vorh errsch en d en  
N -W indes erk en n en , denn d ie  W ächte baut s ic h  nicht nur nach S v o r , sondern  auch 
nach oben; s ie  ü b erragt in ihren  o b ersten  T e ilen  den M orä n en sch e ite l um 1 2 m .
D ie Stirn der W ächte r e ic h te  z e itw e ise  (A pril 1955) 16 m vom  M orä n en sch e ite l nach  
S.

D ie V egetation sein h eiten  ordnen s ich  so  e in , daß die W indflech
tenheide (A lectorietu m ) die sch n eeärm sten  Böden im  Luv der M o
räne einnim m t. Am schon b e s s e r  sch n eegesch ü tzten  S ch eite l der  
M oräne is t  ein L o ise leu r ie tu m  und V accin ietum  u lig in o si a n g e s ie 
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delt. An jen er  S telle  im  L e e , wo n orm a lerw eise  die ersten  h erb st
lichen  N euschneew ächten lieg en  bleiben und von wo ab noch im  Juni 
der W ächtenrest l ie g t , z ieh t s ich  ein S treifen  m it Z w ergw acholder  
(Juniperus nana) entlang. An d ie se s  Juniperetum  sch ließ en  s ich  auf 
den am längsten  sch n eeb ed eck ten , S -ex p o n ier ten , im  Som m er ü b er
h itzten  Böden eine sch m ale  Zone m it vorw iegend Stereocaulon  a l-  
pina und ein F estu cetu m  H aller i an. D as le tz te  Glied in d ie se r  R e i
he b ildet auf den flach en , s c h n e e r e ic h e n , verd ich teten  Böden ein  
B ü rstlin g -H öck errasen  (Nardetum  str ic ta e ).

D ie Sch n eed eck en verh ältn isse  über den P fla n zen g ese llsch a ften  
der g esch ild erten  R eihe sind in T abelle  21 durch ein ige ch arak te
r is t is c h e  Zahlen d a rg este llt . (Die Angaben für die Schneepegel 1 
und 2 bezieh en  s ich  dabei auf die 2 -jä h r ig e  P er iod e  1954/55  
1955/ 56 ,  jene für die Schneepegel 3 , 4 und 7 auf die 4 -jä h r ig e  
P eriod e 1954/55 1 9 5 7 /58 ).

T ab elle  21: D ie Schneedecke im  P r o fil  D aunm oräne - B au m gren ze-V ereb n u n g  2030 m .

A le c to - A le c to - V accin i- F estu cetu m N ardetum
r ie tu m /  
V a c c in i-  
etum  u l.

rietu m
L o ise -
le u r io -
sum

etum  ul. /  
J u n ip ere
tum  nanae

H a ller i s tr ic ta e

m ittl. Schneehöhe  
(cm )

(SP 1) (SP 2) (SP 3) (SP 4) (SP 7)

D ezem b er 7 38 69 57 39
F eb ru ar 5 56 115 188 97
A p ril 2 55 182 388 121
Juni 2 3 18 65 13

M ax. Schneehöhe (cm ) 40 119 280 450 200

Z ahl d er  T aee m it _ _ . . _
S chneedecke 78 170 218 245 207

A ndauer der b le ib en -
den W in tersch n eed eck e  
(Tage)

36 141 213 240 202

A usaperung am 30. XII. 14. III. 5 . VI. 10. VII. 3. VI.

Ergänzend zu den h ier m itg e te ilten  D aten, w elche die e x tr e -
m en U n tersch ied e zw isch en  der lu v se itig en  W indflechtenheide und 
dem  le e se it ig e n  S chw ingelrasen  z e ig e n , is t  zu betonen , daß an b e i
den M eß ste llen  der W indflechtenheide (SP 1 und 2) schon in zw ei 
B eobachtungsjahren sich  kein e in z ig er  Monat a ls  v ö llig  sch n eed ek -  
k en sich er  e r w ie s , v ie lm eh r  können d ie se  F lächen in jed em  Win
term onat z e itw e ise  sch n ee fre i s e in , wie T abelle  22 genauer b e 
leg t. Die nach dem h erb stlich en  E in sch n eien  am längsten  anhal
tende Schneedecke fand im  lu v se itig en  A lectorieturh  d urchschn itt-
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lieh  schon nach 3 6 T agen , Ende D ezem b er , durch W indabblasung 
ihr Ende. N eu erlich e Schneebedeckungen zu sp äteren  Zeitpunkten  
waren a lle  noch w en iger lange anhaltend. In einzelnen  Jahren kann 
e s  a llerd in g s Vorkom m en, daß T e ile  der W indflechtenheide den gan
zen W inter über schneebedeckt b le ib en , w ie e s  z . B .  am S ch eitel 
der Daunm oräne im  W inter 1954/55 der F a ll war. Im Lee der M o
räne und auf der Verebnung waren a lle  Meß s te lle n  in den Monaten 
D ezem b er b is  e in sch ließ lich  A p ril a lle r  B eobachtungsjahre dauernd 
schneebedeckt.

T abelle  22: Anzahl der Tage pro Monat m it Schneedecke über der 
W indflechtenheide (A lectorietu m ) der Daunm oräne 2230 m

XI XII I II III IV V VI

SP 1 1954/55 0 16 4 4 7 3 1 0
1955/56 21 31 22 23 9 5 3 6

SP 2 1554/55 30 31 31 28 31 30 31 6
1955/56 21 19 13 8 9 16 4 6

Das G ebiet der Daunm oräne is t  desw egen  von b eson d erem  Inter
e s s e ,  w eil h ier  die lokale  O bergrenze des Z irbenjungw uchses g e 
funden wurde. E s is t  b eze ich n en d , daß d ie s e ,  a llerd in g s nur w en i
ge Jahre alten Jungbäume w eder in den im  W inter häufig sch n ee
fre ien  noch in den am län gsten  schneebedeckten  P fla n zen g ese llsch a f
ten V orkom m en, sondern a u ssch ließ lich  in der R auschbeerenheide  
(V accin ietum  u lig in o si) m it a u sreich en d er w in ter lich er  Schneedek- 
k en sich erh eit und m ittlerem  A usaperungszeitpunkt. Ein ty p isch es  
V accin ietum  u lig in o si wurde im  B ere ich  der Daunm oräne durch  
Sch n eep egelm essu n gen  le id er  nicht erfa ß t, wohl aber die G renze 
zum  A lecto r ie tu m  (SP 1) und die G renze zum  Juniperetum  nanae 
(SP 3). Ü ber die S ch n eeverh ä ltn isse  an beiden S te llen  unterrichten  
die T abellen  21 und 22. D ie G renze des V accin ietum  u lig in o si g e 
gen das Juniperetum , knapp im  Lee des M o rä n en sch e ite ls , war im  
v ierjä h rig en  M ittel genau 7 M onate, vom  5. N ovem ber b is 5. Juni, 
ununterbrochen schneebedeckt.

D u rch sch n ittlich  noch gut um einen Monat län ger  (bis 10. Juli) 
blieb Schnee dort l ie g e n , wo die W ächte m axim al entw ickelt is t  
(SP 4: F estu cetu m  H alleri); m it 240 Tagen ununterbrochener An
dauer im  M ittel von 4 Jahren is t  d ies  der H öchstw ert unter a llen  
M eß stellen  des U n tersu ch u n gsgeb ietes.

Die V erh ä ltn isse  über einem  typ ischen  V a c c i n i e t u m  u l i g i 
n o s i  der B aum grenze wurden durch den Schneepegel 9 in der N ä
he der B a s iss ta tio n  B aum grenze erfaßt. D ie  M eßw erte sind zu sa m 
m en m it denen für ein ■ a le c to r ia r e ic h e s  L o ise leu r ie tu m  (SP 8) in 
T abelle  23 w ied ergegeb en , wofür b ei P eg e l 8 die M eßw erte aus den 
W intern 1954/55  - 1955/56  und 1 9 5 7 /5 8 , b e i P e g e l 9 jene aus den 
W intern 1954/55  1955 /56  zur Verfügung standen.
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A bb. 90: N o r d -S ü d -P r o f il  durch  d ie  D au n m oräne (Ü berhöhung 1:2) m it  e in 
g e z e ic h n e te n  P f la n z e n g e s e l ls c h a f te n  und M o n a tsm itte ln  d e r  S c h n e e 
höh e von  D e z e m b e r  1955 b is  Juni 1956

H a u p t r i p p e  B e e r r i n n e  W e g r i p p e

Abb. 91; Q u erp ro fil durch  H au p trip p e, B e e r r in n e  und W egrippe (B a u m g r e n z e -  
U n terh an g  2200  m ) m it  e in g e z e ic h n e te n  P f la n z e n g e s e lls c h a f te n  so w ie  
a b so lu ten  M a x im a  und A p r ilm it te l  d er  S ch n eeh öh en .
P e r io d e  1 9 5 4 /5 5  1 9 5 7 /5 8
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T ab elle  23: D ie Schneedecke über der R au sch b eeren h eid e  (V accin ietu m  u lig in o si) und 
d er G em sheide (L o ise le u r ie tu m  a lecto r io su m ) im  U n tersu ch u n gsgeb iet  
B au m gren ze-V ereb n u n g  2230 m.

V a c c i n i e t u m  u l i g i n o s i  
(SP  9)
m itt le r e  Schneehöhe (cm ) 
m a x im a le  Schneehöhe (cm) 
m in im a le  Schneehöhe (cm) 
m ittl. Z ahl der T age m it 
Schneedecke
m itt le r e  A ndauer der ununterbrochenen Schneedecke (T age), 
m ittl. E in sch n e ien  am  
m ittl. A u sap ern  am

XI XII I II III IV V VI

7 27 55 71 82 80 34 6
15 70 90 128 130 132 100 70

0 0 22 27 40 35 0 0

20 25 31 28 31 30 23 7

X -  VII

195 
161 

15. XII. 
24. V.

L o i s e l e u r i e t u m  a l e c t o r i o s u m  
(SP 8)
m itt le r e  Schneehöhe (cm ) 11 7 6 9 11 12 2 2
m a x im a le  Schneehöhe (cm 45 25 15 40 40 60 50 30
m in im a le  Schneehöhe (cm) 
m ittl. Z ahl der T age m it

0 0 0 0 0 0 0 0

Schneedecke 16 21 14 16 20 16 4 3
m itt le r e  A ndauer der ununterbrochenen Schneedecke (T age). . 
m ittl. E in sch n e ien  am  . . 
m ittl. A usapern  am

113 
10. XII. 

5. III.

D ie R au sch b eeren h eid e , in der Z irben Jungwuchs gefunden w ird , 
w eist im  H ochwinter durch sch n ittlich e Schneehöhen von 50 80 cm
auf und wird in der zw eiten  M aihälfte sc h n e e fr e i, während die 
w in d flech ten reich e G em sh eid e, in der keine Jungzirben überdauern , 
durch sch n ittlich  nur m it einem  D ez im eter  Schnee bedeckt is t ,k e in e n  
Monat v ö llig  sch n eed eck en sich er  is t  und die Schneedecke (im  M it
te l) b e r e its  Anfang M ärz abgebaut w ird. In ein em  W inter (1957/58) 
a llerd in g s b lieb  die M eß ste lle  in der G em sheide in den Monaten 
D ezem b er b is  A pril dauernd sch n eeb ed eck t.

Abb. 91 s te llt  die S ch n ee- und V eg eta tio n sv erh ä ltn isse  in ein er  
anderen R e lie f Situation dar: im  Q uerschnitt durch zw ei G elände
rippen und die d azw isch en liegen d e Rinne im  30° geneigten  U nter
hang der B aum grenze.

D as m it 12 S chneepegeln  b e se tz te  P r o fil  verlä u ft in e in er  d u rch sch n ittlich en  Hö
he von 2200 m in R ichtung N S , 30 m unterhalb d er Kante der V erebnung-B aum - 
g r e n z e . D ie Schneehöhen wurden durch M itte l-  und M axim alw erte der 4 -jä h r ig en  
P erio d e  1954 /55  1 957 /58  d a r g e s te llt . Das A p r ilm itte l wurde gew äh lt, w e il in d ie 
se m  Monat h ier  die größten Schneehöhen err e ic h t w erden  und w eil die Schneehöhen  
zu B eginn der S ch m elzp eriod e die b io lo g isch  w ich tig sten  sin d . A ls g e s tr ic h e lte  K ur
ve wurde der H öch stw ert, der in den 4 W intern, g le ich g ü ltig  zu w elch er  Z e it , b ei 
den e in ze ln en  M eß ste llen  v er z e ic h n e t w urde, d a r g e s te llt .

Die S ch neeverteilung im  R e lie f läßt erkennen , daß der Wind am  
stä rk sten  an den R ippenscheiteln  an greift. D ie se  Abweichung von  
den V erh ä ltn issen  auf der Daunm oräne läßt s ich  daraus erk lä ren , 
daß h ier  eine stä rk ere  V ertikalkom ponente des W indes n icht an-
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zunehm en i s t ,  w eil der Hang m it se in en  re la tiv  n ied rigen  Rippen 
und se ich ten  Rinnen direkt in der Ström ungsrichtung des Haupt
n ied ersch la g sw in d es aus N verläu ft. D ie größten Schneem engen w er
den b ei den gegebenen D im ensionen  des B e err in n en re lie fs  n icht nur 
auf der L e e se ite  der R ippen, sondern auch noch in der Rinne ab
g e lagert. E s sind d ies 2 2 1 /2 -m a l übernorm ale Schneehöhen,
wie der V erg le ich  m it M essungen auf den Verebnungen der W ald- 
und B aum grenze ze ig t . SP 8 in der rinnennahen H älfte des lu v 
se itig en  E inhanges b eze ich n et ungefähr jene S te lle , wo die für die 
H öhenlage norm alen  Schneehöhen g em essen  wurden. D ie oberen  
zw ei D r itte l des L uvhanges, die R ip p en sch eite l und d ie ob ersten  
T eile  der Leehänge haben unternorm ale Schneehöhen.

F ern er  is t  in A bb.91 zu erkennen , daß die P fla n z e n g e se llsc h a f
ten je w e ils  ganz b estim m ten  m ittleren  A pril-Schneehöhen  zu geord 
net sind. Nach u n seren  K enntnissen  (s ieh e  A bschnitt I E 9) is t  für 
die Anordnung der m e isten  P fla n zen g ese llsch a ften  im  Gelände das 
A perdatum  w esen tlich  m iten tsch eid en d . D ie se r  Zeitpunkt der A u s-  
aperung hängt aber von der Schneem enge zu Beginn der S ch m elz
periode ab. Im ersten  Ü berblick  ergeb en  s ich  für den Unterhang  
der B aum grenze fo lgende K orrelationen  zw isch en  den (nach D om i
nanz gefaßten) P fla n zen g ese llsch a ften  und der m ittleren  A p r ilsch n ee
höhe:

W indflechtenheide (A lectorietu m  och roleu cae) . 5 10 cm
G em sheide (L o ise leu r ie tu m  procum bentis) . 10 30 cm
R auschbeerheide (V accin ietum  u lig in osi) . . 30 80 cm
R ostrote  A lp en rosen h eid e (Rhododendretum  fe r -  
ruginei) e in sch l. H eid elb eere  (V accinietum  M yr-
t i l l i ) ..........................................  ................................. 80 200 cm

E ine d e ta illie r te  Aufzählung auch der M axim al- und M inim al
schneehöhen , der Schneedeckenandauer, des E in sch n e i- und A u s-  
aperungszeitpunktes an den e in zeln en  Meß s te lle n , bringt T ab elle  24.

T ab elle  24: D ie Schneedecke über den P fla n z e n g e se llsc h a fte n  d er b au m losen  K am pf-
zone (B aum grenze--U nterhang 2200 m),. P er io d e 1954/55 1957/ 58 .

XI XII I II III IV V VI X VII

A l e c t o r i e t u m ,  e r o d i e r t  
(SP 10)

m itt l. Schneehöhe (cm) 5 6 3 3 10 9 1 0
m a x im a le  Schneehöhe (cm ) 20 25 15 15 35 55 20
m in im ale  Schneehöhe (cm ) 
m ittl. Z ahl d er T age m it

0 0 0 0 0 0 0 0

Schneedecke 10 8 6 6 14 8 1 0 55
m itt le r e  ununterbrochene Andauer der Schneedecke (T age). 17
m ittl. E in sch neien  a m .............. 2 . 1.
m itt l. A usapern  am 18.1 .
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F o rtse tzu n g  T ab elle  24 XI XII I II III IV V VI X -  VII

A l e c t o r i e t u m  L o i s e l e u r i o s u m
(SP 1)

m itt l. Schneehöhe (cm) 15 13 5 10 10 6 1 0
m a x im a le  Schneehöhe (cm ) 35 60 31 35 26 45 15 0
m in im a le  Schneehöhe (cm ) 
m ittl. Z ahl d er T age m it

0 0 0 0 0 0 0 0

S chneedecke 21 17 10 11 17 11 1 0 90
m itt le r e  ununterbrochene Andauer der Schneedecke (T age). 38
m ittl. E in sch n e ien  am 27. XII.
m itt l. A usapern  am 2. II.

L o i s e l e u r i e t u m  
(SP 12)

m itt l. Schneehöhe (cm) 10 11 11 14 19 24 4 0
m a x im a le  Schneehöhe (cm ) 20 60 20 32 49 78 35 25
m in im a le  Schneehöhe (cm ) 
m ittl. Z ahl d er T age m it

0 0 0 0 0 0 0 0

Schneedecke 21 22 15 18 29 24 3 2 135
m itt le r e  ununterbrochene Andauer d er Schneedecke (T a g e ) . 
m ittl. E in sch n e ien  am  
m ittl. A usapern  am

V a c c i n i e t u m  u l i g i n o s i  
(SP 9)

90
2 4 .1 .
22.IV.

m ittl. Schneehöhe (cm ) 18 27 22 22 25 28 5 1
m a x im a le  Schneehöhe (cm ) 43 105 53 45 48 60 40 30
m in im a le  Schneehöhe (cm ) 0 0 0 0 0 0 0 0
m ittl. Zahl d er T age m it
S chneedecke 23 30 28 24 30 28 9 2 177
m itt l. ununterbrochene Andauer der Schneedecke (Tage) 142
M ittl. E in sch n e ien  am 18. XI.
m itt l. A usapern  am 8. IV.

G r e n z e  d e s  V a c c i n i e t u m u l i g i n o s i g«s g e n d a s Rh o d o  dl e n d r e t u m
f e r r u g i n e i  (SP 11)

m itt l. Schneehöhe (cm ) 27 50 56 59 86 82 28 3
m a x im a le  Schneehöhe (cm ) 50 110 95 130 125 140 130 75
m in im a le  Schneehöhe (cm ) 0 25 21 20 65 52 0 0
m ittl. Zahl d er T age m it
Schneedecke 24 31 31 28 31 30 21 4 205
m ittl. ununterbrochene Andauer der Schneedecke (Tage) . . . 199
m ittl. E in sch n e ien  am  
m ittl. A usapern  am

2. XI. 
19. V.

V a c c i n i e t u m  M y r t i l l i  
(SP 2)

m itt le r e  Schneehöhe (cm") 26 60 87 111 125 133 73 7
m a x im a le  Schneehöhe (cm ) 45 110 116 155 160 190 160 80
m in im a le  Schneehöhe (cm ) 0 20 60 75 95 95 0 0
m itt l. Zahl d er T age m it 
Schneedecke 23 31 31 28 31 30 29 4 210
m ittl. ununterbrochene Andauer der Schneedecke (Tage) . . 208
m ittl. E in sch n e ien  am  7. XI.
m itt l. A usapern  am  2. VI.
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F o rtsetz iin g  T ab elle  24 : XI XII I II III IV V VI

R h o d o d e n d r e t u m  f e r r u g i n e i
(SP 3 8)

m itt l. Schneehöhe (cm) 31 72 113 147 167 186 116 23
m axim ale  Schneehöhe (cm) IOC 265 260 290 450 480 450 265
m in im ale  Schneehöhe (cm) 
m ittl. Z ahl der T age m it

0 15 20 25 70 73 0 0

Schneedecke 25 31 31 28 31 30 27 10
m ittle r e  ununterbrochene Andauer der Schneedecke (T a g e ) . 
m itt le r e s  E in sch neien  am  
m itt le r e s  A usapern am

X -  VII

219 
217 

2. XI. 
6. VI.

In d ie se r  A ufstellung sind die V egetation sein h eiten  nach dem  
Grade der Schneebedeckung g ereih t. Am  w eitesten  im  G ebiet v e r 
b re ite t is t  die A lp en rosen h eid e , innerhalb der die Schneebedeckung  
seh r  v ersch ied en  groß se in  kann, worauf schon die seh r  u n ter
sch ied lich e  Höhe der Strauchschicht h in w eist. Um aber auch für 
d iese  P fla n zen g ese llsch a ft typ isch e V erg le ich sza h len  zu erh a lten , 
wurden die M eß ergeb n isse  von se c h s  Schneepegeln  (Nr. 3 8) zu 
sam m engefaßt: die m ittleren  Schneehöhen und die A ndauerw erte der  
6 P e g e l, die in ungefähr g le ich en  Abständen durch den ganzen A l
p en rosen b ereich  des P r o fils  v e r te ilt  s in d , wurden g e m itte lt , die 
angegebenen E xtrem w erte dagegen sind A bsolu tw erte von e in z e l
nen M eß stellen  (M axim a von P eg e l 4 , 5 oder 7 , M inim a von P e 
g e l 8). Auch die M eß ste lle  m it dem ger in gsten  Grad der Schnee
bedeckung innerhalb der A lpenrosenheide (Schneepegel 8) ze ig t hö
h ere  W erte a ls  die M eß ste lle  an der G renze zur R au sch b eeren h ei
de (SP 11).

Wenn man die m i t t l e r e n  m o n a t l i c h e n  S c h n e e h ö h e n  
über den e in zeln en  P fla n zen g ese llsch a ften  m iteinander v e r g le ic h t ,  
sieh t m an, daß nicht e r s t  im  A p r il, wenn der A kkum ulationsvor
g a n gb een d et is t  und der e igen tlich e  Abbau beginnt, die ch arak te
r is t is c h e  Zunahme der Schneedeckenm ächtigkeit von der W indflech
tenheide über G em sh eid e, R auschbeerheide b is  zum  H eid e lb eer -  
und A lpenrosenbestand  au ftr itt, sondern auch in den übrigen M o
naten (in sb eson d ere ab Jänner), nur sind die U n tersch ied e zu d ie 
sen  Z eiten  w en iger groß. (In den M onaten N ovem ber und D ezem 
ber entsprechen  die M eßw erte b e i den beiden sch n eeä rm sten  Ge
se llsch a ften  A lecto r ie tu m  und L o ise leu r ie tu m  noch nicht eindeutig  
jen er  Reihung).

In ähnlicher W eise ze ig en  auch die M a x i m a l w e r t e  eine Zu
nahm e vom  A lector ie tu m  zum  Rhododendretum . Außerhalb der A l
p en ro sen - und H eid elb eerzon e ging die Schneehöhe n ie über 1 1 /2  m  
hinaus. In dem  m it A lpenrosen  bew achsenen  W ächtenbereich  e r 
re ich te  die Schneehöhe m axim al 480 cm , in der B eerr in n e  350 cm . 
D agegen wurden über der W indflechtenheide h öch sten s 60 cm  g e-
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m e sse n  und d ies auch nur in w indschw achen W etterperioden  bei 
ein er  T em peratur nahe 0°C . Im Jänner und F ebruar betrug der 
Schneehöhenrekord über der W indflechtenheide nur 35 cm ,

Die M i n i m a l  w e r t e  la sse n  erkennen , daß die W indflechtenhei
de , G em sheide und R auschbeerheide in jedem  Monat auch des H och
w inters zum indest einm al sch n ee fre i w aren. E r st  die G renze von 
der R auschbeerheide zur A lpenrosenheide war in dai Monaten D e
zem b er b is A p ril a lle r  4 B eobachtungstage durchgehend sch n eeb e
deckt. Auch an der sch n eeärm sten  S te lle  innerhalb des A lpenro
sen b estan d es (SP 8) war die Schneedecke in den k ä ltesten  M ona
ten Jänner und F ebruar n ie  ger in g er  m ächtig  a ls  20 bzw . 25 cm . 

In der m i t t l e r e n  Z a h l  d e r  T a g e  m i t  S c h n e e d e c k e  
(sieh e  auch A bh .92a) kom m t die über den Windböden im m er w ie 
der durch W indeinfluß unterbrochene Schneebedeckung noch deut
lich er  zum  A usdruck. Den ger in g sten  Schneeschutz genießt die wind
ero d ierte  W indflechtenheide auf der W egrippe (SP 10) ,  wo durch
sch n ittlich  nur an 8 Tagen jed es W interm onats eine Schneedecke  
angetroffen  w urde, während d ies über d erse lb en , aber u n v erseh r
ten P fla n zen g ese llsch a ft (SP 1) an durch sch n ittlich  14 Tagen der 
F all w ar. D ie G em sh e id eg ese llsch a ft e r w ie s  s ic h  zu etwa 1 /3  des  
W inters a ls  s c h n e e fr e i, während die R au sch b eerh eid e im  M ittel nur 
an 3 Tagen der W interm onate (XII IV) ohne Schneedecke war. 
Die D auerhaftigkeit der Schneedecke über d iesen  V eg eta tio n se in h e i
ten der Windböden z e ig t  ein e r s te s  M axim um  im  N ovem ber und 
D ezem b er , den er sten  beiden M onaten nach den er ste n  größeren  
Schneefä llen . In den k ä ltesten  M onaten Jänner und Februar wird  
der Schnee von den Windböden o ffen sich tlich  am le ich te s ten  v e r 
frach tet. D ie M onate M ärz und A p ril ze ig en  ein z w e ite s , noch deut
lic h e r e s  M axim um  der Schneedeckendauer über den W indböden, 
verm u tlich  eine Wirkung der höheren T em peratur , w elche die S chnee
decke verfirn t und für ä o lisch e  Abtragung w en iger an fä llig  m acht, 
Im M ai und Juni sind die P fla n zen g ese llsch a ften  der Windböden 
p raktisch  sch n ee fre i. Auf den Schneeböden dagegen w ar die A lpen
rosen h eid e  (e in sch ließ lich  der m it ihr in enger B eziehung steh en 
den R a sen g ese llsch a ft  und der G renze gegen die R auschbeerheide) 
a ls  e in z ig e  V egeta tion sein h eit der untersuchten  R eihe an a llen  T a
gen der M onate D ezem b er b is A p ril s ic h e r  sch n eeb ed eck t. Abb.92a  
ze ig t a ls  Rhododaidretum  die V erh ä ltn isse  b e i SP 7 , wo die Schnee -  
decke am  län gsten  unter a llen  Meß s te lle n  des P r o fils  anhielt; der  
ganze M ai und 14 Tage des Juni hatten h ier  noch eine Schneedek- 
k e, während die G renze zum  V accin ietum  u lig in o si durch sch n itt
lich  schon an 10 Tagen des Mai sch n ee fre i war.

T abelle 24 enthält auch Angaben darüber, wann die P flan zen ge
se llsch a ften  des P r o fils  B aum grenze-U nterhang im  D urchschnitt 
endgültig e in sch n e ien , wann s ie  nach der w in terlich en  Schneebe
deckung zum  ersten m a l ausapern (ohne R ücksicht darauf, ob s ie  
später nochm als unter Schnee kom m en) und w iev ie lT a g e  die Schnee-
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decke u n u n te rb ro c h e n  anh ä l t .  In Abb. 93 s in d  die  W erte  auch  g r a 
p h is c h  d a r g e s te l l t .

F ü r  die e x t r e m e n  W indböden (A le c to r ie tu m  und L o i s e l e u r i e tu m ) , 
wo die Schneedecke  im  Laufe d es  W in te r s  w ie d e rh o l t  z e r s t ö r t  und 
aufgebau t  w i rd ,  i s t  f ü r  jed en  W in te r  die a m  lä n g s te n  a n d au e rn d e  
S chneedecke  h e ra n g e z o g e n  w orden . D ie se  fä l l t  h i e r  in m a n ch en  J a h 
r e n  in die M onate  N o v e m b e r  b i s  D e z e m b e r ,  in a n d e re n  J a h r e n  in 
die M onate  M ä rz  b is  A p r i l ,  e n ts p re c h e n d  den b e id e n ,  in Abb. 92a 
zu m  A u s d ru c k  k o m m e n d e n ,  M a x im a  d e r  S c h n e e d e c k e n s ic h e rh e i t .  
D as M it te l  des  E in s c h n e i -  und d es  A u s a p e r u n g s d a t u m s  ü b e r  m e h 
r e r e  J a h r e  e rg ib t  f ü r  d ie se  b e id en  P f la n z e n g e s e l l s c h a f te n  d a h e r

Alectorleium, erodiert (SP 10)

***i&***3 Alectorietum (SP 1)

Loiseleurietum (SP 12)

Voccinietum uliginosi (SP 9)
1 Grenze Vaccinietum ulig./(c.p 
j  Rhododendrelum ferr. ^

E
□

1

A bb. 93; M it t le r e  u n u n terb ro ch en e  A n d a u e r  d e r  S c h n e e d e c k e  ü b er  
den P f la n z e n g e s e l ls c h a f te n  im  P r o f i l  B a u m g r e n z e -U n te r h a n g  2200  m  
so w ie  zum  V e r g le ic h  ü b er den V ereb n u n gen  d e r  W ald - und B a u m 
g r e n z e  und im  L ee d er  D a u n -M o rä n e . P e r io d e  1 9 5 4 /5 5  -  1 9 5 7 / 5 8

kein  w irk l i c h k e i t s g e m ä ß e s  S c h e m a ,  wohl aber kann die m i t t l e r e  
u n u n t e r b r o c h e n e  A n d a u e r  d e m  V e rg le ic h  m i t  den ü b r ig e n  
P f la n z e n g e s e l l s c h a f te n  d ien en ,  wobei s ic h  w ie d e r  die g e s e t z m ä ß i 
ge Z u n ah m e  d e s  S ch n e e sc h u tz e s  von d e r  W indflech tenhe ide  ü b e r  
G e m s h e id e ,  R a u s c h b e e r e  und H e id e lb e e re  b is  z u r  A lp e n ro s e  ze ig t .  
Das f ü r  d ie  Z i rb e n v e r jü n g u n g  w ich tige  V a c c in ie tu m  u l ig in o s i  (SP 9) 
a p e r t  m i t  8. A p r i l  u m  1 1 /2  b is  2 M onate  f r ü h e r  aus  a l s  die v e r 
s c h ie d e n e n  S te llen  d es  R h o d o d e n d re tu m s ,  Die A u s a p e ru n g  d i e s e r  
A lp e n ro s e n h e id e  s e lb s t  e r s t r e c k t  s ic h  ü b e r  e inen  Z e i t r a u m  von fa s t  
e in e m  M onat: vom  19, M ai (SP 8) b is  z u m  13. Ju n i  (SP 7).
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D ie m ittlere  ununterbrochene Andauer der Schneedecke beträgt:
über der W indflechtaiheide (SP 10 und 1) 
über der G em sheide (SP 12) 
über der R auschbeerheide (SP 9) 
über der A lpenrosenheide (SP 2 8)

2 bzw . 5 Wochen
3 Monate
4 1 /2  Monate
6 1 /2  b is fa st
7 1 /2  M onate.

Zum U n tersch ied  von den S ch n eeverh ä ltn issen  in dem  b ish er  
behandelten T e il der K am pfzone, in w elchem  der Typus "Baum" 
fe h lt , is t  rund 100 m  t ie fe r  der O b e r h a n g  d e r  W a l d g r e n z e  
w esen tlich  b e s s e r  sch n eeg esch ü tz t, vor a llem  die G eländerippen, 
die h ier  einen zah lre ich en  und kräftigen Jungwuchs tragen . Ein  
V erg le ich  b eid er  K am pfzonenbereiche in Abb. 92 ze ig t d ies e in 
d ru ck svo ll. D ie Schneed eck en sich erh eit beträgt im  P ro fil W aldgren
ze-O berhang nicht nur für die A lp en ro se , sondern auch für die 
G em sheiden- und R a u sch b eerg ese llsch a ft in den M onaten Jänner  
b is A pril 100 %, im  G egensatz zur B au m gren ze, wo d ies a lle in  
für den A lp en rosen b ere ich  zu trifft. Eine W indbodenvegetation, in 
der die W indflechte (A lectoria  ochroleuca) d om in iert, is t  im  B e 
re ich  des P r o fils  W aldgrenze-O berhang nicht entw ickelt; die Wind
kanten der Rippen w erden v ie lm eh r  von e in er  P fla n zen g ese llsch a ft  
m it vorw iegend G em sheide (L o ise leu r ia  procum bens) b e s ie d e lt  ( z . B.  
SP 5).  Ein R ippenstandort is t  auch SP 1, jedoch 1 .5  m im  Lee  
der W indkante, sodaß h ier  b e r e its  R a u sch b eere , H eid elb eere  und 
P re iß e lb eere  in ungefähr g le ich em  M engenanteil Vorkommen (sog. 
"Vaccinietum " in Abb. 92b und T ab elle  25).

T ab elle  25: D ie Schneedecke über den P fla n zen g ese llsch a ften  der K am pfzone im  P r o -
fil  W aldgrenze-O berhang 2100 m . P er io d e 1954/55 1957/ 58.

XI XII I I I I I I IV V VI X VII

" V a c c i n i e t u m "  (V a cc . u lig . , V. m yrt. V. v it. id. )
(SP 1)

m itt l. Schneehöhe (cm) 16 28 21 26 36 34 6 1
m axim ale  Schneehöhe (cm) 55 75 35 60 60 75 60
m in im ale  Schneehöhe (cm ) 
m ittl. Zahl der T age m it

0 0 0 10 21 0 0 0

Schneedecke 19 27 29 28 31 29 8 1 173
m ittl. ununterbrochene Andauer der Schneedecke (Tage.) 155
m itt le r e s  E inschneidatum  . . 30 . XI.
m itt le r e s  A usaperungsdatum 4. V.

L o i s e l e u r i e t u m  
(SP 5)

m itt l. Schneehöhe (cm) 14 26 35 43 51 50 9 0
m axim ale  Schneehöhe (ein) 55 95 65 80 88 110 80
m in im ale  Schneehöhe (cm ) 
m ittl. Zahl der T age m it

0 0 10 7 25 22 0 0

Schneedecke 17 26 31 28 31 30 11 1 178
m ittl. ununterbrochene Andauer der Schneedecke (Tage) 158
m itt le r e s  E inschneidatum 4. XII.
m itt le r e s  A usaperungsdatum  . . 10. V .
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Fortsetzung Tabelle  25:
V a c c i n i e t u m  u l i g i n o s i  
(SP 4)

XI XII I II III IV V VI X VII

m ittl. Schneehöhe (cm) 32 43 52 55 76 82 25 1
m ax im a le  Schneehöhe (cm) 80 110 85 100 130 165 130
m in im ale  Schneehöhe (cm) 
m itt l. Z ahl der T age m it

0 10 25 26 45 47 0 0

S chneedecke 24 31 31 28 31 30 15 1 196
m itt l. ununterbrochene Andauer der Schneedecke (Tage) 194
m itt le r e s  E inschneidatum , 
m itt le r e s  A usaperungsdatum

2. XI. 
14. V.

R h o d o d e n d r e t u m  f e r r u g i n e i ,  m o o sa rm  
(SP 2)

m itt l. Schneehöhe (cm) 34 71 121 137 180 192 103 14
m ax im a le  Schneehöhe (cm) 92 230 190 255 260 310 260 100
m in im a le  Schneehöhe (cm) 
m ittl. Z ahl der T age m it

0 0 75 42 70 70 0 0

Schneedecke 22 29 31 28 31 30 27 5 209
m ittl. ununterbrochene Andauer 
m itt le r e s  E inschneidatum

d er Schneedecke (Tage) 202 
1 2 . XI.

m itt le r e s  A usaperungsdatum . . l.V T .

R h o d o d e n d r e t u m  f e r r u g i n e i ,  m o o sr e ic h  
(SP 6)

m itt l. Schneehöhe (cm) 38 85 150 201 241 243 150 21
m a x im a le  Schneehöhe (cm) 110 310 252 295 290 297 240 125
m in im a le  Schneehöhe (cm ) 0 20 75 135 190 180 0 0
m ittl. Zahl der T age m it
Schneedecke 23 31 31 28 31 30 31 10 219
m itt l. ununterbrochene Andauer d er Schneedecke (Tage) 216
m itt le r e s  E in sch n e id a tu m . 7. XI.
m itt le r e s  A usaperungsdatum  10. VI.

Ein V erg le ich  zw isch en  T aoelie  24 und 25 z e ig t , daß die V e
getation  des W aldgrenzen-O berhanges gegenüber jen er  der baum 
lo sen  K am pfzone n icht nur bezü g lich  der Schneed eck en sich erh eit  
begünstigt i s t ,  sondern auch h in sich tlich  der Schneehöhen und der 
Schneedeckenandauer. L o ise leu r ie tu m  und V accin ietum  u lig in o si h a
ben an der W aldgrenze doppelt b is fa st  d reim al so  große A p r il
schneehöhen a ls  d iese lb en  P fla n zen g ese llsch a ften  (g le ich er  E xpo
sition ) an der B aum grenze. D em entsprechend apert das L o ise le u 
rietum  der W aldgrenze d u rchschn ittlich  um fa st 3 Wochen sp äter  
aus a ls  das L o ise leu r ie tu m  der B aum grenze; das V accin ietum  u li
g in osi der W aldgrenze wird e r s t  um 5 Wochen sp äter  sch n ee fre i 
a ls  d iese lb e  V egetation sein h eit der B aum grenze. D ie se  E rscheinung  
hängt verm u tlich  dam it zu sam m en , daß die P fla n zen g ese llsch a ften  
der W aldgrenze durch das Aufkom m en des Jungw uchses w indge
sch ü tzter  und sch n eere ich er  wurden, s ich  in folge e in es  g ew issen  
B eh arru n gsverm ögen s den neuen V erh ä ltn issen  aber noch nicht v o ll 
angepaßt haben.

Abb. 94 , in der die Abhängigkeit des A perdatum s von der durch-
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sch n i t t l ic h e n  Schneehöhe am  15. A p r i l ,  dem  D atum  des  B eg innes  
d e r  A b la t io n s p e r io d e , au fg e trag en  i s t ,  b r in g t  zu m  A u sd ru ck :

G leiche  Schneehöhen  sc h m e lz e n  je  n ach  S tan d o r t  in s e h r  u n t e r 
sc h ie d l ic h e n  Z e i t r ä u m e n  ab ,
a) a m  r a s c h e s t e n  am  b esonn ten  L ic h tu n g s ra n d  und in besonn ten  

W aldlücken g le ich  u n te rh a lb  d e r  W ald g ren ze  (SP 3 W a ld g re n 
z e -U n te rh a n g )  ,

b) am  la n g s a m s te n  am  L u v -S ch a t t -H an g  d e r  B a u m g re n z e  und u n te r  
d ich ten  Z i rb e n  an d e r  W a ldg renze  (SP 8 und 9 B a u m g re n z e -  
U n te rh an g  und SP 1 W ald g ren ze-U n te rh an g ) .

Alle a n d e re n  E x p os it ionen  und S tan d o r te  l iegen  zw ischen  d ie se n  
be iden  E x t re m e n ,  schön  ges tu f t  nach S t r a h lu n g s - ,  W indeinfluß und 
H öhenlage . Eine d eu tl iche  B ez iehung  w ürde s ich  auch nach S c h n e e - 
d ich te  e rg e b e n .

A bb .  94; A b h ä n g i g k e i t  d e s  A p e r d a t u m s  v o n  d e r  S c h n e e h ö h e  a m  15. A p r i l  
a n  v e r s c h i e d e n e n  S t a n d o r t e n  (4 j ä h r i g e s  M i t t e l )
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A ls g e str ic h e lte  Kurve wurde die "N orm algeschw indigkeit der  
S ch n eesch m elze"  in der W aldzone d a rg este llt . D ie se  Kurve ergibt 
s ic h , wenn man die Punkte für T alboden, L ichtung-M itte und Wald
gren ze-V ereb n u n g  m iteinander verb in d et. D ie se  d rei B a s is -M e ß 
ste lle n  apern - bezogen auf g le ich e  A prilschneehöhen  - g le ich  sch n ell 
a u s , näm lich  b ei e in er m ittleren  A p rilsch n eeh öh e von 100 cm  am  
17. M ai. In der baum losen  K am pfzone dagegen is t  die A u saperungs- 
gesch w in d igk eit deutlich  verlan gsam t: B aum grenze-V ereb nung (SP 7, 
2430 m) apert -  b ei an gen om m en erw eise g le ich  großer A p r ilsch n ee 
höhe von 100 cm  - e r s t  am 30. M ai a u s , a lso  um 13 Tage sp äter .

D ie B ere ich e  des Z irbenw aldes (wozu auch noch der Obergang der 
W aldgrenze gerech n et is t)  und der Kam pfzone überlappen s ich  in 
der D arste llu n g  von A bb.94 n ich t, sondern sch ließ en  aneinander an, 
das h e iß t, b e i g le ich er  A p rilschneehöhe beginnen die le e se it ig e n  
Sonnenhänge der B aum grenze e r s t  au szu ap ern , wenn die lu v s e it i
gen Schatthänge der W aldzone und W aldgrenze gerade sch n eefre i 
w erden. Unter dichten Z irbenkronen liegen d e Schneedecken der W ald
gren ze sch m elzen  gerade eb en so  lan gsam  ab wie die am m eisten  
b en ach teilig ten  L uv-Schatt-H änge der B aum grenze 100 200 m h ö 
her; im  L ich tu n gsb ereich  sch m ilz t die Schneedecke unter dichten  
Z irbenkronen um  5 6 Tage früher a ls  an der W aldgrenze (in Abb.
94 bedeutet die linke B eg ren zu n g slin ie  des B e r e ic h e s  für Z irb en 
kronen das G ebiet der Lichtung).

D ie B erechnung des A b sch m elzb etra g es pro Monat erg ib t, daß 
an sonnigen und w indgeschützten  P lä tzen  im  e rsten  Monat ab B e 
ginn der A bbauperiode 13 0 c m  , in sch attigen  Luvlagen nur 4 4 c m  
ab gesch m olzen  w erden.

14 T age sp ä te r , a lso  Ende M ai, hat die S ch n eesch m elze  auch 
an den Schatthängen etw as nachgeholt: an sonnigen w indgeschützten  
M eß stellen  sind  200 c m , an sch attigen  L u vste llen  100 cm  abge
sch m o lzen .

Ab Beginn der S ch m elzp eriod e (M itte A pril) wird 1 m S c h n e e  
an den strah lungsbegünstigten  P lätzen  in 25  T a g e n  ab g esch m o l
z e n , an den am  stä rk sten  b esch atteten  und bew indeten dagegen e r s t  
in 4 7 T a g e n .

Das Z u sam m en sp ie l von Wind und Strahlung in der A usaperung  
is t  gegeneinander folgenderm aßen abgegrenzt:

D er Strahlungseinfluß is t  so  groß , daß e r  an den sonnigen und 
w indgeschützten  S tellen  rund doppelt so  große Schneem engen zum  
A b sch m elzen  bringt w ie an den b en ach teilig ten  L uv-Schatt-H än
gen. Würde daher die w indbestim m te Schneeablagerung an den 
Leehängen nur doppelt so  große Schneem engen anhäufen wie an 
den L u v se iten , so  würden beide Hänge g le ic h z e it ig  au sa p ern , d. h. 
die r e lie fo r ie n tie r te  Schnee anhäuf ung während des W inters käm e 
im  Aperdatum  nicht zum  A usdruck. In W irklichkeit erre ich en  die 
L eeablagerungen  jedoch d u rchschn ittlich  das V ie r -  b is Fünffa
che der Schneem engen auf den L u v se iten , daher is t  die A u s -
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I a p e r u n g  in der K am pfzone trotz  bedeutendem  Strah lungsein 
fluß w i n d f i g u r i e r t .
An den Schädigungen , die g e se tz te  Jungpflanzen auf den v e r s c h ie 

denen Standorten der K am pfzone er le id en , und aus den Erhebungen  
über die V erbreitung d es spontanen fo rstlich en  Jungw uchses können 
wir m it a lle r  D eutlichkeit entnehm en, daß unter a llen  F ak toren , die 
das Leben der Jungbäume b ee in flu ssen  , die Schneebedeckung so zu 
sagen das le tz te  Wort darüber sp r ich t, ob der junge Baum, auf 
einem  Standort den L ebenskam pf bestehen  kann oder n icht. Kurz 
zusam m engefaßt hat die Schneedecke für die V egetation , in sb eso n 
dere der subalpinen Stufejim  w esen tlich en  folgende b io lo g isch e  B e 
deutung:
1) Günstige W irkungen:

a) Schutz gegen  die austrocknende Wirkung des W in d es, wenn 
in folge gefroren en  Bodens der W asserhaushalt b lock iert is t .

b) Schutz gegen Strahlungsschäden (F r o stw e c h se lsc h ä d e n , Chlo
rop h yllzerstöru n gen ) .

c) W asservorra t für die Z eit der S ch n eesch m elze  (Sättigung des  
Bodens m it W asser  bei Beginn der V eg eta tio n sze it).

2) U ngünstige Wirkungen:
a) V erkürzung der m öglichen  V eg eta tio n sze it durch sp ä tes  A u s-  

apern.
b) B io tisch e  Schäden, vor a llem  durch B efa ll von p a ra sitisch en  

P ilzen .
c) M echanische Schäden durch Schneedruck, Schneekriechen  und 

S chneegleiten .
Das V erhalten in sb eson d ere  der Z irbe z e ig t , daß sow ohl die 

sch n eeärm sten  Standorte (W indfiechtenheide , G em sheide) durch w eit - 
gehenden W egfall der gü n stigen , schützenden W irkungen, a ls  auch 
die sch n eere ich sten  Standorte (ein G roßteil der A lpenrosenheide) 
durch Ü berw iegen der ungünstigen W irkungen, dem  A ufkom m en von 
Baum wuchs au sgesp roch en  fein d lich  sind.

Die im  W inter nur se lten  sc h n e e fr e ie , son st m äßig sch n eeb e-  
deckteR auschbeerheide ersch e in t unter a llen  P f la n z e n g e se lls c h a f- 
ten a ls  d ie jen ig e , b e i der s ic h  die günstigen und ungünstigen W ir
kungen der Schneedecke gerade die Waage halten  und dem  Leben  
der Jungbäume die ger in g sten  Hem m ungen entgegen w irken.
Da nun unter den jungw uchsfeindlichen Standorten die sc h n e e a r 

m en nur verh ä ltn ism äß ig  k lein e F lächen  einnehmen und durch Schnee
verw ehungsbauten einen ausreichenden  Schneeschutz erhalten  können, 
und da w e iters  flächenm äßig  die sch n eere ich en  Standorte im  V or
dergrund stehen (sieh e V egeta tion s- und A u sap eru n gsk arte), v e r 
dienen le tz te re  u n ser  b eso n d eres A ugenm erk.

B ei ob iger Aufzählung der Wirkungen der Schneedecke w äre zu 
Punkt 2a eingehend die F rage zu prüfen , ob nicht die stark e H och- 
geb irgsstrah lu n g  b e s s e r  ausgenützt w erden könnte, um  die Schnee
decke über den zu lange schneebedeckten  A realen  durch V ergröß e-
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rung ih rer  A lbedo ra sc h e r  zum  Schm elzen  zu bringen . Ohne h ier  
näher auf die S trah lu n g sv erh ä ltn isse  der Schneedecke eingehen zu 
können ,läßt s ich  aus den b ish er ig en  E rgeb n issen  anderenorts (MIL
LER 1955) a b sch ätzen , daß durch A u fstreuen  sch w a rzer  Substan
zen  nach größeren  S ch n eefä llen , auch wenn die W ärm ebilanz der  
Schneeoberfläche n o rm a lerw e ise  noch negativ  i s t ,  die A u sap eru n gs-  
gesch w in d igk eit so  erhöht w erden k ön n te, daß die lange sch n eeb e
deckten Standorte m eh rere  Wochen früher ausapern a ls  bei n o r
m a ler  R eflex ion . T h eo retisch e  U ntersuchungen und p rak tisch e V er
suche in d ie se r  Richtung so llten  in A ngriff genom m en w erden.

Zu Punkt 2b (b io tisch e Schäden, P ilzb e fa ll)  kann auf die e in 
sch läg igen  U ntersuchungen durch GÄUMANN und M itarb eiter  1934 
und BJÖRKMAN 1946 h in gew iesen  w erden. Danach haben die auf 
P in u s-A rten  sch äd lich  b is  le ta l auftretenden P ilze , vor a llem  P h a -

cm
150

100 mittlere
Schneehöhen

50

A bb .  95: M i t t l e r e  S c h n e e h ö h e n  und  m i t t l e r e  L a g e  d e r  I s o t h e r m e n  - 5 ,  
- 2  u n d  0 °  C i n  d e r  S c h n e e d e c k e .  ( H o r i z o n t a l e s  V e r s u c h s 
f e ld  W a t t e n e r  L i z u m  2000  m .  10 - T a g e s m i t t e l  1 9 4 9 /5 0  - 1 9 5 2 /5 3 )

cid ium  in fe s ta n s , Lophoderm ium  p in ico lu m  und H erpotrich ia  n igra  
einen stark  tem p era tu r- und feuchteabhängigen L eb en sb ere ich . D ie 
se  P ilz e  haben zw ar b ei ca . 15°C ih r  T em peraturoptim um , kön
nen b e i w a sserd a m p fg esä ttig ter  Luft aber noch b ei 0°C r e ich lich  
g ed eih en , ja sog a r  b is m inus 4 und 5°C  ze ig t  s ic h  W achstum . A ls
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Illu stration  dazu können die m ehrjährigen  M essungen  der T em pe
ratur in der Schneedecke d ienen , die an der F o rsch u n g sste lle  Wat- 
ten er L izum  (2000 m) d u rch s . BERNARD, A . FUCHS und H. WOPFNER 
ausgeführt wurden. In Abb. 95 sind die gem itte lten  E rg eb n isse  aus 
den 4 W intern 1949 /50  1952/53 w ied ergegeb en . D ie T em peraturen
in der Sch n eed eck e, auf der B odenoberfläche und im  Boden (10 und 
30 cm  T iefe) der horizontalen  V ersu ch sfläch e  wurden m itte ls  Cu- 
K onstantan-T herm oelem enten  in Verbindung m it e in em  L ichtm arken
galvanom eter (m ax. Em pfindlichkeit 4 . 1 0 A m p ./S k a len te il) 2 -3 -m a l  
täg lich  g e m e sse n . E s is t  e r s ic h tlic h , daß s ich  die Schneedecke w in
tersü b er  nur in den ob ersten  Schichten stärk er  abkühlt. 40 cm  
unter der O berfläche is t  die Schneedecke auch im  H ochwinter w är
m er a ls  m inus 5°C . D ie ob ersten  B odenschichten  kühlen s ich  nur 
w enige Z ehntelgrade unter den G efrierpunkt des W a ssers  ab. Seit 
M itte A p r il, kurz nach Beginn des S ch m elzw a ssera b la u fs , is t  die 
ganze Schneedecke durchgehend iso th erm  0°C und m e is t  w a sse r g e 
sä ttig t. In d ie se r  A bbauperiode h errsch en  für das P ilzw ach stu m  
auf befa llen en  Z w eigen  unter der Schneeoberfläche b eso n d ers gün
stig e  Bedingungen.

Nach GÄUMANN 1934 können b ei d ie se r  T em peratur K iefern a
deln in 2 3 Tagen z .B .  von H erpotrich ia  n igra  durchw achsen
w erden. In W irklichkeit stehen  dem  P i lz ,  wie man aus Abb. 95 
entnehm en kann, ca . 2 M onate d ie se r  für ihn b eso n d ers v o r te il
haften P er io d e  auf P lä tzen  n orm aler A usaperung zur Verfügung.

Z usam m enfassung

D as N ied ersch la g sk lim a  des inneren Ö tzta les is t  ch a ra k ter is ier t  
durch w eniger a ls  halb so  große N ied ersch la g sm en g en  und durch 
eine um  ein Monat k ü rzere Schneedeckendauer a ls  im  D urchschnitt 
der N ordostalpen g le ich er  Höhenlage; le tz te r e s  w irkt s ich  u. a. in 
der hohen Lage der V egetation sgren zen  aus.

Für die Station O bergurgl-W aldgrenze (2070 m) wurde eine m itt
le r e  J a h resn ied ersch la g sm en g e  von 9 4 4  m m  e r m itte lt , die H älf
te  davon fä llt in die S ch needeckenzeit von 182 Tagen D auer. D ie 
m ittleren  m axim alen  M onatsm engen (ca. 100 m m ) fa llen  in den M o
naten Juli und A u g u st, das Minimum, im  m ittleren  Jahresgang (ca. 
50 m m  m onatlich) w ird im  M ärz erre ich t. Im Som m er bringt durch
sch n ittlich  jed er  2. Tag einen m eßbaren N ied ersch la g  und jed er  4. 
Tag einen N ied ersch la g  von 5 mm  oder m ehr. D ie m ittlere  E r g ie 
b igkeit der N ied ersch lä g e  beträgt 6 m m  pro N ied e r sc h la g sta g , die 
m axim ale E rg ieb igk eit pro Tag is t  nach langjährigen  M essungen  
m it ca . 80 m m  gegeben . Für die P flanzen  in der V eg eta tio n sze it  
gefäh rlich e T rockenperioden  von m ehr a ls  10 Tagen Dauer sind
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se lte n . D ie re la tiv  trock en e L eeatm osp h äre der Station kom m t auch 
durch die geringe A nzahl von N ebeltagen  (jährlich  14) und Tagen  
m it Tau (jährlich  63) zum  A usdruck , das is t  etwa 1 /3  des N o r
m a lw ertes  in hum ideren G ebieten. D as m ittlere  M axim um  der Schnee
höhe von 110 cm  fä llt  in die e r s te  M ärzhälfte und b eträgt knapp 
die Hälfte des ostalp inen  D u rch sch n ittes der g le ich en  H öhenlage 
(ca. 200 cm ). A ls m itt le r e s  E in sch n e i- und A usaperungsdatum  von  
5 Jahren ergaben s ich  der 7. N ovem ber und der 17. M ai. Im in n e
ren Ö tztal sch n eit e s  jäh r lich  nur an 62 T agen , im  D urchschnitt 
der O stalpen g le ic h e r  H öhenlage dagegen an 106 Tagen.

Im U ntersuchungsgeb iet Lichtung wurde die N ied ersch la g sd u rch 
lä s s ig k e it  v e rsch ied en er  W aldkronen u ntersucht. Im Lärchenw ald  
gelangten 60 -  65 %, im  Z irb en -L ärch en w ald  ca. 30 %, im  d ich
ten Z irbenw ald 28 % der F reilandm engen  b is zum  Boden. Im d ich
ten B estand w ird d u rch sch n ittlich  jed er  3. R egen vom  Kronendach  
a b so rb ier t, wodurch die W a sserv erso rg u n g  für den Jungwuchs unter  
Schirm  unzureichend w ird. D ie L ichtungsränder sind in 3 5 m
Entfernung vom  B estand n ied ersch la g sm ä ß ig  nicht nennensw ert b e 
n a ch te ilig t. In B eständen erg ib t s ich  b ei u n sy m m etr isch er  K ronen
form  gegen  die H auptrichtungen der N ied ersch lagsw in d e eine deut
lich e  Abhängigkeit der M eß erg eb n isse  von W indrichtung und -s tä r k e .  
Die S ch n eeverteilu n g auf der Lichtung und im  B estand is t  w esen t
lich  b e s s e r  au sgeg lich en  a ls  die des f lü ss ig e n  N ie d e r sc h la g e s . D er  
b esch a tte te  L ichtungsrand sch n eit im  D urchschnitt von 5 Jahren um  
17 Tage früher ein und apert um rund 1 Monat sp äter  aus a ls  die 
M itte der Lichtung. Durch den Strahlungseinfluß sch m ilz t die Sch n ee
decke am besonnten L ichtungsrand um  1/3  r a sch er  a ls  am  b esch a t
teten  Rand. D ie A bbauperiode beginnt in der W aldzone um einen  
Monat früher a ls  in der baum losen  K am p fzon e, verm u tlich  w egen  
der Strahlungsabsorption  durch die Baum kronen.

In der Kam pfzone des B aum w uchses wurde die S ch n eeverteilu n g  
auf die P fla n zen g ese llsch a ften  während der 4 W inter 1954/55 - 
195 7 /5  8 u ntersucht. E s ergab s ich  eine d eutliche Zunahme der  
Schneedeckenm ächtigkeit und a ls F o lge  davon eine V erspätung des  
A perdatum s in der R eihenfolge: W indflechtenheide (A lectorietu m  
och ro leu ca) - G em sheide (L o ise leu r ie tu m ) - R auschbeerheide (V ac- 
cin ietum  u lig in o si) -  H eid elb eerh eid e  (V accin ietum  m y rtilli)  -  R o st
rote A lp en rosen h eid e (Rhododendretum  ferru g in e i). In der baum 
lo se n  Kam pfzone (B aum grenze-U nterh ang 2200 m) b eträgt die m itt
le r e  A p rilsch n eeh öh e (zu Beginn der A b lation sp eriod e) über der  
W indflechtenheide 5 10 c m , über der G em sheide 10 30 cm ,
über der R auschbeerheide 30 80 cm  und über der A lp en ro sen 
heide 80 b is über 200 cm . D ie m itt le r e  ununterbrochene S c h n e e -  
deckenandauer b eträgt über der W indflechtenheide nur w enige Wo
ch en , über der G em sheide 3 M onate, über der R auschbeerheide
4 .5  M onate und über der A lp en rosen h eid e 6 .5  b is  7 .5  M onate. D ie  
au sgesp roch en en  Windböden (W indflechte- und G em sheide) können
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in jedem  Monat auch d.es H ochw inters sch n ee fre i se in  und zw ar 
wurde die W indflechtenheide, wo s ie  u n verseh rt i s t ,  durchschn itt
lich  an 14 Tagen jeden W interm onats sch n ee fre i angetroffen , die 
G em sheide e rw ies  s ich  zu etwa 1 /3  des W inters a ls  sch n eefre i. 
D ie R au sch b eerh eid e is t  im  W inter nur seh r  se lten  sch n ee fre i und 
apert durchschn ittlich  am  8. A pril aus. D ie w eit v erb re ite te  A lpen
rosen h eid e  is t  in den Monaten D ezem b er b is  A pril dauernd sc h n e e 
bedeckt und apert im  D urchschnitt zw isch en  dem  19. Mai und dem  
13. Juni aus. Am sp ätesten  unter a llen  untersuchten  P flan zen ge
se llsch a ften  apert der H aller ’ seh e  S chw ingelrasen  im  L ee der Daun
m oräne 2230 m aus (10. Juli). Im O berhang der W aldgrenze, wo 
die G eländerippen m it zah lre ich em  und k räftigem  Jungwuchs b e 
w achsen s in d , lieg t  über den P fla n zen g ese llsch a ften  der Windbö
den eine etwa doppelt so  m ächtige Schneedecke w ie an der Baum 
gren ze und von Jänner b is A pril waren a lle  Meß ste llen  dauernd  
schneebedeckt.

G leiche Schneehöhen sch m elzen  je nach Standort in seh r  u n ter
sch ied lich en  Z eiträum en ab: der Strahlungseinfluß is t  so  groß , daß 
an den sonnigen und w indgeschützten  P lä tzen  der W aldzone und des  
baum losen  R e lie fs  rund doppelt so  große Schneem engen in g leichen  
Z eiten  g esch m o lzen  w erden a ls  an den L uv-Schatt-H ängen.

An Hand ein er  D arstellu n g  der T em peraturen  in der Schneedek- 
ke wird auf die Schädigung der Jungzirben an lange sch n eeb ed eck 
ten Standorten durch p a ra sit isch e  P ilz e  h in gew iesen .
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V O R B E M E R K U N G

V orliegen d e U ntersuchung darüber, w ie s ic h  die S ch n eem a ssen  und m it ihnen der 
d u rch sch n ittlich e  A u sap erun gsterm in  im  G elände v e r te i l t ,  d .h . a lso  d ie U n ter
suchung d es Isoch io n en fe ld es im  G elände, so ll  vor a llem  zur B eantw ortung der p rak 
t isc h  w ichtigen  F ra g e  dienen, ob und unter w elchen  U m ständen e s  ein em  Fachm ann  
m öglich  w äre, d ie ohne Z w eife l für F orstp flan zen  leb en sen tsch e id en d e  S c h n e e v e r te i
lung ta tsa ch en g erech t in s G elände h in ein zu kon stru ieren , ohne daß man, w ie w ir e s  
m ußten, den A usaperungsablauf kartenm äßig aufnim m t. H iezu is t  v or  a llem  zu k lä 
ren , w elch e F aktoren  und A nzeichen  w esen tlich  sind  und w elch e v e r n a c h lä ss ig t  w e r 
den dürfen.

I. D as Relief und seine W irkung auf das Klima

Es is t  ein günstiger Um stand, daß die Flanken der A lpenket
ten in der R egel nicht in g leich m äß igem  Abschwung, sondern eher  
stufenförm ig zu T al fa llen , sich  a lso  in m ehr oder w eniger a u s 
geprägte V erSteilungen und V erflachungen g lied ern , die s ic h  m it 
U nterbrechungen oft vom  T alabschluß  b is  zum  T alau slau f b e id e r 
s e it s  v erfo lg en  la sse n . E s sind vor a llem  die S te ils treck en , s o 
w eit s ie  unter der k lim atisch en  B aum grenze lieg en , w elche für 
W aldw irtschaft und Aufforstung in B etracht kom m en und uns daher 
h ier  vorzü g lich  b is zur jew eiligen  herabgedrückten W aldgrenze in 
te r e s s ie r e n , während ja die Sanftflächen i. a llg . der Land- und 
A lm w irtschaft Vorbehalten bleiben so llen . U n sere  U ntersuchungen  
k onzentrieren  sich  deshalb auf die jähen Hänge der subalpinen Stufe.

S teilflanken  sind durch E rosion , der F a llr ich tu n g  p a ra lle l, m ehr  
oder w en iger stark  in Rinnen und Rippen g eg lied ert, während F la ch 
stufen m e ist ein  w eniger au sg er ich te tes  K le in re lie f von Kuppen und 
Mulden tragen , wobei fr e ilic h  t ie fe r e  Rinnen sch m ä lere  H angleisten  
ohne beson d ere  Unterbrechung durchschneiden. Das genannte K lein 
r e lie f  hat an sein en  T eilfläch en  ein um so u n tersch ied lich eres  K le in 
k lim a, je w eniger bäum - und strauchbestanden es  is t  und in je g r ö 
ß erer M eereshöhe e s  lieg t. Die g erich teten  Faktoren der Strahlung  
und des W indes, dam it auch die des w indgerichteten  N ie d e r sc h la 
g es  und b eson d ers des w indverfrachteten  Schnees bedingen mit zu 
nehm ender Höhe an d iesen  T eilfläch en  eine zunehm ende D ifferen 
zierung der bodennahen L uftsch ichte, der abgelagerten  Schneedecke  
und mit ihnen auch des auf liegenden B odens.

T ä ler  w irken bekanntlich a ls Führungsrinnen des W indes, sodaß 
sich  die G radientw indrichtungen der fre ien  A tm osphäre am T a lb o
den, aber auch an den Talhängen in ein igem  Abstand vom  Kamm  
nur noch darin bem erkbar m achen, daß gerade ein T a le in - oder 
Talausw ind b lä st. D ies natürlich  abgesehen  von geringm ächtigen  
Hangauf- und Hangabwinden, die nicht von den Gradientwinden h e r 
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stam m en. R echts und links (und auch gegenüber) von S e iten ta l-  
Einmündungen is t  a llerd in gs die V ariation  der W indrichtung bedeu
tend v erstä rk t ("W indecken").

U n se re  Station am  rech ten  Hang d es S S W -N N E -g er ich teten  G u rg ler ta le s  hat w e it 
aus v o rh errsch en d en  N ordw ind, b e i föhnigen  W etterlagen  aber Südwind. Doch m acht 
s ic h  die W indecken-W irkung d es nahe n örd lich  von ihr einm ündenden K ö n ig sta le s  b e 
r e it s  z ie m lic h  b em erk b ar.

D ie beiden Flanken von H och geb irgstä lern  entw ickeln ein um so  
m ehr v ersch ied en a r tig es  k lim a - und kulturbedingtes G esich t, je 
m ehr ihr V erlauf von der M ittagsrichtung der E instrahlung ab- 
w eicht. Doch bew irkt schon die gerin ge O stw ärts-W endung des Gurg
le r ta le s  von etwa 15° im  B ere ich e  der Station, daß unser Hang im  
Ganzen den C harakter e in er  S ch a ttse ite , der Gegenhang den stark  
gegen sä tz lich en  e in er  Sonnseite annim m t.

Am R in n en -R ip p en -K lein relief der Hänge d ifferen ziert s ich  das 
K lein k lim a sam t seinen  W eiterungen in so lchen  N -S -T ä lern  b e so n 
d ers stark , w eil die T alflanken nicht nur von der vorh errsch en d en  
W ind-, sondern m ehr oder w eniger auch von der vorh errsch en d en  
Strahlenrichtung gerade g e str e ift  w erden. In so lchen  T älern kann 
ebenso  der F a ll e in tre ten , daß die zur Wind- und L ichtrichtung  
quer oder doch sch räg  verlaufenden  Rinnen und Rippen des Hang- 
K le in re lie fs  an ihren L uvseiten  zu g le ich  S chattseiten  und an ihren  
L eese iten  Sonnseiten  dr ’s te l le n , w ie auch der um gekehrte F a ll , 
daß die Sonnseiten  in Luv, die S ch attse iten  in L ee zu lieg en  kom 
m en , je nachdem  Wind und H auptsonnenschein m ehr aus en tgegen 
g e se tz te r  oder g le ich er  Richtung kom m en. Im ersten  F a lle  w ir 
ken die beiden E in fa llsrich tu n gen  auf eine räum lich  a u sg eg lich e 
n ere  Stärke und D auer der Schneedecke h in , w eil der sch w äch ere  
lu v se it ig e  A uftrag m it dem  sch w äch eren  sch a ttse itig en  Abtrag durch  
Strahlung zu sam m en fä llt fand auch an der G egen seite  der stä rk ere  
A uftrag vom  stärk eren  A btrag beein träch tig t w ird. Im zw eiten  F a l
le  v erstä rk en  s ie  s ich  dagegen zu grö ß erer  U n tersch ied lich k eit zw i - 
sehen  beiden Seiten  jed er  Rippe oder Rinne.

Da im  G u rgierta l der W ind, v or  a llem  auch N ie d e r sc h la g sw in d , v o rh errsch en d  
aus dem  N orden w eht, lie g t  im  S ta tio n sb ere ich  a lso  d er F a ll g e g e n se it ig e r  A b schw ä
chung in d er S ch n eed ifferen z ieru n g  des K le in r e lie fs  v o r . (W egen d er le ich ten  O st
wendung d es T a le s  noch  etw as a u sg ep rä g ter  am  G egenhang, dort f r e ilic h  an e in er  
v ie l  g er in g eren  K le in re lie f-G lied eru n g ).

T rotz d ie se s  in  u n serem  F a lle  ausgleichenden  E ffektes im  Son- 
n en -W in d -Z u sam m en sp ie l ze ig t s ich  das Schneeklim a im  u n tersu ch 
ten  K le in re lie f in erstau n lich em  Maße u n tersch ied lich , und zw ar  
haben die L ee-S on n se iten  d e r  Rinnen und Rippen auch im  S ta tio n s-  
gelände, sow eit s ie  oberhalb des W aldes lieg en , eine bedeutend  
m äch tigere  und andauerndere Schneedecke a ls  die L u v-S ch attse iten . 
U m so größer muß d ieser  U n tersch ied  zw isch en  L ee-S ch a ttse iten
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und L uv-Sonnseiten  herauskom m en. Man kann a lso  annehmen, daß 
die A uftragseffekte des W indes die Schneeverteilung in s K le in re lie f  
über die ganze Z eit der g esch lo ssen en  Schneelage v ie l en tsch e id en 
der b estim m en  a ls  die A btragseffekte der Sonne. A ußerdem  war zu 
beobachten, daß d ie se  V erteilungen , wenn auch zu versch ied en en  
Zeitpunkten im  Jahr, so doch in fast genau g le ich er  A usform ung  
alljäh rlich  w iederkehren . Auch in d ieser  H insicht kann sich  die G e
setzm äß igk eit der Schneeverteilung im  en tgegen gesetzten F a lle  nicht 
abschw ächen. D ie Geltung d ieser  beiden G esetze  wurde vom  V e r 
fa s se r  b e r e its  vor Jahren für die alpine und n iva le  Stufe n ach ge
w iesen  (FRIEDEL 1956). Sie gelten  nach den im  folgenden v o r g e 
brachten M essungen auch für die uns w ichtige subalpine Stufe in 
nur wenig abgeschw ächter Schärfe w en igsten s b is  herunter zur ta t
säch lich en  W aldgrenze.

D er H ang, an dem  u n sere  Station lie g t  (der " K in igsra in " , d. i. der W -A uslauf d es  
G rates zum  K in igsk ogel) z ieh t s ic h  von e in e r  o b e r e n  V e r e b n u n g  ("innere Haide", 
u n terer  Rand 2225 m ,h ie r  die k lim a tisch e  B au m gren ze) s t e i l  abw ärts zu e in er  sc h m a 
len  u n t e r e n  V e r e b n u  n g s - L e i s t e  (2075 m , B a s is  der heutigen  S tation , knapp d a r
unter die heu tige W aldgrenze und von h ie r  ab w en iger  s t e i l  a ls  L ä r ch en -Z ir b e n -b e  - 
w ald eter  Hang (darin  das anfängliche S ta tio n sb ere ich , "Lichtung" in 1900 1940 m)
hinunter b is  zum  Rande des T albodens (P osch ach  1840 m ).

D er o b ere  Hang (K am pfzone d es B aum w uchses) w ird im  S tation sgelän d e g e g lie 
d ert u. a . durch d re i eng benachbarte Rinnen (von N nach S "N ordrinne", " B eer r in -  
ne" und "B laikenrinne") und durch die zw e i zw isch en  ihnen s ic h  erhebenden Rippen  
("Hauptrippe" und "W egrippe"). Am  A uslauf d ie se r  R ippen sow ie  w e iter  sü d lich  b e 
finden s ic h  w en iger  a u sgep rägte  und n icht so  w eit h in aufziehende H angeintiefungen  
("H auptm ulde", " P eg e lm u ld e" , " F elsen m u ld e" ). U nter der V erebnung se tz e n  s ich  die 
großen Rinnen in sch w ä ch erer  A usbildung fort und w ied erh olen  s ic h  auch die d azw i
sch en lieg en d en  E in tiefungen . Auch w eiter  ta lw ä r ts , auf der "L ichtung", die zw isch en  
den F o rtse tzu n g en  der B e e r -  und B laikenrinne l ie g t ,  ver la u fen  m it e in ig e r  U n terb re
chung und V erzw eigu ng s c h m a le , m e is t  flach e K lein rin n en , etw a 8 an der Z ah l, und 
en tsp rech en d e Rippen d azw isch en  .

Im vorliegen d en  F a lle  b esteht die Aufgabe in ö k o log isch er  A us
wertung von kartographisch  aufgenom m enen L in ien sch aren , w elche  
d r e ie r le i dar ste llen : R elie f, Schneebedeckungsdauer und V eg eta ti
on sein h eiten . D ie Zusam m enhänge zw ischen  ihnen sind sow ohl qua
lita tiv  w ie quantitativ r ich tig  zu e r fa sse n . Jede K artographie (wie 
ja auch jede M essung) sch e m a tis ie r t  die W irklichkeit b is  zu einem  
angebbaren G rade. Um in der Aufnahme enthaltene G e se tz lic h k e i
ten b e s s e r  sich tbar und m eßbar zu m achen, is t  e s  off vorteilhaft, 
sch r ittw e ise  noch in b estim m ter  W eise w e iterzu sch em a tis ieren . 
D ies scheint der W illkür breiten. Raum zu gew ähren. Wenn man da
b e i jedoch stren g  zw eck gerich tet vorgeht, w ird der V organg durch
aus eindeutig. Um z . B .  die B eziehungen zum R elie f h era u szu a r
b eiten , muß die S ch em atisieru n g  er sten s  f lä ch en -, län gen - oder 
w inkeltreu  und zw eiten s unter A usrichtung nach R elie flin ien  (Hö
h en -, T iefen lin ien  u. a . ) vor  sich  gehen. In analoger W eise kann 
man auch R e lie fb ere ich e , die s ich  im  untersuchten Gelände e in i
germ aßen nach F orm  und Größe ähneln, m it Z irk el und L ineal un

3 2 1

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



terein an d er graph isch  m ittein , indem  man s ie  p aarw eise  auf dem  
P a u stisc h  übereinander leg t, die Z w isch en lage analoger L inien  
k on stru iert und so  in m eh reren  S chritten  b is zur um fassenden  M it
telb ildung vordringt.

D ie beigefügten  Abbildungen sind auf so lch e  W eise a u sg ea r 
b e ite t , die beigebrachten  M aßzahlen zur g eg en se itig en  K ontrolle  
jedoch g ro ß en te ils  sow ohl direkt aus der O riginalaufnahm e g e m e s 
sen  und verrech n et a ls  auch im  angegebenen verk ü rzten  grap h i
schen  V erfahren  e r s te l lt .  Ihre le id er  im m er noch re la tiv  b e trä ch t
lich e  F eh lerb re ite  lieg t jedoch nach d iesen  K ontrollen  nicht in der 
einen oder anderen M ethode, v ie lm eh r  in der le id er  z iem lich  un
genauen tach ym etr isch en  Feldaufnahm e des G eländes begründet. 
Außer der "Lichtung" wurden hauptsächlich  die sch arf e in g esch n it
tene und rege lm äß ig  ausgeform te B eerr in n e , daneben noch die 
N ordrinne und w e itere  Mulden h erangezogen , w ogegen s ich  die 
B laikenrinne nicht v erg le ich en  ließ , w eil s ie  g roß en te ils  von V e 
getation  und Boden entblößt is t .

B ekanntlich  verläu ft je höher, desto  m ehr der w in te r li
che Aufbau der Schneedecke w eit la n g sa m er  a ls  ihr Abbau, lieg t  
a lso  der A u fstieg  der S ch n eem ächtigkeitskurve w en iger s te il , a ls  
der K urvenast ih rer  nachherigen  Abnahme und Aufzehrung abfällt. 
D ies  ließ e  erw arten , daß der Beginn der Schneebedeckung z e i t 
lich  v ie l  stärk er  v a r iie r t  a ls  ihre B eendigung. A llein  das G egen
te i l  is t  der F a ll. D er V organg des E in sch n eien s v o llz ieh t sich  im  
H ochgeb irge ja in ganz anderer W eise a ls  der des A usaperns. 
D ie b leibende Schneelage greift im  H erbst im  Laufe k urzer Z eit  
in m eh reren  Sprüngen von den H ochlagen b is  in die T ä ler  hinun
te r , ohne daß darin w esen tlich e  stan d örtlich e U n tersch ied e auf- 
tre ten . D ie V orstoßfronten  b leiben  v ie lm e h r  den Sch ichtlin ien  p a r 
a lle l .  D agegen v erh a lten  s ich  die M ächtigkeit der Schneedecke, die 
E in tr ittsz e it  ih res  M axim um s und m it ihnen auch das A usap eru n gs-  
datum außerordentlich  u n tersch ied lich , je nach M eeresh öh e, R e li
efsitu ation  und U n terlage. Die R ückzugsfront z e r g lied ert s ic h  zur  
so g . "Z ebralandschaft" . Durch V e rg le ich  m it S ch n eep eg e l-M eß re i
hen w ird e r s ic h tlic h , daß sogar an exp on ierten  S tellen  A p erflecken  
b e r e its  b eträch tlich  anw achsen, während in den Mulden die S ch n ee
decke noch gar nicht ihren v o llen  Aufbau e r re ich t hat, ein  E ffekt, 
der auf die überragende Bedeutung des sch n eeverfrach ten d en  Win
des h in w eist.

D ie Schneedeckendauer und m it ihr die m öglich e Länge der V e 
g e ta tio n sze it hänge an den v ersch ied en en  Standorten so m it w esen t
lic h  vom  A usaperungsdatum  ab. Das E in sch n eien  g esch ieh t außer
dem  e r s t  zu e in er  Z e it, da n o rm a lerw eise  die V egeta tion sp eriod e  
b e r e its  a b g esch lo ssen  is t ,  w ogegen das E rw achen des p flan zlich en  
L eb en s an den m e isten  Standorten der subalpinen und alpinen Stu
fe schon v ie l  eh er m öglich  w äre, a ls  e s  der Z eitpunkt, an dem  
der Schnee endlich  w eichen  w ill, ta tsä ch lich  zuläßt. D iese  S ach-

3 2 2

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



verh a lte  erm öglich en  e s ,v uns in v o r lieg en d er  Studie auf B etra ch 
tung des A usaperns zu beschränken und das E inschneien  v o r lä u 
fig  zu übergehen.

D ie kartographische Aufnahme so llte  a lso  den ökologisch  w ich 
tigen  Ablauf festh a lten , in dem sich  die G renzlin ien  der S ch n ee
decke (oder R and-Isochionen) von den ersten  A p erste llen  b is  hin 
zu den le tz ten  Schneeflecken  über das Gelände fortbew egen .

D ie se  Aufnahm e konnte b ish e r  le id e r  nur in dem  e in z ig en  Jahre 1955 v o rg en o m 
m en w erden . In k le in em  B e re ich e  wurden e in ze ln e  Schneestände auf der oberen  S t a 
tion  a llerd in g s  auch 1956 und auf der "Lichtung" 1954 fe stg eh a lte n .

D ie K artierung geschah  so , daß e in zeln e Punkte der aufgenom 
m enen Schneelin ien  in ein igem  Abstande voneinander durch nach
her e in g em essen e  P flöcke m ark iert und die L in ienzüge dazw ischen  
als Skizze festgeh a lten  wurden. D ie Auswahl der Aufnahm eterm ine  
erfo lg te  in der W eise, daß jew eils  so lange zugew artet wurde, b is  
eine k artieren sw ert b eträch tlich e  V erk leinerung der sch n eeb ed eck 
ten F lächen  bem erkbar w ar. Im ein zeln en  gesch ah  d ies am  

1. 2. 3. 4 . 5. 6. 7.
20. III. 5. IV. 24. IV. 5. V . 6. VI. 24. VI. und 10. VII. 1955 
( te ilw e ise  unter M itheranziehung der V o r- und N achtage). Die Auf
nahm en lagen  a lso  durchschnittlich  16 Tage auseinander. D ies a l
lerd in gs m it Ausnahm e der Z eit vom  5 . V.  zum  6. VI. Z w ischen  
d iesen  Aufnahm eterm inen b lieben  infolge ungünstiger W etterver
h ä ltn isse  tro tz  des Z eitabstandes von einem  ganzen Monat die e r 
hobenen Schneelin ien  einander im m er noch re la tiv  nahe.

Gewöhnlich geht die A usbreitung des sch n eefre ien  F läch en an tei
le s  gerade anfangs an den ersten  exponierten  A perflecken und ab
sch ließend  an den le tz ten  geschützten  Schneeflecken  re la tiv  lan g
sam , in der M itte zw isch en  d iesen  Z eiten  aber am sch n e lls ten  vor  
s ich . D as Aufnahmejahr wich in d ie ser  H insicht a lso  vom  D urch
schnitt erh eb lich  ab, w enngleich die K onfiguration der einzelnen  
Schneelin ien , w ie nachher fe s tg e s te llt  w erden konnte, und wie es  
ih rer  a llgem ein en  G esetzm äßigkeit en tsp rich t, eine durchaus n or
m ale gew esen  is t .  Um aus dem aufgenom m enen M aterial a lso  k li-  
m ato log isch  brauchbare Angaben über m ittlere  A usaperungszeiten  
der Standorte ab leiten  zu können, bedürften die M eßwerte noch 
ein er  Reduktion auf m ittlere  V erh ä ltn isse , etw a durch H era n zie 
hung langjähriger Sch n eep egel-M eß reih en . W egen d ie se s  Ü b elstan 
des m ü ssen  w ir uns vorläu fig  auf eine B etrachtung der re la tiven  
V erh ä ltn isse  u n serer  S ch n eelin ien sch ar zu den R e lie f-  und V eg e 
tation slin ien  beschränken. Doch behält der 4. verw endete T erm in , 
also  e r s te  H älfte M ai, im m erhin  darin se in e  für die subalpine Stu
fe kennzeichnende Stellung, daß er  ungefähr in der M itte und am 
Höhepunkt des A usaperungsvorganges lieg t.
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II. Die V erteilung der Schneedecken-A ndauer im Relief

A. Die Schneebedeckung der Beerrinne

D ie B eerrin n e is t  in den Hang so  e in gek erb t, daß s ie  an ih rem  
schm alen  unteren Ende m it e in er  d re ieck förm ig  zurückspringenden  
G eländekehle auf der unteren Verebnung auf s itz t  und an ih rem  obe
ren b reiten  Ende gegen die obere Verebnung z iem lich  horizonta l 
m it e in er  ebenso d re ieck ig  zurückw eichenden Geländekante a b sch n ei
d et, die s ich  aus verw asch en en  U ferm oränen des G u rg ierg le tsch ers  
der D aunzeit aufbaut.

Für d iese  R e lie fg e s ta lt , die in ih rer  A usform ung u n serer  Un
tersuchung seh r  günstig  i s t ,  und deren A usm aße in der Tab. 1 zu 
sa m m en g este llt  s in d , gibt A bb.96 a die A p ergren zen verte ilu n g  in 
einem  fläch en treu  konstru ierten  G eländeschem a.

Tabelle 1: A u s m a ß e  d e r  B e e r r i n n e  
(gem essen  und errechnet aus der verwendeten flächentreuen Schem atisierung)

Nördl. Einhang 
(L ee-Sonnseite) 

u. Hauptrippe

Südl. Einhang 
(Luv-Schattseite) 

u. Wegrippe

T i e f  
im  Ganzen

e n 1 i n i e
im  M ittel

S t r e c k e n

Länge horizontal 
(in der Projektion)
Höhe
wahre Länge (schräg)

B reite , größte (ob. R d .) 
B reite , kleinste (unt. R d .) 
B reite , m ittlere

255.0  m
160.0 m
301 .0  m 
p arallel

zur
Schichtlinie

74.0  m
34 .0  m 
54. 0 m

2 80.0  m
150.0 m
317.0  m 
p arallel

zur
Schichtlinie 

48. 0 m 
33 .0  m 
40. 5 m

272. 5 m
160.0 m
316.0  m

senkrecht
zur

T iefenlin ie  
103. 0 m 

47. 0 m 
75 .0  m

269.0  m
157.0 m
311.0  m

T iefe, größte 
T iefe, k leinste  
T iefe, m ittlere

73 .0  m 
29. 0 m
51 .0  m

56. 0 m 
35. 0 m 
45. 5 m

64. 5 m 
32. 0 m 
48. 5 m

W in k e l

Richtung gg. N. 
der Kante 
der Fläche

N49. 0°W  
N85. 5°W

N36. 5°W 
N 1 .5°W

N41. 5°W N42. 0°W  
N43.5°W

Neigung gg. H oriz. 
der Kante 
der Fläche

3 1 .0°(64. 9%) 
3 5 .0°(69. 6%)

28. 0°(53, 6%) 
3 7 .0°(70. 5%)

30. 0°(58. 7%) 29. 7°(58. 7%) 
36. 0°(72. 6%)

Querschnittwinkel
horizontal
vertikal
schräg

4 9 .0 °
6 3 .5 °
6 6 .5 °

5 1 .0 °
6 4 .0 °
6 7 .0 °

1 0 0 .0°  
127 .5°  
1 3 3 .5°

F l ä c h e n

Horizontalprojektion  
schräg (wahre)

1. 152 ha 
1.406 ha

0. 938 ha
1. 172 ha

2.090  ha 
2 .578  ha
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D ie  b e id en  E inhänge ü b e r d e c k e n  s ic h  nur t e i lw e is e .  D as lin k s  v o r r a g e n d e  
D r e ie c k  i s t  d e r  n ö rd lich  g e le g e n e  E in h an g , d e r  g eg en  Süden a b fä llt  (Sonnen-  
L e e s e i t e ) ,  D as r e c h ts  h ö h ere  D r e ie c k  i s t  d e r  sü d lic h  g e le g e n e  E inhang g eg en  
N o rd en  (S c h a tte n -L u v se ite ) .
D ie  S c h n e e lin ie n  d e s  ü b erd eck ten  T e i le s  d e s  L e e h a n g e s  sin d  s t r ic h l ie r t  g e 
z e ic h n e t . D ie  r in n e n in n e r e n  Z o n ieru n g en  d e s  L e e h a n g e s  w urden  aus G ründen  
d e r  Ü b e r s ic h t l ic h k e it  w e g g e la s s e n .  D ie  g eza h n ten  L in ien  b ed eu ten  d ie  H an g
fo r ts e tz u n g  zu r  o b e r e n  und u n ter en  V ereb n u n g .

A b b .9 7 a :  V e r t e i l u n g  d e r  S c h n e e - A n d a u e r  im  s c h e m a t is ie r t e n  A u f
r iß  d er  B e e r r in n e  (von N ord en  h e r  g e s e h e n ) . Ü berh öh t und um  
30 G rad g e d r e h t , so  daß d er  R in n en b oden  w a a g rec h t l ie g t

A b b .9 7 b :  V e g e t a t i o n s v e r t e i l u n g  im  s c h e m a t is ie r t e n  A ufriß  d er  B e e r - 
r in n e . Z e ichn u n g  w ie  A bb. 97 a
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D ie e in geze ich n eten  Schneelin ien  rech ts  und lin k s der A chse z ie 
hen, ab geseh en  vom  O ber- und Unterrand, zw isch en  der T ie fe n li
nie und den beiden H öhenlinien entlang,, D as bedeutet, die A usape- 
rung sch r e ite t  von den Rippen in die Rinne v o r . Doch fo lgen  s ie  
nicht so  seh r  der zunehm enden V ersch m äleru n g  der Rinne nach un
ten, sondern ze igen  eher die Neigung, s ic h  der A chse gegen in 
nen zunehm end p a ra lle l zu r ich ten . D ies w iederum  b esagt, die A us-  
aperung dringt nicht nur von außen gegen  innen, sondern  auch von  
oben nach unten v o r . Am O ber- und U nterrand is t  der V erlau f der 
L in ie stark  abgeändert und zw ar oben in dem  Sinne, daß innen die 
sch n eere ich eren  S trecken , b eson d ers aber außen die sch n eearm en  
im  V erg le ich  zur übrigen  Rinne zunehm en, w ogegen unten u m ge
kehrt w en iger die w indgefegten, seh r  aber die sc h n eea n g ere ich er -  
ten s ich  v erm eh ren . D .h . die O berkante v erh ä lt s ic h  w ie eine ab
fa llende H öhenlin ie, die U nterkehle w ie eine s ic h  ver tie fen d e  T ie 
fen lin ie .

Da die aufgenom m enen S ch n eelin ien  in ih rer  Z e itste llu n g  noch  
nicht auf eine län gere  K lim areih e  red u ziert, ih re  k lim ato lo g isch  
wahre Einordnung in den J ah reslau f a lso  noch nicht f ix ier t  is t ,  h ä t
te e s  noch w enig W ert, die zw isch en  ihnen liegen d en  F läch en an 
te ile  h ier  e in ze ln  näher zu behandeln. Doch kann m an s ie  s e h r -  
wohl schon zu V erg le ich en  v er sc h ie d e n e r  R elie fe in h eiten  und deren  
T eilfläch en  verw enden, h ier  a lso  vor  a llem  zum V erg le ich  der 
L ee-S o n n se ite  (Einhang von der Hauptrippe) m it der L u v-S ch att
se ite  (Einhang von der W egrippe) der B eerr in n e . D abei springt ja  
die V ersch ied en a rtig k e it des Isoch ion en feld es so g le ic h  in die Augen.

B eson d ere  Bedeutung kom m t der 4. S ch n eelin ie  zu, von der w ir  
fe s ts te llte n , daß ihr Datum (der 5 . V . )  die Z eiterstreck u n g  des 
A usaperungsvorganges gerade ungefähr h a lb iert. Jen er T e il-L in i
enzug d ie se r  4. Isoch ione, w elch er  b e id e r se its  auf die 3. I so c h i-  
one gegen innen fo lgt, stim m t näm lich  am genauesten  m it jen er  
V eg eta tio n slin ie  ü berein , w elche die sch n eelieb en d en  (chionophilen) 
P fla n zen g ese llsch a ften  von den schneem eidenden  (chim onophilen) 
trennt. D er F läch en an teil von ihr zur H öhenlin ie (" Windboden") 
m acht auf der L e e se ite  (in der Abb. lin k s) 27. 5 %, auf der L uv
se ite  60. 0  % aus, der A nteil von d ie se r  G renze b is  zur T ie fe n li
nie ("Schneeboden" i. w . S . )  som it 72 . 5  % im  L ee und 4 0 .0  % im  
Luv. (D abei wurde je ein sch m a ler  S treifen  am O b er- und U n ter
rand, w eil nicht v erg le ich b a r , außer Rechnung g e la sse n ) . Wir s e 
hen a lso : D er U n tersch ied  zw isch en  beiden Einhängen is t  seh r  b e 
deutend und im  Ganzen der Anteil des W indbodens üb errasch en d  
groß. G ewöhnlich w erden die F lächen  nahe an den H öhenlinien (Kon
vexflächen) gegen jene an den T iefen lin ien  (K onkavflächen) u n ter
sch ätzt, w eil s ie  im  G elände a llg em ein  stark  v erk ü rzt geseh en  w er 
den. Wenn man das A usaperungsdatum  (m it E inschluß  der Rand
stre ifen ) gem äß dem  G ewicht der zugehörigen  F läch en an te ile  m it-  
te lt , erhält man für die L e e se ite  a ls d u rch sch n ittlich es Datum des
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A perw erdens den 8. V I . , für die L u v se ite  den 8 . V. ,  a lso  einen gan
zen Monat U n tersch ied . Doch is t  d ie se  Angabe aus schon genann
ten Gründen noch u n sich er .

Während die L u v se ite  (in der Abb, rech ts) r in n en -e in w ärts ein  
s te t ig e s  A nsteigen  der Schneebedeckungsdauer ze ig t, is t  der An
s t ie g  auf der L e e se ite  u n stetig  au sgeb ild et. D ie g leich m äß ige Z u
nahm e der S ch n eem assen  nach innen is t  h ier  in e in er  b re iten  Z o 
ne unterbrochen, was s ich  daran bem erkbar m acht, daß die S ch n ee
lin ien  4, 5 und 6 innenzu w ied erk eh ren . D ies is t  die Wirkung der  
le e se it ig e n  W ächtenablagerung. Sehr m ächtige w ächtenartige S ch n ee
aufbauten gibt e s  ja  durchaus nicht nur an scharfkantigen  G raten  
und ste ilflä ch ig en  K äm m en. Sie b ilden s ich  (h inreichende W indstär
ken v o ra u sg ese tz t) auch schon an le ich ten  G efällsknicken  und sa n f
ten Hangwölbungen. S ie fa llen  dort nur nicht so  auf, w eil s ich  ih 
re  R ückenfläche dem le e se it ig e n  H angabfall m ehr an sch m iegt und 
ihre Stirnfläche nicht so sch a rf p ro filie r t se in  braucht. Dafür w an
dern s ie  m it ih rer  F ron tlin ie  im  Laufe des W inters v ie l  w eiter  von  
der H öhenlin ie abw ärts in die L eeflä ch e  v o r . D ie Front der H ang- 
w ächte sch ieb t s ich  im  oberen  T e il der B eerrin n e v ie l  w eiter  a ls  
im  unteren v o r , im  D urchschnitt 56 % des H anges. B e i der A u s- 
aperung b le ib en  S ch n eereste  des w e ite s t  vorgew anderten , m ä ch ti-  
sten  T e ile s  der Wächte lange lieg en . D ie se r  Wächtenfuß bildet die 
ganze Rinne entlang eine w eiße Z one, wenn das übrige R innenge
lände schon aper lie g t . Das P lu s an Schnee d ie se r  W ächtenzone 
steh t e in em  Minus in e in er  innenzu anschließenden  V orzone g e 
genüber, die dem  W ächtenfuß entlang eb en fa lls  die Rinne durch
zieh t und um gekehrt a ls dunkler S treifen  in ihr sich tb ar w ird, wenn 
noch ihr größ ter T e il zu gesch n eit lie g t . D iese  beiden k en n ze ich 
nenden L eezonen  la s se n  sich  seh r  gut durch u n sere  S ch n eelin ie  5 
(vom  6. V I . ) um grenzen . D ie W ächtenfußzone nim m t 31 %, die W äch- 
vorzon e  19 % der L e e s e ite  e in . Außerhalb von ihr lieg en  36 . 5  %. 
E inw ärts fo lgen  noch 13. 5 % des H anges. Würde man die L in ie  5 
a ls G renze zw isch en  W ind- und Schneeboden (i. w. S) nehm en, so  
erh ie lte  man im  L ee 40. 8 + 19. 0 59.  8 %, in Luv sogar 75 . 5  %
Windboden.

Um das V erh ältn is zw isch en  Luv und L ee e in er  Rinne r ich tig  
zu w erten , muß man b erü ck sich tigen , w ie seh r  s ich  die L e e s e i 
te der L u v se ite  im  W indfelde ta tsä ch lich  g eg en ü b erste llt . Zu d ie 
sem  Z w ecke is t  dem  in Abb. 96a gegebenen  Grundriß der B e e r 
rinne der ebenso  sc h e m a tis ie r te  Aufriß Abb. 97 a b e ig e g e b e n . D ie  
A ufrißzeichnung is t  in der E rstreck u n g  der S ch ichtlin ien  gegen  Abb. 
96 a verdoppelt g ezeich n et und aus ih rer  N eigung der T ie fen lin ie  
der B eerr in n e  von 30 in die W aagrechte gedreht. Da die Wind
ström ung für u n sere  Zw ecke als annähernd horizon ta l am Hange 
entlang stre ich en d  angenom m en w erden kann, würde eine so lch e  
Drehung um  d iese  Richtung in die H orizonta le  an der W indwirkung 
ta tsä ch lich  n ichts ändern. Wie man sieh t, üb erragt der Leehang
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die L u vseite  im  oberen T eil der Rinne seh r  stark , w ogegen in 
einem  k le in eren  unteren T eil um gekehrt die L u v se ite  den Leehang  
ü b erragt. Wie s ich  die Besonnung e in er  R elie ffläch e  nicht nur da
nach r ich tet, unter w elchem  Winkel die Strahlen  ein fa llen , sondern  
auch danach, w elche H in d ern isse  s ich  schon v o rh er  in den S trah
lenw eg s te lle n , so  auch ihre Bewindung nach dem  W indeinfallsw in
kel und danach, w elche W indhindernisse v o rh er  w irksam  w erden. 
(D er vom  L ee überdeckte T eil des Luv is t  in Abb. 97a g e s t r i
chelt g eze ich n et). Nach d iesen  V erh ä ltn issen  könnte s ich  der s ta r 
ke L u v -L ee -U n tersch ied  in der Ausaperung der B eerr in n e , wenn 
d iese  v o llsy m m e tr isc h  gebaut w äre, nur vergröß ern , nicht v e r 
k lein ern . Durch die A ufrißzeichnung w ird auch deutlich , daß sich  
der v o rd ere  Rand der oberen und unteren V erebnungdem  Wind als  
H öhenlin ie, der untere Rand u n serer  R elie fe in h eit a ls T iefen lin ie  
darbieten muß.

B. Schneeverteilung in weiteren Mulden des oberen Hanges

Zum V erg le ich  se ien  die drei schon genannten, w en iger b r e i
ten  und tie fen  Rinnen h erangezogen , die H aupt-, P e g e l-  und F e l 
senm ulde. Sie u nterscheiden  s ic h  von der B eerr in n e  vor  a llem  auch 
dadurch, daß s ie  nicht den ganzen oberen Hang durchziehen, nicht 
nach oben offen ausm ünden, sondern nach oben s ic h  abschw ächend  
au sk eilen . Da in ihren gerin geren  Ausm aßen die F eh lerb re ite  der 
K arte stä rk er  zur Auswirkung kom m t, mußten s ie  in e in er  D urch
schn ittskonstruktion  zusam m engezogen  w erden. Ihre A u sap eru n gs- 
w eise  gibt Abb. 98a . D ie Mulden sind im  M ittel 0. 53 ha groß und 
(ohne den oberen Auslauf) 38 m b re it, 6 .5  m tie f, 34° s te il und 
N 53° W ger ich te t.

Die Ausaperung d ie se r  schw achen H angeintiefungen beansprucht 
ebensolange Z eit w ie die des vorh er  behandelten G roß ein sch n ittes. 
Sie re ich t ebenso  von frühesten  A perflecken  in der äußeren (b e
son d ers oberen) Umrandung b is  zu den sp ä testen  Schneeflecken  in 

den T iefen lin ien  (b eson d ers der unteren R andkehle). D ie se  ein er  
H öhenlage zugehörige A usaperungsspanne b leib t auch in im m er noch 
k lein eren  R eliefform en  m öglich , m in d esten s so  lange s ie  nicht im  
Laufe des W inters einfach durch den Schnee zu e in er  sta b ileren  
G leich gew ich tsfläch e au sgeg lich en  w erden können. Auch h ier  tritt 
uns der U n tersch ied  zw isch en  L ee und Luv entgegen . Auch h ier  
beansprucht der früh ausapernde Windboden große F läch en an teile  
und zw ar gerade in dem san fteren  L ee  w eit m ehr a ls in der B e e r 
rinne (dort 27. 5 %, h ier  53 . 2  %), aber auch im  san fteren  Luv 
m ehr a ls in jen er  (dort 60. 0 %, h ier  68 . 1  %). Auch in d iesem  
schw ächeren  R e lie f b ildet s ich  eine, w enngleich  w en iger deutliche  
Hangwächte, deren Stirn in den sch m äleren  verfügbaren  B ere ich
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Von außen nach innen > 
Alectorietum erodier» (Alg) 
Alectorietum (AI)

Loiseleurietum mit 
Flechtenheide (Loq)

Loiseleurietum ohne 
Flechtenheide (Lo)

Voccinietum uliginosi 
cladinosum (Ul )̂

2175 m

25

Voccinietum uliginosi (Ul) 

Voccinietum myrtilli (My) 

□  Rhododendretum ferruginei (Rh)

dichter Wacholder-Alpenrosen- 
Streifen ohne Unterwuchs

A b b ,9 8 a :  S c h n e e b e d e c k u n g  d e r  d r e i  N e b e n r i n n e n  (H aupt-, P e g e l  -  
und F e ls e n m u ld e ) . F lä c h e n tr e u  s c h e m a t is ie r t e ,  g r a p h isc h e  M itte lu n g

A b b .9 8 b ;  V e g  e t a t i  o n s  v e r  t e  i  1 u n g i n  d e n  d r e i  N e b e n r i n n e n
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w eiter  gegen die T iefen lin ie  vordringt (h ier 14. 5 m oder 80. 5  %, 
in der B eerrin n e 30. 2  m oder 56 %), sodaß s ich  die son st ty 
p isch e W ächtenvorzone nicht m ehr bilden kann. Sobald die H ang- 
w ächtenstirn  des G esam tw inters in noch k le in eren  H ohlform en des 
H anges b is  in den Muldengrund Vordringen und dort am Ansatz des 
L uv-H anges v er str e ich en  kann, wird die L u v -L e e -A sy m m e tr ie , s o 
weit s ie  W ächten-U nstetigkeit is t , versch w in d en . Aber auch dann 
wäre noch L u v -L ee -A sy m m etr ie  vorhanden. Sie würde, wie g esag t, 
erst  dann verschw inden , wenn im  V erlau fe des W inters der Schnee 
b is zur v o llen  A u sg le ich sfläch e anw achsen könnte.

Dazu tr itt aber doch s te ts  noch eine g e w isse  Abhängigkeit von  
der H öhenlage zw ischen  Talboden und Kam m . D as H ochgebirge b ie 
tet N aturphänom ene, deren Isolinienführung s ich  vorw iegend  nach 
der M eereshöhe rich tet (N iveaueffekte), die s ich  a lso  m ehr an die 
Isohypsen anhalten, w ie etw a die N ebelhäufigkeit oder das E in 
schneien , und andere, die s ich  m ehr nach dem R elie f ausrichten  
(R elie fe ffek te), deren Iso lin ien  a lso  in kuppigem  Gelände Schlingen  
ziehen  und am Hang sich  so stark  auf und ab bew egen, daß die 
H öhenabhängigkeit nur m a sse n s ta t is t isc h  erfaßt w erden kann, wie  
etw a die Bewindung in der bodennahen L uftsch icht und das A us- 
apern. U n sere  re lie fg efo rm ten  R and-Isochionen der A perflächen  
w erden s ich  (genügende w interlich e  W indstärken w ieder v o r a u sg e 
setz t) se lb s t  dann am Hange stark  auf- und abbewegen, wenn d ie 
se r  dem Auge eine ganz ungeg lied erte  F läch e zu se in  sch e in t. D ie 
Tendenz, die von der Schneeverteilung an gestreb te stab ile  A us
g le ich sflä ch e  zu bilden, w ird dann eben e r s t  über größ ere B e r e i
che hin auf jene R eliefu n tersch ied e stoßen, die im  Laufe e in es  
W inters nicht m ehr au sgeg lich en  w erden können.

C. Schneeverteilung an der unteren Verebnung

Wenn mein zw ischen  den Rinnen und Mulden des oberen H anges 
die H öhenlinien, w elche d iese  voneinander trennen, m it den en t
sprechenden  des unteren H anges verb indet, w ird auch die dazw i
schen liegen d e V ereb n u n gsle iste  in zugehörige Abschnitte e in g e
te ilt . D iese  gerade so  ein zu teilen , e rsch e in t durch h ü gelartige Auf
wölbungen in ihr begründet, von denen die Rippen des unteren Han
ges auslaufen. Von 6 so  b egrenzten  G elän d estreifen  des S ta tion s
b e re ich es  wurde zw ecks b e s s e r e r  D urchsicht die M ittelkonstruk
tion durchgeführt. In Abb. 99a is t  s ie  m it dem durchschnittlichen  
A usaperungsgang d ie se r  6 A bschnitte w iedergegeben .

D er g esetzm äß ige  Aufbau springt w ieder in s Auge. An den h e r 
angezogenen u ntersten  R ippenteilen der Rinnen des oberen H anges 
folgt im  M ittel (in der Abb. von links nach rech ts) auf eine sch m a 
le  W indbodenzone des L ees eine W ächtenfußzone, dann die W äch
tenvorzone, beide h ier  durch die Schneelin ie  5 um grenzt, h ierauf
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die Schneehäufung des R innengrundes, gefolgt zu letzt von der a u s
gedehnten Schneem angelzone im  Luv. D ie W ächtenvorzone se tz t  
sich  auf dem  Schuttkegel nach e in er  U nterbrechung (in der K ehle 
se in e s  A n satzes) fort. D ie P rozen tan te ile  d ie se r  genannten 5 Z o 
nen (unter A usschluß  der unteren K ehle) sind:

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
L ee  23. 2 24. 7 26. 9 25. 1 %
Luv 74. 2 26. 8 %

Auf dem  V erebnungsabschnitt se tzen  s ich  die beiden sc h n e e r e i
chen Zonen, die der Hangwächte und jene der R innentiefe, w en ig
sten s  ein  Stück w eit fort. Die K ehle am Fuße des oberen H anges 
hat w ied er  ih re  typ isch e Schneehäufung, die V orderkante der V e r -  
ebnung dagegen w ied er ihre typ isch e Abblasung, eine stä rk ere  s o l 
che v o r  a llem  auf den G renzhügeln rech ts  und lin k s . Die en tsp re 
chenden (h ier  jedoch s ta t is t isc h  nicht seh r  fundierten) Zahlen sind: 

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
L ee 31. 2 11. 0 34.  2 15. 8 %
Luv 88. 5  -  -  1 1 . 5 %

Im U nterhang-M ittel fo lgt nach dem w indgefegten G efällsknick  
am V orderrand der V erebnung eine querliegende W ächtenzone, die 
b eso n d ers innenzu entw ickelt is t . (Die Einknickung ih rer  S ch n ee
lin ien  in der T iefen lin ie  w ird durch S ch m elzw a sser  h erv o rg eru 
fen). Nun sch ließ t nach unten w ieder ein B ere ich  ty p isch er  R innen- 
L ängszon ierung an, h ier  aber o ffen sich tlich  abgeschw ächt: 1. die 
Windzone der Leekante in F ortsetzu n g  des en tsprechenden  G ren z
h ü gels, 2. dann der Wächtenfuß und 3. se in e  V orzon e, h ier  nur 
durch S ch n eelin ie  4 um grenzt, h ierauf w ied er 4. die innere S ch n ee
häufung und zu letzt 5. die s te tig e  lu v se it ig e  Schneeverarm ung b is  
zur Luvkante, der F ortsetzu n g  des en tsprechenden  G renzhügels. 
Nach unten zu bem erkt man eine a llm äh lich e V erw ischung der 
L ängszon ierung, w as eine F olge der beginnenden Bewaldung der 
Rippen is t ,  sodaß die w indverursachten  A sym m etrien  rinnenabw ärts 
im m er m ehr au sgeg lich en  w erden. Die entsprechenden  (auch h ier  
etw as vagen) Zahlen sind:

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
L ee 25. 5 24. 2 18. 2 32. 1 %
Luv 66 . 4  -  33.  2 %

D er g esa m te  obere Hang herunter b is  zu se in e r  Randkehle e in 
sch ließ lich  hat eine V a r ia tio n sb re ite  des A usaperungsdatum s von 
m ehr a ls 3 1 /2  Monaten (20. III. b is  10. V II .), wenn man von k le in 
sten  Inseln  m it w en iger a ls  e inem  F lächenprozent ab sieh t. D er üb
r ige  T eil der V ereb n u n g sle iste  und der w enig ausgedehnte untere  
Hang b is  zur W aldgrenze sow ie auch noch eine sch m ale  Randzone 
des W aldes se lb s t  haben dagegen nur noch eine so lch e  von zw ei 
Monaten (5. IV. b is  6. V I . ).
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D. Schneeverteilung im Bereiche der Lichtung

Das Stationsgelände an der Lichtung, etwa 150 m tiefer  als das der oberen Sta
tion gelegen, ist 36° (46. 8 %) geneigt, N 52° W gerichtet und etwa 0. 82 ha groß. 
Die Reliefwirkung auf die Schneeverteilung läßt sich  mit jener oberhalb der Wald
grenze nicht wohl vergleichen, e in erse its  weil die Baumbestockung ganz andere V er 
hältn isse  schafft, andererseits weil die Geländeformen von einer anderen Größenord
nung sind. Wenn man die besprochenen Eintiefungen als K leinrelief bezeichnet, so  
gehören die Rinnen der Lichtung einem  K le instre lief an. Sie sind im Durchschnitt 
9 .0  m breit und (vertikal gem essen) 2. 3 m tief, ziem lich  sym m etrisch  gebaut und 
an manchen Stellen ganz undeutlich ausgebildet. Nur die südlichste Rinne ist etwas 
stärker entwickelt, 7. 9 m breit, 4. 7 m tief. Abb.lOOa gibt eine schem atische Skiz
ze d ieser  R eliefsituation. (Die str ich lierten  Linien geben die T iefenlinien der Rinnen, 
die ausgezogenen ihren seitlichen  Rand).

Die Ausaperungskonturen halten sich  nur te ilw e ise  an d ieses schwache R elief. So
weit dies aber geschieht, ist nicht mehr wie im oberen Stationsbereich die L e e s e i
te, sondern die Schattseite der Rinnen schneebegünstigt. Die Aperkontur vom  21.V . 
1955 is t  neben jener vom  19. V. 1954 die für diese F eststellung geeignetste . An der 
L ee-Sonnseite erreicht s ie  im M ittel nur 2 .1  m, d. i. 46 .6  % der verfügbaren B re i
te von 4. 5 m, an der L uv-Schattseite dagegen 3 .6  m, von den 4 .5  m gerade 80 %. 
Dazu ist  freilich  zu bem erken, daß so kleine Reliefform en auch am oberen Hang 
keine Schneebegünstigung und Aperverzögerung an ihrer L ee-Sonnseite zeigen würden, 
weil der Wind sie  dort oben im  Laufe des W inters mit Schnee einebnen würde. Hier 
herunten werden die kleinen Rinnen zwar nicht aufgefüllt, aber v ie l gleichm äßiger  
mit Schnee bedeckt.

1955 wurden die Schneeflecken des Lichtungsgeländes u. a. am 21 .V . kartiert. Sie 
bedeckten damals 4 6 .4  % der F läche. Zwei Tage früher, am 19. V.  ̂waren s ie  auch 
1954 aufgenommen worden. Die F lecken von 1954 blieben e in erse its  um 15 % der 
Gesam tfläche gegen jene von 1955 zurück, reichten über dieselben aber an anderen 
Stellen um 5 % hinaus. Hätte man 1954 etwas früher kartiert, sodaß das Zurück
bleiben nur 9. 5 % betragen hätte, so wäre dafür an anderen Stellen das Überlappen 
auf ebenfalls 9 .5  % angestiegen. ± 9 . 5  % ist also die Schwankungsbreite der Schnee
linien 1954 gegen 1955. Sie beruht wohl gleicherm aßen auf Kartierungsungenauigkeit 
wie auf w irklicher Inkonstanz der Fleckenkonturen. Wenn man beiden Abweichungsar
ten je 4. 8 % zuteilt, so  ist das gewiß ein geringer Betrag. Man darf annehmen, daß 
oberhalb der W aldgrenze die Schneekonturen zwischen den versch iedenen Jahren in 
ihrer räum lichen Figuration weniger v ariieren  als auf der Lichtung, weil dort e in er 
se its  die Windarbeit exakter geschieht, andererseits das R elief schärfer entwickelt 
ist.

Dagegen ergaben sich große Unterschiede in der Ausaperung zwischen den beiden 
Rändern der Lichtung. Der besonnte N-Rand wurde um 1/3 rascher schneefrei als 
der beschattete S-Rand (siehe Seite 279 L ).

W ir können nun u n sere  U n tersu ch u n gsergeb n isse  über die A u s-  
ap eru n gszeiten  im  Stationsgelände z u s a m m e n f a s s e n d  in einen  
w eiteren  B etrachtungsrahm en s te lle n .

W ährend s ich  die v ersch ied en en  K lim afaktoren  in fla ch eren  G e
b ieten  der E rdoberfläche über re la tiv  w eite  B ere ich e  hin zu k li
m atisch en  Zonen abstufen, die Iso lin ien  des V a r ia tio n sfe ld es e in 
z e ln e r  F aktoren a lso  w eit auseinander lie g e n  und stan d örtlich e E x
klaven re la tiv  w enig vom  Z onendurchschnitt abw eichen .ändern  s ich  
d iese  V erh ä ltn isse  in G eb irgslandschaften , d. h . in B ere ich en  m it
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größeren  N iveauuntersch ieden  radikal. H ier scharen  s ich  die k l i 
m atisch en  Iso lin ien  auf geringe D istanzen  zusam m en und die Stand
ortskunde hat es auf en gerem  Raume m it v ie l  größeren  U n tersch ie 
den zu tun, was s ich  im  H ochgebirge m it zunehm endem  Abstand 
vom  M eeresn iveau  im m er m ehr s te ig e r t.

Mit den Wirkungen von eng zusam m engedrängten  N iveau d iffe
ren zen  verbinden s ich  jene des nach oben im m er m ehr v e r s c h ä r f 
ten R e lie fs . D ie Standortskunde hat e s  m it e in er  fa st unbeschränk
ten  M annigfaltigkeit von Faktoren (und Faktorenkom binationen) zu 
tun. D ie E inschränkung auf W esen tlich es w ird  nach ih rer  Erkun
dung seh r  w ichtig  w erden. Unter ihnen is t  a n d ererse its  zw ischen  
den vorw iegend  nach dem N iveau und den vor  a llem  nach dem R e
lie f  or ien tier ten  Faktoren zu un tersch eid en . G erade b ei le tz teren  
erre ich en  die V ersch ied en h eiten  auf Entfernungen von nur w enigen  
M etern A usm aße, w ie s ie  im  F lachlande h öch sten s auf v ie le  K i
lo m eter  hin auftreten  können. Für die r e lie fo r ien tier ten  Faktoren  
hat uns die A usaperungszeit a ls P arad igm a gedient. H ier kann eine  
ernstzunehm ende Standortskunde n iem a ls  m it qualitativ  b e s c h r e i
benden Schätzw erten  auskom m en und ebenso w enig m it zah len m ä
ß iger K ennzeichnung durch w enige E inzelm eßpunkte. Man muß die 
Angaben unbedingt in F orm  von abstufenden Iso lin ien  in ih rem  V e r 
laufe im  Gelände fe s tle g e n . S elb st b e i h öch stm öglich em  S ch em a
tis ieru n g sg ra d  der S ta n d ortsverh ä ltn isse  w ird man in der G lied e
rung der U n tersch ied e, die in der betreffenden  H öhenstufe au ftre
ten , kaum unter drei so lch er  G renzlin ien  h eruntergehen  können. 
D ies g ilt ohne Z w eife l auch schon für die uns h ier  in te r e s s ie r e n 
de subalpine Stufe, sow eit s ie  außerhalb der au sgleich en d  w irken
den Bewaldung lie g t .

B e tre ffs  der Ausaperung -  für andere re lie fb e stim m te  F akto
ren  lie g t e s  gew iß nicht anders -  konnten wir sehen: Wenn man  
von k le in eren  F leck en , die nur w enige F lächenprozent einnehm en, 
absieht, so  ergeben  s ich  im m er noch A usaperungsun tersch iede von  
4 M onaten, wovon m in d esten s 2 3 in die (den anderen Faktoren
nach) schon m öglich e V eg eta tio n sze it h in ein fa llen . D ie d urchschn itt
lich e  G esam tv eg eta tio n szeit beträgt ja  h ier  kaum m ehr a ls  6 Mo
nate. D am it sind d iese  U n tersch ied e u. a. für G edeihen und Z u
w achs von Jungholz sch lechth in  d a se in sen tsch e id en d . E benso l e 
b en sw esen tlich  w ie die V erh ä ltn isse  auf der Schneebodenseite  der 
A usaperungsvariation  sind die in den nur ganz w enig k le in eren  
Win dbodenbereichenH odentem peratur-undV erdunstungsunter sch ied e  
haben s ich  b e r e its  a ls nicht w en iger kraß d ifferen z iert erw iesen .

Man kann a lso  m it ab solu ter S ich erh eit fo lgen d es fe s ts te lle n :  
W ill man W iederaufforstungen u. a. gelän d etech n isch e Maßnahmen 
in der subalpinen Stufe auf so lid e  w issen sch a ftlich e  G rundlagen  
s te lle n , so w ird man für die w ich tigsten  re lie fb estim m ten  Stand
ortsfak toren  h ier  um die Erhebung von sch em a tisch en , aber doch
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ver lä ß lich en , m indestens dreistu figen  Iso lin ien fe ld ern  nicht h eru m 
kom m en.

Dam it kehren w ir zu u n serer  anfangs g este llten , nun aber e t 
w as erw eiterten  F rage zurück. Wird es  entsprechenden F ach leuten  
m öglich  se in , dem P rak tik er  für w ich tig ste  re lie fb estim m te  F ak
toren  so lch e m in d esterfo rd er lich e  Iso lin ien fe ld er  ta tsach en gerech t  
in g eeign ete  K artengrundlagen hinein  zu k onstru ieren , ohne daß 
man s ie , so  w ie e s  die F orschung zunächst s ic h e r lic h  tun muß, 
in zah lreich en , d. h. fläch en in ten siv  gestreu ten  Meßpunkten auf- 
nim m t?Denn die für u n seren  U ntersuchungszw eck  gew ählten S chnee
lin ien  könnte der P raktiker n o tfa lls  se lb e r  aufnehmen, die ande
r e r  re lie fb e stim m te r  Faktoren aber k e in e sfa lls .

E s handelt s ich  um die Aufgabe, zu zw ei gegebenen K urvenscha
ren, näm lich  den N iveaulin ien  (Sch ichtlin ien , Isohypsen) und den R e
lie flin ie n  (H öhen- und T iefen lin ien , a llg em ein er  K onvex- und Kon
kavachsen), w elche in der G eländekarte v o r lieg en , eine andere 
Schar von Kurven, w elch e Punkte g le ich er  F aktorenstärken  v e r 
binden, nach Lage und V erlau f r ich tig  zu o r ien tieren . D abei w er 
den s ich  die Iso lin ien  n iveau b estim m ter Faktoren m ehr nach den 
N iveau lin ien , d iejen igen  r e lie fb e stim m te r  Faktoren m ehr nach den 
R elie flin ien  au sr ich ten ,im m er aber eine g e w isse  Z w isch en lage zw i
sch en  beiden einnehm en,in  s ic h e r lic h  äußerst g ese tzm ä ß ig er  W eise.

Man weiß tro tzd em  m it S ich erh e it, daß d ie se  grundlegende Aufgabe für r e l ie fb e 
stim m te  F aktoren  p ra k tisch  gän zlich  u n lösb ar b le ib t, wenn n icht noch w e ite r e , h ier  
b ish e r  unbesprochene H ilfsm itte l zur V erfügung steh en , e s  s e i  denn, m an nim m t F e h 
le r  in Kauf, w elch e den A u ssagew ert der K onstruktion  v ö ll ig  zudecken . Schon rein  
g e o m e tr isc h  ze ig t  s ic h , daß d rei w esen tlich e  Z uordnungsm om ente gegeben  se in  m üß
ten . Man muß für die Iso lin ien  des F ak tors kennen:
1) den Grad ih rer  A nschm iegung an die R elie f lin ien  oder ih r e r  Abweichung zu den 

N iveau lin ien ,
ih re  "A bschrägung";

2) den Grad ih rer  sy m m etr isch en  Zuordnung oder ih r e r  u n sy m m e tr isch en  V e r s c h ie 
bung re c h ts  und lin k s der R elie f lin ien  (a lso  an L u v -, L e e - ,  Sonn-, S ch a ttse ite ) ,

ih re "V ersetzung";
3) das L agev erh ä ltn is  der e in zeln en  Iso lin ien  e in es  F ak to rs zu einander, a lso  der  

Abstand zw isch en  ihnen b e i g le ich em  U n tersch ied  im  W ert der In ten sitä t, d .h .  
ih r r e la t iv e s  G efä lle  im  G elände, w obei noch gar nicht ihr ab so lu ter  W ert m it 
gegeben  is t ,

ihre "Abstufung".
D ie se  d re i g eo m etr isch en  B ezü ge ergeb en  m ite in an d er das, w as m an die K onfi

guration  des Iso lin ie n fe ld e s  nennen könnte, im  G egen satz  zu se in e m  A b so lu tw ert-G e
fä lle .  D a jede d ie se r  g eo m etr isch en  B ezü ge unabhängig voneinander und für jed e e in 
zeln e  Iso lin ie  des F ak to rs a n d ers, nach E xp osition , Inklination, H öhenlage und R e g i
on a lste llu n g , ja  das K le in r e lie f  nach L age im  M itte lr e lie f , das M itte lr e lie f  nach L age  
im  G ro ß re lie f v a r iie r t , w äre die B eschaffung d es notw endigen Z a h len m a te r ia ls  so w ie  
der A rbeitsaufw and der K onstruktion a lle in  schon  v ö ll ig  unrentabel, ab er außerdem  
u n verläß lich . Man kann d ie se  T atsach e aus der v o rg e leg ten  B esp rech u n g  d es I so c h i-  
o n en verlau fes b e isp ie lsm ä ß ig  entnehm en. Man w äre auf a lle  F ä lle  gezw ungen, in j e 
dem E in z e lb e r e ic h  neu erd in gs ein  ga n zes N etz von M eß ste llen  über ein  Jahr zu e r 
r ich ten , w obei im m er noch der Schluß vom  E in ze lja h r  auf das k lim a tisch e  M ittel 
gän zlich  o ffen b lieb e.

Ganz anders nim m t s ich  die Sache aus, wenn e s  m öglich  w ä
re , im  G elände Anhaltspunkte zu finden, w elche e s  erm öglich en ,
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b estim m te  Iso lin ien  streck en w eise  fe stzu leg en , sodaß dann die w e i
te r e  Ausführung des Iso lin ien fe ld es nur noch eine A ngelegenheit der 
In ter- und E xtrapolation b liebe sow ie a llen fa lls  e in ze ln er  T e s t 
m essu n gen . Solche bleibende K ennstellen  im  G ebiete sind nur zu 
erw arten  in irgendw elchen  Anzeichen auf der G eländeoberfläche, der 
daraufsitzenden  Pflanzendecke und dem darunterliegenden Boden, 
Am a u ss ich tsre ich sten  s te llt  s ich  in d ie se r  H insicht natürlich  die 
V egetation  dar. W ir w ollen  nun die V erte ilu n gsersch ein u n gen  der 
V egetation  im  S tation sb ereich  sow ie, um beim  B e isp ie l des Iso ch i-  
onenfeldes zu b leiben , den m öglichen  Z usam m enhang m it der S ch n ee
bedeckungsdauer betrachten .

Sobald s ic h  einm al zu dem b ish er  am b esten  erforsch ten  Iso ch i-  
onenfeld ein w e iteres  leb en sw ich tig es  Iso lin ien fe ld  a n d ersa rtig er , 
ähnlicher oder fa st g le ich er  K onfiguration auch nur in U m rissen  
abzeichnen wird, muß sich  ze igen , daß die E rforschung a ller  w e ite 
ren außerordentlich  e r le ich ter t is t .  Im m er w ird die V organ gsw ei-  
se  am b esten  in e in er  g ew issen  sachgem äßen R eihenfolge v o r g e 
tr ieb en  w erden können, näm lich:
1) E rforschung der K onfiguration,
2) Suche nach zugehörigen V egetationsanhalten ,
3) B estim m ung des A b so lu tgefä lles.

III. G liederung der V egetation

Sow eit e s  s ich  um natürliche und g e sc h lo sse n e  V egetation  han
delt, p flegen  P flan zen , w elche benachbarte F lächen  decken, in ih 
r e r  Dom inanz nicht a llm ählich  ineinander überzugehen , sondern an 
L inien , die erstau n lich  sch arf ins Gelände g ezeich n et sind, um zu
sch lagen . D as g ilt b eson d ers in der subalpinen und in höheren G e- 
b irg sstu fen . Man kann d iese  G renzen m eist m in d esten s auf halbe 
M eter genau kartographisch  fe stleg en . E s is t  die K onkurrenzkraft 
e in er  Art, die gerade an d iesen  Um schlagpunkten aus irgendeinem  
Grunde von jen er  der benachbarten übertroffen  w ird. D ie se  G renz
lagen im  G elände m ü ssen  gerade deshalb ök o log isch  genau fe s tg e leg t  
se in . S ie m ü ssen  von der S ch w ellenüberschreitung irg en d ein es U m 
w eltfak tors, der h ier  von Standort zu Standort v a r iie r t  und nun 
p lö tz lich  dafür b estim m en d  w ird, au sg e lö st se in . Man darf hienach  
aber die D om inanzgrenzen gegenüber v e r sc h ie d e n e r le i N achbardo
m inanten natürlich  nicht m iteinander g le ich  se tzen .

Es is t  naheliegend, in so lch en  V egeta tio n slin ien  die gesuchten  
Anhaltspunkte für Iso lin ien  ökologisch- w ich tiger  Faktoren zu sehen . 
E s läuft aber nun auf d a sse lb e  h inaus, ob w ir sagen , w ir w ollen  
äußere, in die Natur sich tbar e in g esch rieb en e  A nzeichen von I so 
lin ien  ök o lo g isch er  Faktoren suchen, indem  w ir s ie  aus den Vor
gefundenen V egeta tion sgren zen  ersch ließ en , oder ob w ir sagen , w ir
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w ollen  die im  Gelände vorhandenen V egetation sgren zen  auf suchen  
und s ie  aus ih rer  Lage im  ök ologisch en  G efälle erk lären .

Wir s te lle n  uns a lso  die ganz sp e z ie lle  Aufgabe, H angflächen  
vegeta tion sm äß ig  m ög lich st sch a rf und sich tbar zu u n terglied ern , 
um daraus ök ologisch e Abstufungen des G eländes ab leiten  zu kön
nen. Wenn der A u ssagew ert der le ic h te s t  sichtbaren  V eg eta tio n s
gren zen  nicht au sre ich t, können wir nach w eiteren  deutlichen M erk
m alen  u n terg lied ern  (d. h0 etw a nach Subdominanten sow ie w eiteren  
vorhandenen K onstanten, oder auch nach den Dom inanten und Sub
dom inanten e in er  zugeordneten w eiteren  V egeta tion ssch ich t oder  
S yn u sie). D ies  is t  nun aber genau die V organ gsw eise  der V eg e ta 
tio n sfo r sc h e r  n ord isch er  Schule. Es drängt s ich  m. a. W. die G e
län d eg lied eru n g  in K onsoziationen , Soziationen  und Sozietäten  auf. 
D ie Endung etum  -  bedeutet im  w eiteren  a lso  das äußere kon
k rete  M erkm al e in er  ta tsä ch lich  am Standort vorhandenen D om i
nanz b estim m ter  A rt. N atürlich  könnte dem  V orhandensein oder  
N ichtvorhandensein  e in ze ln er  B egle itp flan zen arten  noch m ehr A u s
sa g ew ert zukom m en und die ab strak te , f lo r is t is c h  vo llstä n d ig e  A r 
tengarnitur e in er  A sso z ia tio n  oder Sub assozia tion  eine noch en g e
re  ök o log isch e Am plitude b e s itz e n . Für u n sere  Zw ecke der G e
län deuntergliederung is t  so lch e  V organ gsw eise  der w estlich en  v e g e -  
tationskundlichen  Schule w en igsten s h ier  in der subalpinen Stufe 
nicht so  a n g em essen , daher nur n o tfa lls  h eranzuziehen .

F r e ilic h  gibt e s  g leich m äß ig  über stark e U m w eltuntersch iede hin 
g ed eih en d e(eu ryözisch e) und andere, nur an ganz sp e z ie lle n  Stand
orten  auftretende (sten ö z isch e) P fla n zen g ese llsch a ften  und G e s e ll
sch aftsvar ian ten . Wenn m an aber von re in  w irtsch aftsb ed in gter , 
k ü n stlich er  V egetation  absieh t, darf man m it e in er  g ew issen  W ahr
sch e in lich k e it annehmen: Wo die Natur im  B ew uchse e in es G elän
des keinen sich tb aren  U n tersch ied  m ehr m acht, dürfte i. a llg . auch  
der fo r stlic h e  P rak tik er  und G eländetechniker keinen b eson d ers  
dringenden Anlaß finden, in se in en  Maßnahmen noch w eiter  zu d if
fe r e n z ie re n . G ewöhnlich verh ä lt s ich  die P flan zen w elt s o ,  daß s ie  
s ic h  um som ehr in Sonderausbildungen g lied ert, je  ex trem er  die 
U m w eltsv erh ä ltn isse  w erden, und u m sow en iger, je  m ehr s ich  d iese  
dem  reg ion a len  D urchschnitt nähern.

Wie die S ta n d ortsverh ä ltn isse  unter den bald d ichteren , bald  
lich teren , im m er  aber etw as aufgelockerten  Baum kronen des sub
alpinen W aldes w eit au sgeg lich en er  sind a ls  im  F reilan d , so  auch 
die V egetation  ih rer  F e ld -  und B od en sch ich te . Wir haben e s  eben  
m it der w eiträum ig  au sgeb reiteten  V egeta tion se in h eit des L ä r -  
c h e n - Z i r b e n - A l p e n r o s e n - W a l d e s  zu tun. B e i näherem  Z u
seh en  kann man jedoch auch h ier  z . B .  Z onierungen um alte B aum 
stäm m e herum  und andere g esetzm äß ige  U n tersch ied e bem erken , 
darunter auch so lch e  nach dem B o d en re lie f. V ie l k r a sse r e  V e g e 
ta tion sau sg lied eru n gen  treten  natürlich  im  F reilan d  oberhalb der 
herabgedrückten  W aldgrenze auf. E s handelt s ich  e in e r se its  um  
P fla n zen g ese llsch a ften , die nach der Entwaldung von se lb e r  dorthin
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von oben herab (se lte n e r  von unten hinauf) vorgedrungen sind, an
d e r e r se its  um so lch e , die s ich  e r s t  durch die B ew irtschaftung g e 
b ildet bzw . au sgeb re ite t haben. Ohne in d ie se r  W eise e in te ilen  zu 
w ollen, fa llen  an der Sonnseite des G u rg ierta les eine größere A u s
breitung von R asen g ese llsch a ften  sow ie unter den Z w ergstrau ch - 
heiden große B estände von B esen h eid e ( C a l l u n a  v u l g a r i s )  und 
Bärentraube ( A r c t o s t a p h y l o s  u v a  u r s i )  auf. A n d e r  Schatt
se ite  findet man auf den Verebnungen B ü rstlin g ra sen  ( N a r d u s  
s t r i c t a )  und vom  Z w ergw acholder ( J u n i p e r u s  n a n a )  b e 
h errsch te  F läch en , am Hang w eithin die alpine und subalpine Z w erg
strau ch h eid e, vorw iegend jene der A lpenrose ( R h o d o d e n d r o n  
f e r r u g i n e u m )  und d ie ser  Heide gesetzm ä ß ig  zugeordnete, zon en 
w eise  en tw ickelte W indbodenausbildung der Z w ergstrauchheide.

A llgem ein  untersch eid et die V egetationskunde in der Z w erg 
strauchheide zunächst drei Zonen, die s ich  in der unteren alpinen  
(und in entw aldeter subalpiner) Stufe der Z entrala lpen  g esetzm äß ig  
von den E intiefungen gegen die Erhebungen hin ab lösen , die der

A lpenrose ( R h o d o d e n d r o n  f e r r u g i n e u m )
R auschbeere ( V a c c i n i u r a  u l i g i n o s u m )
G em senheide ( L o i s e l e u r i a  p r o c u m b e n s ) .
M eist läßt sich  noch eine ex trem ere  V ariante der G em sen h ei

denzone u n tersch eid en , die durch B eim isch u n g  der hellgrünen  Wind
b artflech te ( A l e c t o r i a  o c h r o l e u c a )  gekennzeichnet is t .  W e
n ig sten s in o zea n isch eren  G ebirgsgruppen der Alpen, etw a den Z il
le r ta lern , fo lgt m uldeneinw ärts auf das Rhododendretum  von Natur 
aus rege lm äß ig  ein  sch m a ler  S treifen  von B ü rstlin g  ( N a r d u s  
s t r i c t a )  und darauf ein sum pfiger Innenteil von H aarbinse ( T r i  - 
c h o p h o r u m  c a e  s p i t  o s u m ). D ie e ig en tlich e  S chneebodenvege
tation der K rautweide ( S a l i x  h e r b a c e a )  und vom  S ch n eew id er
ton ( P o l y t r i c h u m  s e x a n g u l a r e )  is t  in v o lle r  G esetzm ä ß ig 
keit nur in der alpinen Stufe en tw ickelt. Wo h ier  in der subalpinen  
etwa L aw inenschnee rege lm äß ig  entsprechend lange lieg en  b liebe  
wie in d iesem  P o l y t r i c h e t u m ,  würde einfach ein  v e g e ta tio n s
fr e ie r  F leck  zu finden se in . In großer R egelm äßigkeit tr itt im  
R h o d o d e n d r e t u m  die H eid elb eere  a ls Subdominante auf, w e s 
halb von der w estlich en  Schule d ie se s  in se in e r  vo llen  A rtengarn i
tur a ls A sso z ia tio n  R h o d o r e t o - V a c c i n i e t u m  geführt w ird. 
D iese  H eid e lb eere  greift nun aber in u n serem  G ebiet und ander
w ärts rege lm äß ig  über das Rhododendretum  hinaus, sodaß s ie  sich  
in e in er  b reiten  D om inanzzone außen an sch ließ t, ehe die R ausch
b eerzon e fo lg t.

Dazu kom m en noch flech ten re ich e  V arianten der W indboden-G e
se llsch a ften , die m in d esten s im  U ntersuchungsgeb iet seh r gut un
tersch e id b a r  s in d ,s o  daß d iese  B ere ich e  von w eitem  an ihrem  Grau
ton kenntlich w erden. D as B ere ich  der A l e c t o r i a  läßt s ich  in 
eine Zone g lied ern , in der s ie  m it L o i s e l e u r i a  zusam m en  
h errsch t, und darüber eine w eitere , wo s ie  a lle in  h errsch t, sow ie  
eine noch höhere, in der durchgehend E rosionsw irkungen  des Win-
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des bem erkbar sind . Die an die A lector ia -Z on e  nach unten und in 
nen anschließende F lech ten zon e is t  durch C e t r a r i e n  gekenn
zeich n et und zw ar dom iniert dort C e t r a r i a  n i v a l i s .  Dann folgt 
abw ärts eine C ladonia-Z one, durch Cladonia s ilv a tic a  b e h e r r sc h t .  
G ew öhnlich fä llt die C etrariazone in s L o i s e l e u r i e t u m  und die 
Cladoniazone ins V a c c i n i e t u m  u l i g i n o s i .  Nach unten a n sc h lie 
ßend folgen  dann m oosb estim m te  B e r e ic h e .

So ergibt s ich  folgende Zonation von innen nach außen: (m it h ier
verw endeten Abkürzungen)
1. Nd N a r d e t u m  s t r i c t a e
2. Rh R h o d o d e n d r e t u m  f e r r u g i n e i
3. My V a c c i n i e t u m  m y r t i l l i
4. Ul V a c c i n i e t u m  u l i g i n o s i
4.  b Ul „ V a c c i n i e t u m  u l i g i n o s i  c l a d i n o s u m
5. LoC L o i s e l e u r i e t u m
5. b Lo L o i s e l e u r i e t u m  c e t r a r i o s u m
6. < L o i s e l e u r i e t u m  a l e c t o r i o s u m  

e t u m  L o i s e l e u r i o s u  m)
( A l e c t o r i

6. b Al A l e c t o r i e t u m
6. c Al e A l e c t o r i e t u m  e r o d i e r t .

(D ie die G em senheide s te ts  noch b eg le iten d e R auschbeere kann aus 
Al gerade noch h erau sragen , während die G em senheide schon v o l l 
ständig  von der F lech te  überw uchert is t .  Auch in d iesem  F a lle  
w ird d iese  V egetation  h ier  noch zu Al gerech n et).

J_-j

IV. Die V erteilung der V egetationseinheiten  im Relief

A. Vegetationsverteilung in der Beerrinne

B is  zu e in em  g ew issen  notwendigen Grad is t  m it dem B is h e r i
gen die Einordnung der V eg eta tio n sv erh ä ltn isse  u n seres  S ta tio n s-  
g eb ie tes  in ih re w eiteren  B eziehungen U m rissen . Ohne eine Ü b er
schau kom m t keine p flanzengeographische A rbeit aus. Wir w erden  
nun untersuchen  können, wie sich  u n sere  subalpine R e iserh e id e  in 
ih rer  Zonation sp e z ie ll  zu dem r e lie fo r ien tie r te n  L ebensfaktor  
"Schneedecken-A ndauer" v erh ä lt und w ie s ich  in d iesem  Z u sam 
m enhang die Zuordnung anderer F aktoren h erau s arbeiten  lie ß e . Z u 
e r s t  b etrachten  w ir die V erte ilu n g  der V egetation  im  R e lie f g e 
trennt für s ich .

E ine flächentreu  und r e lie fg e r ic h te t  durchgeführte S c h e m a tis ie 
rung der V egetation  der B eerrin n e w ird in ih rem  Grundriß durch 
Abb. 96 b , die zugehörige A ufrißkonstruktion durch Abb. 97b g e 
geben.
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D ie  gezah n ten  L in ien  in d er  G ru n d riß ze ich n u n g  (A bb. 9G b) r e c h ts  auf d e r  W egrip pe u m 
g r e n z e n  d as B e r e ic h  e in e r  B ia ik e , d ie  durch  W in d ero sio n  en ts ta n d en  i s t  und d u rch  M e n sch en -  
und V ie h v e r tr it t  u n r e g e lm ä ß ig  e r w e ite r t  w urde . S ie i s t  von P io n ie r v e g e ta t io n  v e r sc h ie d e n e n  
E n tw ick lu n g sg r a d e s  s c h ü tte r  b ew a ch se n , in d er  u . a .  di e  Q u e n d e l w e i d e  ( S a l i x  s e r p y l -  
1 i f o 1 i a) e in e  R o lle  s p ie lt .  E n tlan g d er  T ie fe n lin ie  d er  R inne i s t  e b e n fa lls  e in  E r o s io n s b e 
r e ic h  a u sg e sc h ie d e n , d e r , v e r sc h ie d e n  s ta rk  v e g e ta tio n sb e d e c k t, z . T von bald  m e h r , bald  
w en ig e r  d eck en d er  L u z u l a  s p a d i c e a  b ew a ch se n  is t .  Im o b ere n  T e i l  w ird  d ie s e r  Innen
s tr e i fe n  r e c h ts  und lin k s  von B ü r s t l i n g  Nd b e g le ite t , in  den d a ru n ter  fo lgen d en  G e lä n d e 
s tr e i fe n  r e c h ts  und lin k s  k o m p lex a r tig  m it A lp en ro sen  g e m is c h t , eb e n so  in  den d r e ie c k ig e n  
F lä ch en  am  U n terran d  und e tw a s  w e ite r  r e c h ts .

Mit k le in en  A u sn ah m en  is t  d er  ü b r ige  T e i l  d er  F lä ch en  m it  d er  oben  a n g egeb en en  z o -  
n ie r te n  H e id ev eg e ta tio n  b ew a ch se n . S ch w arz i s t  d er  A le c to r ia -b e h e r r s c h te  T e i l  r e c h ts  und 
lin k s  oben en tlan g  d e s  R a n d es, je  d er  äu ß ere  T e i l  A le + A l, d er  in n ere  AlL- D un k elgrau  
außen L o c , innen  L o. In d er  M itte i s t  d ie  d un k elgrau  w ie d e r g e g e b e n e  Z on e q u e r b e g r e n z t.  
U n terh a lb  b ed eu te t d ie  ä u ß ere  Z one lin k s L o q , d ie  in n ere  U le ,  r e c h ts  d ie  ä u ß ere  L o C + 
L o, d ie  in n ere  w ie d e r  U1q . (D ie s e  V e r s c h ie d e n h e it  erg a b  s ic h ,  w e il  d ie  f lä c h e n tr e u -r e l i -  
e fo r ie n t ie r te  S c h e m a tis ie r u n g  n ich t im m e r  e in d eu tig  d u rch fü h rb ar w ar). D ie  Z one U l i s t  
m itte lg r a u  g e h a lte n , h e llg ra u  d ie  Zone M.y (lin k s  m it  d em  sp ä te r  zu e r k lä ren d en  p u n k tie r 
ten  S tre ifen ), w eiß  Rh ( e in s c h lie ß lic h  d er  s c h r a ff ie r te n  F lä c h e  und w e ite r e n  d a r in  b e fin d 
lich en  T ren n u n gen , d ie  e b e n fa lls  noch  zu b e s p r e c h e n  s in d ). A ls  r e s t l ic h e  F lä ch en  b le ib e n  
noch  k le in e  G e lä n d e str e c k e n  am Rand d er  R inne r e c h ts  u n ter  und am  ob eren  Rand lin k s ,  
n ä m lic h  R a se n flä ch en , d ie  e b e n fa lls  e r s t  w e ite r  unten zu k en n z e ic h n en  s in d .

V ie lle ich t ersch e in t d iese  G liederung der B eerrin n en -V egetation  
etw as v erw ick e lt. Aber e s  stünde sch lech t m it u n serem  U nterneh
m en, im  Gelände Anhaltspunkte für Iso lin ien fe ld er  nicht nur der 
Schneebedeckung, sondern auch anderer leb en sw ich tig er  Faktoren  
zu finden, wenn es  nicht m öglich  w äre, die V egetation  sow eit a ls  
nötig zu d ifferen zieren . E rst nun können w ir d iejenigen V eg eta ti
onslin ien  h erau sgre ifen , die dafür in Frage kom m en, daß s ie  in 
genügender Anlehnung u n sere Schneelin ien  w id ersp iege ln . Wir h a
ben a lso  u n sere  A ufm erksam keit zunächst auf die Zonation der zu 
le tz t  besprochenen  Reihe der R e ise r g e se llsc h a ften  und in d ieser  
daneben auch auf die in den M oos- und F lech ten syn u sien  zu rich ten .

B eim  V erg le ich  zw ischen  d iesen  V egetation slin ien  m it den S ch n ee
lin ien  muß man natürlich  bedenken, daß zw ar e r s te r e  ganz b e 
stim m te von der Natur im  Gelände fe s tg e le g te  L in ien  d arste llen , 
le tz te re  dagegen e in ige w enige, aus den unbegrenzt v ie len  Iso ch i-  
onen des ta tsäch lich en  A usaperungsfeldes w illk ü rlich  h e r a u sg e g r if
fen e. D iese  m ü ssen  a lso  nicht gerade jene unter ihnen se in , w e l
che m it den V egeta tion slin ien  am m eisten  ü b erein stim m en . Um den 
Grad der Ä hnlichkeit in F orm  und Anordnung zw isch en  b e id er le i  
L inien  zu erkennen, muß das Auge des B etra ch ters  a lso  im  Iso -  
chionenfeld e r s t  sozusagen  g eo m etr isch  in terp o lieren .

Wenn w ir beim  V erg le ich  in u n serer  B etrachtung von Abb. 96 a 
auf d iese  W eise verfah ren  und in der Abb. 96 b aus der gegebenen  
G liederung der P flanzendecke gerade jene V egetation sgren zen  im  
Auge behalten, die w ir präsum ptiv für Schneeabhängigkeit in An
spruch genom m en haben, springt die Ä hnlichkeit m it Schneelin ien  
ta tsäch lich  so g le ich  ins Auge. Auch h ier  in Abb. 96b richten  sich
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die G ren zlin ien  nach innen zunehm end der A chse p a ra lle l. Auch 
h ier  v erh ä lt s ic h  der O berrand annähernd w ie eine H öhen-, der  
U nterrand wie eine T ie fen lin ie . Wenn w ir zunächst die F rage zu 
rü ck ste llen , ob und w ie s ich  die nur an der L e e se ite  auftretende  
W ächten-U nstetigkeit auch in der V egetation  geltend m acht, u n se 
ren  B lick  v ie lm eh r  bloß auf die L uv- und jenen T e il der L e e s e i 
te r ich ten , der außerhalb des W ächtenbereiches l ie g t , so  finden w ir  
auch in die s e i1 H insicht E ntsprechung in der K onfiguration von A pe- 
ru n g s- und V egeta tion sverteilu n g , a lso  die g le ich e  A sym m etrie  
zw isch en  Luv und L ee.

V erg le ich en  w ir w e iter s  Abb. 97 a die Aufrißkonstruktion, w e l
che den Schnee, und Abb. 97 bdie Aufrißkonstruktion, w elch e den 
B ew uchs d a rste llt  (in ihnen sind der Ü b ersich tlich k eit halber die 
D ifferen zieru n gen  nur der vorgenannten B ereich e, nicht aber die 
der w ächtenbeeinflußten L eea n te ile  e in getragen ). D abei findet man 
eb en fa lls  w ieder die g le ich e  A sym m etrie  in der Anordnung. Sie  
kann a ls  so lch e  nicht etw a darin begründet lieg en , daß die beiden  
randlichen Rippen so  v ersch ied en a r tig  aufragen. Die A sym m etrie  
is t  ja  auch in jenem  T e il, in dem sich  die Rippen ungefähr decken, 
g le ich  stark  ausgeprägt.

In Tab. 2 sind die V egetationszonen  der B e e r r i ine in ih ren  B r e i
ten , die zu g le ich  F läch en an teile  d a rste llen , a ls  P rozen te  der E in 
hangfläche w ied ergegeb en . S ie wurden sow ohl in der O rig in a lk ar
te w ie in der graphisch  gem itte lten  a u sg em essen  und der D u rch 
schnitt gezogen . D ie M essung geschah entlang der S ch ichtlin ien  von  
5 m Ä quidistanz. Da d iese  B re iten  vom  oberen und unteren Rare’ 
der Rinne nicht v erg le ich b a r  sind (s ie  müßten h ier  ja  senkrecht 
auf die R andlinie erm itte lt  w erden), wurden s ie  nicht einbezogen . 
D ie Zone Rh findet a ls in n erste  an der T iefen lin ie  eine B egrenzung, 
die auch m it den übrigen  V egeta tion sgren zen  nicht g le ich  behandelt 
w erden kann. (In Rippennähe b lieb e ja  die Zonation b esteh en , auch 
wenn der Rh-Hang s ich  nach unten w e iter  fo r tse tzen  würde). Darum  
w ird Rh in P rozen t vom  ganzen Einhang, die übrigen Zonen aber  
in P ro zen t nach Abzug der Rh vom  verb leib en d en  H angteil gegeben . 
W eil s ic h  die auffallenderen  F lechtenbegrenzungen  in der K a rtie 
rung a ls  feh lerä rm er  erm itte lt  e rw iesen , wurden zu erst durch s ie  
b egren zte  Zonen b erü ck sich tig t und d ie se  e r s t  nachträglich  u n ter
g lied er t. Die in der V egetation  se lb s t  begründete Z onenbreite is t  
nur dort vorhanden, wo s ie  b e id e r se its  von konkurrierender N ach- 
barvegetation , nicht von der R ippenlinie b egren zt w ird . Darum  sind  
die Zonen, sow eit s ie  b e id e r se its  von V egetation  b eg le ite t w erden, 
in der Tab. 2 auch vür s ich  a lle in  zusam m engefaßt.
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T abelle 2: V egetationszonen der B eerrinne in % des Einhangs

Rh M y Ul ulc fLoc A l - A l  
L  e

L e e
2 2 0 0  m 62 .  9 5 3 .  8 1 3 .  8 1 8 . 5 13. 8

2 175  m 6 6 .  7 5 4 .  2 2 2 .  9 1 4 . 3 8. 6

2 1 5 0  m 6 9 .  2 5 0 . 0 2 6 .  7 2 3 . 3

2 1 2 5  m 73 .  2 4 5 . 8 2 5 . 0 2 9 . 2

2 100  m 8 0 . 3 5 3 . 3 2 0 . 0 2 6 .  7

2 0 7 5  m 8 5 . 0 5 7 .  1 4 2 .  9

Z o n e n  i m  G a n z e n 79 .  8 4 7 . 0 2 2 .  7 2 0 .2 10 . 1

d a v o n  b e i d s e i t s  
v e g e t a t i o n s b e g r e h z t 5 1 . 4 2 1 . 4 16 .2 ( 1 1 . 0 )

L u v
2 2 0 0  m 3 1 . 8 2 9 .  3 2 4 .  1 18.  9 2 7 .  6

2 1 7 5  m 3 2 .  3 3 8 .  4 1 9 . 2 7 . 6 3 4 .  6

2 1 5 0  m 3 2 . 9 3 6 . 0 16 .  0 18 .  0 2 6 .  0

212 5  m 3 3 . 2 2 6 . 6 2 8 .  8 4 4 . 4

2 1 0 0  m 3 4 .  6 2 9 .  5 3 8 .  6 3 1 . 8

Z o n e n  i m  G a n z e n 5 8 .  1 2 8 . 0 2 3 .  1 2 2 .  1 2 6 .  8

d a v o n  b e i d s e i t s  
v e g e t a t i o n s b e g r e n z t 3 0 .  7 2 5 . 3 1 4 .  8 (2 9 .  2)

L e e  + L u v

Z o n e n  i m  G a n z e n  

d a v o n  b e i d s e i t s

6 9 . 0 3 7 . 5 2 2 .  9 4 1 .  1 18. 5

v e g e t a t i o n s b e g r e n z t 4 1 . 0 2 7 .  8 2 0 . 2 ( 1 1 . 0 )

L e t z t e r e s  u m g e g l i e -
d e r t  in M y Ul L o A l

L e e 5 1 . 4 2 4 . 4 1 4 .  8 9 . 4

L uv 3 0 .  .8 2 8 . 2 2 2 . 6 18 .  4

L e e  + L uv 4 1 .  1 2 6 . 3 18 .  7 13. 9
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Wenn man, w ie üblich , den sch n eearm en  W indbodenbereich der  
P flan zen d eck e m it der A ußengrenze der A lpenrosenheide beginnen  
läßt, so  erg ib t s ich  auch in der V eg e ta tio n s- w ie in der A usape- 
rungskarte ein  b eträ ch tlich er , gew öhnlich u n tersch ätzter  Windbo
denanteil: in L ee zw ar nur 2 0 .2  %, im  Luv aber 4 1 .9 , im  M ittel 
31 . 1  %. Wir erseh en  w e ite r s , daß die zugehörige, gew öhnlich  
ü b erseh en e Zone My, a lso  das V accin ietum  m y rtilli, h ier  (w ie in 
w eiten  B ere ich en  der Alpen) eine zw isch en  A lp en rosen - und R au sch 
b eerh eid e  des subalpinen F re ila n d es b re it und gese tzm ä ß ig  e in g e 
sch a lte te  S o z i a t i o n  d a rste llt . S ie  is t  nicht nur w indhärter, so n 
dern gre ift a n d ererse its  auch w eiter  in s sch n eere ich ste  G ebiet als 
die R h-Soziation , v erh ä lt s ich  a lso  noch eu ry ö z isch er  a ls  d ie se . 
Man kann es daran erkennen, daß s ie  in der B eerr in n e  das Rh t e i l 
w e ise  von oben h er  u m greift und an der T iefen lin ie  abw ärts a u s
k e ilt.

Die in Tab. 2 bem erkbaren  V ersch iebungen  nach M eereshöhe  
sind v o r  a llem  Zunahme des R h -A n te iles , a lso  Abnahme des Wind
b o d en -A n te iles  gegen unten, w obei die E inzelzonen  des le tz teren  
nacheinander abwärts au sk eilen . D as V erhältn is der Z on en b reiten , 
zu deren B eschaffung die Tab. 2 dient, is t? w ie man s ieh t, an der 
L e e se ite  anders a ls  an der L u v se ite . S ie nehm en aber sow ohl im  
L ee w ie im  Luv von Rh b is  Al ab, im  L ee lan g sa m er  a ls  im  Luv.

Wie wirkt s ich  nun die im  Isochionenbild  so  b edeutsam e le e s e i -  
tig e  U n stetigkeit der Schneedauer, die durch a lljäh r lich e  H angw äch- 
tenbildung v eru rsa ch t w ird, in der V egetation  aus? Im Ganzen e r 
staunlich  w enig. D as Rhododendretum  geht über s ie  glatt hinw eg. 
Zw ar kann m an phänologische Auswirkungen schon von w eitem  b e 
m erken . D ie A lpenrosen  haben dort, wo s ich  der lang lie g e n b le i
bende W ächtenfuß v o r  e in ig er  Z eit durch den Hang h in erstreck t hat, 
e r s t  braune, g e sc h lo sse n e  Knospen, während rech ts  und lin k s da
neben nicht nur die neuen B lä tter  schon entfaltet sind, sondern b e 
r e its  die B lüten den Hang rot färben. Nur b e i n äh erer Auszählung  
kann man U n tersch ied e auch in der A rtenzusam m ensetzung b e m e r 
ken: In der W ächten-V orzone is t  deutlich  das V accin ium  ulig inosum  
gegen das so n st im m er Subdominante V accin ium  m y rtillu s  v e r 
m ehrt. H öher oben kann man deutlich  auch r ich tige  U l-In se ln  e r 
kennen. D ie so  abgew andelte R h-Zone is t  in Abb. 96 b sch ra ffier t. 
Sie tut sich  auch im  H erbst kurze Z eit durch etw as andere V e r 
färbung kund. Noch undeutlicher is t  die W ächtenfuß-Zone se lb e r  
au sgeform t. Sie m acht s ich  a r ten sta tis t isch  dadurch ein  wenig b e 
m erkbar, daß die A lpenrosenbüsche w e iter  au seinandertreten  und 
die H eid elb eeren  dazw ischen  m ehr P la tz  beanspruchen .

E s b esteh t a lso  ein  W iderspruch zw isch en  der sch arfen  R eak
tion  der P flanzendecke auf die Schneedeckendauer am äußeren Rand 
und jen er  schw achen in der W ächtenzone, die s ich  se lb e r  h ier  ja  
nicht w en iger sch arf ausprägt als die Schneelagen  w eiter  rand- 
w ärts. Rhododendron geht darüber, w ie g esa g t, fast ganz hinw eg, 
die V accin ien  rea g ieren  nur unscharf, aber doch für ein  geübtes
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Auge sich tb ar. Ö kologisch  ¿st ohne w e iteres  die Erklärung zu g e 
ben. Sie g ilt für d iese  Reaktion in der F e ld sch ich t genau so  wie 
für v ie le  E rscheinungen  im  Aufkommen von H olzarten . U n sere  U m 
welterkundung m itte ls  V egetation sau s Wertung muß näm lich  eine w e
sen sgem äß e Einschränkung erfahren , die der Ö kologie fa st se it  ih 
rem  B esteh en  wohlbekannt is t  und ohne deren Festhaltung ü b er
haupt keine U m w elt- und Standortskünde m öglich  ist:  D ie R eakti
onen leb en d iger O rganism en erfo lgen  s te ts  nur auf die U m w elt- 
G anzheit. Ü bereinstim m ungen zw ischen  E in zelfak toren  und V e g e 
tationsausbildung können nur in sofern e zum V orsch ein  kom m en, 
a ls and ersartige  Iso lin ien  dabei nicht stören , som it in sow eit, a ls  
die Reaktion auf den untersuchten Faktor nicht aus dem  norm alen  
G efälle der anderen leb en sw ich tigen  Faktoren im  Gelände h era u s
springt. D ie W ächtenunstetigkeit is t  aber ein  so lc h e s  re in es  Spe- 
cificu m  der Schneeablagerung.

Nur im  Rahmen des genannten ökologischen  N a tu rg ese tzes  kann 
man sagen , daß u n sere  H eidezonation eine Schneeandauer-Z onation  
is t . Darum können V egeta tion slin ien  und Iso lin ien  auch dann nicht 
vo llstä n d ig  koin zid ieren , wenn w irk lich  gerade die am m eisten  en t
sprechende Iso lin ie  aus ihrem  G efälle v o r lie g t und B eobachtungs
feh ler  sow ie J a h resv ersch ied en h eiten  gän zlich  e lim in ier t  sind. Das 
kann nicht anders erw artet w erden. Dazu rea g ier t  das Leben v ie l  
zu em pfindlich  auf a lle  A ußeneinflüsse in ih rer  G esam theit. Nur 
so lange die son stigen  U m stände ungefähr g le ich  b leiben , kann auch 
der b etrach tete  F aktor bei b estim m ter  Stärke gerade zum  b eso n 
deren E ntscheidungsfaktor für irgendeine E rscheinung im  P fla n zen 
re ich  w erden.

Wenn w ir aber die vorhandenen Abweichungen kennen und im  A u
ge behalten , b esteh t kein H indernis, unter den durch Forschung  
einzugrenzenden  Bedingungen die Indizien  der V egetation  -  w ie ja  
bedingungslos notwendig -  zur rich tigen  Zeichnung von I so lin ie n fe l
dern für den P rak tik er  h eranzuziehen . Wenn man für ein  praktisch  
w ich tiges K ennzeichen in der P flanzendecke die Intensität des zu
gehörigen  E ntscheidungsfaktors in einem  ein zigen  M ittelw ert ange
ben w ollte, w ird dazu auf a lle  F ä lle  eine K orrekturtafel nach an
deren Faktoren notwendig se in . Um in d iesem  Sinne endlich  für den 
P rak tik er brauchbare Angaben m achen zu können, is t  die M etho
dik e in er  ökologischen  BeobachtungsStation sow eit zu entw ickeln, 
daß s ie  dafür überhaupt e r s t  effektiv w erden kann. Rein m eteo ro 
lo g isch e , nicht ökologische M ethoden reich en  dazu nicht hin.

W ir sahen, daß die ganzheitliche Reaktion der F e ld sch ich te  auf 
die W ächte eine v ö llig  andere is t , a ls die auf das übrige S ch n ee- 
g e fä lle . H ieher gehört noch eine G eländeerscheinung. In Abb. 96 b 
is t  im  L ee ein  punktiertes Band e in geze ich n et. E s bedeutet einen  
schm alen  S treifen  b eson d ers k räftiger  Z w ergstrau ch vegetation . In 
ihm treten  hauptsächlich  Juniperus, aber auch Rhododendron und 
V accin ium  so  dicht zusam m en, daß die F lech ten -M o o s-B o d en sch ich t

3 4 5

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



au sfä llt. D ie se r  G eländestrich  is t  für ein  geübtes Auge m it U nter
brechungen deutlich durch den Hang ver fo lg b a r . Er lieg t m eist im  
My, kann aber auch ins Ul oder Rh ausw eichen . Beobachtungen e r 
gaben, daß gerade dorthin in vorübergehender N eu sch n eelage wäh
rend so m m erlich er  A p erzeit die V orderfront der N euschneew äch
te fä llt, auch jene, m it der das h erb stlich e  E inschneien  anfängt. 
Von h ier  b is  zum Beginn der in der V egetation  angedeuteten W äch- 
tenvorzone wandert a lso  im  Laufe e in es W inters die Front der 
Hangwächte v o r .

Zur Erklärung von Abb. 96b sind  noch zw ei E inzelh eiten  zu b e 
sp rech en . Die L in ie , w elche im  Leehang* g le ich  links des R innen
bodens, knapp rech ts der W ächtenvorzone entlangzieht, sch eid et  
zw ei V arianten der gesam ten  V egetation  vom  Rh b is zum Lo (bis  
zum  Beginn der flech ten re ich en  Zonen). R echts von d ie se r  G ren z
lin ie  lie g t  das G ebiet, in dem die F e ld sch ich te  von e in er  fa st ganz 
g e sc h lo sse n e n  M oossch ich te unterbaut is t ,  hauptsächlich  H y l o c o  -  
m i u m  s p l e n d e n s  v.  a l a s c a n u m  und P l e u r o z i u m  S c h r e -  
b e r i .  In der F e ld sch ich te  fehlt h ier  J u n i p e r u s  fa st gän zlich . 
L inks von der G renze is t  dagegen die M oossch ich te seh r  schw ach  
en tw ickelt, aber v ie l D i o r  a n u m  darin enthalten. E s is t  zu g leich  
das B ere ich , in d essen  F e ld sch ich te  J u n i p e r u s  seh r re ich lich  
und die ganze V egetation  etw as lück ig  is t , a lso  zah lre ich e  k leine  
B a rfleck en  e in g estreu t sind . H ier haben w ir offenbar eine D iffe 
ren zieru n g , die nicht durch den U n tersch ied  von Luv und L ee , von  
A pernis und Schneelage hervorgeru fen  wird, sondern m it Schatt- 
und S on n seite , und dam it m it th erm isch en  oder h ygr isch en  Fakto
ren  zu tun hat.

Im oberen T eil von Rh der R in n en leese ite  is t  eine ungefähr d r e i
eck ige  F läch e abgegrenzt. In ihr tr itt Rh nur noch in wenigen e in 
zeln en  H orsten  auf, dafür is t  h ier  die K r ä h b e e r e  ( E m p e t r u m )  
re ic h lic h  vorhanden u. zw. in auffallend fleck ig em , d ich tp o lstr igem  
W üchse. Außerdem  zeig t h ier  die O berfläche ein  b eso n d ers stark  
von Bodenfluß gefo rm tes K le in str e lie f . A bgeschw ächt treten  d iese  
E igenschaften  auch noch in w e iterer  Umgebung der abgegrenzten  
F läch e auf. Die beiden zu letzt au sgesch ied en en  D ifferen zieru n gen  
im  B eerrinnengelände wurden von den bodenkundlichen M ita rb eite 
rinnen a ls kennzeichnende B eg le itersch e in u n gen  für b eson d ere  B o 
d en verh ä ltn isse  erkannt. (Seite 385, 393 ff . )

B. Die Vegetationsverteilung in den kleinen Rinnen des oberen Hanges

Die d rei einander ähnlichen, in Abb. 98 b sam t ih rer  V eg e ta ti
on sverte ilu n g  m iteinander graphisch  gem itte lten  K leinrinnen (Haupt-, 
P e g e l-  und F elsen m u ld e) zeigen  w iederum  die auch in der B e e r 
rinne fe s tg e s te llte n  Ü bereinstim m ungen  zw isch en  V egetation  und
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(Abb. 98 a ) Schneeandauer. D as Rhododendretum  nim m t nach un
ten an B re ite  zu und k eilt oben, von Windboden u m sch lo ssen , aus, 
w eil s ich  die Rinnenbildung nach oben v er lä u ft. V egetationszonen  
des W indbodens sind oben am m ächtigsten  entw ickelt, u. zw. von  
A le  b is My, und v ersch m ä lern  s ich  re la tiv  zur G esam tb reite  nach  
unten, im  L ee m ehr a ls  im  Luv, w obei die ex trem eren  nach un
ten an den H öhenlinien au sk eilen . Daß s ie  d ies nicht g leich m äß ig  
tun, lieg t  natürlich  in dem von der M ittelbildung nicht zugedeck
ten, ungleichen  Abfall der beiden H öhenlinien rech ts und lin k s b e 
gründet. Wie im  Schneelin ienbild , so  is t  auch im  V egetation sb ild  
an d iesen  k le in eren  R eliefform en  die A sym m etrie  zw isch en  Luv und 
L ee gegenüber der B eerr in n e  stark  abgeschw ächt, d ies unbescha
det der W ächtenzone. Sie kom m t h ier  d eutlicher in e in em  Streifen  
von V accin ietum  m y r tilli, von dem w ir schon fe s ts te llte n , daß e s  
auch größ ere Schneedauer verträg t a ls  die A lpenrosenheide, zum  
Ausdruck. Man kann d iese  Zone in u n serem  F a lle  in lo k a ler  Ü b er
einstim m ung m it dem  Isoch ionenfeld  b e s s e r  angedeutet finden a ls  
die W ächtenvorzone, w elche auch in der V egetation  aus P la tzm a n 
gel nicht m ehr zum V orsch ein  kom m en kann. Auch h ier  haben w ir  
jenen Ju n ip eru s-S tr ich , der die m ittlere  L age der N eu sch n ee-W äch -  
te andeutet. Auch h ier  gibt a lso  der A b s t a n d  z u r  W ä c h t e n -  
f u ß z o n e  d e n  w i n t e r l i c h e n  W a n d e r w e g  d e r  W ä c h t e n -  
s t i r n .

D er Zusam m enhang zw isch en  der h era u sg este llten  P fla n zen zo -  
nation und dem  S ch n eedecken-G efälle  kom m t natürlich  noch anschau
lic h e r  und dam it ü berzeugender, w enngleich  m it g rö ß erer  F e h le r 
b re ite  zum Ausdruck, wenn man je ein  Stück der beiden  en tsp r e 
chenden ungem ittelten  O rig inalkartierungen  m it a llen  durch das 
K le in re lie f bew irkten A us- und Einbuchtungen nebeneinanderhält. 
H iezu is t  in Abb.101a und b je ein  g le ich er  K artenausschn itt vom  
Nordrand der "Hauptmulde" w ied ergegeb en . Noch e in d ru ck svo ller  
tr itt der Z usam m enhang unm ittelbar im  F r e ie n  in E rscheinung, 
wenn im  Frühjahr zu fä llig  eine V egeta tio n sg ren z lin ie , die s ich  über  
den Hang h in sch län gelt, gerade ausgeapert is t .  Man kann dann über  
große Strecken  beide L inien  knapp nebeneinander herlaufen  sehen . 
D iese  w eitgehende, aber natürlich  nicht v o lle  Ü bereinstim m ung is t  
aus der alpinen Stufe, wo s ie  noch stren g er  is t , ja  auch schon se it  
langem  bekannt und anerkannt. In dem k leinen  K arten aus schnitt 
A b b .lO lb ist der Raum, in w elchem  F lech ten  (A lecto r ia , C etraria , 
Cladonia) in der B odenschicht dominant oder subdom inant e r s c h e i
nen, sch ra ffier t e in getragen . Außerhalb d ie se r  F läch e tr itt  an die 
S te lle  der flech ten b eh errsch ten  B odensch ichte eine seh r  v e r s c h ie 
den dichte, aber im m er von M oosen dom in ierte B od en sch ich te auf. 
Wir sehen , daß s ic h  in der Z w ergstrauchheide die Gürtelung der 
F e ld -  m it der der B odensch ichte seh r  wenig deckt, daß s ic h  m . a. 
W. die F lech ten -S yn u sien  gegen die R e iser -S y n u sien  seh r  s e lb s t 
ständig verh a lten . Es is t  der Grund, w eshalb w ir u n sere  S o z ia ti-
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onen danach u n terg lied ert haben. Aus der großen K om b in ation sfrei
h eit fo lgt, daß e s  v ersch ied en e  E ntscheidungsfaktoren  sind, die über 
die V erte ilu n g  der einen und der anderen im  Gelände b estim m en . 
Da w ir für die G ürtelung der R e iserh e id e  begründeterm aßen schon  
die V ariation  im  A per-D atum , die Schneeandauer, beanspruchten, 
kann für die B odensch ichte nicht d ie se r  F aktor den A ussch lag  g e 
ben. D ie F ra g e , w elch er  e s  s e i ,  w ollen  w ir in das K apitel, in dem  
w ir die M essungen d ie se r  L agebeziehung behandeln, aufsch ieben . 
(Seite  362 f. )

Die G renze der F lech ten h eid e re ich t von den H öhenlinien v e r 
sch ied en  w eit, aber nicht w e iter  herunter als b is  zur G renze M y/ 
U l. Sie muß a lso  b eson d ers das V accin ietu m  u lig in o si in eine f le c h 
tenarm e und eine flech ten re ich e  Abart te ilen , dagegen nur an b e 
sonderen  S te llen  auch noch vom  flech ten re ich en  L o ise leu r ie tu m  g e 
gen unten ein  flech ten a rm es übrig  la s se n . Je nachdem , w ie weit 
die F lech ten h eid e  vom  konvexen R elie f in s konkave h eru n terreich t,
sind in se in em P ro fil folgende R eihen m ög lich
1) Rh My Ul Ui—1i

L oc Al

2) Rh My Ul Lo -  L oc Al

3) Rh My Ul Lo Al

4) Rh My Ul Lo AI

von denen in den sc h em a tis ier ten  K ärtchen nur die zw ei ersten  A us
bildungen Vorkom m en. B e i der lin ienglättenden  M ittelung im  Zuge 
der fläch en treu  re lie fo r ien tie r te n  S ch em atisieru n g  muß das f le c h 
ten re ich e  U l^  über dem  flechtenarm en  und unter dem  überw iegend  
flech ten re ich en  Lo^, zu lieg en  kom m en, das flech ten arm e Lo daher 
n o rm a lerw eise  gerade U l^  e r se tz e n  und dam it in d essen  Zone g e 
schoben ersch e in en . Wenn man B eerr in n e  (Abb. 96 b ) und N eben
m ulden (Abb. 98 b) zusam m enhält, s ieh t man, daß Lo beid em ale  
Ul^, an ganz bestim m ten  S te llen  v e r tr itt .

D ie quantitativen  V e r h ä ltn isse  in den 3 K lein rin nen  sin d  in T ab. 3 zu sa m m en g e
s t e l l t .  Rh w ird  w ied er  in  % d es ganzen  E in h an ges, die ü b rigen  V e g e ta tio n se in h e i
ten in  % der R estflä ch e  gegeb en . Um die G es amt Z u sam m en setzu n g zu e r fa sse n , w ur
de der ob ere  A bschluß der Rinnen m ite in b ezo g en . Zum  V e r g le ic h  m it der B e err in n e  
muß aber d er o b e r s te  g e s c h lo s se n e  A bschnitt (in Z e ile  1) w e g g e la s se n  w erden, da 
ein  so lc h e r  R innenabschluß  dort feh lt. F ür eine B erech n u ng d es wahren V e r h ä ltn is 
s e s  der Z on en b reite  zueinander kann auch der m it +) b e ze ich n ete  W ert n icht d ie 
nen, w eil h ie r  die Z on en b reite  n icht durch N ach b arvegetation  ab gegren zt w ird . Auch 
für die N ebenrinnen  m ußten die sc h n ee ä rm e ren  Zonen, um größ eren  s ta t is t isc h e n  
F eh le rn  zu en tgehen , auf e ig en tlic h e  R e iserzo n en  ohne R ück sich t auf F lech ten  e r s t  
n ach trä g lich  u m g e g lie d e r t w erden .

Nach der V egetation  beträgt h ier  der W indbodenanteil im  L ee
54. 5  %, im  Luv sogar 61. 7  %, im  M ittel a lso  58 . 1  % der E in
hangfläche (wenn man den oberen Rinne nab Schluß m itrech n et). Die
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A ltschnee-W ächtenspur in der V egetation  lieg t 11. 5 °Jo des L eeh an -  
g es von der T iefen lin ie , die N euschnee-W ächtenspur 34 . 6  % von  
der H öhenlinie entfernt. D er W anderweg der W ächtenstirn beträgt 
a lso  53 . 9  %, eine Z ahl, die aus der Schneekartierung nicht en t
nehm bar w äre, w eil s ie  eine so m m erlich e  N euschneekartierung  
v o ra u sse tzen  würde. In Tab. 3 is t  die (a ls  g e sc h lo sse n e r  S tr e i
fen sch em a tis ier te ) M y -In se lre ih e , w elche die W ächtenfußzonen an
deutet, nicht zu My gesch la g en , sondern dem Rh zu gerech n et, um  
die V erg le ich b ark eit m it Tab. 2 zu wahren.

T a b e l l e  3: V e g e t a t io n d e r  3 N e b e n r in n e n in %  d e s  E i n h a n g e s

Rh M y Ul u lc -Loc A L  - A l  
L i

L e e
2150  m 1 2 . 0 24 .  5 2 5 .  2 3 1 . 4 19. 1

2125  m 4 6 . 4 45 .  3 2 9 .  9 2 2 . 8 1. 9

2100  m 4 7 .  1 38 .  8 2 5 . 0 36 .  1 0. 2

2075 m 6 3 .  1 4 0 . 4 2 6 .  3 3 3 . 3 + )

Z o n e n  i m  G anzen 4 5 . 5 36 .  7 2 6 . 2 3 0 .  1 1. 6

ohne 1. Z e i l e 5 2 .  2 4 1 . 9 2 7 . 4 30 .  5 0 .  8

a u ß e r d e m  ohne +) 4 3 . 9 28 .  6 2 6 .  6 0 .  9

L u v
215 0  m 11. 3 20 .  7 3 3 . 3 4 5 . 4 0. 6

2125 m 3 2 .  9 4 3 . 5 2 5 . 0 2 7 . 7 3. 6

2100  m 4 3 . 3 27 .  6 19 .  6 3 6 .  6 16. 3

2075 m 5 7 .  3 42 .  6 18 .  3 3 7 .  2 2 .  1

Z on en  i m  G a n zen 3 8 .  3 3 2 .  7 2 3 . 7 3 5 .  8 8. 1

ohne 1. Z e i l e 4 4 .  5 37 .  8 2 1 . 4 3 3 . 2 7. 6

L e e  + L u v

Z o n e n  i m  G anzen 4 1 .  9 34 .  6 23 .  1 2 4 . 4 5 .  2

ohne 1. Z e i l e 4 8 . 4 3 9 . 5 2 4 . 2 3 1 . 8 4. 5

a u ß e r d e m  ohne +) 39 .  1 2 3 . 8 2 9 .  1 4 .  3

L e t z t e r e s  u m g e g l i e 
d e r t  in: M y Ul L o A l

L e e 4 3 . 9 3 8 . 3 1 7 . 0 0. 8

Luv 3 7 .  8 3 4 . 7 2 1 . 0 6.  5

L e e  + Luv 4 0 . 9 3 6 . 5 1 9 . 0 3. 7
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C. V e g e ta t io n sv e r te i lu n g  an der unteren  V erebnung

Die 6 in Abb, 99 b graphisch  g em itte lten  G eländeabschnitte w ur
den zusam m engefaßt, um zu überschauen, w ie sich  die V egetation  
e in e r se its  in der U nterbrechung des H anges durch die V erebnungs- 
le is te ,  a n d ererse its  durch die Annäherung an die aktuelle W ald
gren ze verän d ert. D iese  le tz te re  zieh t s ich , w ie schon gesag t, 
knapp unter der V orderkante entlang und zwar in der W eise, daß 
der Wald an den Rippen in Z w ickeln h och ste ig t (an ihren Außen
se iten  von im m er jüngeren Bäum en geb ildet), während er  sich  in 
den Rinnen e r s t  t ie fe r  unten sch ließ t.

Im B ere ich e  des K ärtchens sp ie lt  Juniperus nana eine bedeu
tendere R olle a ls  in den b ish er  betrachteten  G eländeteilen . Wir fan
den d iesen  Z w ergstrauch  (Z w ergw acholder, Jochkranew itten) b i s 
h er a ls eine sp e z if isc h e  K onstante in den R e iserso z ia tio n en  nur 
der L ee-S o n n se iten  von Rh b is Ul und ebendort (u. zw . im  My) zu 
dem  kennzeichnenden N eu sch n ee-W äch ten strich  verd ich te t. Auch 
je tz t tr itt Juniperus in d ie se r  typ isch en  W eise auf, doch bildet d ie 
se  höchst w iderstandsfäh ige P flanze h ier  außerdem  eine ausgedehn
te Soziation , die offenbar durch den im  F lachgelände v ie l s tä r k e 
ren  V ieh vertr itt begünstigt w ird. Ähnlich verh alten  sich  die W eide- 
ra sen . Das Nardetum  würde von Natur aus nur höch sten s in den 
Rinnen und K ehlen in sch m alen  S treifen  die T iefen lin ien  b eg le iten . 
D er B ü rstlin g  bedeckt aber auf der H angleiste ausgedehnte F lä 
chen, an fr isch eren , sch attigeren  F lecken  durch den Rotschwinge!, 
in einem  F e s t u c e t u m  r u b r a e  c o m m u t a t a e  e r se tz t .

Dazu kom m en im  b etrach teten  G eländebereich  noch zw ei w e ite 
re Soziationen , die auf u n serer  T a lse ite  nur fragm en tarisch  auf- 
treten , an der G egen seite  aber weithin das Gelände b eh errsch en . 
A r e  o s t a p h y l o s  u v a  u r s i , die B eerentraube, auch im  Ul und 
Lo zu finden, v er tr itt  als A r c 1 o s t y p h y 1 e t u m h ie r a n  den Sonn
se iten  der Kanten te ilw e ise  das U l. C a l l u n a  v u l g a r i s ,  die B e 
sen h eid e, auch im  son n seitigen  Rh e in g estreu t, tr itt , wo die E in 
strahlung am stärk sten  is t , z u m C a l l u n e t u m  zusam m en. S ch ließ 
lich  is t  noch zu verm erk en  ein sch ü tterer  R asen von P o l y t r i -  
c h u m  p i l i f e r u m  mi t  H i e r a c i u m  p i l o s e l l a ,  A n t e n n a -  
r i a  d i o e c a  und V a c c i n i u m  v i t i s  i d a e a ,  se lte n e r  F e s t u -  
c a o v i n a ssp . s u p i n a  u. a .  D ie se s  P o l y t r  i c h e t u m  s itz t  h ier  
im  B ere ich  der V erebnung regelm äß ig  auf dem ob ersten  T e il der 
Kuppen (offenbar aber nicht direkt von der Schneedeckendauer, so n 
dern von k o rre lier ten  Faktoren b estim m t). E s findet s ich  auch an 
der B eerr in n e  (Abb. 96 b links oben und rech ts unten).

Ein für die Z ie lr ich tu n g  u n serer  A rbeit üb ler Um stand tr itt auf 
der Verebnung zu T age. Wir sehen  h ier , daß V e g e ta tio n sg e se ll
schaften , die durch W eidegang (es g ilt auch für Mahd) stark  b e 
günstigt w erden, h ier  z. B. Juniperetum  und Nardetum , in ih rer
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U m grenzung höchst unscharf w erden und außerdem  untereinander  
wie auch m it den R esten  w eideunbegünstigter V egetation  ü b era ll 
w irre  K om plexbildung eingehen, außer an irgendw ie ex trem en  Stand
orten . Solche gren zverw isch en d e T r iv ia lis ieru n g  kann ja  unter U m 
ständen von den V erebnungen auch in die Hänge ü b ergre ifen .

Doch ze igen  s ich  bei n äherer U ntersuchung R estfleck en  von v e r 
sch ied en artigen  ursprünglichen , a lso  durch Bew eidung nicht b e 
günstigten , sondern zurückgedrängten P fla n zen g ese llsch a ften  unter  
sich  stren g  o r ien tier t. Wenn a lso  unter so lch en  ungünstigen U m 
ständen doch noch S te llen  zu finden sind, wo gerade d ie se  le t z t e 
ren unter s ich  aneinandergrenzen , hat man auch schon Örtlich g e 
nau b estim m b are A nhaltspunkte. Wir brauchen ja  nicht m ehr a ls  
genügende so lch e Anhalte ste llen , um dann Iso lin ien , deren L age 
beziehung zu R e lie f-  und N iveaulin ien  einm al er fo rsch t sind, r ic h 
tig  o r ien tieren  zu können. Wo d ies a llerd in g s nicht m ehr zutrifft, 
würde n ichts übrig b leiben , a ls  die V egetation  in ih rer  v o llen  A r 
tengarnitur zu a n a ly sieren  und daraus die en tsprechenden  S ch lü sse  
zu ziehen , die dann kartographisch  fr e ilic h  z iem lich  vage b leiben  
würden.

D er aus den oberen  Rinnen gegen die Verebnung angeschüttete  
Schuttkegel is t  in der Abb. 99 gegen  die Einhänge durch L in ien  
abgegrenzt. D er Schneeboden im  w eitesten  Sinne an der Fußkehle 
is t  durch N ardetum , der Windboden am en tgegen gesetzten  G e fä lls -  
knick, der V orderkante der Verebnung, durch Juniperetum , die 
Hangwächte unter le tz te re m  durch V accin ietum  m y r tilli  geb ild et. 
Daß die h ier  g em itte lten  oberen und unteren R innenabschnitte im  
D urchschnitt v ie l t ie fe r  ein gesch n itten  und daher an ih rem  le e s e i -  
tigen  Einhang der Sonne m ehr zugew endet, an ih rem  lu v se itig en  
m ehr sch attig  sind a ls  jene von Abb. 98, kom m t in der engeren  
V egetation szon ieru n g  und im  A uftreten  des C allunetum s zum  A u s
druck. W ieder finden w ir die m oo sre ich en  von den m oosarm en  V a
rianten durch eine L in ie knapp links von der R innentiefe b egren zt. 
Im übrigen finden w ir w ied er die norm ale R eiserzo n a tio n , nur tr itt  
die F lech ten h eid e bloß in k le in sten  F ragm enten  auf, w elch e quan
tita tiv  v ern a ch lä ss ig t w erden können. Ein w in z iges A lectorietu m  
findet s ich  noch an der W aldgrenze se lb st  in 2075 m .

D ie F läch en an teile  w erden durch Tab. 4 gegeben . Nach den V e 
geta tio n sv erh ä ltn issen  b em essen  lieg t am O berhang die N eu sch n ee
wächte (Ju n ip eru s-S trich ) 11. 3 % von der Rippe, die Fußzone (g e 
rechnet b is in den oberen R h-Streifen) 34. 7 % des H anges w eiter  
abw ärts, die V orzone (b is zum Ende des C allunetum s) 3 0 . 4  % von  
der T iefen lin ie . D ie entsprechenden  Zahlen für den U nterhang sind: 
9. 1, 24. 3, 40 . 9 %. Auf der V erebnung se lb e r  finden w ir 55 . 6  % 
durch Bew eidung v e rm isch te  K om plexe, a lso  nur 44. 4 % deutliche  
Soziationen u. zw. je 17. 5 % Nardetum  und Juniperetum , 9 .4  % 
W indbodenvereine (5. 6 My, 2 .8  Ul, 0 .8  Lo, 0 .2  % P o ly tr ich etu m ).
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V e g e t a t i o n s z o n e n  n a h e  d e r  V e r e b n u n g  in  % d e r  R i n n e n e i n h ä n g e

Rh My Ul Lo

Oberhang

L ee 81. 7 38. 2 24. 7 37. 1

Luv 68. 2 57. 2 29. 9. 12. 9

L ee + Luv 75. 0 47. 7 27. 3 25. 0

Unterhang

L ee 89. 9 47. 5 34. 7 17. 8

Luv 56. 3 58. 4 24.  3 17. 3

Lee  + Luv 73.  1

oCO 29.  5 17. 5

D. Die Vegetationsverteilung im Bereiche der Lichtung

Im subalp inen  W aldland, sp e z ie l l  in u n sere m  S ta tio n sb ere ich  "Lichtung", zeigt 
s ic h  die F e ld sch ich t-V eg eta tio n  gegen ü b er dem  F re ila n d  schon auf den e r s te n  Blick  
a ls  w en iger  d iffe r e n z ie r t. D ie B esonderungen , die man dort an tr ifft, hängen in e r 
s te r  L in ie  von der K ronendichte ab. Wenn man von L ich tste llu n g su n te rsch ied en  und 
von Z onierungen um a lte  B aum kronen und -s ta m m e  ab sieh t, b le ib en  aber im m erhin  
auch noch U n tersch ied e , die s ich  nach dem  K le in r e lie f  ordnen. Nur s ie  sind  hier  
daraufhin zu b etrach ten , ob dabei n icht V ersch ied en h e iten  im  A usaperungsdatum  m it
sp ie le n . D ie Stäm m e steh en  aber in  u n serem  H ange, dem  K in igsra in , fa st  nur auf 
den K leinrippen , w ogegen  s ie  die R innensenkungen m eid en . D ie B estock un g richtet 
s ic h  so m it se lb e r  nach dem  K le in r e lie f  au s. D ies  w irkt gew issen m a ß en  w ie eine 
V erstärk u n g  (Überhöhung) d es R e lie fs .

In Abb. 100 b sin d  die r e lie fo r ie n tie r te n  V eg eta tio n s lin ie n  der F e ld sch ich te  in 
ein em  sk izzen h aften  A uszug a u sd e r  V egetationsaufnahm e der "Lichtung" w ied e r g e g e 
ben . D ie B ogen lin ien  gren zen  r e ch ts  und lin k s ein  G ebiet aus, wo unter d ich terem  
K ronendach das L ich t nahe ans ö k o lo g isch e  M inim um  g erät und dadurch a lso  zum  
D ifferen z ieru n g sfa k to r  w ird . W eiß g e la ssen  is t  in dem  K ärtchen  das n orm ale  Rhodo- 
dendretum  des L ä r ch en -Z ir b e n -A lp en ro sen -W a ld es . D ie grau getönten  F lä ch en  b e 
deuten V a ccin ietu m  m y r tilli ,  sow eit e s  s ic h  nach Rinnen a u sr ic h te t . S ch ra ffier t sind 
die dichten  H y lo co m iu m -P leu ro z iu m -D ec k e n  der B od en sch ich t an den S ch attse iten , 
punktiert jen e F lä ch en  an den Sonnseiten , in  denen v ie l  Ju n iperu s, Calluna und B ar
fleck en  kennzeichnend sind  und d ie sch ü ttere  M oossch ich te  r e la t iv  v ie l  D icranum  
enthält. D ie se  nach zw ei en tg eg en g ese tz ten  S eiten  auseinandergehende B od en sch ich t-  
D iffer en z ieru n g  haben w ir auch im  F re ila n d  oberhalb  der W aldgrenze angetroffen. 
Sie is t  o ffen s ich tlich  n icht von der S ch n eelage  h er , v ie lm e h r  s ic h e r lic h  therm isch  
und h y g r isc h  bed ingt.

R e lie fo r ie n tie r te  V eg eta tio n s lin ie n  sind  a lso  auf der "Lichtung" durchaus genü
gend sc h a r f en tw ick e lt. In ihnen is t  tro tzd em  keine e in d eu tige A usw irkung der V a
ria tion  im  A usaperungsdatum  zu erkennen . Man findet keine Spur von Windboden
v eg eta tio n , e s  s e i  denn, der h ie r  au ftretende U n tersch ied  von Rh und My gehöre
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h ie h sr . G erade er  is t  aber ök olog isch  m eh rd eu tig . Wir haben schon fe s tg e s te llt ,  
daß die H e id e lb eere  an sch n ee ä rm e ren , daneben aber auch an sc h n ee re ich eren  Stand
orten  a ls  die A lp en ro se  dom in ieren  kann. S ie dringt auch w eiter  a ls  d ie se  in den 
W ald essch atten , hat a lso  eine a llg em ein  w eitere  ök o lo g isch e  A m plitude a ls  d ie se . 
H ier nun b e se tz t  My gerad e die Rinnenböden. D ies und die A rt, wie e s  s ich  gerade  
gegen  die S ch a ttse ite  hin verzah n t, spricht dafür, daß es sich  um B od en str ich e han
delt, wo o b er flä ch lic h e s  S ch w em m w asser  auftritt, was vom  Rh gem ied en  w ird.

Daß auf der L ichtung keine nach Schneedauer geord n ete V egeta tionsson d eru n g  v o r 
lie g t , b ed eu tet, daß die en tsprechenden  U n tersch ied e für die P flan zen  im  u n tersu ch 
ten  Raum nicht m eh r leb en sw ich tig  sind . D ies is t  auch b e g r e if lic h . A bgesehen  von 
v e r n ä c h lä ss ig b a r  k lein en  F leck en  unter 1 % dauert h ier  die A usaperung nur 1 1 /2  
M onate (20. IV. b is  4 . V I .), gegen  2 Monate im  G elände zw isch en  W aldgrenze und 
V ere b n u n g sle is te  und m eh r a ls  3 1 /2  M onate am Steilhang  darüber. S ich er lich  w a
ren  die S ch n eeb ed eck u n gsu n tersch ied e h ier  zu jen er  Z e it , a ls  der heutige v e r h ä lt 
n ism äß ig  junge Wald d es K in igsra in  aufkam , größ er und b ed eu tsam er.

D ie heutigen  re lie fg eo rd n eten  Sonderungen im  B ew uchse sind a ls  S o n n -S ch a ttse i-  
te n -U n te r sc h ie d e , n icht a ls  L u v -L ee -U n tersc h ic d e  an zu sp rech en . Wie schon b e r ic h 
te t, i s t  h ie r  die S on n seite  der K leinrinnen  schon m ehr a ls  zur H älfte aper, wenn 
die S ch a ttse ite  noch zu 80 % schn eebedeck t is t .  Auch lieg en  die ers te n  A p erflecken  
h ier  nicht m eh r an den H öhenlinien der Rippen, sondern  an den Sonnseiten  und die 
le tz te n  S ch n eefleck en  n icht mehr’ an den L e e se ite n , sondern  an den T iefen lin ien . D as 
beruht darauf, daß der B aum w uchs das W indfeld gehoben hat. D er Schnee wird in 
L ee  nicht v ie l  m eh r ab gelagert a ls  in Luv, sodaß die B esonnung für die A u sap e-  
ru n g sze it  a u ssch la g g eb en d er  wird a ls  die Anwehung. Wir haben b e r e its  jen es  V o r 
frü h lin gsb ild  der S ch n ee-A p er-F leck en la n d sch a ft,w ie  wir e s  von den N iederungen ken
nen.

A llerd in g s m ü sse n  w ir uns daran erin n ern , daß die k leinen  Rippen der L ichtung  
nicht m it den g röß eren  höher oben g le ic h z u se tz e n  sind . E s kann jedoch b er ich tet  
w erden, daß sic h  die g esch ild er ten  V e r h ä ltn isse  nur w en ig  ändern, wenn man h ier  
im  W aldland größ ere  und oben im  F reilan d  k le in ere  R elie ffo rm en  aufsucht. Ähnlich  
k lein e  Rinnen w ie die der L ichtung w erden oberhalb der W aldgrenze zur A u sg le ic .h s-  
fläch e zugew eht, so  daß trotzdem  größ ere  A p eru n tersch ied e herauskom m en, nur eben  
an ihnen keine L u v -L e e -A sy m m e tr ie  der Isochionen  m ehr zustande kom m t.

M indestens wenn der W aldwuchs in naturgem äßer W eise nach 
oben ausklingt, muß sich  zw isch en  den B ere ich  so n n sch e in -g e fo rm -  
ter  Isoch ion en feld er und jenen w in d -geform ter  eine Z w ischenzone  
ein sch ieb en , in der die K onfiguration nach Wind und Licht s ich  un
gefähr die Waage hält.

V. Die räum liche K orrelation zwischen V egetations
und A perlinien

Wir haben nun den A usaperungsvorgang und die darauf a n sp re
chende V egetation  in ih rer  V erteilung im  Gelände untersucht. Z w i
sch en  den erfaßten Iso lin ien  der A u sap eru n gszeit lieg en  U n tersch ie 
de von einem  D ritte l b is einem  v o llen  Monat, a lso  höchst b ed eu 
tende B ru ch teile  der ganzen m öglichen  subalpinen V eg eta tio n sze it. 
D essen  ungeachtet drängen s ich  d iese  B ere ich e  höchst v e r s c h ie d e 
nen S ch n ee-K lein k lim as von leb en sw ich tigem  A usm aße je nach R e
lie fsitu a tion  zu sch m alen  Zonen, oft von w enigen M etern B re ite  zu 
sam m en. E s w äre von größter W ichtigkeit, wenn w ir im stande w ä
ren, subalp ines F reilan d  w en igsten s in grober Annäherung, d iese  
aber in w irk lich  v er lä ß lich er  W eise nach Schneelage und dam it nach  
V eg eta tio n sze it zu u n terglied ern . E s müßte durch m in d esten s eine  
H auptisolin ie und zw ei N eb en iso lin ien  gesch eh en .

D ie A rt, w ie s ich  der untersuchte, ök ologisch  grundlegende F ak 
tor im  Gelände abstuft, m acht es aber p rak tisch  unm öglich , d iese  
Aufgabe ohne M ithilfe w e iterer  I n d i z i e n ,  vor a llem  jenen, w e l-
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A b b .lO O a: G e lä n d e sc h e m a  d e r  " L ich tun g" . D ie  a u sg e z o g e n e n  L in ien  u m g r e n 
z en  d ie  R in n en , d ie  s t r ic h l ie r t e n  L in ien  sin d  d e r e n  T ie fe n lin ie n

A bb .lO O b; V eg eta tio n sa u fn a h m e d er  "L ichtung" (sc h e m a tis c h e r  A u szu g)
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c h e  d i e  V e g e t a t i o n  u n s  b i e t e t ,  zu lö sen . D ie gesuchten  
Iso lin ien fe ld er  sind s ta tis t isc h e  Effekte des W etterverlau fes e in es  
ganzen W inters, in dem u. a. die W indstärken und W indrichtungen  
während und nach jed em  Schneefall in m aßgeb licher W eise e in g r e i-  
fen. D er Isoch ionenverlauf r ich tet s ich  nach v erw ick elten  a e r o 
dynam ischen V orgängen aus, die sich  in ebenso  v erw ick e lte  a e r o 
dynam ische A u sg le ich sfläch en  im  R elie f ordnen. D er Um stand, w e l
cher die D urchsicht für ein  b estim m tes  R e lie fb ere ich  am  m eisten  
ersch w ert, is t  der, daß sozu sagen  der Schnee se lb er  m it se in er  
O berfläche das R e lie f im  Laufe des W inters verän d ert, daß eine  
andere übergeordnete R eliefform  um so stärk er  w irk sam  w ird, je 
m ehr s ich  in e in er  untergeordneten die S ch n eeverteilu n g dem  A u s
g le ich  nähert.

Dazu is t  w e ite r s  zu bedenken, daß a lle  w itteru n gsveru rsach ten  
P r o z e s s e , a lso  vor  a llem  die k lim atisch en , nur durch s ta t is t isc h e  
M ittelung über m eh rere  Jahre erfaßbar sind. Ohne d ie se  können w ir 
nichts W esen tlich es darüber au ssagen . Wir können auch die B e so n 
derheit e in es  E in ze lja h res gar nicht b eu rte ilen , wenn w ir s ie  nicht 
an vorgegeb en er  K enntnis des langjährigen M itte ls abheben können. 
Nur am D urchschnitt erg ib t s ich  Schw ankungsbreite und Stellung des 
E in z e lfa lle s . Wir w issen  aber, daß s ich  gerade die V e g e t a t i o n  
in ih rer  G eländegliederung außerordentlich  k o n s e r v a t i v  verh ä lt, 
und die ö k o 1 o g i  s c h  e n D a t e n ,  die aus ihr ab leitbar sind, u n 
m i t t e l b a r  F a k t o r e n m a ß e  v o n  l a n g j ä h r i g e n  D u r c h 
s c h n i t t e n  lie fern . D ie se r  g lück liche U m stand is t  um so w er tv o l
le r , a ls gerade die V ariation  r e lie fo r ie n tie r te r  Faktoren  Iso lin ie n 
zonen von b eson d ers großen U ntersch ieden  in den E in zeljah ren  über  
das Gelände auf und ab v ersch ieb en  muß.

Nun is t  fr e ilic h  die Schneebedeckungsdauer in e in er  H insicht ein  
Sonderfall. Ihre Iso lin ien  sind sich tbar ins G elände g esch r ieb en , 
man kann ihre ze itlich e  V ersch iebung und Einordnung im  R elie f m it 
Augen beobachten und ü b ersich tlich  überschauen . Jem and, der s ich  
darauf sp e z ia lis ie r t , könnte a lso  darin m ö g lich erw eise  eine so lch e  
Erfahrung gew innen, daß er  m it g ew issen  E inschränkungen ohne a l l 
zugroße F läch en feh ler  über die S ch n eed eck en verh ältn isse  e in es  R e
lie fb e r e ic h e s  b estim m ter  geograp h isch er  L age Auskunft geben könn
te, auch ohne dazu die V eg eta tion sd ifferen zieru n g  h eran zu zieh en . 
A ber w ir w isse n  heute m it h in reich en d er S ich erh eit, daß in h öh e
ren Lagen und in w enig e in gesch rän k ter  W eise auch schon im  F r e i
land subalpiner Lage der überw iegende T e il der k lim atisch en  F ak 
toren  darunter gerade die k le in k lim atisch en  und gerade die l e 
bensw ichtigen  - eb en so  sch arf r e lie fo r ie n tie r t  sind. D ie se  anderen  
Faktoren können in ih rer  beson d eren  R elie fo r ien tieru n g sa rt eb en so 
gut seh r ähnlich wie auch gänzlich  anders in s G elände geordnet 
se in . Wir w issen  darüber fa st n ich ts. D ie se  anderen K lim afakto
ren sind aber a ls  so lch e  a lle s  andere a ls sich tbar ins Land e in g e 
sch r ieb en . Auch b e i größter S p ez ia lis ieru n g  könnte ein  Fachm ann
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n iem a ls  durch bloße Anschauung die Befähigung gew innen, ähn
lich  an g em essen e  D iagnosen zu ste llen  wie für die Schneebedek- 
kung.

B evor w ir aus den G esetzen  des Isoch ion en feld es ab leitbare in 
ha ltlich e  und m ethodische Folgerungen  d iskutieren , haben w ir noch 
den Z eigerw ert der V egeta tion slin ien  im  F a lle  eben d ie se s  Iso ch i
onenfeldes zu überprüfen. Tab. 5 und Tab. 6 so llen  einen Ü b er
b lick  über räum liche V ariation  der Schneelagen-R andlin ien  in R e
lie ffo rm en  geben und d iese  zum V erg le ich  s te lle n  m it räum lich  k o r
r e lie r ten  G renzlin ien  in der V egetation . Von den untersuchten R in
nen wird über so lch e Q uer-A bschnitte gem itte lt, die nach Niveau  
und R eliefform  m iteinander unm ittelbar v erg le ich b a r  sind. Sie v a 
r iie r e n  aber nach Abstand vom  Wald sow ie  nach R eliefgröß e und 
R elie fstä rk e . D ie d rei Nebenrinnen sind ja ungleich  schw ächer p ro 
f ilie r t  a ls  die B eerrinne; die gem itte lten  R innenabschnitte an der 
Verebnung k le in er , aber kaum schw ächer. Durch die T abellen  so ll  
aus der v ie lfä ltig en  V ariation  der F e ld lin ien  gegen das R e lie f (Ab
schrägung, V ersetzu n g , Abstufung, A bsolu tgefä lle) nur eine e in z i
ge S eite  d a rg este llt  w erden, näm lich  ihre A sy m m etr ie  (V ersetzung) 
gegenüber den R elie flin ien . Tab. 5 gibt die V ersetzu n g  der w esen t
lich sten  G ren zlin ie , w elche von den Kanten rinneneinw ärts le e -  und 
lu v se it ig  entlangzieht und Schnee-und Windboden von einander s c h e i
det, Tab. 6 jene F ein d ifferen zieru n g , w elche durch die nur le e -  
se it ig  auftretende Hangwächte bew irkt w ird. D ie e r s te  G renze is t  
für jeden L aien  le ich t im  Gelände er s ich tlich , die zw eite  fr e ilic h  
nur für das geübte Auge e in es  F achm annes verfo lgb ar .

Tab. 5

V erg le ich  des % -V erh ältn isses Schneeboden i. w. S. /  Windboden 
nach S ch n ee- und nach V egetation sk artieru n g errech n et.

n a c h  4.  I s o l .  (5. V.  1955) n a c h  V e g e t a t i o n s l .  R h / M y

L e e  L  uv L e e  L u v

W in d - S c h n e e - W in d - S c h n e e W in d - S c h n e e W in d - S c h n e e -
B o d e n B o d e n B o d e n B o d e n B o d e n B o d e n B o d e n B o d e n

B e e r r i n n e  
222 5 207 5 m 27 . 8 62. 2 37. 8 20.  2 79. 8 4 1 . 9 58. 1

B e e r r i n n e  
215 0 207 5 m

2 3 . 4 76 .  6 60. 9 39. 1 23. 1 76 . 9 66. 4 33 . 6

3 N e b e n r i n n e n  
2150  20 75  m

53 . 3 4 6 .  7 6 1 . 2 38.  8 52.  5 4 7 .  5 55 . 5 44 . 5

B e e r r i n n e  
2100  2075  m 14. 5 85. 5 59 .  8 4 0 . 2 1 5 . 0 8 5 . 0 6 5 . 4 34. 6

3 N e b e n r i n n e n  
2100  207 5 m 4 5 .  6 54 . 4 4 1 .  5 58. 5 36 . 9 63. 1 4 2 .  7

H a n g  o b e r  V e r e b n u n g  
2100 2075  m 19. 1 8 0 . 9 4 8 .  2 5 1 . 8 18. 3 81 . 7 3 1 . 8 68. 2

H a n g  u n t e r  V e r e b n u n g  
2050 1950 in 1 5 . 4 84. 6 4 9 .  7 50 . 3 10.1 89. 9 43 .  7 56 . 3
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T abelle 6:
V erg le ich  der durch H angwächten veru rsach ten  L ee-U n ste tig k e it  
(% der Zonen vom  L ee-E inhang), errech n et nach S ch n ee- und 

V egetation sk artieru n g.

R e s t - F u ß  V o r 
W indbd. zone zone

nach Sch nee

B e e r r in n e  
2225 2075 m 27 . 8 39. 9 1 8 .0

B e e r r in n e  
2150 2075 m 2 3 .4 37. 6 23. 2

3 N eb en rin n en  
2150 -  2075 m 5 3 .3 32 . 7

B e e r r in n e  
2100 -  2075 m 14. 5 33. 8 29. 2

3 N eb en rin n en  
2100 2075 m

45 . 6 36. 8

H ang o b er  V ereh ru n g  
2100 2o75 m 26 . 1 23 . 6 25. 6

Hang u n ter  V ereb n u ng  
2050 1950 m 26 . 5 21. 7 19. 5

R e s t -
Sch neeb d.

R e s t -
Windbd.

F u ß 
zone

V o r -
zon e

R e s t -
Schneebd.

nach V eg e ta tio n

14 .3 30 . 3 37. 7 18 .0 1 4 .0

15. 8 2 4 .4 36 . 5 21. 5 17. 6

14 .0 5 2 .4 31 . 9 15. 7

2 2 .5 15. 1 30. 9 2 7 .4 26. 6

17. 6 36. 9 38. 2 24 . 9

24. 7 28. 8 27. 1 20. 2 2 3 .9

32. 3 19. 4 2 3 .0 17. 9 39 . 7

Wir erseh en , w ie em pfindlich  und w eitausholend die Iso lin ien  auf 
R elie fu n tersch ied e  rea g ieren . E ine gerin ge V ersch ieb u n g in ihren  
M omenten (Inklination, E xposition , E levation  u. a . ) und s ie  liegen  
w ieder ganz anders im  G elände. E ine in sich  g leich b leib en d e R ip- 
pen-R innen-A usform ung des K le in r e lie fs  hin oder w eg v ersch ob en  
und e s  ergeben  s ich  schon ganz andere räum liche F igurationen  des 
K lim afaktors. E s w äre a u ss ic h ts lo s , w ollte  man h ier  M ittelw erte  
angeben, die w en igsten s dahin brauchbar sind, daß man s ie  m itte ls  
zu sä tz lich er  K orrekturtafeln  auf E in ze lfä lle  anwenden könnte. D a s 
se lb e  g ilt auch für die Lage der V egeta tio n slin ien  im  R elie f. Das 
muß ja  so  se in , wenn s ie  ta tsä ch lich  K lim a zeig er  se in  so llen . A ber 
d iese  G eländeindizien  stehen  w en igsten s im  Gelände s t il l  und b le i
ben b is zu ih rer  Aufsuchung steh en . Sie schwanken nicht m it den 
E inzeljahren  und W itterungen. Auch für ihre R elie fla g e  gibt e s  zw ar  
keinen brauchbaren M ittelw ert und keine K orrekturtafeln . Wir konn
ten d ies schon an dem reliefabhängigen  schwankenden B r e ite n v e r 
hältn is ih rer  Zonen erkennen. T rotzdem  sind s ie  der e in z ig e  m ö g 
lich e  Halt in der E rscheinungen  F lucht. Die h erau sgegriffen en  V eg e 
ta tion slin ien  m achen ja, w ie die zw ei T ab ellen  ze igen , a lle  räu m 
lich en  V ersch iebungen  der k lim atisch en  Iso lin ien  auf und ab im  G e
lände getreu lich  m it. Wenn man den zugehörigen  K lim aw ert einm al 
b estim m t hat, h ier  a lso  ihre m ittlere  L age im  A b so lu tgefä lle  der 
Schneebedeckung fe s tg e le g t hat, dann gibt e s  dafür seh r wohl b rau ch 
bare M ittelw erte und anwendbare K orrekturtafeln . Nun brauchen
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d iese  G elän d estrich e im  E in ze lfa lle  nur aufgesucht, an ein igen  Punk
ten in die K arte eingetragen  w erden und w ir haben, was w ir b rau 
chen. Mit d iesen , wenn auch lü ck en reich en  Anhaltspunkten kann 
dann der Fachm ann das zugehörige Iso lin ien fe ld  in jedem  b e lie b i
gen S ch em atisieru n gsgrad  (d. h. räu m lich er  Durchschnittbildung) kon
s tru ieren .

Wir w ollen  die B rauchbarkeit, a lso  den Z eigerw ert u n serer  N a
turind izien  genauer überprüfen. Dazu m ü ssen  w ir statt der B e z ie 
hung der Schneelin ien  zum R elie f und der B eziehung der V eg eta tio n s
lin ien  zum R e lie f die unm ittelbare B eziehung zw isch en  beiden zu ein 
ander untersuchen . Sowohl die Schneelin ien  a ls  auch die V eg eta 
tion slin ien  ziehen  s ich , wie w ir sahen, in höchst unruhigem  Gang 
durch das R elie f. A bgesehen von d ie se r  Unruhe tun s ie  e s  nun 
aber natürlich  k e in esw egs in einem  exakt g le ich en  Gang. D ie L i
nien beid er  A rt pendeln auch gegeneinander. D ie F rage kann nur 
se in , ob s ie  in ih rem  räum lichen  Gang w en igsten s genügend v e r 
wandt, d. h. m iteinander genügend k o rre lier t sind, dam it ohne a l l 
zu große F eh ler  von den einen auf die anderen g e sc h lo sse n  w e r 
den kann. D as-V erhältn is der V egetation  zur Schneelage b leibt s te ts  
ü b ersich tlich  durchschaubar. Wenn man die beiden  unabhängig von 
einander aufgenom m enen K arten auf dem  P a u stisch  ü b erein an d er- 
leg t, fä llt d ies ins Auge. Obwohl die aufgenom m enen Schneelin ien  
ebenso  w ie die aufgenom m enen V egeta tion slin ien  das Gelände in en 
ge Zonen zer te ilen , legen  sich  die Schneezonen über entsprechende  
V egetation szon en . A llerd in gs kann sich  da und dort die eine ein  
Stück w eit m ehr oder w en iger in die N achbarzone der anderen Art 
v ersch ieb en , o h n e  s i c h  j e d o c h  i n  e i n e  u n b e n a c h b a r t e  
z u  v e r i r r e n .

D as beruht natürlich  z. T. auf K art ierungsfeh lern .  So s ic h e r l ic h  dort, wo die Z o 
nen s ic h  zu k leinen Inseln  sc h l ieß en  und d ie se  auf dem P a u s t i s c h  nicht ü b ere inan
der, sondern nebeneinander fa llen.

Um d iese  F eh ler  zu e lim in ieren , mußte die s ta t is t isc h e  M asse  
m öglich st groß gehalten  w erden. D eshalb wurden a lle  Punkte, wo 
die auf-und abpendelnden V egeta tion slin ien  eine S ch ich tlin ie  sc h n e i
den, daraufhin a u sg em essen , wo s ie  p rozen tu ell zw isch en  b enach
barten Schnittpunkten d erselb en  Sch ichtlin ie  m it Schneelin ien  zu l i e 
gen kom m en. D ies geschah  entlang a lle r  Sch ichtlin ien  von 5 M e
ter  Ä quidistanz. In d ie se r  W eise wurde ein  K artenbereich  behan
delt, das die N ordrinne e in sch ließ lich  der zugehörigen  H auptm ul
de und die B eerr in n e  e in sch ließ lich  der benachbarten P egelm u ld e  
umfaßt. D as so  erhaltene M essu n gsm ater ia l wurde nach den zw ei 
T eilgeb ieten , nach Luv und L ee sow ie nach H öhenzonen von 25 m  
so r t ie r t . E s enthält m ehr a ls  1 1 . 0  0 0 M a ß e l e m e n t e ,  eine s t a 
t i s t i s c h e  M a s s e ,  die sich  a llerd in gs z iem lich  ungleich  über  
das V aria tion sfe ld  v e r te ilt .

Das E rgebn is d ie se r  A rbeit is t  in Abb. 102 a, b, c zu sam m en 
gefaßt. D iese  D iagram m e ze igen  uns, w ie sich  die V e g e ta tio n s li
nien im  s ta tis t isc h e n  M ittel prozen tu ell zw isch en  die Schneelin ien  
einordnen, werin m an le tz te re  gerad lin ig  annimmt und in g leich en
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Abstand voneinander rückt. D ie Schneelin ien  bilden a lso  die O rd i-  
naten, die Sch ichtlin ien  die A b sz is se n  der D iagram m e. D ie V e g e 
ta tion sgren zen  verlaufen  gegen die Schneelin ien  le ich t gekrüm m t, 
eb en so  die Schneezonen. Sie w eichen  in ihrem  V erlaufe, wie man 
sieh t, nirgends sow eit ab, daß s ie  in eine unzugehörige S ch n eezo
ne geraten .

D ie stark au sgezogen en , gezahnten L inien  b egrenzen  die Zonen  
der R e iserh e id e , links außen Al, dann zunehmend sch n eelieb en d  
(chionophil) Lo, U l, My, Rh, rech ts  außen Nd (das N ardetum ). Ab
w eichungen von Rh b eson d ers großer Schneebedeckung, vor a llem  
K om plexbildungen m it Nd, sind durch eine Z w eig lin ie  von R h/Nd  
zusam m engefaßt. Sie deuten an, daß die R h-G renze die u n s ic h e r 
ste  is t ,  w eil Nd durch Bew eidung a u sgeb reitet w ird . D ie anderen  
G renzen w erden gegen Al hin im m er sch ä rfer . In der Zone Ul f in 
det s ich  eine w eitere  stark  au sgezogen e L inie e in geze ich n et. Sie  
begren zt das re in e  Ul rech ts gegen das Ul^, lin k s. E ntsprechend  
is t  die Zone Lo durch zw ei stark  au sgezogen e ungezahnte L in ien  
in re in es  Lo, Lo und A l^  g e te ilt , w e iter s  ganz lin k s die G renze  
der E rosion sersch e in u n gen  im  Al angegeben. Abb. 102 a gibt die 
V erh ä ltn isse  im  R innenlee, Abb. 102 b die im  Rinnenluv, Abb. 
102 c das M ittel aus beiden . In 102 a und 102 b bedeuten die dünn 
ausgezogenen  L in ien  jew e ils  die G renzlagen in der N ordrinne  
(+ Hauptm ulde), die dünn s tr ic h lie r te  jene in der B eerrin n e (+ P e 
gelm ulde). Nur die zu L o /U l geh örige  entsprechende Trennung w ur
de in Abb. 102 c v e r le g t, um a und b für das Auge zu en tlasten .

Daß die V egeta tion slin ien  in den D iagram m en nicht einfach g e 
rade L in ien  d arste llen , die in konstantem  Abstand zu den O rdina- 
ten verlau fen , führt uns w ied er auf die grundlegende T atsache a l
le r  Ö kologie: D a s  L e b e n  r e a g i e r t  n i e  a u f  e i n e n  U m 
w e l t  U m s t a n d  a l l e i n .  Dazu sind die L ebensphänom ene v ie l  
zu fein  und a lls e it ig  ausgew ogen. S i e  r e a g i e r e n  v i e l m e h r  
s t e t s  a u f  d i e  U m w e 11 - G an  z h e i t . So auch die K onkurrenz - 
gren ze zw isch en  zw ei dom inanten P flan zen arten . Sie anworten zwar  
a r ten sp ez ifisch  auf einen b estim m ten  E ntscheidungsfaktor, h ier  die 
Schneebedeckungsdauer (die für d iese  A rten, w as ihre K onkurrenz
kraft anbelangt, h ier  gerade im  M inim um  is t) . E s kann aber nicht 
genau b ei d erselb en  A u sap eru n gszeit gesch eh en , wenn zu g le ich  e t 
wa die T em p eratu r- oder B e lich tu n g sv erh ä ltn isse  v ersch ied en  sind. 
Wo sich  fr e ilic h  einm al die K onkurrenzgrenzen ausgebildet haben, 
bleiben  s ie  sehr k onservativ  über die J a h resv ersch ied en h eiten  h in 
w eg b esteh en . S ie ze igen  som it das langjährige k lim atisch e  M ittel 
des E ntscheidungsfaktors an. D ies  is t  für u n sere  besonderen  Z w ek- 
ke ihr größter V o rte il.

A llerd in gs  i s t  damit auch ein k le in e r e r  N achteil  verbunden. S ie werden s ich  auch 
e r s t  la n g sa m  nachhinkend ver la g ern ,  wenn s ic h  ta tsäch l ich  e inm al aus irgendeinem  
Grunde die U m w eltv e rh ä ltn isse  Umstürzen so l l ten .

Da, w ie schon bem erkt, die A usaperungsdaten der aufgenom -
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N o r d f i n n e ----------- B e e r r i n n e

S c h n e e l i n i e n

Abb. 102 a:
R ä u m lic h e  K o r r e la t io n  d er  
G r e n z l in ie n  z w is c h e n  V e g e 
ta t io n sz o n e n  m it  den Linien  
g l e i c h e r  S c h n e e d e c k e n  - A n - 
d a u er  (L e e s e i te n )

S c h n e e l i n i e n

Abb. 102 b:
R ä u m lic h e  K o r r e la t io n  wie  
in Abb. 102 a, ab er  L u v s e i te n

Abb. 102 c:
R ä u m lic h e  K o r r e la t io n  z w i 
sc h e n  den e n tsp r e c h e n d e n  
V e g e t a t i o n s -  und S c h n e e l i 
n ien ,  M it te l  aus L e e  und Luv
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m enen Schneelin ien  noch nicht auf k lim ato log isch e  M ittelw erte r e 
duziert sind, können die aufgenom m enen V egeta tion slin ien  noch nicht 
m it e in em  brauchbaren m ittleren  A usaperungsdatum  v erseh en , so n 
dern v o r e r s t  nur nach ih rer  Lage zw isch en  den S ch neelin ien  g e 
kennzeichnet w erden. Nach den E rgeb n issen  der Tab. 6 lieg t a lso  
durchschn ittlich  in P rozen t der betreffenden  Schneezone die G ren
ze A l/L o  32 % von der Schneelin ie  2 gegen die sch n eere ich ere  S e i
te , L o /U l 11. 1 % von S ch n eelin ie  3, U l/M y 33 . 5  % von S ch n ee li
nie 4, M y/R h 55 . 9  % von S chneelin ie  5 und Rh/Nd 4 4 . 2  % von  
S ch n eelin ie  6 entfernt und zw ar an der sch n eeärm eren  S e ite . D ie 
se  Lagen sind m it e in er  U n sich erh eit von bzw . + 3 . 9 ,  1. 3,  9 . 7 ,
4 . 9 ,  5 . 3  % der en tsprechenden  Schneezonenbreite behaftet, gew iß  
n ied ere  W erte, wenn man bedenkt, daß a ls F eh ler  für die ganze  
Skalenbreite 1 b is  6 nur etwa ein F ünftel davon anfällt.

Wie man aus der en geren  Scharung der S o z ia tion sgren zen  an der  
L u v se ite  e r s ie h t, bedürfen dort die schneeliebenden  (chionophilen) 
P fla n zen g ese llsch a ften  e in es ger in geren , d ie schneem eidenden  (ch i-  
m onophilen) e in es  größ eren  S ch n eesch u tzes a ls in L ee . S ie r e a g ie 
ren dort a lso  em pfind licher a ls  h ier , w as wohl ein  T em p era tu ref
fekt is t .  E benso dürfte die T atsach e, daß die P flanzenzonen  (a u s 
genom m en Nd) m it zunehm ender M eereshöhe im  M ittel sch n eeb e
dürftiger w erden u. zw. hauptsächlich  im  Luv, im  W ärm ehaushalt 
begründet lieg en . D ie se  V ersch ieb u n g m it der M eereshöhe beträgt 
je 100 m rund 5 % der Skalenbreite . E benfalls auf th erm isch e  W ir
kungen gehen wohl die U n tersch ied e zw isch en  den beiden u n tersu ch 
ten  Rinnen (m it ihren Nebenrinnen) zurück, die s ich  in ih rer  E x 
p osition  gegen die B esonnung doch z iem lich  u n tersch eid en . A lle  d ie 
se  angeführten D ifferen zen  sind jedoch nicht so  bedeutend, daß s ie  
nicht le ich t in K orrekturtafeln  zu den G esam tm itte lw erten  u n terg e
bracht w erden könnten.

Im unteren T e il des H anges fä llt eine Durchbiegung der P fla n 
zenzonen im  L ee  b eson d ers von Ul und My gegen län ger b ed eck 
te B ere ich e , im  Luv dagegen w en igsten s von Rh und Nd gegen  
sch n eeä rm ere  hin auf. In W irklichkeit handelt e s  s ich  wohl um ein  
k o n serv a tiv es  F estb le ib en  der V egetation  und um gekehrt um ein  
S ch n eereich erw erd en  in Rh und Nd. D ies w ied er hängt offenbar m it 
dem Aufkom m en za h lre ich er  junger Z irben  in d ie sem  H öhenbereiche  
zusam m en. Sie haben das W indfeld b e r e its  etw as gehoben und da
durch die Schneedecke b ere its  etw as au sgeg lich en , so daß a lso  die 
B odenvegetation  h ier  nicht m ehr dem  heutigen K lein k lim a en tsp rich t.

Von b eso n d erer  W ichtigkeit is t  uns das V erhalten  der stark  a u s-  
gezogen en , ungezahnten L in ien  innerhalb Lo und U l. Sie b egren zen  
die flech ten re ich en  A rea le  gegen das R innen-Innere hin. Man e r 
sieh t so g le ich , daß s ich  d iese  Synusien der F l e c h t e n h e i d e  in 
den D iagram m en ganz an d ers, a lso  z iem lich  unabhängig benehm en  
gegenüber denen der R e i s e r h e i d e .  S ie sch m iegen  sich  in ih rem  
V erlauf w en iger an die a ls O rdinaten g era d eg estreck t gezeich n eten  
S ch neelin ien  an, sind som it von einem  anderen ök ologisch en  F ak -
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tor b estim m t, d .h . also, n i c h t  von der A u s a p e r u n g s z e i t  wie 
die Z w ergstrau ch gü rte l. A n d ererse its  muß d ie se r  E ntscheidungsfak
tor aber doch k lim ato log isch  verw andt se in , da sich  d iese  L in ien  
qualitativ  ähnlich, nur eben ungleich  stä rk er  durchbiegen. D ies w ie 
der b esagt uns: In dem h ier  aussch laggebenden  ök o log isch en  F ak 
tor sp ie lt  der Wind eine noch stärk er  m eteo ro lo g isch -k a u sa le  R o l
le , a ls  er  e s  im  Aufbau der Schneedecke tut. Beobachtungen im  G e
lände b estä tigen  d ies . Die F lech ten lin ien  b iegen  s ich  an jed er  B o 
denw elle stärk er  durch a ls  die R e iser lin ien  und a ls  die S ch n ee li
nien. E s handelt s ich  h ier  w a h r s c h e i n l i c h  um den ökologischen  
E ntscheidungsfaktor V e r d u n s t u n g .

VI. Diskussion der Ergebnisse

Wir haben uns zw ei sich tbar ins subalpine Gelände e in g e sc h r ie 
bene L in iens.ystem e, näm lich  e in e r se its  A bgrenzungen von V arian 
ten der P flanzendecke und a n d ererse its  Randlinien zw isch en  jew e ils  
noch schn eeb ed eck tem  und schon ausgeapertem  Gelände zum Studium  
vorgenom m en. Wir taten e s , um an ihnen zu erkunden, wie man 
vorgehen  m ü sse , wenn man auf k ü rzestem  Wege sow ohl dem  p h y si
k a lisch  w ie vor  a llem  dem b io lo g isch  arbeitenden G eländetechniker  
für d ie se  H öhenstufe die notwendigen w issen sch a ftlich en  Daten an 
die Hand geben w ill, dam it er se in e  Maßnahmen auf exakte U nter
lagen  gründen kann.

A ls w esen tlich e  E rscheinung des untersuchten lebensw ichtigen  
F aktors Schneedecken-A ndauer wurde se in e  äußerst sch arfe  räum 
lich e  R elie for ien tieru n g  h era u sg ea rb eite t. D iese  h ier  so  au sgep räg
te E igenheit hat zur F o lge , daß Angaben über die A u sap eru n gszeit, 
w elche im  F lachland über m eh rere  Z ehner von K ilom etern  r ich tig  
se in  können und in bew aldeten H öhenstufen im m er noch über Hun
dert von M etern Geltung beanspruchen dürfen, oberhalb der W ald
gren ze keine brauchbaren S ch lü sse  m ehr zu la ssen , w eil s ich  der 
Faktor über w enige M eter radikal verändert und in sch m a le , höchst 
verw ick e lt angeordnete Zonen im  Gelände v e r te ilt .

W ir w isse n  nun aber m it B estim m th eit, daß d iese  ersch w eren d e  
E igenheit nicht nur für die Schneebedeckung, sondern für die m e i
sten  anderen k lim atisch en  Faktoren ebenso g ilt, so  für die Wind
stärk e, Schneehöhe, Verdunstung, Sonnenscheindauer, E in strah lu n gs-  
m enge, ja für den ganzen W ärm ehaushalt nahe über und unter der 
B odenoberfläche; w ah rsch ein lich  in ähnlicher Stärke auch für den 
R egenabsatz am Boden, die Bodenfeuchte und dam it die den Wur
zeln  zur V erfügung stehende W assersau gm en ge. Sie a lle  sind in d ie 
sen  H öhenlagen nicht in e r s te r  L in ie n iveau orien tiert, sondern so  
seh r r e lie fo r ien tie r t  im  Gelände v e r te ilt , daß die N iv ea u -D ifferen 
zen von d iesen  U n tersch ied lich k eiten  fast gänzlich  zugedeckt w er 
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den. E s handelt s ich  a lso  nicht um ein s p e z ie lle s  P rob lem  der 
Schneedecke, sondern a llg em ein  um das vord rin g lich e P rob lem  für 
die K leink lim atologie  h öh erer L agen überhaupt. So kom m t e s , daß 
man h ier  über ein  w e iteres  F läch en stü ck  nur dann d iesen  einen  
v er lä ß lich en  M ittelw ert angeben könnte, wenn man e s  m it einem  
dichten N etz von M eß ste llen  ü b erzieh t, aber auch das w äre an s ich  
nicht sinnvoll, w eil d iesem  räum lichen  M ittelw ert keine Bedeutung  
m ehr zukom m t.

D as Pflanzenw achstum  rich tet s ich , w ie w ir zeig ten , eb en fa lls  
in engen r e lie fo r ien tie r te n  Zonen aus. Genauso g ilt d ie s , w ie die 
A rbeiten  von NEUWINGER und CZELL 1959 (Seite 371) in d iesem  
B ere ich e  b ew eisen , von der B odenausbildung. D as is t  auch von v o r -  
neherein  gar nicht anders zu erw arten . E s^ gilt auch für die U m 
stände des G edeihens und N ichtgedeihens von jungen F orstp flan zen  
(STERN 1956, OSWALD, A bschn.I F 1), ebenso aber für die A nord
nung von S ch n eefestig u n g s-, Sch n eeverw eh u n gs-, E ro sio n ssch u tz -  
u. a. G eländem aßnahm en. Sie a lle  m ü ssen  stren g  r e lie fo r ien tie r t  
gedacht und ausgeführt w erden, wenn s ie  sinnvoll se in  so llen , wie 
z . B .  die h ier  b esp roch en e Anordnung flach er  H angwächtenzonen  
ze ig t und w ie e s  s ich  eben auch in der Anordnung der natürlichen  
V egetation  entlang von Hangrippen und -rinnen , -kuppen und -m u l-  
den w id ersp ieg e lt.

D as S p ez ifisch e  der höheren L agen is t  som it, daß die räum liche  
V ariation  w ich tiger , en tsch eid en d er, vord rin g lich er  wird a ls  die 
z e it lic h e . Die K lim atologie  is t  nun aber b is  auf den heutigen Tag  
vorw iegend  darauf e in g e ste llt , zu erst z e it lich e  V ariationen  zu e r 
fa sse n  (den T a g e s - , J a h r e s - , W itterungsgang von F aktoren und die 
V ariab ilitä t der v ersch ied en en  E in zeljah re), während s ich  rä u m li
che Anordnungen nebenbei m itergeb en . O berhalb der W aldgrenze  
erzw ingen  die T atsachen  ein g ä n zlich es Umdenken, D ie ze itlich e  
V ariation  is t  von der Klim akunde b e r e its  sow eit er fo rsch t, daß für  
die alpine K leinklim aforschung d ie se r  B eziehung abgekürzte und 
routinem äßige V erfahren  entw ickelt w erden können, dam it das Haupt
augenm erk und die H auptarbeit auf räum liche V ariation  um gelenkt 
w erden kann. In u n serem  Rahmen sind die m ethodischen  und in 
stru m en teilen  V orarb eiten  dazu schon w eitgehend getroffen  worden.

D ies  is t  der e r s te  H auptgesichtspunkt, der h ier  h e r a u sg e ste llt  
w erden muß. E benso d ez id iert erg ib t s ich  aus u n serer  U n tersu 
chung ein zw eiter: U n sere K leinklim aforschung im  subalpinen F r e i 
land hat v o ll und ganz Ö kologie zu se in , e r s te n s  w eil uns nach der 
A ufgabenstellung (i Aufbringen von Forstpflanzen" ein  b io lo g isch es  
H auptproblem  g e s te llt  is t , und sich  b e i L ösung d ie se r  v erw ick elten  
Aufgabe die anderen F ragen  m itergeb en , zw eiten s, w eil h ier  die 
er fo rd er lich e  raum hafte K lim atologie  überhaupt nicht r ich tig  in A n
gr iff genom m en w erden kann, ohne V egetation  und Boden a ls K enn- 
und Z e ig erb ere ich  und O rientierungsanhalt zu nehm en. Um beide  
G esichtspunkte, näm lich  flächenhafte K leinklim atographie in öko
lo g isch er  P rob lem stellu n g  zu sam m en zu fassen , bezeichnen  w ir un

3 6 4

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



se r e  A rb e itsd isz ip lin  a ls  Ö k o g r a p h i e .
Auf die F rage, ob die V egetation  ta tsäch lich  ausreichend  fein  und 

sich tbar auf die Faktorenvariation  im  Gelände rea g ier t, um uns die 
nötigen Anhalte zu gew ähren, konnten w ir am B e isp ie le  der Z w erg-  
strauchzonation b e r e its  eine bejahende Antwort geben. Wenn man  
die ök o log isch en  G esetze  (G an zh eitsgesetz , M inim um gesetz u. a . ) 
beachtet, läßt sich  ohne Z w eifel genügend sch arf von V eg eta tio n s-  
verte ilu n gen  auf räum liche quantitative F aktorenvariationen  s c h l ie 
ßen.

Wird e s  jedoch auch um gekehrt m öglich  se in , zu w eiteren  l e 
bensw ichtigen  Faktoren  zugehörige V egetation su n tersch ied e zu f in 
den? Auch d ie se  V orau ssetzu n g  e in er  p raktisch  bedeutsam en Öko
graphie hat s ich  in u n serem  U ntersuchungsgelände b ere its  genü
gend ab gezeichnet. So m achen die A rbeiten  von NEUWINGER und 
CZELL 1959 deutlich , w ie s ich  die B odendifferenzierung vor a l
lem  an kontinuierlichen  physiognom ischen  V ariationen  des B ew uch
s e s  w id ersp ieg e lt. D ie F lech ten syn u sien  geben offenbar w eitere  A u s
künfte über Abstufung und V erte ilu n g  e in es ök o log isch en  F aktors  
(w ah rsch ein lich  h y g r isch er  Natur), ebenso die an s ie  in konkaven R e
lie ffo rm en  nach unten-innen anschließenden  M oossynusien .

N icht anders sp ieg e ln  s ich  die th erm isch en  F ak toren feld er b e 
r e its  in der Zonation M oosreichtum  /W a ch o ld er- /A lp en b ären trau 
be /B esen h e id e-R e ich tu m  w ider. Vor a llem  zeig t sich  das C allu- 
netum  im  kalk freien , r e ise r r e ic h e n  G ebiet der subalpinen Stufe -a ls  
K enn-Soziation  für die Linienführung von Isotherm en  im  G elände.

Wenn sich  aber ein  V egetation sfe ld  natü rlich er  P f la n z e n g e se ll
schaften  in e in er  H insicht a ls  hom ogen h e r a u sste llt , darf angenom 
m en w erden, daß darin auch für die P r a x is  keine U nterscheidun
gen zu treffen  sind!

K ritisch er  is t  die F rage, ob in a llen  in B etrach t kom m enden  
subalpinen G ebieten die D ifferen zieru n gen  der V egetation  für un
se r e  Zw ecke h inreichend se in  w erden. Wir sind le id er  aus v e r 
sch iedenen  Gründen noch nicht sow eit in der ökographischen A r 
b e itsw e ise  vorgedrungen, daß w ir uns h ierü b er ein endgü ltiges U r
te il erlauben könnten. E s darf wohl angenom m en w erden, daß die 
Indiziendichte im  K alkgebiet und auf G rashängen n atü rlich er G e
se llsch a ften  eb en so  au sre ich t, wenn man a lle  w esen tlich en  D iffe 
renzen  und M om ente, die in F rage kom m en, h eran zieh t. Zu b e 
zw eifeln  is t  e s  für F lächen  in ten siv ster  Bew eidung und Mahd. Aber 
h ier  s e i  daran erin n ert, daß der Boden, das K le in str e lie f  der B o 
de noberfläche, die O berflächenbeschaffenheit au fliegender Steine und 
B löcke sow ie ihr F lechtenbew uchs u. a. w eitere  Indizien lie fern .

Man wird den prak tisch en  Wert und die E rfo lg sa u ssich ten  öko
grap h isch er F orsch u n gsarb eit b e s s e r  b eu rte ilen  können, wenn wir 
uns m it der T heorie r e lie fo r ie n tie r te r  Faktoren, die ja  den Grund 
a lle r  u n serer  S ch w ierigk eiten  d arste llen , nochm als a llgem ein  a u s
ein an d ersetzen . D er für uns grundlegende U n tersch ied  zw isch en  n i
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v eau orien tierten  und r e lie fo r ien tie r te n  Faktoren is t  in W irklichkeit 
natürlich  eine fließende Skala, w eil kein N iveaueffekt ohne le ise n  
R eliefeffek t und um gekehrt fe s ts te llb a r  is t . N icht einm al die I s o 
baren b leiben  reliefunbeein flußt. K ennzeichnend für das H ochgebirge  
is t  eben nur, daß h ier  die w ich tigsten  Faktoren extrem  r e l ie fo r i
en tiert sind.

R elieforien tieru n g  kann rein  lo g isch  bloß dadurch zustande k om 
men, daß e s  G r u n d f ak t o r e n gibt, die zu den R elieffläch en  eine  
b estim m te Richtung einnehm en. Solche v ek to r ie lle  K lim agrößen, 
w elche die G rundursache u n seres ganzen besprochenen , so  v e r 
w ickelten  E rsch e in u n g sre ich es  sind, kann es im  Grunde nur zw ei 
geben: die S t r a h l u n g  und den W i n d .  Je nach dem E infall d ie 
se r  beiden auf die R elieffläch en  und je nach den H in d ern issen , die 
ihnen vorher in den Weg g e s te llt  w urden, w erden s ie  versch ied en e  
W irkungen im  R elie f ausüben. D araus fo lgen  b e r e its  drei V e r te i
lu n g sg esetze:
1) D ie R e lie for ien tieru n g  von K lim afaktoren wie ih rer  W eiterun

gen in Boden und V egetation  muß sich  m it zunehm ender S e e 
höhe im m er m ehr v ersch ä rfen , w eil damit die W irksam keit 
von Wind und Strahlung zunehm en.

2) D ie R e lie f O rientierung muß s ich  auch v ersch ä rfen , je näher  
ein Faktor an der B oden- oder Schneeoberfläche g em essen  
wird. Mit zunehm endem  Abstand von der O berfläche gegen die 
A tm osphäre oder in den B erg  muß dagegen die N iveau orien 
tierung der Luftschichten und G este in sla g en  in den V ordergrund  
treten .

3) D ie R e lie f O rientierung muß sich  innerhalb von V eg eta tio n s-  
sch ichten  der N iveauorientierung annähern. Es is t  die w esen t
lich e K lim aw irkung von F e ld - , b eson d ers aber der W aldvege
tation, daß s ie  nicht nur ze itlich , sondern eben auch räu m 
lich  au sg le ich t.

W eiter kom m en w ir, wenn wir in der T h eorie  der R e lie fw ir 
kungen dem  V erhältn is z e it lic h e r  und räu m lich er  V ariation  n ach ge
hen. B e r e its  vor D ezennien is t  dem V e r fa sse r  die große Bedeutung  
ein er  dem Ä lp ler z iem lich  a llgem ein  bekannten Beobachtung aufge
fa llen . Schon vom  T ale aus erkennt man näm lich , daß im  R elie f  
der B erge die g le ich en  Schnee-A per-K onfigurationen  a lljäh rlich  w ie 
derkehren, d ies jedoch zu versch ied en en  K alenderdaten. D araus e r 
gibt sich  ein u n erw artetes, er sta u n lich es  N atu rgesetz  r e lie fo r ie n 
tie r te r  Faktoren, das g eeign et is t , uns in der verw irren d en  V ie l
falt der E rscheinungen  w eiterzu h elfen . E s is t  das G esetz  von der 
U n a b h ä n g i g k e i t  i h r e r  K o n f i g u r a t i o n  g e g e n ü b e r  i h 
r e m  A b s o l u t g e f ä l l e ,  oder anders ausgedrückt, ih rer  räu m 
lich en  V ariation  gegenüber ih rer  ze itlich en , ih rer  L and-A usform ung  
gegenüber ih rer  G ang-A usform ung. D ie se s  G ese tz  is t  b eson d ers  
w ichtig, w eil e s  die R ichtigkeit u n serer  ökographischen V organ gs
w e ise  u n terstre ich t.
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S ch n een ied ersch lagsm en ge und W indverfrachtung bew irken a l l 
jährlich  eine b eson d ere  w in terlich e S ch neeverteilung im  R elie f. E s  
is t  doch ohne Z w eife l so, daß Schneeauftrag und Sch n eeverzeh r im  
G anzen g le ich  starke Wirkung haben, näm lich  die, daß die einen  
beiden Faktoren  den ganzen. Aufbau, die anderen den ganzen Abbau 
b esorgen , und daß beide d ies jeden W inter etw as anders tun m ü s
sen  a ls im  nächsten  und vorh er igen . Wie kann es da kom m en, daß 
sich  die g le ich en  Schnee-A per-K onfigurationen  a lljäh rlich  in g le i 
cher G esta lt w iederholen , da doch a lle  Faktoren, die einen in d ie 
se r , die anderen in jen er W eise schwanken?

Nun, e s  muß eben so se in , daß die U n tersch ied e, die das R e
lie f  erzw ingt, so  groß sind, daß die U n tersch ied e im  A uf- und A b
bau dagegen nicht aufkom m en können, und das R elie f is t  ja a lljä h r
lich  das g le ich e . Darum  lieg t räum liche V ariation , a lso  die Kon
figuration  des Iso lin ien fe ld es , a ls e is e r n e s  G esetz  im  Gelände e in 
gesch r ieb en , w ie im m er die ze itlich e  V ariation  der u rsäch lich en  
Faktoren (S ch n een ied ersch lagsm en ge, W indfracht, Sonnenscheinm en
ge und Lufttem peratur) auf den R e g is tr ie r s tr e ife n  des M ete
orologen  auf- und abschwanken m ag. Die ze itlich en  V ariationen  
kom m en nur dadurch zum A usdruck, daß d iese  oder jene v o r g e 
sch rieb en e Iso lin ie  nicht in jedem  Jahr am selb en  Tage erre ich t  
w ird. Und ebend ies dürfen wir nicht nur für die Schnee-A ndauer, 
sondern auch für die anderen re lie fo r ien tie r te n  F aktoren m it e in i
gen v o rsich tig en  E inschränkungen annehm en.

A ber dam it haben w ir das U nabhängigk eitsgesetz  noch nicht b e 
griffen . E s arbeiten  ja im m er z w e ie r le i v e k to r ie lle  U rsachen  zu 
g le ich  an der V erte ilu n g  e in es F aktors ins R elie f, der Wind und 
die Strahlung. Gewiß, deren O rientierung zum R elie f b leibt eben
fa lls  konstant. A ber doch nicht das M engenverhältn is der B ew in 
dung zur Besonnung! H ier erlangt aber eben e in er  der beiden das 
Ü bergew icht, der Wind oder die Sonne, w eil das R e lie f so ü b er 
m ächtig  und radikal e in gre ift und en tsch e id et. In u n serem  B e isp ie l  
der Isochionen gibt e s  oberhalb der W aldgrenze dem Wind, u n ter
halb von ihr der Strahlung den eindeutigen  V orzug. Wir können 
darum vom  W indgesetz der Faktoren Schneeandauer, Schneehöhe  
und S ch n eem asse  sprechen , wenn w ir das F reilan d  subalp iner H ö
hen m einen.

Für w eitere  r e lie fo r ien tie r te  F aktoren muß fr e ilic h  vorläu fig  un
se r e  v o rs ich tig e  E inschränkung lauten: K onfiguration zunächst nur 
a ls B eg r iff v ie ljä h r ig er  s ta t is t isc h e r  Raum einordnung. D ies  aber  
nur, w eil das W irkverhältn is W ind/L icht nicht von v o rn eh erein  auch 
für w eitere  r e lie fo r ien tie r te  Faktoren so e in se it ig  angenom m en w e r 
den darf w ie für die Schneefaktoren. D iese  vor läu fige  E in sch rän 
kung tut uns jedoch gar nicht weh. Denn gerade jene v i e l j ä h 
r i g e  D u r c h s c h n i t t s k o n f i g u r a t i o n  is t  es j a ,  w elche uns 
von der V e g e t a t i o n  a lle in  nachgezeichnet w ird und unter Anhalt 
an s ie  er fo rsch t w erden muß. A ls k le in k lim a tisch es , nicht a ls  m e 
teo ro lo g isch es  Q elän d e-G esetz  lieg t a lso  die K onfiguration der w e i
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teren  r e lie fo r ien tier ten  Faktoren für uns noch g eh e im n isv o ll un
sich tbar im  subalpinen G elände. U n sere  Hauptaufgabe b esteh t d ar
in, e s  auf Iso lin ien b lättern  in E rscheinung treten  zu la s se n .

Noch in eine Richtung können w ir das U nabhängigk eitsgesetz  p r ä 
z is e  gebrauchen: D er z e it lic h e  Gang der einen Faktoren  is t  m it 
dem  anderen in v ersch ied en em  Grade g e se tz lic h  k o r r e lie r t  oder  
k o n tr a k o r r e lie r t , was bekanntlich über m eteo ro lo g isch e  K ausalzu
sam m enhänge seh r  v ie l  a u ssa g t.

D ie se  ze itlich en  K orrelationen  b esagen  aber n ich ts über räu m 
lich e  K orrelation  im  R e lie f . Im G egen te il, z e it lic h  v ö llig  un k orre- 
l ie r te  F aktoren können räum lich  aufs en gste  Zusam m engehen und 
um gekehrt.

A u fgew iesen e räu m lich e K orrelation en  b esagen  aber eb en fa lls  
v ie l  über K ausalzusam m enhänge im  R e lie f . Darum  können w ir v e r 
sch ied en es  in d ie se r  H insicht schon th eo re tisch  V orau ssagen , Zu
sam m en h än ge, die für u n seren  F orsch u n gsw eg  seh r  w ichtig  und ab
kürzend se in  w erden.

Wie w ir die K lim afaktoren  für u n sere  Z w ecke in vorw iegen d  
n i v e a u o r i e n t i e r t e  und vorw iegend  r e 1 i e f o r i e n t i  e r t e F ak 
toren  e in g ete ilt  haben, so  dürfen w ir le tz te r e  im  vorau s auch schon  
u n terg lied ern  in vorw iegend  w i n d f i g u r i e r t e  und vorw iegen d  
l i c h t f i g u r i e r t e .

Ihre K onfiguration wird zw ar nicht a u ssch ließ lich  durch den Wind 
oder a u ssch ließ lich  durch die Strahlung, aber doch s ic h e r lic h  en t
w eder vorw iegend von jenem  oder vorw iegend  von d ie se r  a u sg e 
prägt se in . Sow eit s ie , w ie für die überw iegende M ehrzahl erw artet  
werden darf, m ehr nach e in er  S eite  sch lagen , a lso  nicht gerade  
m ehr M itteld inge sind, dürfen wir ihre Iso lin ien  a ls  räu m lich  enge  
m iteinander k o r r e lie r t  annehm en. So haben w ir d ies b eim  S c h n e e  
für se in e  D a u e r ,  M a s s e  und H ö h e  e r sc h lo s se n , w eil a lle  drei 
stren g  w i n d f i g u r i e r t  sind .

Nun v ersteh en  w ir auch p lö tz lich  die e in fache, fa st m onum en
ta le  G liederung der natürlichen  P fla n zen g ese llsch a ften , w ie w ir s ie  
etw a am  B e isp ie l der B eerr in n e  U m rissen  haben. D ie V egetation  
is t  nicht zu ä rm lich  für u n sere  A nforderungen, sondern u n erw ar
tet re ich . Sie rea g ier t eben gan zh eitlich  und em pfindlich  gerade auf 
so lch e  ra u m k o rre lierten  Faktorengruppen.
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D ie F ra geste llu n gen  der bodenkundlichen A rbeiten  g lied ern  sich  
in drei große Gruppen:
I. F ragen  zur T yp isierung und zur m orp h ologisch en  und ch e 

m isch en  C harakteristik  der Vorgefundenen Bodenform en.
II. F ragen  zu den B eziehungen B od en -R elie f-V eg eta tio n .
III. F ragen  über die ökologischen  F aktoren , die bestim m end  für 

die Bildung der v ersch ied en en  B odenform en sind.

I. Typisierung der B odenform en

A. Vorkommende Böden und ihre Charakterisierung

W elche Böden wurden in den U ntersuchungsgebieten  
b ish er  gefunden und w ie is t  ihre C h arak terisieru n g?

Im Stationsgelände O bergurgl konnten eine A nzahl von B oden
form en gefunden werden (sieh e Bodenkarte A b b .103), die a ls  r e 
präsen tativ  für die W aldkampfzone der inneren A lpentä ler b e z e ic h 
net w erden können (wie Stichprobenuntersuchungen in ähnlichen L a
gen des Ö tzta les außerhalb des S ta tio n sg eb ie tes , ebenso im  P itz 
ta l, Z ille r ta l, Paznauntal und auf dem P a tsch erk o fe l b e i Innsbruck  
bestätigen):
E i s e n p o d s o l ,
E i s e n h u m u s - P  o d s o 1 , G r o ß f o r m ,
E i s e nh  u m u s - P  o d s o 1 , K l e i n f o r m ,
P o d s o l i g e  B r a u n e r d e ,  G r o ß f o r m ,
P o d s o l i g e  B r a u n e r d e ,  K l e i n f o r m ,
P o d s o l r a n k e r ,  P r o t o r a n k e r  und B r a u n e  R a n k e r  auf an
stehendem  G estein  oder M oräne ,
P o d s o l r a n k e r ,  P r o t o r a n k e r  und B r a u n e  R a n k e r  auf 
Überm urten B od en resten  (auf Sockeln von su b fo ss ilen  P od so len ), 
R a s e n - E i s e n p o d s o l ,
R a s e n - E i s e n h u m u s p o d s o l  , G r o ß f o r m  ( K l e i n f o r m  w ur
de nicht gefunden),
P o d s o l i g e  R a s e n b r a un e r d e , K l e i n f o r m ,  
R a s e n r a n k e r ,
P o d s o l r e s t b ö d e n ,  kurz a ls R e s t b ö d e n  b ezeich n et.

D ie  B e z e ich n u n g  " G r o ß -  und K l e i n f o r m e n "  w urde von  V e r f . gew ä h lt. D ie  w ic h t ig 
s te n  F o r m en  w urden in den T a b e lle n  1 8 b e s c h r ie b e n .

Nun fragt e s  s ic h ,o b  die Kenntnis a ller  d ie se r  Bodenform en für 
die A ufforstungspraxis von Bedeutung is t .
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Wie auf S.384 ff ausgeführt w ird , entsprechen  der w ider E rw arten  
beachtlichen  A nzahl von B odenform en V egeta tion sform en , die in ih 
rer  P hysiognom ie deutlich  v ersch ied en  sind und deutlich  auf öko
lo g isch e  S tandortsuntersch iede h in w eisen . B ei den Bodenform en m a
chen s ic h  d iese  ök ologisch en  U n tersch ied e in der H um usform  und 
in der G liederung der A - und B -H orizon te bem erkbar. Da s ich  
die P rofilb ildung der Böden ebenso w ie die Prägung der V eg eta 
tion sform en  über Jahrhunderte e r s tr e c k t , ergibt die G liederung  
der B odenhorizonte m it der P hysiognom ie der V egetation sform en  
ein re tro sp ek tiv es  ök o lo g isch es B ild , das v o ra u ss ich tlich  auch für 
die Jugendzeit des künftigen W aldes G ültigkeit haben wird. Noch  
deu tlich er  wird d ie se s  B ild , wenn man Zuw achskurven von B aum 
gruppen in der W aldkampfzone ein b ezieh t (sieh e  OSWALD, A bschn. 
I F 1).

Von d iesen  G esichtspunkten aus b etrach tet, is t  die K enntnis a l
le r  B odenform en für die A ufforstungsm ethodik  notw endig.

Zur E r fa ssu n g  d ie se r  F orm en  wurden an rep rä sen ta tiv en  Standorten P r o file  a u s
gehoben und m o r p h o lo g isc h e , ch em isch e  und p h y sik a lisch e  A n alysen  der E in z e lh o r i
zonte g em a ch t, deren  E r g e b n is se  in den T ab ellen  1 b is 8  d a r g e s te llt  sind . Außer  
den Böden d es H auptu n tersu ch u n gsgebietes in O b erg u rg l(l 850 b is  2300 m) wurden  
w eitere  Böden aus fo lgenden G ebieten für die A n a lysen  heran gezogen : N eubergalm  
b ei St. Leonhard im  P itz ta l, 1900 b is  2200 m , L o a ssa tte l und G eo lsa lm  im  E in z u g s
geb iet d es F in sin g b a ch es im  Z ille r ta l  1700 b is  1900 m und P a tsch erk ofe l-K u p p e z w i
schen  1900 und 2000 m .

E s wurde in se c h sfa c h e r  W iederholung g ea rb e ite t  und nur die E xtrem w erte  in die 
T ab ellen  e in g e s e tz t , um  den Schw ankungsbereich  im  gesam ten  U n tersu ch u n gsgeb iet  
zu k ennzeichnen .

In den U n te r su c h u n g sg e b ie te n  in O b ergu rg l und am  P a ts c h e r k o fe l w urde u nter den H u m u s
h o r iz o n te n  H o lzk o h le  g e fu n d e n , und zw a r  o b erh a lb  d es  B - H o r iz o n te s , en tw ed er  d em  B a od er  
Bh o d er  A g  a u fg e la g e r t , o d er  in den Ajr e in g e b e tte t  ( s .  S. 42 f. und T ab . 1 8 ). D er  V e r 
m e r k  "Kohle" in den T a b e llen  g i l t  d em n ach  n u r fü r  O b erg u rg l und P a ts c h e r k o fe l .  E s  i s t  ab er  
zu e r w a r te n , daß K ohle noch an v ie le n  an d eren  O rten  zu  fin d en  s e in  w ird .

V ergleichende m orphologische U ntersuchungen am P ro fil 
und E rm ittlung p h y sik a lisch er  und ch em isch er  R ich t
w erte zur S ich erste llu n g  der G eländeuntersuchungen

Die E rg eb n isse  der m orphologischen  U ntersuchungen am  P r o 
f il und die p h ysik a lisch en  und ch em isch en  R ichtw erte zur S ich er 
ste llu n g  d ie se r  G eländeuntersuchungen la s se n  s ich  aus den T a
b ellen  1 b is 8 entnehm en. A ls  b eso n d ers w ichtig  sind die H um us
form en hervorzuheben:

Die Gruppe der P o d s o l i g e n  B r a u n e r d e  ze ig t durchw egs 
stark  z e r s e tz te n , m in era lre ich en , krüm elnden Humus: m u lla r ti
gen M oder im  A H ~H orizont, während die Gruppe des E i s e n h u -  
m u s - P o d s o l s  im  A jj-H orizont einen Humus von seh r  charak
te r is t is c h e r  K onsistenz ze ig t: seh r  fein  au fbereiteten  M oder, der
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A bb. 103: B o d en k a rte  d e s  S ta t io n sg e lä n d e s  O b erg u rg l

ssa
C5 2  
E 3

«
E 3

Eisenpodsol
Eisenhumus-Podsol, Großform 
Podsolige Braunerde, Großform 
Podsolige Braunerde, Kleinform 
Podsolrestboden 
Eisenhumus-Podsol, Kleinform 
Protoranker auf Fels und Moräne 
Protoranker auf Mure 
Podsolranker auf Fels und Moräne

„ Podsolranker auf Mure
„ r h Brauner Ranker auf Fels und Moräm
„ Brauner Ranker auf Mure
ii | | Blaikenrohboden
« Rasen-Eisenpodsol

Rasen-Eisenhumuspodsol 
» 13519 Podsolige Rasenbraunerde, Großforr
" Rasenranker
'* ESU Podsolige Rasenbraunerde, Kleinfori
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m in era lä rm er  is t  a ls  der Humus im  A jj der P od so ligen  B rau n er
de und sich  deshalb im  fr isch en  Zustand nicht k rü m elt, sondern  
sc h m ie r ig  zerreib en  läßt; er  wurde im  folgenden a ls  R ohm oder b e 
z e ich n e t.

W eiters sind die m orp h ologisch en  U n tersch ied e zw isch en  den 
G r o ß  - und K l e i n f o r m e n  d e s  E i s e n h u m u s - P o d s o l s  und 
der P o d s o l i g e n  B r a u n e r d e hervorzuheben . Während die K lein 
form  des E isen h u m u s-P o d so ls  von se in e r  G roßform  durch das Zu
rücktreten  des A p -  und des A g -H o r izo n tes  seh r  deutlich  und qua
lita tiv  u ntersch ieden  i s t ,  b esteh t zw isch en  der G roß- und K lein 
form  der P od so ligen  B raunerde in folge der U n tersch ied e in der  
M ächtigkeit der A -H orizon te ein m ehr quantitativer U n tersch ied . 
Dennoch wurde die K leinform  der P od so ligen  Braunerde geson d ert  
b esch r ieb en , w eil s ie  b e i e in er  seh r  deutlichen  V egeta tion sgren 
ze  auftritt lind daher ökographisch  w ertvo ll is t .

D ie p h ysik a lisch e  U ntersuchung erg a b , daß die M ineralhorizonte  
fa st durchw egs aus schw ach lehm igen  Grobsanden bestehen; stark  
leh m ige oder ton ige Böden sind in den U ntersuchungsgeb ieten  s e l 
ten und wurden nicht in die B esch reib u n g  aufgenom m en.

B eim  V erg le ich  der P orenvolum ina fä llt  auf, daß die R a sen fo r
m en durchaus keinen verd ich teten  A -H orizont b es itzen . D ie s ta r 
ke V erfilzu n g durch die W urzeln kann a llerd in g s den Eindruck e in er  
V erdichtung hervorru fen .

D er K ohlenstoffgehalt der H orizonte is t  b e i der Gruppe des E i
sen h u m u s-P o d so ls  am  größ ten , w obei die Großform  die Spitze hält. 
Nur b e i den E isen h u m u s-P o d so len  tr itt  auch im  B i-H o r iz o n t , dem  
B ^ -H o rizo n t, w ied er  eine stä rk ere  K ohlenstoffanreicherung auf, die  
seh r  ch a ra k ter istisch  is t  und die H orizontfarbe b estim m t (LAATSCH  
W. 195 7); e s  treten  dunkle Sepiatöne auf, die zuw eilen  einen V io
le t ts t ic h  aufw eisen  können.

R elationen  der N ährstoffw erte im  E in ze lp ro fil und 
zw isch en  den v erg le ich b aren  H orizontabschnitten  der  
ein zeln en  Form en

D ie D arste llu n g  des N ährstoffangebotes in den H orizonten der  
ein zeln en  B odenform en is t  der rechten  S eite  der T abellen  1 b is  8 
zu entnehm en; von den ausgeführten U ntersuchungen wurden h ier  
nur die G e sa m ts t ic k s to ff - , P hosphor- und K aliw erte aufgenom m en.

D ie D arste llu n g  z e ig t , daß je w e ils  A n reich eru n gsh orizon te  m it  
vera rm ten  H orizonten abw echseln . Das r e ic h ste  N ährstoffangebot 
findet s ic h  in den H orizonten A p  und A jj. D ie b ild lich e  D a r s te l
lung m acht den E indruck von aneinandergereih tm  R e se r v o ir s  und 
S ch leu sen , wobei der A p -H orizon t das H au p treservo ir  d a rste llt . 
Im A jj-H orizon t erfo lg t die A ufbereitung, worauf die Lösungen durch 
den A p  in den B s bzw . B^ g esch leu st w erden , die w iederum  je  
ein k le in es  R e se r v o ir  d a rste llen  (sieh e  Abb. 104 und 105).

D ie beiden A n reich eru n gsh orizon te A p  und Ajj sind auch die
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H auptw urzelhorizonte, wobei die M a sse  der N ährw urzeln  fast a u s
sch ließ lich  den A h  durchflicht. Im unteren T eil des A -H orizon tes, 
der a ls  A p  au sgeb ildet i s t ,  sind nur m ehr w enige W urzeln anzu
treffen .

Im subalpinen W ald- und Z w ergstrau ch gü rte l bevorzugt b eso n 
d ers die Z irbe den Ah  a ls  W urzelraum , w ie man an der W urzel
entw icklung von jungen und alten Bäum en beobachten kann. D ie K eim 
linge sch ick en  ih re  W urzeln oft b is  zu 20 cm  durch den A p  in den 
A h » wo s ie  einen deutlichen Knick m achen und dann in d iesem  H ori
zont v e r str e ich en . B ei ä lterm  Z irben sieh t man an den fre ig e leg ten  
W urzeln e b e n fa lls , daß die N ährw urzeln  fa st durchw egs dem  Ah  an
gehören . B e i u n re ifen , m in era lisch en  Böden wird b e i B edarf auch 
der C -H orizont a ls  W urzelhorizont herangezogen .

B ei B etrachtung der E in ze lw erte  in den T abellen  fä llt  auf, daß 
die P h osp h orsäu rew erte  im  A p  und im  A h  r e la tiv  hoch sind . Man 
kann daraus sch ließ en , daß für die Z irbe ein phosphorbetontes N ah
ru n gsm ilieu  optim al se in  dürfte.

W eiters is t  in .den T abellen  zu en tnehm en , daß die P h o sp h o rsä u re
w erte eine g er in g ere  Streuung aufw eisen  a ls  die K a liw erte , deren  
Höhe von den g eo lo g isch en  G egebenheiten abhängt. Im m er aber is t  
in den A p - und A n -H orizon ten  eine A nreicherung fe s ts te l lb a r , im  
A p -H orizon t eine V erarm ung und eine n e u e r lic h e , aber ger in g ere  
A nreicherung in den B s - bzw . B ^-H orizonten .

Da Größe des N ährstoffangebotes und M ächtigkeit der A -H o r i-  
zonte p a ra lle l gehen , hat die G roßform  des E isen h u m u s-P o d so ls  das 
größte NährstoffangdDot aufzuw eisen; ihr fo lgt die G roßform  der Pod - 
so lig en  B rau n erd e, dann die K lein form  des E isen h u m u sp od sols und 
die der P od so ligen  B raunerde und die Ranker; P od so lran k er und 
Braune R anker. P ro toran k er , Blaikenböden und R estböden haben 
das g er in g ste  N ährstoffangebot. D ie se  Reihung is t  jedoch k e in e s 
wegs e in er  B ew ertung der Böden g le ic h z u se tz e n , da die B e d ü r fn is 
se  der e in zeln en  H olzarten  seh r  v ersch ied en  sind und außer dem  
N ährstoffangebot der pH -W ert, die H um usform  und das B odenleben  
in ih rer  G esam tw irkung eine sp e z if isc h e  R olle für die Ernährung  
der Jungpflanze sp ie len .

Für die Z irbe dürfte im  w ald losen  G ürtel die G r o ß f o r m  d e s  
E i s e n h u m u s  - P o d s o l s  den O ptim alboden d a r s te lle n , für die F ich 
te w ah rsch ein lich  die G r o ß f o r m  d e r  P o d s o l i g e n  B r a u n 
e r d e .
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B. Untersuchungsmethoden

1. Im Gelände

N ach  z a h lr e ic h e n  B o h rs t ich p ro b en  Ö ffnen von  P r o filg r u b e n  an ty p isc h e n  S te lle n . F a r b ig e  
R ep rod u k tion  d er  P r o filw ä n d e  d u rch  P h o to . H o r iz o n tw e is e  E n tnah m e von M isc h p ro b en  für d ie  
L a b o ru n tersu ch u n g  in Q uadern  b e s t im m te n  A u s m a ß e s . E n tnah m e von  Z y lin d er p r o b e n  in  n a 
tü r l ic h e r  L a g eru n g  z u r  B e s t im m u n g  d e s  P o r e n -  und L u ftv o lu m e n s , d er  W a sse r k a p a z itä t  s o 
w ie  d e s  B o d en v o lu m en s  in  n a tü r lic h e r  L a g er u n g . B es t im m u n g  d er  H u m u sform  m a k r o sk o p isc h  
und m ik r o s k o p is c h  m it te ls  d e s  G e lä n d e m ik ro sk o p s  d e r  F ir m a  R e ic h e r t ,  V erg rö ß er u n g  4 0 -  
b is  8 0 - fa c h . B e s t im m e n  und F e s th a lte n  a l le r  m a k r o sk o p isc h  erk en n b a ren  H o r iz o n t-  und V e
g e ta t io n s m e r k m a le  (N ä h e res  T ab . 1 8 ).

2. Im Labor

Im  B er g la b o r  p H -U n te rsu c h u n g  in n /K C l an n a tu r feu ch ten  P r o b e n . T ra n sp o r t  d er  im  B e r g 
la b o r  v o r g e tr o c k n e te n  B öden  in g ew a sc h e n e n  und g eb ü g e lten  B a u m w o llsä ck en ; P la s t ik m a te r ia l  
w urde v e r m ie d e n . N ach  L u fttrock n un g  d er  B öd en  A u ss ieb u n g  auf 2 m m  für d ie N ä h r sto ffu n 
te r su c h u n g . Z um  V e r g le ic h  p H -U n te rsu c h u n g en  in n /K C l an lu fttro ck en en  P r o b e n . O fe n tr o ck 
nung und A u ss ie b u n g  auf 0 . 2 m m  n ach  D u r ch m isch u n g  (Q u ad ratm eth od e) für d ie  U n te rsu c h u n 
gen  im  M ik r o v erb ren n u n g so fen  auf den C - und N -G e h a lt . U n tersu ch u n gen  au f den G ehalt an 
P 2 0 ö ,K , N O 3 , N H 4 , M g , M n , F e  und Ca im  N a tr iu m a z e ta t -E s s ig s ä u r e p u f fe r -A u s z u g  vom  
pH 3 .8  n ach  M O R G A N -B A R B IE R , M . F . M ORGAN 1 9 4 1 , H .A .L U N T , C .W .S W A N S O N , H. G. 
M . JA CO BSO N  1950 (a u sg e a r b e ite t  von  G. C. R E D L IC H  für S .A .S .  L a b o r a to ir e  A g ro n o m iq u e , 
G a r g e n v ille , S. e t  O. F r a n c e ) ,  m it  d er  A b än d eru n g , daß an S te lle  d er  A u ssch ü tte lu n g  w äh
ren d  d er  D a u er  von 2 Stunden e in e  D u rch m ixu n g  von  3 M inuten v o rg e n o m m en  w urde. Zur  
K o n tro lle  d er  P h o s p h o rsä u reu n tersu ch u n g e n  w urde d ie  V an ad atm eth od e von B . KURM IES 1955 
h e r a n g e z o g e n . V or d em  M ixen  w urde a llen  P rob en  e in  e n tsp r e c h e n d e r  P r o z e n ts a tz  C arb o  
a c tiv a tu s  s ic c u s  p .a .  z u g e s e t z t .  F ü r s ä m t lic h e  A n a ly se n  w urden  C h e m ik a lie n  p ro  a n a ly s i von  
M e rck  o d er  R ie d e l de H aen v er w en d et .

C. Diskussion und Kritik der Methoden

V o lu m s-  od er  G e w ic h tse in h e it  a ls  B e r ech n u n g sg ru n d la g e : D ie  h o r iz o n ta le  E n tnah m e von  
B od en q u ad ern  hat den Z w e c k , 1) ü b er  den V o lu m sa n te il d er  K o rn frak tion en  b e i den M in e r a l
b öden  A u fsch lu ß  zu  geb en  und 2) neb en  d er  G e w ic h tse in h e it  au ch  d ie  V o lu m se in h e it  a ls  R e c h 
n u n g sg ru n d la g e  b en ü tzen  zu  können . D ie  gro ß en  U n te r s c h ie d e  z w isc h e n  den s p e z if is c h e n  G e
w ich ten  d e r  A - ,  B -  und C -H o r iz o n ta b sc h n itte  hatten  r e in  e m p ir is c h  dazu  g e fü h r t , d ie  M enge  
d er  E x tr a k t io n s f lü s s ig k e it  ab w e ich en d  von d en  m eth o d isc h e n  V o r s c h r ifte n  je  n ach  B od en art  
zu  v a r i ie r e n . E s  fo lg te  d ie  Ü b e r le g u n g , daß e n tsp r ech en d  d em  n a tü r lic h e n  L eb en sra u m  d er  
P fla n z e n w u r z e l d ie  B erech n u n g  d e s  N ä h r sto ffa n g e b o te s  vo m  V o lu m en  und n ich t vo m  G ew ich t  
a u sg e b e n  m ü ß te . D em n ach  w urde a ls  r ic h tig  a n g en o m m en , daß e in e  b e s t im m te  V o lu m se in 
h e it  Boden  im m e r  m it  d er  g le ic h e n  F lü s s ig k e it s m e n g e  zu  e x tr a h ie r e n  und d ie  R ech n u n g sg ru n d 
la g e  fü r  d ie  E in w aage d a s  V olu m en  von  e in e m  L ite r  n a tü r lic h  g e la g e r te n  B o d en s s e i .  Ehe 
d ie s e  E rk en n tn is  e x p e r im e n te ll  gen ü gen d  b e le g t  w erd en  k o n n te , m ußte auf B a s is  d er  G e w ic h ts 
e in h e it  g e a r b e ite t  w e r d e n , um  V e r g le ic h e  m it  d er vorh an d en en  L ite ra tu r  z ie h e n  zu können; 
d ie  Z ah len  d er  v o r l ie g e n d e n  A r b e it  s in d  d a h er  G e w ich ts-p p m  , w ährend  in den fo lg en d en  A r 
b e ite n  auf B a s is  d er  V o lu m se in h e it  V o lu m s-p p m  v o r g e s e h e n  s in d .
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E xtrak tion sm ittel

D ie  E x tra k tio n  im  N a tr iu m a z e ta t -E s s ig s ä u r e p u f fe r  e r fa ß t  n ach  W. LA ATSC H  (m ü n d lich ) , g e 
m e s s e n  an d em  E x tr a k tio n sv e r m ö g e n  d er  F o r s tp f la n z e n w u r z e l , n ich t d as g e s a m te  N ä h r s to f f 
angeb ot; d as E x tr a k t io n s m itte l  e r s c h e in t  d em n a ch  a ls  zu  sch w a c h . Schon  m it d ie s e m  s c h w a 
ch en  E x tr a k t io n s m itte l  w urden  in den H u m u sh o r izo n ten  im  V e r g le ic h  zu  den M in e r a lh o r iz o n 
t e n , den P fla n z g ä r te n  und A ck erb ö d en  u n e r w a r te t  hohe N ä h r s to f fw e r te  g e fu n d e n , und e s  kann  
e in  s t ä r k e r e s  E x tr a k t io n s m itte l  d ie  eb en  erw äh n ten  U n te r sc h ie d e  nur n och  v e r s tä r k e n . Schon  
m it d em  sch w a c h e n  E x tr a k t io n s m itte l  e r g e b e n  d ie  A n a ly se n  e in  d e u t lic h e s  A bheben  d e r  H u
m u sh o r iz o n te  a ls  N ä h r s to f f s p e ic h e r  g eg e n ü b er  den an d eren  H o r izo n ten .

Schw ankungsbereich des N ä h rsto ffsp ieg e ls

D ie E r g e b n is s e  können in s o fe r n e  a ls  g e s ic h e r t  und n ich t  a ls  Z u fa iis w e r te  a n g e se h e n  w e r 
d en , a ls  d ie  in Jah rh u n d erten  en ts ta n d en en  B öden  n ie  b e a r b e ite t  w urden  und auch d er  E in 
fluß durch  d ie  B ew eid u n g  s e h r  g e r in g  i s t .  (D ie s ta r k  b ew e id e ten  F lä ch en  sin d  a ls  R a se n b ö 
den g e s o n d e r t  zu b e u r te i le n ) . E in e  j a h r e s z e i t l ic h e  V erä n d eru n g  d es  N ä h r s to f f s p ie g e ls ,  m it  
w e lc h e m  man b e i a n d e r w e it ig  g en u tzten  B öden  re ch n e n  m u ß , fä l l t  h ie r  n ich t in s  G ew ich t.

K ohlezusatz

Zu d em  K o h le z u sa tz  i s t  zu  s a g e n , daß e r  n o tw en d ig  w a r , da d ie E ig e n fa r b e  d er  H u m u s
böden  b e i p h o to m e tr is c h e n  U n tersu ch u n g en  s tö r t e .  D ie  d ad u rch  en tsta n d en en  F e h le r  konnten  
w egen  ih r e r  G e r in g fü g ig k e it  v e r n a c h lä s s ig t  w erd en .

M ixen anstatt Schütteln

D ie  a llg e m e in  g e b r ä u c h lic h e  E x tra k tio n  durch  m e h r s tü n d ig e s  A u ssc h ü tte ln  w urde durch d r e i  
M inu ten  la n g e s  M ixen  m it  d em  U ltr a tu r r a x  (2 0 .0 0 0  U /m in )  e r s e t z t ;  h ie r b e i w urde n ich t nur  
s e h r  v ie l  Z e it  e r s p a r t ,  e s  konnten auch b e i B öd en  m it h oh em  Gehalt, an o r g a n is c h e r  Sub stan z  
r e p r o d u z ie r b a r e  W erte  e r z ie l t  w er d e n , wenn d ie s e  n ich t m eh r  n a tu r feu ch t, so n d er n  lu fttro k -  
ken w a ren . W egen ih r e s  hohen B e n e tz u n g s w id e r s ta n d e s  w ürden s i e  u n tra g b a r  h ohe S ch ü tte l
z e ite n  b e a n sp ru ch en .

S - W e r t - B e  S t i m m u n g

Da s ic h  d e r  W u rze lrau m  v o rw ie g en d  au s sa u r en  H u m u sh o r izo n ten  zu sa m m e n & e tz t , k onn 
ten  d ie  S -W e r te  a ls  C h a r a k te r is t ik u m  fü r  d as B a sen a n g e b o t n ich t b e s t im m t w e r d e n , w e il in 
fo lg e  d es  hohen  A n te ils  an o r g a n isc h e n  Säuren d ie F o r m e l S T  H n ich t a u sw er tb a r  i s t .

II. Beziehung B oden-R elief-V egetation

A. Wie sind die Böden im Relief verteilt?

B ei G. SCHRECKENTHAL-SCHIMITSCHEK 1934 wird h erv o rg e 
hoben, daß die W aldkrone von entsch eid en d em  Einfluß auf die B o
denbildung is t  und oberhalb der W aldgrenze dem  R e lie f und der E x-
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P osition  b estim m en d e W irkyng zukom m t. D ies konnte auch im  Sta
tion sgeb iet O bergurgl und in den anderen U ntersuchungsgebieten  
n ach gew iesen  w erden. Oberhalb der W aldgrenze, wo die k lim a
au sgleich en d e Wirkung der Baum kronen und die sp e z if isc h  b io lo 
g isch e  Wirkung der N ad elstreu  feh lt , rückt der Einfluß des R e
lie fs  so  in den V ordergrund, daß b estim m te  G esetzm äßigkeiten  e r 
kennbar werden:

Auf den N ord w est- , N ord- und N ordosthängen der T ä ler  hat s ich  
großfläch ig  der F o rm en k reis des E i s e n h u m u s - P o d s o l s  a u s
gebildet und auf den Südost- , Süd- und Südwesthängen der F orm en 
k re is  der P  o d s o 1 i g e n B r a u n e r d e .  B ei d ifferen z ier ter  R e
lie fg lied eru n g  der Hänge wird die großfläch ige A usbildung nur ein er  
F orm  von e in er F orm en v ie lfa lt a b g e lö st, und zw ar s o , daß man 
die V erh ä ltn isse  des G roß reliefs auf das K le in re lie f p ro jiz ieren  
kann: D ie Böden der H änge, Rippen und Mulden im  G roß relief ent
sp rech en  den in g le ich er  E xposition  liegenden  Böden der H änge, 
Rippen und Mulden im  K le in re lie f. -  Das Stationsgeb iet im  G urgier  
T al s te llt  ein M u sterb e isp ie l für d iese  Beobachtungen d ar, denn 
e s  sind h ier  gem äß der außerordentlich  re ich en  G liederung des R e
l ie fs  auf k le in stem  Raum Subtypen und V arietäten  der P o d so lk la s-  
se  in au ßerordentlicher R eichhaltigkeit v er tre ten .

Auf den N o r d w e s t- , N ord- und N ordostflanken des G roßhangs, 
der W est-N ord w est exponiert i s t ,  findet s ich  der F orm en k reis des 
E ise n h u m u s-P o d so ls , a lso  G roßform  und K leinform  sow ie  P od so l-  
ranker; auf den Süd- und Südwestflanken des Großhangs tr ifft man 
auf den F o rm en k reis der P od so ligen  B rau n erd e, a lso  auf Groß
fo rm , K leinform  und Braunen Ranker (B e isp ie l s ieh e  Abb. 106). 
E isen p od so l tr itt  im  angrenzenden Z irb en-L ärchenw ald  und ob er
halb der W aldgrenze in der K ronentraufe von Z irbenhorsten  und 
großen E in ze lz irb en  v ö llig  unabhängig von der E xposition  aufj an 
schütteren  W ald- und H o rstste llen  la sse n  s ich  m anchm al Ü bergangs- 
form en oder Tendenzen zur Bildung von E isen h u m u s-P o d so l oder  
P o d so lig er  B raunerde fe s ts te lle n . -  Auf den W eideflächen finden  
sich  R asenabarten fa st a lle r  genannten B öden , und zw ar im  Sta
tion sgeb iet nur auf V erebnungen, anderw ärts aber auch auf Hän
gen , wenn d iese  a ls  W eideflächen oder M ähder genutzt w erden , 
so  z . B .  großfläch ig  auf den Sonnenhängen des inneren Paznaun- 
ta ls . Je nach E xposition  und H öhenlage tr ifft man auf W eiden und 
M ähdern die R asenabarten des zugehörigen  F o rm en k re ise s: auf 
den Sonnenhängen R asenform en  der P od so ligen  B raunerde-G ruppe  
und auf den Schattenhängen R asenform en der E isen h u m u s-P o d so l-  
Gruppe. In Waldnähe findet s ich  seh r  häufig R a sen -E isen p o d so l. 
Auf au sgesp roch en  w indexponierten Standorten , a lso  auf Rippen und 
Kuppen, h errsch en  P od so lrestb öd en  (E rosion sform en ) v o r . Auf den 
M urenkegeln und in den Sohlen der Lawinenrinnen und B la ikenm ul- 
den findet man P rotoran k er , auf den Südhängen d ie se r  Rinnen und 
Mulden Braune Ranker und auf den Nordhängen P od so lran k er. Wo
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d e r  n o rd e x p o n ie r te  H ang d e r  B la ik en  d u rc h  den Wind a u sg e b la se n  
i s t ,  s c h lie ß e n  die P ro to ra n k e r  d ire k t  an den fre il ie g e n d e n  P r o f i l 
a n sc h n itt d e r  re ife n  Böden a n , a lso  z. B. an E ise n h u m u s -P o d so l 
o d e r  s e in e  K le in fo rm .

A b b .  106: V e r t e i l u n g  d e r  B ö d e n  i m  R e l i e f  in  v e r s c h i e d e n e n  V e g e t a t i o n s s t u f e n .  
S i g n a t u r e n  f ü r  d i e  B ö d e n  s i e h e  A b b .  103

Auf G rund v e r s c h ie d e n e r  B eobach tungen  und U n te rsu ch u n g en  
(I.N EU W IN G ER und A. C Z E L L  1959) kann m an  s c h l ie ß e n , daß die B ö
den des d e rz e it ig e n  Z w e rg s tra u c h g ü r te ls  in den Z e n tra la lp e n  e h e 
m a lig e  W aldböden s in d , d ie dank ih r e r  b e a c h tlic h e n  T ie fg rü n d ig 
k e it und ih r e r  c h e m isc h -p h y s ik a lis c h e n  und b io lo g isc h e n  E ig e n sc h a f
ten  vom  b o d enkund lichen  S tandpunkt aus z u r  A u ffo rs tu n g  e in e s  S ch u tz 
w a ld g ü rte ls  gut g e e ig n e t s in d .
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B. Welche große Gruppen von Böden lassen sich innerhalb der 
Vielfalt von gefundenen Formen unterscheiden?

D ie gefundenen B odenform en la sse n  s ich  in drei große Grup
pen oder F o rm en k reise  einordnen , wenn man a ls  E in te ilu n gsp rin 
zip die H um usform en und den M ineralanteil in den H auptw urzel
horizonten  wählt. G estützt auf die E rg eb n isse  in form ativer  phy
s ik a lisc h e r  A n a lysen , w ie E rm ittlung von P oren volu m en , W a sser 
kapazität und M ineralanteil und vor a llem  durch m ak rosk op isch 
m orphologische U nterscheidung, sind die drei Bodengruppen e in 
deutig zu erkennen und zu d efin ieren .

Schw ierig  is t  jedoch die Benennung, da in der H um usnom enkla
tur b ish er  keine Einigung e r z ie lt  w erden konnte, wie d ies F. HART
MANN 1952 nach e in er  h isto r isch en  Ü b ersich t beklagt. E s is t  o f
fen s ich tlich , daß die d rei großen F o rm en k reise  das R esu ltat a ller  
ökologischen  Faktoren s in d , da jedem  K reis ein  b estim m ter  P latz  
im  R e lie f  zukom m t. V erf. konnten s ich  jedoch nicht en tsch ließ en , 
die Benennung d ie se r  B odenform en im  subalpinen Z w ergstrau ch 
gü rtel nach den b io lo g isch en  P rin zip ien  F. HARTMANNS vorzu n eh 
m en , ehe die H um usform en in b io lo g isch er  und ch em isch er  Hin
sich t genügend untersucht wurden. D ie A rbeiten  von E .JA H N  (Ab
schnitt I E 12) und W. GAMS 1959 geben w ertvo lle  H inw eise für 
die D efin itio n , die in ein er  künftigen A rbeit noch m it H ilfe von 
B od ensch liffen  und durch w eitere  b io lo g isch e  und ch em isch e  Ana
ly sen  ergänzt werden so lle n . V orläufig  wurden daher m ög lich st un
verb in d lich e B ezeichnungen für die drei großen F o rm en k reise  und 
die H um usform en der E in zelh orizon te  in den P rofilen  (s ieh e  T a
b e lle  1 b is 8) gew ählt.

D ie drei F o rm en k re ise  sind:
1. M i n e r a l b ö d e n  m it w enig d ifferen z iertem  P ro fil und seh r  

gerin gem  H um usanteil im  H auptw urzelraum . H ierzu  gehören  
A b tragsform en , w ie B l a i k e n b ö d e n  und R e s t b ö d e n ,  und 
unreife B odenbildungen, w ie P r o t o r a n k e r  auf B laiken und 
überm urten su b fo ss ilen  Böden wie R a s e n r a n k e r .  D ie M ine
ralböden nehm en ihren  P latz  auf den jungen Schürf- und A uf
sch ü ttu n gsste llen  im  R elie f ein .

2. R o h h u m u s b ö d e n  m it m äßigem  M ineralanteil und hohem  Hu
m u san teil im  H auptw urzelraum . D ie H um usform en sind T rocken
torf und grob er Rohm oder im  A p -  und fe in er  sch m ie r ig e r  Roh
m oder im  A jj-H o r izo n t, H um usperkolate in den M in era lh ori
zonten. H ierher gehören E i s e n p o d s o l  . E i s e n h u m u s  - P o d -  
s o l  m it G roß- und K leinform  sow ie  P o d s o l r a n k e r  auf an
stehendem  G estein  und überm urten su b fo ss ilen  Böden. Ihren 
P latz im  R elie f nehm en die Rohhumusböden auf den Schatten
hängen ein .
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D er  A u sd ru ck  R oh m od er w urde von  V e r f . n ach  in fo r m a tiv e n  c h e m is c h -p h y s ik a l is c h e n  A na
ly s e n  ( s ie h e  T a b e lle  1 8 ) s o w ie  b io lo g isc h e n  M e rk m a len  und H in w e ise n  (E .J A H N , W. GAMS)
gew ä h lt und s o l l  in v o r b e r e it e t e r  A rb e it  g e n a u er  d e f in ie r t  w erd en .

3. M o d e r b ö d e n  m it hohem  M inera lan teil und m ittlerem  H um us
anteil im  H auptw urzelraum . Die H um usform en sind G robm oder 
im  A p -  und m u lla r tig er  M oder im  A jj-H orizont sow ie H um us
p e r k o la te in  den M ineralhorizonten . H ierzu  gehören P o d s o l i -  
g e  B r a u n e r d e  m it Groß- und K lein form , B r a u n e  R a n 
k e r  auf anstehendem  G estein  und auf Übermurten su b fo ssilen  
Böden sow ie  die R asenform en: R a s e n - E i s e n p o d s o l ,  R a 
s e n  E i s e n h u m  u s p o d s  o 1 , P o d s o l i g e  R a s e n b r a u n 
e r d e  m it G roß- und K leinform . D ie R asenranker wurden sin n 
gemäß zu den M ineralböden g e s te llt .
Ihren P latz im  R elie f nehm en die M oderböden auf den Sonnen

hängen ein .
D ie B ezeichnung Rohhum usböden wurde gew ählt, w eil die B o 

denform en dem  Rohhumustyp im  Sinne von ERDMANN angehören , 
und fern er  eine H um usauflage b e s itz e n , die im  Sinne vonW .LAATSCH  
und W. KUBIENA a ls  Rohhumus b eze ich n et w erden kann. D ie B e 
nennung dürfte eindeutig die Z ugehörigkeit der Böden kennzeichnen. 
Die B ezeichnung M oder ohne w eiteren  Z usatz wird h ier  und b ei 
den m eisten  A utoren für die H um usform en gew äh lt, die zw isch en  
dem  roh au fb ere ite ten , m in era lisch en  Rohhumus bzw . T rockentorf 
und dem  stark  au fbereiteten  M ull steh en .

Für die A u fforstu n gsp rax is is t  die Beobachtung w ich tig , daß j e 
de der d rei H auptholzarten im  W aldkam pfgürtel der Z en tra la lp en , 
Z ir b e , F ich te und L ärch e , auf einer der d re i Bodengruppen d o m i- 
nierend  w erden kann, s e i  e s  in  E in zelvork om m en  oder in H orsten , 
und s ich  dort auch n atü rlich  verjüngt (s ieh e  Seite 396).

C. Wie kann man die Böden im Gelände mit Hilfe der Pflanzen
decke ansprechen und abgrenzen?

Während der K artieru n gsarb eiten  wurde ü b er leg t, w elche M ög
lich k eiten  die P flanzendecke b ie te t , um  in e in fa ch ster  W eise die  
v ersch ied en en  B odenform en aufzufinden und abzugrenzen . Unter 
m eh reren  G esichtspunkten erw iesen  s ic h  sch ließ lich  d re i zur s y 
stem a tisch en  C h arak terisieru n g  der d rei großen B od en form en k rei
se  und ih rer  U ntergruppen a ls  ausreichend:

P h ysiogn om isch e  M erk m ale ,
K lim a-In d ik atoren ,
B oden-Indikatoren.

D ie noch aus etwa 100 M eter Entfernung hab ituell erkennbaren  
p h y s i o g n o m i s c h e n  M e r k m a l e :  S ied lu n gsform , offene oder  
g e sc h lo sse n e  G ese llsch a ften , W uchsform  der G e se llsc h a ftsg lie d e r , 
wie P o ls te r -  , R a sen - oder Spalierw uchs u. a. , dienten uns zur Un
tersch eid u n g  der d rei großen B od en form en k reise . In der P flan zen -
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S ozio log ie  w erden d iese  M erkm ale wohl b erü ck sich tig t, aber nicht 
zur U nterscheidung der G ese llsch aften  h erangezogen  und fanden 
daher in die übliche N om enklatur noch nicht Eingang.

Während der K artierung erw ies  s ic h , daß die physiognom ischen  
M erkm ale zur B estim m ung und B egrenzung der Bodenform en m ehr  
au ssagen  a ls  die f lo r is t is c h e  Z usam m ensetzung. So treten  z . B .  
Em petrum  n igru m , V accinium  u lig inosum  und L o ise le u r ia  p ro-  
cum bens sow ohl b ei der K leinform  der p odsoligen  Braunerde a ls  
a u ch b ei der K leinform  des E isen h u m u s-P o d so ls  auf. B ei der Braun
erd eform  ersch e in en  die Arten a ls  E inzelindividuen  in großen , 
lock eren  P o lstern  m it veg eta tio n slo sen  Z w isch en räu m en , die H. 
FRIEDEL a ls  B arfleck en  b ezeich n et.

B a r f le c k e n  s in d  etw a  t e l le r g r o ß e ,  d u rch  Ü b erh itzu n g  en ts ta n d en e  v e g e ta t io n s lo s e  S te lle n ,  
n ic h t  zu  v e r w e c h s e ln  m it  E r o s io n s s t e l l e n , da d e r  B od en  u nverw u n d et und das W u rz e lg e f le c h t  
d er  b en a ch b a r ten  P fla n z e n  e r h a lte n  is t .

B ei der K leinform  des E isen h u m u s-P o d so ls  aber b ilden a lle  G lie 
der der P fla n z e n g e se llsc h a fte n , Stäm m chen an Stäm m chen stehend , 
einen dichten T eppich , der von F lechten  lo ck er  überw achsen  w ird , 
E inzelindividuen  treten  nicht in E rscheinung.

D ie se s  B e isp ie l ließ e  s ich  noch durch w e itere  ergänzen; im m er  
ze ig t s ich ,d a ß  die f lo r is t is c h e  Z usam m ensetzung zw eier  oder m eh 
r e r e r  G esellsch aften  annähernd g le ich  se in  kann, die S ied lu n gs
und W uchsform  der G ese llsch a ftsg lied er  jedoch auf d iffe r e n z ie r 
te ök o log isch e Bedingungen h in w eisen , die auch in den B odenfor
m en zum  A usdruck kom m en.

Je nach W eite ih rer  ökologischen  Am plitude w erden K l i m a -  
I n d i k a t o r e n  1.  b i s  3 .  O r d n u n g  u n tersch ied en . D ie Arten  
m it w e iterer  ö k o log isch er  Am plitude w erden a ls  Indikatoren 1. Ord
nung b ezeich n et und ch a ra k ter is ieren  die Grundformen der L e it
g e se llsc h a fte n , die Arten m it en g erer  ök o log isch er  A m plitude d ie 
nen a ls  Indikatoren 2. und 3. Ordnung zur K ennzeichnung der Un
tergruppen. D ies en tspricht etwa dem  Gebrauch der Dom inanten  
und K onstanten in der P fla n zen so z io lo g ie , doch erw iesen  s ic h  die 
b e r e its  b esch rieb en en  V egetation sein h eiten  aus dem subalpinen B e 
re ich  le id er  für den vorliegen d en  Zw eck a ls  zu w eit gefaßt (J. 
BRAUN-BLANQUET und H. JENNY 1926, J . BRAUN-BLANQUET  
und E .R Ü B E L  1 9 3 2 -3 4 , H. PALLMANN und P . H AFFTER 1933,
J.  BRAUN-BLANQ UET, G.SISSINGHund J.VLIEGER 1939 , J.BRAUN-' 
BLANQUET 1949).

A ls B e isp ie l für den Gebrauch der K lim a-Indikatoren s e i  h ier  
die L e itg ese llsch a ft  des E ise n h u m u s-P o d so ls , G roßfohm ,angeführt. 
Das E rscheinungsb ild  der P fla n zen g ese llsch a ft w ird von d rei A r 
ten b estim m t, die je nach den örtlich en  V erh ä ltn issen  einen v e r 
sch iedenen  D eckungsgrad aufw eisen  können: V accin ium  M y r tillu s , 
b eg le ite t von V. u lig inosum  und V. v it is  idaea; Rhododendron fe r -  
rugineum ; H ylocom ium  sp le n d e n s , b eg le ite t von P leu roziu m  Sch re-  
b er i und den F lechten Cladonia s ilv á t ic a , CI. ran g ifer in a  und C e
tra r ia  islán d ica .
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Von d iesen  A rten b es itzen  die V accin ien  die w e iteste  k lim a ti
sch e A m plitude, s ie  sind in nahezu a llen  L e itg ese llsch a ften  der 
gefundenen B odenform en an zu treffen , vom  Z irbenw ald b is in die  
Spalierheiden  und dam it b is  zur ob ersten  G renze der A u fforstu n gs
m ög lich k eit in u n seren  Gebieten; die Gattung V accin ium  is t  daher  
a ls  K lim a-Indikator e r s te r  Ordnung zu  w erten . D ie V acc in iu m -E in -  
h eit wurde a ls  Grundform der P fla n zen le itg ese llsch a ften  nach einem  
m ündlichen V orsch lag  von H. FRIEDE L a ls  V a c c i n i e t u m  s . l .  
b eze ich n e t, was etwa dem  V accin ion-V erband  im  Sinne von BRAUN- 
BLANQUET en tsp rich t. B e i H ervortreten  e in er  A rt, z . B .  V a c c i
nium  v it is  idaea oder V. u lig in osu m , wird d ie se  V ariante g e so n 
dert b ezeich n et: V a c c i n i e t u m  v i t i s  i d a e a e ,  V.  u l i g i n o s i .

D as Rhododendron ferrugineum  hat eine k le in ere  ök o log isch e  
A m plitude a ls  die V accinien; se in  V orkom m en r ich tet s ich  nach  
Schneehöhe und Schneebedeckungsdauer und is t  im  W aldkam pfgür
te l u n seres  G eb ietes höhenm äßig b eg ren zt. Da e s  das V accin ietum  
s . l .  näher k en n zeich n et, wurde e s  a ls  K lim a-Indikator 2 . Ordnung 
in der B ezeichnung für die L e itg e se llsc h a ft  attributiv verw en d et. 
Nach einem  V orsch lag  von H. FRTEDEL, m ündlich , wird die E in 
h eit m it dem  Nam en R h o d o d e n d r o - V a c c i n i e t u m  b eleg t. Die 
Endung " -eto" wurde v erm ied en , um ein e  V erw echslung m it den 
B R A U N -BLA N Q U ET’ sehen  B egriffen  au szu sch ließ en .

D ie en gste  k lim a tisch e  Am plitude in d ie sem  Z usam m enhang hat 
das H ylocom ium  sp len d en s. E s gibt eine noch exaktere k lim a ti
sch e  C h arak terisieru n g  a ls  das R hododendron, da es  auf die Schatt
lage der G ese llsch a ft h in w eist und wird daher a ls  K lim a-Indikator
3. Ordnung in die B ezeichnung für die L e itg e se llsc h a ft  einbezogen: 
h y l o c o m i u m r e i c h e s  R h o d o d e n d r o - V a c c i n i e t u  m . Seine  
G egen sp ie ler  sind das j u n  ip  e r u s r e i c h e und das c a l l u n a r e i -  
c h e  R h o d o d e n d r o - V a c c i n i e t u m ,  da Juniperus nana und C a l-  
luna vu lg a r is  auf s tä rk ere  Besonnung h in w eisen .

B o d e n - I n d i k a t o r e n  wurden b ish er  nur für M ineralböden  
f e s tg e s te l lt .  Sind s ie  n icht vorhanden, dann kann die B odenform  
nach den p h ysiogn om isch en  M erkm alen und den K lim a-Indikatoren  
b estim m t w erden. Sind s ie  vorhanden , dann w ird die L e itg e se llsc h a ft  
durch die Beifügung "Pionier" oder "reduziert" näher ch a ra k ter i
s ie r t . D ie w ich tigsten  d ie se r  M inera lb od en -A n zeiger  innerhalb  
der subalpinen Stufe sind: A r c t o s t a p h y l o s  u v a  u r s i ,  L o 
t u s  c o r n i c u l a t u s ,  T r i f o l i u m  p a l l e s c e n s  und R h a c o -  
m i t r i u m  c a n e s c e n s .

Z . B .  Da das R hododendro-V accin ietum  innerhalb b estim m ter  
Schneehöhengrenzen bezü g lich  des B odens eine w eite Am plitude b e 
s it z t ,  kann es n icht nur auf r e ife n , sondern auch auf unreifen  B ö 
den Vorkom m en. D ie unreifen  B öden, die einen hohen M ineralan
te il  im  W urzelhorizont a u fw eisen , werden jedoch  durch m in d esten s  
eine der oben genannten M ineralboden-Indikatoren an gezeig t.

3 8 6

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



Nach d ie se r  a llgem ein en  Ü b ersich t folgt eine K ennzeichnung der  
B odenform en durch die P fla n zen g ese llsch a ften  im  ein zeln en .

1. M ineralböden

A llgem ein e K ennzeichen: offene G ese llsch a ften , die sich  im  P i 
o n ier - oder R eg ressio n s-S ta d iu m  befinden. G esch lo ssen e  G e se ll
schaften  sind durch m in d esten s einen der M ineralboden-Indikato- 
ren gekennzeichnet.

B l a i k e n r o h b ö d e n :
K ennzeichen: keine .od er  nur äußerst sp ä r lich e  B esied lu n g  durch 

Anflug.
P r o t o r a n k e r  a u f  B l a i k e n  (Grüne B la ik en , H. FRIEDEL  

1.934/35/38a  und b , 1956).
K ennzeichen: offene P io n ie r g e se llsc h a ft  von Rhododendron ferru g i-  
neum , V accinium  v it is  idaea m it wenig V accinium  M yrtillu s und 
V accinium  u lig inosum  a ls B e g le ite r n , dazu Em petrum  n igru m , A rc-  
tostap h ylos uva u r s i ,  Lotus co rn icu la tu s , T rifo lium  p a lle s c e n s , 
L inaria a lp ina, F estu ca  div. sp . , A g ro stis  r u p e s tr is , A. alp ina, 
Luzula lu tea , R hacom itrium  ca n escen s  und v e r e in z e lt  K eim linge  
von Z irben  und Lärchen*

P fla n zen le itg ese llsch a ft: o ffen es P ion ier-R h od od en d ro-V acc in ie -  
tum v it is  id aeae.

P r o t o r a n k e r  a u f  Ü b e r m u r t e n  B ö d e n :
K ennzeichen: se lte n e r  offene P io n ie r g e se llsc h a ft  w ie bei P ro to 

rankern auf B la ik en , häufiger lo ck er  g e sc h lo sse n e  ju n ip eru sreich e  
oder ju n ip eru s- und ca llu n areich e Z w ergstrauchheide m it Rhodo
dendron ferru g in eu m , V accinium  v it is  idaea m it wenig V. M y rtil
lu s und V. u lig inosum  a ls  B eg le ite r n , w elche durch das V orkom 
m en von M ineralboden-A nzeigern  a ls  M in era lb o d en -L e itg ese llsch a ft  
gekennzeichnet w ird.

P flan zen le itg ese llsch a ft-.lo ck er  g e s c h lo s s e n e s , ju n ip eru sre ich es  
oder ju n ip eru s- und ca llu n a re ich es P io n ier-R h od od en d ro-V accin i-  
etum  v it is  id aeae.

R e s t b ö d e n :

K ennzeichen: offene R e g r e ss io n sg e se llsc h a fte n  von V accinium  
v it is  idaea (V. M yrtillu s und V. u lig inosum  nur sp ä r lic h ), L o ise -  
leu r ia  p rocu m b en s, A rctostap h ylos uva u r s i ,  M inuartia recu rv a , 
A g ro stis  ru p estr is  und A. a lp ina, Luzula lu tea , ab b estim m ter  Hö
he A lecto r ia  ochroleuca; Rhododendron ferrugineum  feh lt in folge  
m angelnder Schneebedeckung. L o ise leu r ia  procum bens b ildet f lä 
ch ige S p a lierrasen  und an b eson d ers w in d au sgesetzten  Stellen  b i l 
den sich  A g ro stis-W in d ra sen . P fla n zen le itg ese llsch a ft: o ffe n e s , r e 
d u ziertes L o ise leu r io -V a cc in ie tu m  v it is  idaeae; ab b estim m ter  Hö
he o ffen es , r ed u z ier te s  A le c to r io -L o ise leu r ie tu m .
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2. Rohhumusböden

A llgem ein e K ennzeichen: dichte g e sc h lo sse n e  G e se llsc h a fte n , vom  
Z irbenw ald und den angrenzenden Z w ergstrauchheiden  b is  in die  
Spalierheiden  reich en d . D ie D ichte der Z w ergstrau ch sch ich te  
nim m t beim  Ü bergang vom  Zirbenw ald  in die w aldfreien  G ebiete  
im m er m ehr zu und erre ich t im  G ebiet der g esch lo ssen en  S p a lier-  
und F lechtenheiden  ihr größtes Ausm aß; dadurch is t  in a llen  V e
geta tion sstu fen  der R ohhum usgebiete ein Grad der B eschattung und 
des V erd u n stu n gssch u tzes g e w ä h r le is te t , der d ie  Bildung von Roh
hum usböden begünstigt.

E i s e n p o d s o l  (sieh e  T ab elle  1).

K ennzeichen: in den U ntersuchungsgeb ieten  ty p isch er  Boden im  
Z irbenw ald oder unter Z irbenhorsten  m it U nterw uchs von V ac-  
cin ien  und Rhododendron ferru g in eu m  m it B eg le itern .

Nach J. BRAUN-BLANQ UET, H. PALLMANN und R. BACH 1954 
kom m t im  S ch w eizer isch en  N ationalpark E isen p od so l auch im  P i-  
ceetum  transalp inum  B r .- B l .  v o r , is t  aber dort a ls  " in su b risch e  
V ariante au sg eb ild et, m it v ie l  F e in erd e  im  A -H o r iz o n t" . In den 
T iro ler  U ntersuchungsgeb ieten  kom m t eine en tsprechende V arian
te des E isen p o d so ls  an v er lich te ten  S tellen  des Z irb en -L ä rch en -  
w aldes vor  und wurde a ls  Ü bergangsform  zw isch en  E isen p od so l und 
P o d so lig er  B raunerde b eze ich n et, die durch F r e is te llu n g  und s tä r 
k ere  Besonnung des Bodens entstanden is t .

Nach den genannten Autoren kom m t der E isen p od so l im  Typus 
und in V arianten neben P o d so lig er  Braunerde im  P iceetu m  subal - 
pinum m y rtille to su m  B r. -B l .  des S ch w eizer isch en  N ationalparks 
v o r . In den h ier  genannten U ntersuchungsgeb ieten  wird der E is e n 
podsol in ty p isch er  F orm  nur im  Z irb en -L ärch en w ald gü rte l gefun
den; eine A usnahm e bilden die o zean isch en  R andgeb iete , z . B .  i n 
n eres  P aznauntal, wo die Z irben zu rü ck treten . H ier is t  die Z u sam 
m ensetzung und die P hysiognom ie der Z w ergstrau ch sch ich te  aus - 
sagend für die B odenform .

P fla n zen le itg ese llsch a ft:  Da eine vollkom m ene Ü bereinstim m ung  
zw isch en  der h ier  gefundenen L e itg e se llsc h a ft  und dem  R hodore- 
to -V a cc in ie tu m  cem b retosu m  B r .-B l. b e s te h t , wurde von e in er  kon
sequenten Fortführung der N am ensgebung abgesehen  (die G e se ll
schaft würde heißen "R hododendro-V accinietum  cem brosum ") und 
die B ezeichnung nach J. BRAUN-BLANQUET beibehalten .

E i s e n h  u m  u s - P  o d s o 1 , G r o ß f o r m  (sieh e T ab elle  2).

K ennzeichen: ty p isch er  E isen h u m u s-P o d so l findet s ich  in den 
dicht g e sc h lo sse n e n , nordexponierten  m o o s- und flech ten re ich en
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Z w ergstrauchheiden  m it Rhododendron ferru g in eu m , V accinium  M yr- 
t i l lu s ,  V. u lig inosum  und V. v it is  id a ea , H ylocom ium  sp le n d e n s , 
P leu roziu m  S ch reb er i, Cladonia s ilv á tica  und CI. ra n g ifer in a , C e
tra r ia  is lá n d ica  u. a.

E ine V ariante des E isen h u m u s-P o d so ls  hat s ic h  zw isch en  der  
oberen G renze des Rhododendron und der unteren G renze der Wind
bartflech te A lec to r ia  ochroleuca  a u sgeb ild et, die s ich  b ezü g lich  der  
H um usform  von A p - und A jj-H orizont der w eiter  unten b esp ro ch e
nen K leinform  des E isen h u m u s-P o d so ls  n äh ert, aber H orizonte von 
b each tlich er  M ächtigkeit und zum  U ntersch ied  gegen  d ie K leinform  
einen deutlich  ausgeprägten  A g -H o rizo n t b e s itz t . D ie typ isch e L e it
g e se llsc h a ft  d ie se r  V ariante is t  eine Soziation  von d ichtem  T eppich
wuchs m it v ie l V accinium  u lig in osu m , dazu V accin ium  v it is  idaeae  
und sp ärlich  V .M y r tillu s , Em petrum  nigrum  und L o ise leu r ia  p ro-  
cum bens. Das E rsch ein u n gsb ild  der G ese llsch a ft wird geprägt von  
dem  re ich lich en  A uftreten der F lechten  Cladonia s ilv á t ic a , CI. ran 
g ifer in a , CI. a lp ina , C etraria  is lá n d ica , C .a lp e s tr is ,  C. cuculata  
und C .n iv a lis , wobei die C etrarien  überw iegen . Man könnte d iese  
V ariante des E isen h u m u s-P o d so ls  a ls  F lech ten -V arian te  bezeichnen .

P fla n zen le itg ese llsch a ft der typ ischen  Form : dicht g e sc h lo sse n e s  
h y locom iu m reich es R hododendro-V accinietum .

P fla n zen le itg ese llsch a ft der F lech ten -V arian te: dicht g e s c h lo s 
sen es  C etrar io -V acc in ie tu m  u lig in osi.

E i s e n  h u m u s - P o d s o l ,  K l e i n f o r m  (sieh e T ab elle  3).

K ennzeichen: G ese llsch a ft von dichtem  T eppichw uchs m it V ac
cinium  u lig in osu m , dazu V. v it is  idaea und sp ä r lich  V .M yrtillu s;  
Em petrum  n igru m , L o ise leu r ia  p rocu m b en s, Cladonia s ilv á t ic a , CI. 
ran g ifer in a , CI. a lp ina, C etraria  is lá n d ica , C .a lp e s tr is ,  C. cu cu la 
ta und C. n iv a lis , der a ls  C harakteristikum  ein m ehr oder w eniger  
dichtes Netz von A lec to r ia  och roleu ca  anhaftet.

D ie W indbartflechte A lec to r ia  ochroleuca  ze ig t eine seh r  w ich
tig e  k lim atisch e  G renze an, an der ein seh r  sch a rfer  Übergang von  
den G roßform en zu den K leinform en der Bodenbildungen sta ttfin 
det.

Die K leinform  des E isen h u m u s-P o d so ls  wird durch das V orhan
densein  der A lec to r ia  och ro leu ca  a lle in  noch nicht genügend g e 
kennzeichnet; ein ebenso w ich tiges K riterium  is t  der dichte T ep
pichw uchs der übrigen G ese llsch a ftg lied er . D ie A lec to r ia  kann auch 
auf R estböden auftreten , aber nur in der ch a ra k ter istisch en  o ffe 
nen R e g r e ss io n sg e se llsc h a ft .

P fla n zen le itg ese llsch a ft: dicht g e sc h lo s se n e s  A le c to r io -V a cc in i-  
etum  uliginosi'. D er B eg r iff des L o ise le u r ie to -c e tr a r ie tu m  a lec to -  
riosu m  PALLMANN und HAFFTER 1933 is t  w eiter gefaßt und reich t  
in die G ebiete der R estböden und E isen h u m u s-P od so l-G roß form en .
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3. M oderböden

A llgem ein e K ennzeichen: lock er  g e sc h lo sse n e  Z w ergstrau ch ge
se llsch a ften  m it B arfleck en , R a sen g ese llsch a ften .

P o d s o l i g e  B r a u n e r d e ,  G r o ß f o r m  (sieh e T abelle  4).

K ennzeichen: lock er  g e sc h lo sse n e  Z w ergstrau ch h eid e m it V ac-  
cinium  u lig in o su m , V. M yrtillu s , V. v it is  id a e a , Rhododendron fe r -  
rugineum , Juniperus nana, der in b eson d ers sonnigen Lagen von  
Calluna v u lg a r is  b eg le ite t wird; fern er  finden s ich  D icranum  div. 
sp . sow ie  v er e in z e lt  und lo ck er  a u sg eb re ite t Cladonia s ilv á tic a  
und CI. ran giferin a .

Das C h arak ter istisch e  d ie se r  L e itg e se llsc h a ft  is t  der lo ck ere  
Wuchs der A rten und die etwa te llerg ro ß en  v eg eta tio n slo sen  Ü b er
h itzu n g sste llen , die B arfleck en . D as V orkom m en von Juniperus 
nana und Calluna v u lg a r is  is t  ein w ertv o ller  H inw eis für das A uf
treten  der P od so ligen  B rau n erd e, aber nur dann, wenn auch a lle  
anderen C harakteristika vorhanden sind . An N ordosthängen , die  
in folge M orgensonne wenig Tau haben oder an südexponierten  Hang
te ile n , die in fo lge ih rer  L ee-L a g e  oft N euschneew ächten  tra g en , 
kom m t eb en fa lls Juniperus nana und auch Calluna v u lg a r is  v or . 
D er dichte Wuchs der G ese llsch a ft ze ig t aber E isen h u m u s-P o d so l 
und nicht P od so lig e  B raunerde an, und der P ro b e -E in stich  b e s tä 
tigt d iese  Annahm e.

P fla n zen le itg ese llsch a ft: lo ck er  g e sc h lo sse n e s  ju n ip eru sre ich es  
oder ju n ip eru s- und ca llu n a re ich es R hododendro-V accinietum  m it 
B arflecken .

D er B egr iff des Jun ip ereto -arctostap h yletu m  B r. -B l. is t  w e i
ter  gefaßt und umfaßt auch die G ese llsch aften  auf E isen h u m u s-P o d 
so l und auf P rotorankern .

P o d s o l i g e  B r a u n e r d e ,  K l e i n f o r m  (sieh e T ab elle  5).

K ennzeichen: lo ck er  g e sc h lo sse n e  Z w ergstrauchheide m it V ac- 
cin ium  u lig in o su m , V. v it is  id a e a , V. M yrtillu s , E m petrum  n ig ru m , 
L o ise leu r ia  procum bens (sp ärlich ). Die C harakteristika  d ie se r  L e it
g e se llsc h a ft  sind w ieder lo ck erer  Wuchs und B arfleck en . D ie G ren
ze  zw isch en  G roß- und K leinform  der P od so ligen  B raunerde wird  
durch das H ervortreten  von E m petrum  nigrum  g ek en n ze ich n et, d e s 
sen  große lo ck ere  P o ls te r  das E rsch ein u n gsb ild  der L e itg e s e ll
schaft prägen . H öhenm äßig fä llt d iese  G renze m it der G renze z w i
schen Groß- und K leinform  des E isen h u m u s-P o d so ls  zu sam m en , 
die durch das A uftreten von A lec to r ia  och ro leu ca  an gezeig t w ird.
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B r a u n e  R a n k e r  (sieh e T abelle  6).

K ennzeichen: Im S tationsgeb iet kom m en die Braunen Ranker unter 
callu n areich en  R hododendro-V accin ieten  vor . D ies kann jedoch nicht 
v era llg em e in ert werden; im  a llgem ein en  haben die Braunen Ran
ker keine besonderen  K ennzeichen und kom m en im  B ere ich  b eider  
B raunerdeform en v o r . Sie können von ihnen nur durch die P r o f il
aufnahme u ntersch ieden  w erd en , analog der U nterscheidung des 
P od so lran k ers (sieh e  T abelle  7) von den d iversen  F orm en der Roh
hum usböden.

Das B e isp ie l der beiden R ankerform en , Braune und P od so lran -  
k e r , z e ig t , daß die L e itg ese llsch a ften  in der H auptsache auf die 
Ausbildung des A -H orizon tes h in w eisen , der ja ch a ra k ter istisch  
für die Bodenform  is t .  Über die T iefe  des P r o fils  geben s ie  j e 
doch keinen A ufschluß.

R a s e n b ö d e n  (sieh e T abelle  8).

A llgem ein e  K ennzeichen: dichte R a sen g ese llsch a ft  von Nardus 
s tr ic ta , F estu ca  H a ller i, F. rubra u. a. , je nach H öhenlage v e r 
sch ieden  zu sa m m en g ese tz t.

Die V arietäten  der R asenböden , wie R a se n -E ise n p o d so l, R asen -  
E isen h u m u sp o d so l, P o d so lig e  B raunerde G roß- und K leinform en  
sind durch die L e itg ese llsch a ften  n icht zu erkennen , sondern e r st  
m it H ilfe e in er  P rofilaufnahm e, da durch die V errasung der u r
sprünglichen  Böden die A -H orizon te  uniform  au sgeb ild et w erden.

Durch d iese  K orrelationen  zw isch en  B oden- und V eg eta tio n sfo r
m en im  W aldkam pfgürtel der ostalp inen  Z entralalpen  gewinnen un
s e r e  Beobachtungen über den spontanen Baum wuchs praktischen  
W ert. Mit ein igen  E inschränkungen , die für die Randzonen g e l
ten , kann man fe s ts te l le n , daß die d rei H auptholzarten , L ärche, 
F ichte und Z ir b e , jew e ils  eine der drei großen Bodengruppen b e 
v orzu gen , und zwar:

M ineralböden
Rohum usböden
M oderböden

Lärchenw uchs 
Z irbenw uchs 
F ichten wuchs.
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III. Ö kologische Reihen

Welche ökologische Faktoren wirken bestimmend auf die 
Entstehung der verschiedenen Bodenformen, und wie lassen sich 
die einzelnen Bodenformen in ökologische Reihen gliedern?

Die F o rm en d ifferen zieru n g  der Böden im  heutigen W aldkam pfgür
te l se tz te  a ls  F olge der Entwaldung in Abhängigkeit vom  R e lie f und 
so m it unter dem  bestim m enden  Einfluß der v ersch ied en en  K lim a
faktoren  e in , deren w ich tig ste  W ärm e, W ind, Schnee und F eu ch 
te  sind . D ie Wirkung d ie se r  Faktoren auf die Form enbildung des  
B odens geht über die P flanzendecke (H. FRIEDEL 1960) und das 
B odenleben (E .JA H N , s ieh e  A bschnitt I E 12, und W. GAMS 1959) 
und z e ig t  s ic h  in der Ausbildung der L e itg ese llsch a ften  und der 
A usbildung der H um usform en.

Die Wirkung der K lim afaktoren is t  z u m eist k om plexer Natur; 
für die A u fforstu n gsp rax is is t  e s  jedoch oft notw endig , die W ir
kung e in es  F aktors is o lie r t  zu beobachten. Im F reilandnetz der  
Station O bergurgl wurden daher eine R eihe von ök ologisch en  M es
sungen gem acht (H.AULITZKY 1955a und b , H. FRIEDEL 1952 und 
1958a, b und H. TURNER 1958a und b ), die in dem  K lim ahaus auf 
dem  P a tsch erk o fe l exakt ergän zt w erden so lle n . G estützt auf die 
k la ss isc h e n  B esch reib u n gen  von ök o log isch en  R eihen durch A. K. 
CAJANDER 1909,  1921,  1 9 3 0 ,und H. GAMS 1939,  1 9 4 0-1942 , Th. 
FRIES 1925,  m it H ilfe der b e r e its  verfügbaren  U nterlagen der Sta
tion  in O bergurgl, ergänzt durch e igen e B eobachtungen, gelang e s ,  
in der u n tersch ied lich en  Ausbildung der B odenform en den Einfluß 
der K lim afaktoren fe s tz u s te lle n . D ie Beobachtung der abgestuften  
Faktoren W irkung, von extrem  stark  zu ex trem  sch w ach , auf die 
B odenform en führte zur A ufstellung von ök o log isch en  Bodenreihen; 
e s  wurde je eine W ä rm e-, W ind-, S chnee- und F eu ch tereih e  g e 
funden und nach den ch em isch en  Bodenuntersuchungen noch eine  
N äh rsto ffre ih e  h in zu g ese tz t. D ie se  R eihen w erden durch die charak
te r is t is c h e  A usbildung der L e itg ese llsch a ften  gekennzeichnet.

A. Die Wärmereihe

D ie W ärme is t  a ls  der entscheidende K lim afaktor bei der A u s
bildung der untersuchten Böden anzusehen . Dafür sp rich t die u n ter
sch ied lich e  A usbildung der B oden- und P flanzendecke in den Sonn- 
und Schattenlagen; s ie  is t  so au sgep rägt, daß man s ie  nur durch  
u n tersch ied lich en  W ärmegenuß während seh r  lan ger  Z eiträu m e e r 
k lären  kann. W ährend die U n tersch ied e in der P flanzendecke in 
der P h ysiogn om ie der L e itg ese llsch a ften  zum  A usdruck kom m en
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(siehe Seite 384 ff), la s se n  die Böden se lb st  s ich  nach ih rer  H um us
fo rm , deren Bildung ja bekanntlich durch das Bodenleben (BRUN- 
NER-STONA WSKI, D isserta tio n  1936,  W. GAMS 1959 und E. JAHN, 
sieh e  A bschnitt I E 12) g esteu ert w ird , sch a rf trennen und u n ter
te ilen .

B eim  F o rm en k reis der P od so ligen  B raunerde, wo die Zahl der  
M ilbai und C ollem bolen  ger in g er  is t  a ls  in den Schattlagen, die 
P ilz e  zu rü ck treten , dafür B akterien  und auch L um briciden in g e 
r in ger  Zahl die A rt der Humusbildung b e e in flu sse n , sind die A - 
H orizonte w enig d iffe r e n z ie r t , und ihr Humus n eigt zu m u lla r ti
gem  M oder. D ie se  m in era lre ich en  H um ushorizonte sind das Kenn
ze ich en  der M oderböden, die eine hohe W ärm esum m e zu ih rer  Ent
stehung benötigen (H .AULITZK Y, sieh e  A bschnitt I E 4). In den 
Schattlagen überw iegen  die P ilz e  (W. GAMS 1959) ,  M ilben und C ol
lem b o len , die B akterien  und Lum briciden treten  zurück. Die A - 
H orizonte sind seh r  stark  d ifferen z iert und besteh en  aus fa se r ig e m  
Rohhumus und R ohm oder b is  F ein m od er. D ie se  m in era la rm en , stark  
geg lied erten  H um ushorizonte sind das K ennzeichen der Rohhum us
böden, die in den subalpinen B ereich en  b e i g er in g erem  W ärm ege
nuß der Böden entstehen .

D ie G egenüberstellung der beiden F o rm en k reise  z e ig t , daß der 
Faktor W ärme den großen G egensatz h in sich tlich  der H um usquali
tät und daher auch die große G liederung schafft. E ine F ein teilung  
nach quantitativen U ntersch ieden  innerhalb der F o rm en k reise  b e 
w irke! die übrigen Faktoren (sieh e T abelle  9 13).

B. Die Windreihe

Die Windwirkung auf die P flanzendecke is t  an den physiogno- 
m isch en  M erkm alen der L e itg ese llsch a ften  zu erkennen. Mit zu 
nehm ender W indeinwirkung m achen die lo ck eren , höherw üchsigen  
G esellsch aften  so lch en  m it d ichtem  P o ls te r -  und Teppichw uchs P la tz  , 
die w iederum  dai Spalierheiden  w eichen; sc h lie ß lic h , b e i s tä r k 
stem  W indangriff, werden die G ese llsch aften  in offene R eduktions
form en  au fgelöst. In den ex trem sten  F ä llen , b e i s ta rk er  W indero
s io n , sind die F läch en , die sogenannten W indblaiken, v eg e ta tio n s
lo s  (sieh e  auch H .AULITZKY 1955b).

D ie Windwirkung auf den Boden geht m it e in er  Reduktion der 
A -H orizonte p a r a lle l , die auf den W indblaiken b is  zu e in er  v o ll
kom m enen Abtragung der A - , ja  v ie lfa ch  der B -H orizon te  führt. 
Im H auptuntersuchungsgebiet in O bergurgl wurde fe s tg e s te l l t ,  daß 
die A rt der Windwirkung für die Form ung der P fla n z e n g e se llsc h a f
ten und der Böden seh r  bedeutend is t .  D ie B ere ich e  m it häufigen  
P ra llw in d en , Fegew inden oder W irbelwinden haben lo k a lis ie r te  , cha
ra k te r is t isc h e  L e itg ese llsch a ften  und B odenform en, w ie aus dem  
Schem a (siehe T ab elle  10) zu entnehm en is t .

40 1
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T a b e l l e  9:  S c h e m a  d e r  W ä r m e r e i h e

E rw ärm ung  

lan g , se h r  stark

se h r  la n g , m äßig  

la n g , m äßig

se h r  k u r z , g erin g

k u r z , se h r  g erin g

P fla n z e n le itg e se lls c h a ft

lo c k e r  g e s c h lo s s e n e s , ju n ip eru s
r e ic h e s  oder ju n ip eru s- und c a l-  
lu n a re ich es  R h od od en d ro-V acci-  
nietum  m it B arfleck en

lo ck er  g e s c h lo s se n e s  E m p etro -  
V accin ietu m  m it B arfleck en

B odenform

P o d so lig e  B raunerde  
G roßform

P o d so lig e  B raunerde  
K lein form

o f fe n e s , r e d u z ie r te s  L o is e le u r io -  
V accin ietu m  V itis id aeae oder  
o ffe n e s , r e d u z ie r te s  A le c to r io -  
L o ise leu r ie tu m  od er A g r o s t is -  
W indrasen

dicht g e s c h lo s s e n e s , h y locom iu m -  
r e ic h e s  R h od odendro-V accin ietum  
oder dicht g e s c h lo s se n e s  C etra -  
r io - V accin ietu m  u lig in o s i

dicht g e s c h lo s se n e s  A le c to r io -  
V accin ietu m  u lig in o s i

R estböden

E isen h u m u s-P o d so l
G roßform

E isen h u m u s-P o d so l
K lein form

T a b e l l e  1 0 :  S c h e m a  d e r  W i n d r e i h e

W indart P fla n z e n le itg e se llsc h a ft B odenform

se h r  häufig h e ftig es  
F egen  k a lter  N ord o st-  
und w arm er Südwinde

o ffe n e s , r e d u z ie r te s  L o is e le u r io -  
V accin ietu m  V itis idaeae oder  
o ffe n e s , r e d u z ie r te s  A le c to r io -  
L o ise leu r ie tu m  od er A g r o s t is -  
W indrasen

R estböden

häufig h e ftig er  P r a ll  
k a lter  N ordostw inde

dicht g e s c h lo s se n e s  A le c to r io -  
V accin ietu m  u lig in o s i

E isen h u m u s-P o d so l
K lein form

häufig h eftige  W irbel 
k a lter  N ordostw inde  
und kurzandauernder  
m ä ß ig er  P r a ll w arm er  
Südwinde

lo c k e r  g e s c h lo s se n e s  E m p etro -  
V accin ietu m  m it B arfleck en

P o d so lig e  B raunerde  
K lein form

häufig m äß iger  b is  
sta rk er  P r a ll  
k a lter  N ordostw inde

dicht g e s c h lo s se n e s  h y lo co m iu m -  
r e ic h e s  R hododendro-V accin ietum  
oder dicht g e s c h lo s se n e s  C etra -  
r io -V a cc in ie tu m  u lig in o s i

P o d so lig e  B raunerde  
G roßform

kurzandauernder m ä 
ß ig er  P r a ll w arm er  
Südwinde

lo ck er  g e s c h lo s s e n e s , ju n ip eru s
r e ic h e s  oder ju n ip eru s- und c a l-  
lu n a re ich es  R h od od en d ro-V acci
n ietum  m it B arfleck en

P o d so lig e  B raunerde  
G roßform
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C. Die Schneereihe

D ie Wirkung der Schneebedeckung auf P fla n zen g ese llsch a ften  und 
Bodenform en is t  s te ts  m it der W indwirkung gekoppelt; man kann 
auf den stä rk st w indexponierten F lächen die größte Schneearm ut 
und auf den L eeflanken der häufigsten  und stärk sten  Winde den größ
ten Schneereichtum  beobachten. D ie Reihung der Bodenform en und 
L eitg ese llsch a ften  in Abhängigkeit von der Länge der Schneebedek- 
kung is t  aus dem  Schem a (sieh e T abelle  11) zu entnehm en.

D as S ch em a, Tab. 11 , z e ig t  d ie A bhängigkeiten der B odenform en und L e itg e s e l l 
schaften  vom  Wind und Schnee; man kann von ein em  W ind-Schnee-K om plex sp rech en . 
D ie s e r  w ird im  B e r e ic h  von Wachten von e in em  W ärm e-Schn ee-K om p lex  ü b e r la g e r t,  
w ie B eobachtungen im  S ta tion sgeb iet O bergurgl ze ig ten : D ort sc h m elzen  die A ltsc h n e e 
w ächten an den Südhängen der Rippen in kühleren  Jahren  e r s t  im  Som m er r e s t lo s  
ab. In Jahren m it s ta rk er  F rü h lin gsw ärm e aber sc h m ilz t  der untere W ächtenrand  
se h r  r a s c h , der ob ere  W ächtenrand nur lan gsam  ab. Am  oberen  W ächtenrand b i l 
den sic h  außerdem  im  H erb st und in kühleren  Jahren auch im  Som m er k le in e  N eu 
sc h n eew äch ten , d ie e in e  Z e it lang lieg en  b le ib en  und das A b sch m elzen  der A ltsc h n e e 
w ächten v erzö g e rn  können. Am  oberen  W ächtenrand is t  a lso  d ie Schneeb ed eck u n gs-  
dauer se h r  lan g , und e s  finden s ich  h ier  tro tz  a u sg esp ro ch en er  Sonnenlagen die F o r 
m en des E ise n h u m u s-P o d so ls  m it ihren  c h a ra k ter ist isch en  L e itg e se llsc h a fte n , w äh
rend am unteren  Rand der W ächte die F orm en  der P od so ligen  B raunerde m it ihren  
L e itg e se llsc h a fte n  au ftreten . D er u n ter sch ied lich e  W ärm egenuß am  oberen  und u n te
ren  W ächtenrand is t  in d ie se m  F a lle  b ed eu tsa m er  für die Bodenbildung a ls  d ie e in 
h e it lic h e  S ü d -E x p o s itio n , d ie so n st  für die Bodenbildving en tsch eid en d  is t .  D ie B ö
den des oberen  und unteren  W ächtenrandes sind  an ih ren  L e itg e se llsc h a fte n  zu e r 
kennen, w ob ei, wie ü b e r a ll, Ü bergänge Vorkom m en.

D. Die Feuchtereihe

Das Zustandekom m en der für die P flanze nutzbaren B odenfeuch
te is t  von den Faktoren N ied ersch la g , W ärm e, W ind, fern er  vom  
W asserverb rau ch  der Pflanzen  u. a. m . abhängig.

B eschränkt man s ich  auf die E rfassu n g  des F euchteangebotes in 
den H auptw urzelräum en, dann la s se n  sich  die B odenform en ohne 
große Schw ierigkeiten  zu e in er  ökologischen  R eihe ordnen, auch 
dann, wenn außer Beobachtungen zahlenm äßig nur die W asserkapa
z itä t und die M ächtigkeit der A -H orizontabschn itte  zugrunde geleg t  
w erden können. D er A p -H orizon t sp ie lt  a ls  W a ssersp e ich er  und 
schützende D ecklage eine bedeutende R q lie , der A jj-H orizont ist  
a ls  H auptw urzelhorizont u n m ittelb arer F eu ch tesp en d er.

In dem Schem a T abelle  12 w erden die Böden nach ihren P r o 
film erk m a len , die für die W a ssersp eich eru n g  bestim m en d  sin d ,n ach  
ihren L e itg ese llsch a ften  und ihrem  sp e z if isc h e n , ja h r e sz e it lic h  v er  -  
sch iedenen  Feuchteoptim um  g eg lied er t.
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T a b e l l e  1 1 :  S c h e m a  d e r  S c h n e e r e i h e

Schneebedeckung und 
Ausaperung P flanzen leitgese llsch aft Bodenform

seh r lang, tief, 
som m eraper

mäßig lang, tief, 
aper im  Frühsom m er

kurz, tief, 
frühlingsaper

sehr kurz und se ich t, 
oft winteraper

äußerst kurz und seicht, 
m eist winteraper

dicht g esch lo ssen es , hycolom ium - 
re ich es Rhododendro-Vaccinietum  
oder dicht g esch lo ssen es  
C etrario-V accin ietum  uliginosi

locker g esch lo ssen es  Em petro- 
V accinietum  m it Barflecken

locker g e sch lo ssen es , juniperus
re ich es  oder juniperus- und ca l-  
lu n areiches R hod od en d ro-V acci
nietum m it Barflecken

dicht gesch lo ssen es  A lector io -  
V accinietum  u lig inosi

offen es, red u ziertes L o ise leu r io -  
Vaccinietum  V itis idaeae oder 
offenes red u ziertes A lector io -  
L oiseleurietum  oder A g ro stis-  
Windrasen

E isenhum us-Podsol
Großform

Podsolige Braunerde 
Kleinform

Podsolige Braunerde 
Großform

Eisenhum us-Podsol
Kleinform

Restböden
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E. Die Nährstoffreihe

Die V o r r a t s m e n g e n  an N ä h rs to f fe n  (als  B e is p ie le  w urden  K ali 
und P h o s p h o r s ä u r e  h e r a u s g e f a ß t , T a b e l le  13) s ind  d as  P ro d u k t  aus  
H o r iz o n tm ä c h t ig k e i t  und p p m -G e h a l t  und n u r  g e r in g e n  j a h r e s z e i t 
l ichen  Schw ankungen u n te rw o r fe n .  Sie s ind  s p e z i f i s c h  f ü r  die B o
d e n fo rm e n  und l a s s e n  e ine  O rdnung zu e in e r  öko lo g isch en  R eihe  
zu.

Wie be i  d e r  F e u c h te r e ih e  i s t  auch  b e i  d e r  N ä h r s to f f r e ih e  das  
g rö ß te  Angebot in r e i f e n  B öden , das  g e r in g s te  in den u n re i fe n  B ö
d en ,  den R es tb ö d en  und den B la ik e n ro h b ö d a i  f e s t z u s te l l e n .  In dem  
S c h e m a  T a b e l le  13 w e rd e n  die Böden nach  ih r e n  P r o f i l m e r k m a l e n ,  
die f ü r  die N ä h r s to f f s p e ic h e ru n g  b e s t im m e n d  s in d  (A p :N ä h rs to f f -  
H a u p t r e s e r v o i r , A j j iN ä h rs to f fa u fb e re i tu n g  und -a b g a b e  an die W u r
z e ln ) ,  nach  dem  G ehalt  an K ali  und P h o s p h o r  und n ach  ih r e n  L e i t 
g e s e l l s c h a f te n  g e o rd n e t .

O bw ohl d as h ohe F e u c h te -  und N ä h r sto ffa n g eb o t d em  E is e n h u m u s -P o d s o l den e r s te n  P la tz  
in  d er  F e u c h te -  und N ä h r s to f fr e ih e  g e b e n , können  d ie  W a ch stu m sfa k to ren  F eu ch te  und N ä h r 
s to ffe  nur von e in e r  s p e z if is c h e n  A u sw a h l von  A rten  gen u tzt w erd en . D er  b e g re n z en d e  F a k 
to r  d ürfte d ie  W ärm e s e in .

Zusam m enfassung

Die in d ie s e m  B e r ic h t  g e s c h i ld e r t e n  A rb e i te n  hab en  d as  Z ie l ,  
die bodenkund lichen  G ru n d lag en  fü r  e ine  o p t im a le  A u f fo r s tu n g s 
te c h n ik  zu scha ffen :
V orläu f ig  konnte  d u rc h  U n te rsu c h u n g e n  im  G elände  und im  L a 

b o r  e in  T e i l  d i e s e r  G ru n d lag en  g esch a f fen  w e rd e n :
Die v o rh a n d e n e n  B o d en typen ,  Subtypen und V a r ie tä te n  w urden  

a u fg e n o m m e n ,  s y s t e m i s i e r t , m o rp h o lo g is c h ,  c h e m is c h  und p h y s i 
k a l i s c h  c h a r a k t e r i s i e r t ,  i h r e  B ez iehungen  z u r  P f la n z e n d e c k e  und 
zum  R e l ie f  u n t e r s u c h t ,  und s c h l ie ß l ic h  w u rd en  ök o lo g isch e  R e i 
hen d i e s e r  B o d en fo rm en  g eb ilde t .
Alle Böden d e r  u n te r s u c h te n  G ebie te  g e h ö re n  d e r  P o d s o lk la s s e  

an; s ie  w urden  in d r e i  G ruppen  z u sa m m e n g e fa ß t :
M i n e r a l b ö d e n  mi t  B l a i k e n b ö d e n ,  P r o t o r a n k e r n  auf 

a n s te h e n d e m  G e s te in ,  auf M o rä n e  o d e r  M u r e n m a te r i a l  ü b e r  s u b 
fo s s i l e n  Böden sow ie  W in d e ro s io n s fo rm e n ,  die h i e r  R e s t b ö d e n  
genann t w e rd e n .
R o h h u m u s b ö d e n  mi t  E i s e n p o d s o l  , P o d s o l r a n k e r  und 

E i s e n h u m u s - P o d s o l ;  be i l e t z t e r e m  w urde  e ine  G ro ß -  und
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eine K le in fo rm  u n te r s c h ie d e n .
M o d e r b ö d e n  mi t  B r a u n e n  R a n k e r n  und P o d s o l i g e r  

B r a u n e r d e . B e i  l e t z t e r e r  w urden  eb e n fa l ls  e ine  G ro ß -  und eine 
K le in fo rm  u n te r s c h ie d e n .  Z u  den M o d erb ö d en  w e rd e n  f e r n e r  noch 
die R a s e n b ö d e n  g e z ä h l t ,  d ie  aus  R ohhum usböden  und aus  
Böden d e r  P o d so l ig e n  B r a u n e r d e - G ru p p e  d u rc h  Bew eidung o d e r  
M ahdnutzung  en ts ta n d e n  s ind . Die p h y s ik a l i s c h - c h e m is c h e n  A n a 
ly se n  z e ig te n ,  daß die F e u c h te -  und N ä h r s to f f s p e ic h e ru n g  in den 
A -H o r iz o n te n  s ta t t f in d e t ,  und z w a r  v o rw ie g e n d  im  A p -  und im  
A j j -H o r iz o n t .  D e sh a lb  b ie te n  die r e i f e n  B öden ,  a ls o  die G ro ß 
fo r m e n  von E i s e n h u m u s - P o d s o l  und P o d s o l ig e r  B r a u n e r d e  m i t  
ih r e n  s t a r k  en tw ick e l ten  A - H o r i z o n te n , die g rö ß te  N ä h r s to f f -  und 
F e u c h te m e n g e .  Die R e s tb ö d e n ,  die n u r  e inen  g e r in g m ä c h t ig e n  o d e r  
g a r  ke inen  A -H o r iz o n t  a u fw e ise n ,  z e ig e n  das  g e r in g s te  Angebot.
Z w isch en  B o d e n f o r m , R e l ie f  und P f la n z e n g e s e l l s c h a f t  konnten  e in 

deu tige  B ez ieh u n g en  e rk a n n t  w e rd en :
Die G ruppe  des  E i s e n h u m u s - P o d s o l s  f inde t  s ic h  auf S ch a t t 

h ä n g e n ,  die P o d s o l i g e  B r a u n e r d e  auf Sonnenhängen , M i 
n e r a l b ö d e n  auf S c h u r f s te l le n .  R e l ie fu n ab h än g ig  s ind  die R a 
s e n b ö d e n  auf den F lä c h e n  m it  M ahd-  und W eidenutzung  und 
d e r  E i s e n p o d s o l  in n e rh a lb  des W aldes  o d e r  u n te r  g roßen  E in 
z e lb ä u m e n  und H o rs te n .
F ü r  jede  d e r  g ro ß e n  B odengruppen  und auch  fü r  jed e  i h r e r  E in 

z e l fo rm e n  l a s s e n  s ic h  c h a r a k t e r i s t i s c h e  P f la n z e n g e s e l l s c h a f te n  
f e s t s t e l l e n , die von V erf .  a l s  P f l a n z e n l e i t g e s e l l s c h a f t e n  
b e z e ic h n e t  w e rd e n .  Die p h y s i o g n o m i s c h e n  M e r k m a l e  d e r  
P f l a n z e n le i tg e s e l l s c h a f te n ,  eb en so  P f la n z e n a r t e n ,  die a l s  K l i  
m a -  o d e r  B o d e n i n d i k a t o r e n  B edeu tung  h a b e n , s p ie le n  in 
d e r  P r a x i s  b e i  B e s t im m u n g  und A b g ren zu n g  d e r  B o d e n fo rm e n  e ine 
w ich tige  R o lle .
E ine  k a r to g r a p h i s c h e  A ufnahm e im  S ta t io n sg e lä n d e  O b e rg u rg l -  

P o s c h a c h  (B o d en k a r te  A b b .1 0 3 ) ,  d o r t  v o rg e n o m m e n e  M essu n g en  
und B eobach tungen  m a c h te n  e s  m ö g l ic h ,  die W irkung  e in ig e r  öko
lo g i s c h e r  F a k to r e n  zu i s o l i e r e n  und die  ö k o l o g i s c h e n  B o 
d e n r e i h e n :  W ä r m e - , W in d - , S c h n e e - ,  F e u c h t e - ,  N ä h r s t o f f r e i 
he a u fz u s te l le n .
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Einführung

E ine  d e r  H aup tfunktionen  des  B oden lebens  i s t  d e r  A bbau des  m it  
d em  Boden in B e rü h ru n g  k o m m en d en  o rg a n is c h e n  M a t e r i a l s ,  die 
Z e r le g u n g  d e r  S t re u  b is  zu n i e d r ig e r e n  B e s ta n d te i le n ,  die dann von 
P f la n z e n  w ie d e r  au fg en o m m en  und in den S to f fk re is la u f  e inbezogen  
w erd en  können. D abei  s ind  oft M ik ro o rg a n i s m e n  in d e r  L a g e ,  e t 
was k o m p le x e re  V erb indungen  w ie d e r  zu v e r w e r t e n  a ls  h ö h e re  P f la n 
zen  (Bsp. M y k o r r h iz a ! ) .  D e r  Abbau d e r  S t re u  e r fo lg t  in d e r  R e 
ge l d u rc h  F e r m e n t e ,  die von M ik ro o rg a n i s m e n  a u s g e s c h ie d e n  w e r 
den.

E s  i s t  d a h e r  n ic h t  u n w e se n t l ic h ,  e tw as  ü b e r  die G rö ß en o rd n u n g  
des  B oden leb en s  und ü b e r  se in e  Z u s a m m e n s e tz u n g  zu w is s e n ,  da 
d ie s  e ine  B e u r te i lu n g  m a n c h e r  E ig e n sc h a f te n  e in e s  B odens sow ie  
v e r s c h i e d e n e r  V orgänge  in ih m  e r la u b t .

W issenschaftlich gesehen kann man das te ilw eise  m ittels verschiedenen P l a t t e n 
m e t h o d e n  erreichen , bei denen entweder Bodenaufschlämmungen oder direkt kleine 
Bodenpartikelchen auf geeignete Nährböden ausgegossen bzw. ausgestrichen oder mit 
Nährboden übergossen werden. Die Plattenmethoden erlauben eine K eim zahlbestim 
mung in bezug auf die Bodenmenge und in oft sehr mühsamer B estim m ungsarbeit ist 
es m öglich, ein Bild von der Zusam m ensetzung der Bodenpopulation zu erhalten. Dies 
bedingt neben der Beherrschung der versch iedensten m ikrobiologischen Kulturtechni
ken auch um fangreiche system atische Kenntnisse und schließ lich  kommt die Methode 
auch schon wegen des großen erforderlichen Zeitaufwandes für praktische Zwecke 
nicht in Betracht. Dazu kommen noch folgende Nachteile: da es b is heute keine uni
verse llen  Nährböden gibt, auf die säm tliche M ikroorganismen ansprechen, werden 
durch alle  d iese  Methoden im m er nur ernährungsphysiologisch bestim m te Gruppen 
erfaßt, während andere überhaupt nicht auf scheinen, obwohl sie  im Boden vorhanden 
sind. Ferner erfassen  diese Methoden nicht nur aktiv wachsende Bodenorganism en, 
sondern auch latent im Boden vorhandene Ruhezustände wie Sporen, die dann auf den 
günstigeren Lebensbedingungen der Platten auskeim en. So wird also  das Bild vom 
tatsächlichen Bodenleben stark verw ischt. Man kann aber m ittels so lcher Methoden 
im m erhin bestim m te Charakterarten für die einzelnen Bodentypen herausschälen.

Etwas mehr den natürlichen Verhältnissen entsprechende Resultate erhält man be
reits durch die sogenannten A u f w u c h s m e t h o d e n .  Dabei werden entweder G las
platten (Objektträger) oder Nylonfolien (GAMS 1959) im Boden eingegraben und nur 
die aktiv darauf wachsenden Hyphen etc. iso lier t. Man scheidet a lso  Ruhestadien aus. 
Hingegen bleibt das Problem  der ernährungsphysiologisch verschiedenen Gruppen.

Auch e r s c h e in t  fü r  P r a x i s z w e c k e ,  a b g e se h e n  von e in igen  s p e z i 
e l len  F r a g e n ,  in den m e is te n  F ä l le n  die A r t  d e r  B odenpopula tion  
w en ig e r  w ich tig  a ls  i h r e  p h y s io lo g isc h e  o d e r  b io c h e m is c h e  W ir 
k u n g sw e ise  in d e r  G e s a m t h e i t , i h r e  A k t i v i t ä t s g r ö ß e  o d e r  auch 
ih r  A k t i v i t ä t s p o t e n t i a l .

Bodenorganismen atmen ebenfalls, verbrauchen Sauerstoff und scheiden Kohlen
säure ab. Wenn man nun die Atmung einer Bodenprobe mißt, so erfaßt man eine 
Lebensäußerung der Gesam theit der in der Probe enthaltenen Organism en, also 
sowohl der Bakterien, P ilze  , Algen, als auch der Wurzeln höherer Pflanzen und 
der tierischen Organism en. Da sich die Größe der Atm ungsintensität vor allem  
der pflanzlichen Organismen unter dem Einfluß von Umweltfaktoren, besonders 
Temperatur, Feuchtigkeit und Durchlüftung des Bodens stark ändern kann, erhält 
man m it allen Methoden für derartige M essungen nur ein Bild vom augenblick
lichen Aktivitätszustand des Bodens. Auch werden nur zu eng begrenzte Stellen
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erfaßt. Um einen Boden wirklich zu charakterisieren , müßten diese M essungen durch 
lange Perioden (m indestens ein Jahr) in kurzen Abständen (u. U. täglich) wiederholt 
oder registr ierend  durchgeführt werden. D ies wäre aber so umständlich und mit gro
ßem zeitlichen und m ateriellen Aufwand verbunden, daß die damit erzielten  Ergeb
n isse  in keinem  tragbaren Verhältnis dazu stehen würden, zumindest was die P ra
xis betrifft.

E.HOFMANTNT und seine Schule versuchten nun mit Hilfe der ferm entativen Spalt
kraft eines Bodens seine uiulogische Aktivität zu bestim m en. Er ging von der Vor
aussetzung aus, daß die am Streuabbau wirksamen Bodenfermente zum größten T eil 
durch M ikroorganism en gebildet w'erden und daher in einem bestim m ten Verhältnis 
zur Anzahl der im Boden wirksam en Organismen stehen m üssen. Tatsächlich läuft 
in sehr vielen Böden der Gehalt an M ikroorganismen und die Spaltkraft in bezug auf 
versch iedene Stoffe sehr schön parallel und die Hofmannsche Methode gibt uns ra 
sche und recht brauchbare Antworten auf manche Fragen. Aber auch hier gelten v e r 
schiedene Einschränkungen, worauf wir an den entsprechenden Stellen näher eingehen 
werden. Trotz allem  erscheint uns aber das Hofmannsche Prinzip a ls das bisher  
günstigste und au ssich tsre ich ste , um auch auf forstw irtschaftlichem  Gebiet M essun
gen der Bodenaktivität durchführen zu können und zwar so , daß die Untersuchungen 
rasch  und billig  ausführbar sind und dem Praktiker Antwort auf eine Reihe v ersch ie 
dener Fragen geben.

Die Methode arbeitet allgem ein so , daß eine Standard-Bodenmenge m it einer b e
kannten Menge der zu prüfenden Substanz unter gleichbleibenden Bedingungen zusam 
mengebracht wird und m ittels geeigneter Analysenmethoden nach einer bestim m ten  
Z eit die Menge der abgebauten Substanz bestim m t wird.

E s  s c h e in t  dabe i  fü r  uns k e in e sw e g s  w ich t ig ,  ein v o l ls tä n d ig e s  
B ild  ü b e r  das  g e s a m te  F e r m e n t s y s t e m  d e r  W aldböden zu g ew in 
n e n ,  s o n d e rn  w ir  g re i fe n  so lch e  F e r m e n te  h e r a u s ,  die uns b e s o n 
d e r s  d e u t l ic h  e inen  Maß s ta b  fü r  die A bbaufäh igke it  und A k tiv i tä t  
von Böden w id e rs p ie g e ln  können (S a c c h a r a s e ,  U r e a s e ,  A m y la s e  u, 
a . ) ,  o d e r  s o lc h e ,  die uns fü r  die L ösung  von S p ez ia lau fgaben  wie 
d e r  k ü n s t l ic h e n  F ö r d e r u n g  d e r  M y k o r rh iz a b i ld u n g  auf b e s t im m te n  
B öden ,  d e r  K la r s t e l lu n g  von A bb au v o rg än g en  in R ohhum usböden  
(P h o s p h a ta s e n  im  w e i te s te n  S inne, P r o t e in a s e n  s s .  la t .  , T a n n a -  
sen  e tc .  ) w ich tig  e r s c h e in e n .  W ir haben  nun v o r  a l l e m  h in s i c h t 
l ich  d e r  S a c c h a r a s e  e in ige  h u n d e r t  B o d en p ro b en  au s  v e r s c h ie d e n e n  
G egenden ,  v o rw ie g e n d  T i r o l s  , u n te r  su ch t  und w ollen  nun in d e r  F o l 
ge m i t  d e r  D a r s te l lu n g  und A u sw e r tu n g  u n s e r e r  E r g e b n i s s e  b e 
g innen .

I. S accharase

Um die M ethode  HOFMANNS auf f o r s t l i c h e n  Böden anw en d b ar  
zu  m a c h e n ,  w a re n  e in ige  k le in e re  M od if ika tionen  no tw endig . V or 
a l l e m  s ind  b e i  f o r s t l i c h e n  Böden die U n te r s c h ie d e  zw isch en  G e
w icht und V olum en v ie l  k r a s s e r .  W ährend  b e i  m a n c h e n  Böden 10 g 
g e s ie b te n  lu f t t ro c k e n e n  B odens noch  n ic h t  10 c c m  an fü l len ,  haben  
10 g a lp in en  R oh h u m u sb o d en s  45 und m e h r  c c m  V olum en . D ies  
muß infolge v e r s c h i e d e n e r  O b e r f lä c h en w irk u n g  zu R e s u l ta te n  füh
r e n ,  d ie  k e in e sw e g s  v e r g l e i c h b a r  s ind . Auch R eduk tionen  d e r  G e-
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w ich tsm en g e  m i t  n ac h fo lg e n d e r  U m rech n u n g  haben  s ic h  a ls  n ich t  
gü n s t ig  e r w ie s e n ,  sodaß w ir  n u n m e h r  auf die V erw endung  von Vo
lu m sm e n g e n  (10 ccm ) ü b e rg e g a n g e n  s ind . E in  B e isp ie l  d e r  U n te r 
s ch ied e  gibt
T a b e l le  1: A k t iv i tä t s w e r te  e in e s  leh m ig en  F ich ten w a ld b o d en s  in f r i 

s c h e m  und lu f t t ro c k e n e m  Z u s tan d  b e i  10 c c m  bzw. 10 g
P ro b e m e n g e :

f r i s c h lu f t t ro c k e n

Vol 10 c cm 12. 35 10. 2
G ew icht 10 g 12. 8 11. 5

Bei der Reihenuntersuchung folgen wir nun folgender Vorschrift: 10 ccm  g esieb 
ten, lufttrockenen Bodens werden in 100 ccm  Meßkolben gefüllt und mit 1 .5 ml To
luol versetzt und gem ischt. Nach ca. 15 min. werden 10 ccm  einer 20 %igen Rohr
zuckerlösung und dann 10 ccm  (bei sehr sauren Böden 20 od. 30 und mehr ccm) 
Pufferlösung vom pH-Wert 5 .5  zugesetzt (Phosphatpuffer 956 ml KH2 PO4  + 44 ml 
Na2 HPO^ oder Essigsäure-D inatrium phosphat-Puffer p H -5 .5 ), gut gem ischt und bei 
37 Grad C für 23 Stunden in den Brutschrank g estellt. Nach d ieser  Zeit wird mit 
L eitungsw asser von 38 Grad bis zur Marke aufgefüllt und nach gutem Aufschütteln 
wieder in den Brutschrank g estellt. Nach 1 Stunde werden 20 ccm  der überstehen
den Lösung entnommen und zu 10 ccm  Fehlingmischung in 100 ml E rlenm eyer-W eit
hals-K olben gefüllt und mit 5 ccm  W asser auf 25 ccm  ergänzt (Blindwert 10 ccm  
Fehling + 25 ccm  dest. W asser).

Die Kolben werden dann 5 Minuten in kochendes W asser geste llt und anschließend  
auf 25-26 Grad abgekühlt. Mit 4 ccm  H2 SO4  (1 3) wird angesäuert und mit 3 ccm
33 1/3 %iger KJ-Lösung' versetz t. Bei den m eisten Forstböden em pfiehlt es sich  
1 ccm T itrierstärke gleich zu Beginn zuzusetzen, bei Leerproben und wenig akti
ven Böden, sobald die F lüssigkeit hell zu werden beginnt. Man titriert das ausge
schiedene Jod mit n / l 0  Na2 S2 0 g zurück. Der Blindwert mit Fehling + W asser minus 
Thiosulfatverbrauch ergibt die Thiosulfatmenge in ccm , die der durch Zucker redu
zierten  Menge Fehling-M ischung entspricht. Die gesam te Spaltkraft des Bodens e r 
gibt sich  aus der Differenz zwischen Blindwert und Vollprobe, die biologische Akti
vität aus der Differenz von Leerprobe und Vollprobe. Die Differenz zwischen L eer
probe und Blindwert ergibt die katalytische Spaltkraft des Bodens (Reduktionswert). 
Bei der Leerprobe wird die g leiche Bodenmenge verwendet wie bei der Vollprobe, 
an Stelle der Saccharaselösung jedoch 10 ccm dest. W asser zugesetzt. Die B estim 
mung der Reduktionswerte hat sich  bei Forstböden als unbedingt notwendig erw iesen , 
da diese oft z iem lich  hoch sein  können und eine Vernachlässigung ein vö llig  fa lsches  
Bild ergeben könnte.

Die Stellung des T iters wurde bei uns mit der Jodmethode durchgeführt. Da sich 
der Titer in 6 - 8 Monaten kaum verändert, em pfiehlt es sich , gleich eine größere 
Menge der Thiosulfatlösung herzu stellen .

A. Das Sammeln und Vorbereiten der Proben _

Das Sammeln und der Transport der Proben erfolgt am besten in starken, gut luft
durchlässigen Säckchen. Nylonsäckchen haben sich als ungünstig erw iesen , da darin 
eine zu starke Erwärmung erfolgt und eine sehr rasche Zunahme des Bodenlebens 
und damit des Ferm entgehaltes eintritt. Bei einer Aufbewahrung der gleichen Erde 
in Nylonsäckchen bei versch iedener Dauer erhielten wir folgende Werte:

4 Stunden in offenem Nylonsäckchen 6 . 8 

40 Stunden in gesch lossenem  Säckchen 7.35
120 Stunden in gesch lossenem  Säckchen 7.5.
Aus den Stoffsäckchen werden die Proben jedoch ebenfalls sobald als möglich ent

nommen und auf dem T rockengestell in dünner Schicht aufgebreitet. Bei feuchter Wit
terung wird allenfalls mit Hilfe von Infrarotstrahlern von unten nach oben für den 
Durchfluß leicht erwärm ter Luft gesorgt. Die Verarbeitung so ll dann m öglichst rasch  
erfo lgen , wenn auch eine Lagerung von einigen Wochen keinen wesentlichen Einfluß 
hat. Das Absinken erfolgt während der Trocknung etwas stä rk er , dann nur mehr sehr 
langsam . Einen V ergleich zwischen Frischprobe und lufttrockener Probe gibt auch 
Tab. 1.
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B. Bodenprofil und Fermentaktivität

Im  Z u sa m m e n h a n g  m i t  F r a g e n  d e r  M y k o rrh iz a b i ld u n g  w a r  es  
fü r  uns  auch  von I n t e r e s s e ,  die F e r m e n ta k t iv i t ä t  in v e r s c h i e d e 
nen B od en p ro f i len  n ach  T iefe  a ls  auch  n a c h  Sch ich ten  zu u n t e r 
s u c h e .  In Abb. 107 s ind  h ie fü r  e in ige  B e is p ie le  angegeben .

N SW N SW NW WNW W
I II III IV V VI VII

Abb. 107: B eziehung von Sacch arase-A k tiv itä t und B odentiefe in v e r s c h ie 
denen Bodenprofilen (w eitere Erklärung im  Text)

Die in der Abbildung dargestellten Profile stammen alle aus dem Gebiet des Ver- 
suchsgeländes in Gurgl. H ierbei wurden versch iedene V egetationsgesellschaften, Ex
positionen und Höhenlagen berücksichtigt.

Die P robestellen  I und II liegen in Höhenlagen von ca. 2100 m , wobei I nach Nor
den, II nach Südwesten exponiert ist.

I liegt in einer F 1 e c h t e n h e i d e mit Cladonium rangiferinum und Cetraria i s 
lándica, ferner Vaccinium uliginosum  und M yrtillu s, Empetrum hermaphroditum, 
L oiseleuria procumbens und Pleurozium  sp. Der Boden b esitzt eine rohhumusartige 
Schicht und ist  relativ  feucht; der A l Horizont ist sehr m ächtig, die B leicherde
schicht fast 5 cm  dick. Das ganze P rofil zeigt einen ziem lich  kontinuierlichen Ab
fall der Aktivität, wobei bei ca. 20 cm T iefe b ereits ein sehr niedriger Wert (1.4) 
erreicht is t ,  der dann nur mehr sehr schwach weiter fällt bis 60 cm (der tiefsl, 
untersuchten Stelle).

II ist dem gegenüber ein T r o c k e n h a n g  mit  J u n i p e r u s  s i b i r i c a ,  Vacci
nium uliginosum  und Rhododendron ferrugineum , daneben Silene inflata, Pulsatilla 
verna und Campánula barbata. Ein A o ist kaum vorhanden, A 1 wesentlich schwä
cher, die Aktivität steigt im B 1 noch einmal etwas an ! (Vergleiche auch Probe IV).

III entspricht expositionsm äßig der Probe I (N), liegt aber bei ca. 2200 m. Ve
getation: L o i s e l e u r i e t u m  mit Empetrum hermaphroditum, A lectoria oclnoleuca 
und Cladonia rangiferina. Das Profil gleicht dem von I, nur nimmt die S c h ic h td ik -  
ke etwas ab. Auch der Aktivitätsabfall ist ähnlich, da jedoch der A o-Horizont schwä
cher is t ,  zieht sich  die höhere Aktivität noch in den A 1 hinein.

IV entspricht in 2200 m der Probe II, die Vegetation wird von V a c c i n i u m  ul i  
g i n o s u m  und E m p e t r u m  h e r m a p h r o d i t u m  beherrscht; ferner treten PI'- 
theuma hem isphaericum  und Senecio carniolicus auf. der A 1 -Horizont ist z iem lu .  
schwach geworden, die Ferm entaktivität nimmt im  B 1 noch zu. Hier b e s o n d c 1 -*• 
aber auch im Boden II, mag die Zunahme in B 1 durch die stärkere E i n s t r a h l u n g  
und Austrocknung der Böden gut erklärbar sein .
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V liegt in 2300 m , nach NW schauend. Die Vegetation wird von P o a - A r t e n  be
herrscht , neben denen Arten der S c h n e e b o d e n v e g e t a t i o n  (Salix herbácea , Sol- 
danella p u silla , Polygonum viviparum , Polytrichum  s p . ) und des L o i s e l e u r i e t u m s  
auftreten (L oiseleuria procum bens, Cladonia rangiferina). Der Aktivitätsabfall is t  
wieder kontinuierlich, die Schichtdicke geht zurück.

D asselbe gilt auch für VI in 2400 m , Exposition W mit einer ähnlichen Vegetation 
(L oiseleuria procumbens , A lectoria ochroleuca, Cladonia rangiferina, Salix herbá
cea , Silene acaulis , Prim ula hirsuta).

Probe VII ste llt ein extrem es Rohhumusprofil dar in knapp 2000 m Seehöhe u. zw. 
unterhalb der Waldgrenze im Z i r b e n - L ä r c h e n b e s t a n d ,  Exposition W, Vegeta
tion: m o o s r e i c h e s  R h o d o d e n d r e t u m  (Rhododendron ferrugineum , Vaccinium  
M yrtillu s, Pleurozium  Schreberi, Dicranum scoparium , Cladonia rangiferina und C. 
pyxidata, Icmadophila ericetorum ). Der Aktivitätsabfall is t  typisch und gleichm äßig, 
wobei ganz naturgemäß der dicke Bleichhorizont einen niedrigeren Wert aufweist als 
der B 1-Horizont.

C. Aktivität und Vegetationsgesellschaften

F ü r  u n s e r e  Z ie le  von b e s o n d e r e m  I n t e r e s s e  w a r  d e r  V e rg le ic h  
von v e r s c h ie d e n e n  V e g e ta t io n s g e s e l l s c h a f te n  in  s u b a lp in e r  Lage in 
b ezu g  auf ih r e  F e r m e n ta k t iv i t ä t .  H ie fü r  w urden  e i n e r s e i t s  W ald
g eb ie te  d e r  su b a lp in en  R eg ion  a ls  V e r g l e i c h s b a s i s  und a n d e r e r s e i t s  
v e r s c h ie d e n e  A s s o z ia t io n e n  ü b e r  d e r  W a ld g re n z e ,  die a l s  A u f f o r 
s tu n g sg e b ie te  v o rg e s e h e n  s in d ,  o d e r  d ie s e n  v e r g l e i c h b a r e  V e r h ä l t 
n i s s e  z e ig te n ,  u n te r s u c h t .

1. S u b a lp in e r  F ich ten w a ld

Von 14 P r o b e s t e l l e n  ze ig te n  9 W e r te  z w isc h e n  11 und 12 bzw. 
knapp ü b e r  12. D r e i  P r o b e n  e rg a b e n  W er te  von 9 .4  9 .8 5 .  Die
W erte  l ieg en  d u rc h w e g s  z ie m l ic h  hoch und m an  kann gut von e in e m  
O p tim um  b e i  11-12 s p r e c h e n .  Z w ei d e r  u n te r s u c h te n  B öden f ie le n  
z ie m l ic h  aus  d e r  R e ih e ,  s ie  e rg a b e n  n ä m l ic h  W e r te  von 6 .5  6. 7.
D iese  Böden l ie g e n  jedoch  in k e in e m  re in e n  F ic h te n b e s ta n d ,  s o n 
d e rn  s t a m m e n  au s  e in e m  F i c h t e n - Z i r b e n m i s c h b e s t a n d , in dem  ein 
s e h r  g u te s  Z irb e n w a c h 's tu m  f e s t s t e l l b a r  i s t .  G le ic h z e i t ig  fa l le n  d i e 
se  be iden  P r o b e n  auch  d u rc h  ih r e n  p H -W e r t  h e r a u s .  E s  h ande lt  
s ich  u m  die s a u e r s t e n  u n te r s u c h te n  P ro b e n  m i t  p H -W e r te n  um
3 .5  3 .7 .  Die m e i s t e n  P ro b e n  auf F ic h te n b e s tä n d e n  z e ig e n  einen
S ä u re g ra d  von pH 5 - 6 ,  e s  s in d  auch  e in z e ln e  u m  den N e u t r a lw e r t  
dabei. Auf die A k tiv i tä t  in b e z u g  auf S a c c h a r a s e  w irk t  s ic h  d ies  
jedoch n ich t  a u s .  Z w isc h e n  pH 5 und 7 l ieg en  die S a c c h a r a s e - W e r 
te du rchw egs  im  g le ich en  B e re ic h .

2. Z irb en w a ld  und Z i rb e n ju n g w u c h s

Bei den Z irb e n b ö d e n  i s t  die S treu u n g  e n tsc h ie d e n  w e i t e r .  T r o t z 
dem läß t s ic h  auch  h i e r  von e in e m  o p t im a le n  B e r e i c h  s p r e c h e n .
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Von 24 u n te r s u c h te n  P ro b e n  l ieg en  1 6 , a l s o  2 / 3 , in e in e m  B e r e ic h  
m i t  S a c c h a r a s e - W e r t e n  von 5 -1 0 ,  a lso  im  m i t t l e r e n  A k t iv i tä t s b e 
r e ic h .  Die ü b r ig e n  l ie g e n  d a r ü b e r ,  b is  e tw a 1 1 .7 .  Wenn m an  d a 
b e i  die W ü chs igke it  d e r  Z i r b e n  b e r ü c k s i c h t i g t , so  e rg ib t  s i c h ,  daß 
g e s u n d e ,  k rä f t ig e  B e s tä n d e ,  f e r n e r  G eb ie te  m i t  s t a r k e r  n a tü r l i c h e r  
V er jü n g u n g  und F o r s t g ä r t e n ,  die s ic h  f ü r  Z i rb e n a n z u c h t  a l s  b e 
s o n d e r s  g ee ig n e t  e r w ie s e n ,  f a s t  d u rc h w e g s  im  m i t t l e r e n  B e re ic h  
l ieg en .  D e sg le ic h e n  z e ig te n  s ic h  d o r t  die M y k o r rh iz e n  b e s o n d e r s  
gut a u sg e b i ld e t .  B e i  den Böden m i t  hohen S a c c h a r a s e - W e r t e n  h a n 
de lt  e s  s ic h  h äu f ig  u m  B e s tä n d e  m i t  s e h r  a l t e n ,  oft m e h r h u n d e r t 
jä h r ig e n  Z i r b e n  m i t  n a c k te m  W aldboden und N a d e l s t r e u  o d e r  u m  
J u n g z i r b e n b e s t ä n d e , die in ein C a l lu n e tu m  V ord ringen .

3. L ä rc h e n b e s tä n d e

W ir haben  b e i  L ä rc h e n b e s tä n d e n  noch  n ich t  genügend  e in h e i t l i 
c h e s  M a te r i a l  u n t e r s u c h t ,  u m  a l lg e m e in  gü lt ige  A u ssa g e n  m a c h e n  
zu können. Die P ro b e n  v e r t e i l e n  s ic h  auf  t e i l s  r e in e  L ä r c h e n w ie 
s e n ,  t e i l s  L ä rc h e n m is c h b e s tä n d e  m i t  Z i r b e n  o d e r  F ic h te n ,  t e i l s  
auf R ohböden . Im  g e s a m te n  b e t r a c h te t  kann  m an  jed o ch  s a g e n ,  daß 
die L ä rc h e  e n t s p re c h e n d  i h r e r  auch  s o n s t  s e h r  weiten  ö k o log ischen  
V alenz  auch  h in s ic h t l ic h  d e r  F e r m e n te  v ie l l e i c h t  den w e i te s te n  B e 
r e i c h  deck t  und sow ohl b e i  s c h w a c h e n ,  m i t t l e r e n  und hohen S a c c h a -  
r a s e - W e r t e n  gut g ed e ih t .  E in e  p a r a l l e l e  U n te rsu c h u n g  d e r  M y k o r
r h iz a -A u s b i ld u n g  konnte  l e id e r  au s  z e i t l i c h e n  G rü n d en  noch n ic h t  in 
A n g r if f  g e n o m m e n  w erd en .

4. R h o d o d en d re ten

D as R h o d o d e n d re tu m  r e i c h t  s t ä r k e r  in den s a u r e n  B e r e ic h  (pH
3 .5  5 im  M it te l) .  Auch h i e r  lä ß t  s ic h  die s te ig e n d e  T endenz  d e r
S a c c h a r a s e - W e r t e  e rk e n n e n ,  wenn auch  die S t reu u n g  s t ä r k e r  a u s g e 
p r ä g t  i s t .  D ie  M a s s e  k o n z e n t r i e r t  s ic h  zw isc h e n  9 und 1 1 .5 ,  e in 
z e ln e  l ieg en  a b e r  au ch  t i e f e r ,  die n i e d r ig s t e n  W e r te  b e i  5 ,  d e r  
h ö c h s te  b e i  1 2 .3 .  Auch b e i  d ie se n  Böden lä ß t  s ic h  e ine  A n n äh eru n g  
an das Z i r b e n o p t im u m  e rk e n n e n  und in R h o d o d e n d re te n  i s t  ja  auch  
das  G edeihen  von Z i r b e n  r e l a t i v  güns tig .

Die b isher von GAMS (1959) durchgeführten Untersuchungen vorwiegend in A l
penrosenböden ergaben te ilw eise  eine P arallelitä t der Ferm entaktivität mit der Mi
krobenzahl, te ilw e ise  verhielten sich  d iese  gerade umgekehrt (Obergurgl, P itztal), 
Es könnten hier wohl auch die von K.ISS und BALINT (1959) festgeste llten  V ersch ie
denheiten in der W irksamkeit von Saccharase, die aus toten Zellen stam m t und an 
Bodenkolloide adsorbiert wird und jener, die von lebenden M ikroorganism enzellen  
freig esetz t wird, eine Rolle sp ielen .
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5. V a c c in ie ten

Im  w e sen t l ich en  kann h i e r  das G le iche  ge l ten  wie fü r  das  Rho- 
d o d e n d re tu m ,  sowohl in bezug  auf den p H -W e r t  a l s  auch  die Z i r -  
ben v er jü n g u n g .  Die B re i te  des  S tre u u n g sb a n d e s  n im m t  noch  e tw as  
zu ,  doch e r s c h e in t  e s  r e g e lm ä ß ig e r .  Man w ird ,  u m  e ine  s c h ä r f e 
r e  A u s a rb e i tu n g  zu e rm ö g l ic h e n ,  zw isch en  V a c c in ie ten  f e u c h te r  
und t r o c k e n e r  S te l len  t r e n n e n  m ü s s e n .  D azu  r e ic h t  je d o c h  d as  v o r 
l iegende  M a te r i a l  m i t  zw anz ig  P r o b e s t e l l e n  n ich t  au s .

6. C a l lu n e ten

Bei den su b a lp in en  C al lu n e ten  han d e l t  e s  s ic h  f a s t  d u rch w eg s  
um  T ro c k e n h ä n g e  m i t  SO, S o d e r  S W -E x p o s i t io n , häufig  k l im a t i s c h  
z ie m l ic h  e x t r e m .  I n t e r e s s a n t  i s t  dabei a b e r ,  daß t r o t z d e m  die 
S a c c h a r a s e - W e r t e  au ffa l lend  hoch  l iegen  (9 - 12. 7) und dab e i  m i t  
s te ig e n d e m  pH ein z ie m l ic h  l i n e a r e r  A n s t ie g  d e r  S a c c h a r a s e - W e r 
te  f e s t s t e l l b a r  i s t .  E ine  Häufung fä l l t  jed o ch  in den B e r e i c h  von 
pH 5 5 .5  (s iehe  A b b .1 0 8 ,  was ganz gut d e r  T h e o r ie  von H O F 
MANN e n t s p r i c h t  (HOFMANN 1951).

Abb. 108: B eziehungen von S a cch arase-A k tiv itä t zum pH -W ert in Callunaböden

D iese  su b a lp in en  und a lp inen  C a llune ten  u n te r s c h e id e n  s ic h  ganz 
w e se n t l ic h  von jenen  des  F la c h la n d e s .  Sie b i lden  im  G eg en sa tz  zu 
jen en  kaum  j e m a ls  e inen  n e n n e n s w e r te n  R ohhum us und s te l le n  z u 
m in d e s t  in d i e s e r  H in s ich t  ke in  b e s o n d e r e s  P r o b le m  d a r .  D e r  A b
bau e r fo lg t  ohne Stockung. L e id e r  h a t ten  w ir  b i s h e r  no ch  n ic h t  die 
M ö g lic h k e i t ,  e ine  V e rg le ic h s  U ntersuchung  d e r  S a c c h a r a s e - W e r t e

4 1 9

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



an F la c h la n d -C a l lu n e te n  d u rc h z u fü h re n .
F ü r  den hohen S a c c h a r a s e - W e r t  b e i  g le ic h z e i t ig  k l im a t i s c h  fü r  

M ik ro o rg a n is m e n  bzw. P i l z e  u n g ü n s t ig  an m utenden  B ed ingungen , 
haben  w ir  z u n ä c h s t  noch  ke ine  s t ic h h a l t ig e  E r k lä r u n g .  Sie w ird  
s ic h  wohl e r s t  aus  den gep lan ten  U n te rsu c h u n g e n  ü b e r  die m i k r o 
b ie l le  B odenpopula tion  e rg e b e n .

7 F le c h te n h e id e n

Die g e s a m te  T endenz  i s t  ähn lich  wie b e i  den C a l lu n e te n ,  m i t  
s te ig e n d e m  pH s te ig e n d e r  S a c c h a r a s e - W e r t  b i s  e tw a  pH 6. Im  g a n 
zen  b e s e h e n  l ieg en  die S a c c h a r a s e - W e r t e  e tw as  n i e d r i g e r ,  s ie  b e 
ginnen b e r e i t s  be i 5 .3  und s te ig e n  b is  1 1 .3 ,  wobei die M a s s e  z w i
sch en  9 und 11 l ie g t .  Die W e r te  fa l le n  b e r e i t s  s t ä r k e r  m i t  dem  
B e r e ic h  d e r  Z i r b e  z u s a m m e n  und e s  läß t  s ic h  u n s c h w e r  in d e r  N a 
t u r  f e s t s t e l l e n ,  daß auf d ie se n  Böden die Z i rb e n v e r jü n g u n g  w e s e n t 
l ich  l e i c h t e r  und b e s s e r  e r fo lg t  a l s  auf C allunaböden .

8. W eideböden

Bei den W eideböden  z e ich n en  s i c h  z u m in d e s t  zw ei d eu t l ich e  G ru p 
pen a b ,  wenn m an  S a c c h a r a s e - W e r t e  und p H -W e r te  k o o r d in ie r t .  Die 
e ine  ha t  ih r  O p tim u m  w ie d e r  um  pH 5 , die a n d e re  auf d e r  K a lk s e i te  
um  pH 7. H ie rb e i  geben d u r c h s c h n i t t l i c h ,  wie zu  e r w a r t e n ,  F e t t 
w eiden h ö h e re  W er te  a l s  N a rd e te n .  S ta rk e  V e rd ic h tu n g  w irk t  v e r 
m in d e rn d  infolge g e r i n g e r e r  B od en ak t iv i tä t .

D. Saccharaseaktivität in Beziehung zu Phosphor- und Kaligehalt

Von F r a u  D r .  C Z E L L  w urden  f ü r  e ine  A nzah l  d e r  von uns u n 
t e r s u c h te n  B öden d e r  K a l i -  und P h o s p h o rg e h a l t  b e s t im m t .  E in e  
G e g e n ü b e rs te l lu n g  d i e s e r  W e r te  m i t  den fü r  die S a c c h a r a s e a k t iv i 
tä t  e rh a l te n e n  e r g ib t ,  daß a n sc h e in e n d  h in s ic h t l i c h  d e s  P h o s p h o r s  
e n g e re  B ez ieh u n g en  b e s te h e n .  W as d a s  K ali  b e t r i f f t ,  so  s c h e in t  
h i e r  k au m  e in  w e s e n t l i c h e r  E influß v o rz u l ie g e n .  B e t r a c h te t  m an  
die Abb. 109, so  f ä l l t  e ine  s e h r  s t a r k e  S t reu u n g  d e r  W e r te  auf. E s  
läß t  s ic h  z w a r  e in  s c h w a c h e s  A b s in k en  d e r  S a c c h a r a s e - W e r t e  m i t  
z u n e h m e n d e m  K a l ig eh a l t  d e s  B odens  f e s t s t e l l e n ,  doch i s t  die Ab
nah m e  so  g e r in g ,  daß m an k a u m  wagen k a n n ,  i rg e n d w e lc h e  B e 
z iehungen  d a r in  zu  e rb l ic k e n .

A n d e r s  i s t  d ie s  b e im  P h o s p h o r .  Auch h i e r  i s t  z w a r  e ine  g e w is 
se  S treu u n g  v o rh a n d e n ,  b e s o n d e r s  im  B e r e i c h  n i e d r i g e r  P h o s p h o r 
k o n z e n tra t io n e n .  B e i  s te ig e n d e m  P h o s p h o rg e h a l t  läß t  s ic h  a b e r  doch 
e ine  g e w is s e  L in ie  e rk e n n e n .  E s  e r fo lg t  ein  A bfa ll  d e r  S a c c h a r a -

4 2 0

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



Saccharose  - Wert 

13 

12 
11 

10 
9  
8 
7 

6 

5 

4 

3 

2 

1

q  o  o 3  & N) Ni Ni 5? Ni N) Ni

ppm K
o  o O Ci o Ci O Q

Abb. 109: V erteilung der S acch arase-A k tiv itä t v ersch ied en er  Böden im  V er 
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Abb. 110: B eziehung von S a cch arase-A k tiv itä t zum Phosphorgehalt. U m gren z
tes F eld  en tsp rich t dem  B ere ich  optim aler  Z irbenentw icklung und 
Ausbildung von Z irbenm ykorrhiza

42 1

09
Z

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



s e - W erte  (s iehe  Abb. 110) b is  in die m i t t l e r e n  A k t iv i tä t s b e re ic h e .  
D ies  s t im m t  w ied e r  m it  d e r  oben fü r  Z i rb e n w a c h s tu m  e rw ähn ten  
B eobachtung  ü b e r e in ,  daß d ie se  in Böden m it  m i t t l e r e n  A k t iv i tä t s 
w e r te n  o p t im a l  i s t .  B ö d e n , die b e s o n d e r s  gute Z irb en en tw ick lu n g  
ze igen  o d e r  s ich  dafü r  e ig n en ,  die gute M y k o rrh iz a a u sb i ld u n g  an 
Z i rb e n  a u iw e ise n ,  l iegen  vorw iegend  in e inem  m i t t l e r e n  B e re ic h  
(siehe Abb. 110, u m g re n z te  Zone). D ies  deckt s ich  a b e r  auch s e h r  
gut m i t  den F e s ts te l lu n g e n  von D r .C Z E L L ,  daß Z i rb e n  ih r e  b e 
s te  E n tw ick lung  auf so lchen  Böden au fw e isen ,  d e re n  P h o s p h o rg e 
ha lt  s ich  W erten  von 100 ppm n ä h e r t .  Bei h ö h e re m  P h o s p h o rg e 
h a l t ,  d e r  ä u ß e r s t  s e l te n  an ge tro ffen  w ird  (in u n s e re n  U n te r su c h u n 
gen je  e in m a l  110, 120, 150 und 180 p p m ) ,  l iegen  die S a c c h a ra -  
s e - W e r t e  e b en fa l ls  im  M it te lb e re ic h .

Zusam m enfassung

A bsch l ieß en d  kann g e sa g t  w e rd e n ,d a ß  s ich  die B e s t im m u n g  d e r  
S a c c h a ra s e -A k t iv i t ä t  en tsch ied en  a ls  b r a u c h b a r  und zw eckm äßig  
e rw e i s t  fü r  v e r s c h ie d e n s te  F r a g e n ,  die die f o r s t l i c h e  F o rsc h u n g  
und P r a x i s  b ie te t .  Sie e rm ö g l ic h t  ein  r a s c h e s  Auffinden d e r  a k t i 
ven H o r iz o n te ,  s ie  e r la u b t  e ine B e u r te i lu n g  des Bodens fü r  Auf
fo r s tu n g s z w e c k e ,  s ie  e rm ö g l ic h t  r a s c h e  K o n tro l len  von D ünger
w irkungen  bzw. a n d e re n  B ehand lungsm ethoden  von F o r s tg ä r t e n  
o d e r  F o rs tb ö d e n .  In d e r  v o r l ieg en d en  A rb e i t  w ird  g e z e ig t ,  daß 
s ich  v e r s c h ie d e n e  V e g e ta t io n sg e se l ls c h a f te n  r e c h t  gut nach  der 
S a c c h a ra s e a k t iv i tä t  u n te r s c h e id e n  und c h a r a k t e r i s i e r e n  la s se n .  
Auch b e i  W ald- und A uffo rs tungsböden  ze ig t  s ich  ein d eu tl iche r  
Z u sa m m e n h a n g  zw isch en  F e rm e n ta k t iv i t ä t  und S ä u re g ra d  des Bo
d en s .  F e r n e r  e rg ib t  s ic h  ein d e u t l ic h e r  Z u sa m m e n h a n g  m it  dem 
P h o sp h o rg e h a l t  des  B odens. D er  K al ig eh a l t  s c h e in t  von keinem  
o d e r  n u r  unbedeu tendem  Einfluß auf die S a c c h a ra s e -A k t iv i tä t  zu 
se in .
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12. Bodentieruntersuchungen an der Wald- und 
Baumgrenze

von E. Jahn

(Auszug aus  d e r  O r ig in a la rb e i t  "B o denb io log ische  U n te rsu ch u n g en  
an d e r  W ald- und B a u m g re n z e  b e i  O b e rg u rg l .  I. T e i l  u n te rh a lb  d e r  
W aldg renze;  II. T e i l  o b e rh a lb  d e r  W a ld g re n z e .  E r s c h ie n e n  im  C en 
t r a lb l a t t  fü r  das  g e s a m te  F o r s tw e s e n  1960).
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Einleitung

N eben K le in s t l e b e w e s e n , wie B a k te r ie n  und P i l z e n ,  v e r s c h i e d e 
nen  V e r t r e t e r n  d e r  e in ze l l ig en  T i e r e ,  s ind  auch m e h r e r e  G ruppen 
von v ie lz e l l ig e n ,  w i rb e l lo s e n  T ie r e n  fü r  die B o d en e rh a l tu n g  und 
die Bodenbildung von g r ö ß te r  B edeutung . Dazu g e h ö re n  u n te r  a n 
d e re m :
1. N e m a t o d e n ,  R o t a t o r i e n ,  E n c h y t r a e i d e n  u n d L u m -  

b r i c i d e n  u n te r  den W ü rm e rn .
2. T a r d i g r a t e n  B ä r e n t i e r c h e n .
3. I s o p o d a  A sse ln .
4. S p in n e n t ie r e ,wie Spinnen (A r  a n  c e a e ) , P se u d o sk o rp io n e  , S k o r 

pione und M ilben  (A c a r i n a ) .
5.  M y r i o p o d e n  (T a u se n d fü ß le r ) ,  C h i 1 o p o d e h (H u n d e r t fü ß le r ) , 

d a r u n te r  P r o t u r e n  , T h y s a n u r e n  und C o l l e m b o l e n  v e r 
s c h ie d e n e r  U r in se k te n .

6. V e rsc h ie d e n e  O rdnungen  d e r  In se k te n ,  wie P s o c i d e n  (Holz- 
lä u s e ) ,  S ch n ab e lk e rfe  (R h  y n  c h o t  e n ), L a r v e n ,  Puppen  und 
Im ag in es  von K ä fe rn ,  S c h m e t te r l in g e n  und H au tf lü g le rn .
D ie se  T ie r e  b e s ie d e ln  die Böden in oft r e c h t  b e t r ä c h t l ic h e n  M en

gen. D a ru n te r  f inden w ir  V e r z e h r e r  le b e n d e r  P f la n z e n su b s ta n z  und 
R ä u b e r ,  f e r n e r  P i l z - ,  A lg en -  und B a k t e r i e n f r e s s e r .  Groß i s t  auch 
die Z a h l  d e r  von A bfa lls to ffen  lebenden  A r te n .  D azu  gehören :
1. S a p r o p h a g  (von p f la n z l ic h e m  Abfall)  lebende  T ie r e .
2. C o p r o p h a g  (von t i e r i s c h e n  E x k re m e n te n )  lebende  T ie r e .
3. N e c r o p h a g  (von to ten  T ie re n )  lebende  T ie r e .

Von all  d ie se n  A r te n  w erd en  o rg a n is c h e  Stoffe , s e i  es  auch n u r  
am  Wege d e r  e igenen  a b g e s to rb e n e n  K ö rp e r ,  in die Böden e in g e 
b r a c h t ,  b e s o n d e r s  w ich tig  w e rd e n  jedoch  die v o m  A bfall  s ic h  n ä h 
re n d e n  A r te n ,  da d u rc h  s ie  d e r  Abbau und d a m it  d e r  K re i s l a u f  d e r  
o rg a n is c h e n  Substanz  b e sc h le u n ig t  w ird .  Die A usscheidlangen v e r 
s c h ie d e n e r  von p f la n z l ic h e m  A bfall  s ic h  n ä h r e n d e r  T ie r e  en tha lten  
auch H u m u ss to f fe ,  die D a u e r fo rm  d e r  o rg a n is c h e n  Substanz  im  
Boden. Dazu zäh len  V e r t r e t e r  e in e r  ganzen  R e ihe  d e r  oben an g e 
fü h r te n  T i e r a r t e n .  D e r  H um us en thä lt  v o r  a l le m  o rg a n is c h  gebun
denen  S ticks to ff ,  d e r  b e i  e in e m  e r f o lg r e ic h e n ,  l a n g s a m e n  H u m u s 
abbau w ied e r  f r e i  w ird  und e inen  s e h r  gut w irk en d en  S t ick s to ff 
d ü n g e r  d a r  s t e l l t .  Die H um usb ildung  s e lb s t  v o l lz ie h t  s ic h  a ls  s tu 
fe n w e is e r  O x y d a tionsp rozeß  , wobei g le ic h z e i t ig  auch  a m m o n ia k a l i -  
s c h e r  S ticks to ff  g eb ilde t  w ird .  A ls A usgangspunk t d ienen  Lignin 
und K oh leh y d ra te  und n ach  PSCH O RN -W A LCH ER (1950) s ind  die 
Bedingungen z u r  H um usb ildung  aus  d ie se n  Stoffen n i rg e n d s  gün
s t i g e r  a ls  in den K otk lüm pchen  von K le in t ie re n .  E s  w ird  h i e r  r e i c h 
l ich  A m m oniak  in die F r e ih e i t  g e s e tz t ,  "d a s  auf e n g e m  R aum  im 
K otk lüm pchen  b a s i s c h e  R eak tion  b e w irk t  und so die au toxydative
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A m m o n is ie ru n g  des in d e r  T ie r lo s u n g  a k t iv ie r te n  L ignins  g a r a n 
t i e r t " .  Auch die B ildung von H um us aus  K o h leh y d ra ten  f indet b e 
s o n d e r s  günstige  Bedingungen in den K o tte i lch en ,  da h i e r  du rch  
hohe E iw e iß k o n zen tra t io n  fü r  die d ie s e  U m se tzu n g  b ew irk en d en  P i l 
ze (vorw iegend  c h r o m o g e n e  A c t i n  o m  y c e t e n neben  A s c o ~ 
m y c e t e n  und B a s i d i o m y c e t e n  d e r  W a lds treu )  b e s o n d e r s  gün
s t ig e  B edingungen v o rhanden  s ind . Die B o d en e rh a l tu n g  m it  Hilfe 
von K le in t ie re n  w ird  du rch  die K r ü m e l s t r u k tu r  d e r  Losung  b e 
w irk t ,  w elche d u rc h  Ü b e rzu g  von B a k te r ie n  und P i l z r a s e n  b e s o n 
d e r s  b e s tä n d ig  w ird .  D ie se  b es tän d ig e  K r ü m e l s t r u k tu r  i s t  f ü r  die 
E rh a l tu n g  d e r  Böden b e s o n d e r s  a u s sc h la g g e b e n d .  W e i te r s  w irken  
die B o d e n t ie rc h e n  an d e r  D u rc h lo c k e ru n g  sowie d e r  D urch lü ftung  
d e r  Böden m i t  und die V e rm isc h u n g e n  a n o r g a n i s c h e r  m i t  o r g a n i 
s c h e r  Substanz  im  D a rm  m a n c h e r  B o d e n t ie re  ( z .B .  E n c h y t r a -  
c i d e n ,  L u m b r i c i d e n )  zu T onhum u sk o m p lex en  t r a g e n  z u r  F e 
st igung  des  h u m o se n  B o d e n a n te i le s  und z u r  B ildung e in e s  m ilden  
H um us w e i te r  be i.

Die U ntersuchungen in O bergurg l

E s la g  d a h e r  n a h e ,  im  V e rs u c h s g e lä n d e  von O b e r g u r g l - P o s c h a c h  
im  Zuge d e r  U n te rsu ch u n g  v e r s c h ie d e n e r  F a k to re n ,  die fü r  das 
H inau frücken  d e r  b e s teh en d en  W ald g ren ze  von Bedeutung  w erden  
k ö nn ten ,  auch die B es ied lu n g  m it  B o d e n t ie re n  zu u n te r s u c h e n .  Aus 
den v o r s te h e n d e n  A usführungen  geht ja  h e r v o r ,  daß d e r  Z ustand  
d e r  Böden und d am it  l e tz te n  E n d es  auch das  P f lan zen leb en  unter- 
a n d e re m  auch  von d e r  A r t  und D ich te  d e r  t i e r i s c h e n  B es ied lung  
abhäng ig  s ind .

E ine  R e ihe  von U n te rsu ch u n g en  des T ie r l e b e n s  im  V e r s u c h s g e 
lände w a re n  1953/54  in n e rh a lb  d e r  G ren ze  des  g e s c h lo s s e n e n  W aldes 
auf und in d e r  U m gebung d e r  "L ich tung"  P o s c h a c h  in 1950 m  S e e 
höhe e r fo lg t  und ha t ten  v o r  a l le m  die B e s ie d lu n g s v e rh ä l tn i s s e  auf 
f r e ig e s t e l l t e n  F lä c h e n ,  abg ezo g en em  und b e d e c k te m  B o d e n , b e s c h a t 
te te n  und b eso n n ten  W a ld rä n d e rn  und b e s c h a t te te n  und besonn ten  
B e s tä n d e n  zum  Inhalt gehab t .  E s  h a t te  s ic h  d a b e i ,  wie auch schon 
b e i  e in e r  R eihe  a n d e r e r  U n te rsu ch u n g en  f e s tg e s t e l l t  w u rd e ,  e r g e 
b e n ,  daß m it  d e r  F r e i s t e l lu n g  e ine  s t a r k e  R eduk tion  des  T ie r le b e n s  
e r fo lg t  w a r .  Am g e r in g s te n  w ar  die B es ied lu n g  auf den f r e i g e s t e l l 
ten  F lä c h e n  und abgezogenen  B öden , die d e r  R ä n d e r  w a r  b e r e i t s  
e tw as  d i c h t e r ,  wobei d e r  b e s c h a t te te  Rand  g eg en ü b e r  dem  b e so n n 
ten  von den T ie r e n  b ev o rzu g t  w urde . Die m e is te n  T ie r e  w urden  in 
den B es tän d en  gefunden , wobei jedoch  die T ie r z a h le n  im  b e so n n 
te n  B e s ta n d  g eg en ü b e r  dem b e s c h a t te te n  w eit ab f ie len  (s .Abb. 111).

Die U n te rsu ch u n g en  des T ie r l e b e n s  o b e rh a lb  d e r  W a ldg renze  h a t 
te n  d e s s e n  V e rh a l te n  in n e rh a lb  b e s t i m m t e r  S tandor te  und P f la n 
z e n g e s e l l s c h a f te n  zum  G egenstand . In den P f la n z e n g e s e l l s c h a f te n
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so l l te n  auch  die V e rh ä l tn i s s e  des  B o d e n t ie r le b e n s  v e rg le ic h s w e is e  
in t i e f e r e n  (2100 m  Seehöhe) und h ö h e re n  (2260 m  Seehöhe) L a 
gen f e s tg e s te l l t  w e rd en .  E s  hande lt  s ic h  dabe i  um  die f e s t g e s t e l l 
ten  P f la n z e n g e s e l l s c h a f te n  zw isch en  den w in d a u s g e s e tz te n ,  s c h n e e 
ä r m s te n  und den w indg esch ü tz ten  S tan d o r ten  m i t  s i c h e r e r  Schnee
lage .

Z u r  t i e rb io lo g is c h e n  U n te rsu ch u n g  d ien ten  je  e in  S tandor t  im  
L o i s e l e u r i e t u m  , i m V a c c i n i e t u m  u l i g i n o s i  und i m R h o -  
d o d e n d r e t u m  f e r r u g i n e i  in 2100 m  Seehöhe und je  ein S tand
o r t  im  A l e c t o r i e t u m ,  V a c c i n i e t u m  u l i g i n o s i  u.  R h o -  
d o d e n d r e t u m  f e r r u g i n e i  in 2260 m Seehöhe.

Die Abbildung 112 gibt die e rh a l te n e n  T ie r z a h le n  au s  je  zw ei 
P r o b e n ,  b e in h a l ten d  je  1 L i t e r  Boden p lu s  1 L i t e r  S t re u  an.

A b b . l l l :  D u rchsch n ittlicher B elag  an B odentieren

Erklärung:
I F reilan d  (L ichtungsm itte)
II abgezogener Boden Schattenrand  

Zirbenbestand
III bedeckter Boden, so n st wie II
IV Sonnrand L ärchenbestand
V L ärchenbestand-B oden

VI L ärchenbestand sonnig Streu
VII L ärchenbestand sonnig  

Boden + Streu
VIII Zirbenbestand schattig -B oden
IX Z irbenbestand schattig  Streu
X Zirbenbestand schattig  

Boden + Streu

Abb.112: B e lagszah len  von 
B odentieren  in Stk. 

Erklärung: Höhenlage 2100m
I L o ise leu r ietu m
II V accin ietum  u lig in osi
III Rhododendretum  ferr .

H öhenlage 2260 m 
A A lectorietum  
V V accin ietum  u lig in osi 
R Rhododendretum ferr .
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Die U n te rsu ch u n g en  e r g a b e n ,  daß die s t ä r k s t e n  B e la g sz a h le n  
m it  B o d e n t ie re n  im  R h o d o d e n d r e t u m  l ie g e n ,  daß a b e r  in 
d e r  u n te re n  V e r s u c h s r e ih e  in  d e r  Zone des  v o rd r in g e n d e n  W al
des  (2100 m) die B e la g sz a h le n  auch  im  L o i s e l e u r i e t u m  b e i 
nahe g le ich  hoch s in d ,  w äh ren d  in d e r  o b e re n  V e r s u c h s r e ih e  
(2260 m) e in  s t a r k e r  Abfall v o m  R h o d o d e n d r e t u m  z u m V a c  - 
c i n i e t u m  u l i g .  und von d ie s e m  w ie d e ru m  z u m  A l e c t o r i -  
e t u m  gegeben  i s t .  E s  t r e t e n  a l s o  b ezü g l ich  d e r  B o d e n t ie re  in 
den H ochlagen  von ca .  2300 m  Seehöhe e r s t  u n te r  den d ic h te re n  
D ecken  d e r  A lp e n ro se n  fü r  die B o d e n t ie re  a n sc h e in e n d  e r t r ä g 
l i c h e r e  V e r h ä l tn i s s e  e in ,  w äh ren d  in d e r  u n te r e n  V e r s u c h s r e i 
he (2100 m) d ie s e  auch  noch  im  L o i s e l e u r i e t u m  gegeben  
s ind .
D as  B o d e n t ie r le b e n  s t e h t , wie in den U n te rsu ch u n g en  o b e rh a lb  

und u n te rh a lb  d e r  W a ld g ren ze  g e z e ig t  w e rd e n  k o n n te ,  in w e i tg eh en 
d e r  A bhäng igke it  von den k le in k l im a t i s c h e n  U m w e l ts v e rh ä l tn i s s e n  
(JAHN 1960). B e s o n d e r s  d e r  Gang d e r  B o d e n te m p e ra tu re n  und d a 
m i t  v e rb u n d e n  j e n e r  d e r  E instrah lv ing  w a r  w e itgehend  m i t b e s t i m 
m en d  (s iehe  Seite  153 ff. und 69 f f . ) .

U n te r  den B o d e n t ie rg ru p p e n  fanden  s ic h  a m  h äu f ig s ten  M ilben 
( A c a r i n a )  und S p r in g sch w än ze  (C o 11 e m  b o 1 e n ) in r e c h t  w ech 
se ln d e m  V e rh ä l tn i s .  U n te r  den M ilben  w a re n  H o rn m ilb e n  ( O r i  - 
b a t e i ) ,  d ie  fü r  die H um usb ildung  von g r o ß e r  B edeutung  s in d ,  b e 
s o n d e r s  a r t e n m ä ß ig  z a h l r e ic h  v e r t r e t e n .  V e re in z e l t  fanden  s ic h  
w e i t e r s  N e m a t o d e n ,  E n c h y t r a c i d e n ,  P s  o c  i d e n  , L a r v e n ,  
Puppen  und Im a g in e s  von K ä fe rn ,  F l ie g e n  und H au tf lü g le rn  und 
a u ß e rd e m  noch  S ch i ld läu se .

E ine  a r t e n m ä ß ig e  Selek tion  konnte f ü r  die e in ze ln en  S tandorte  
n ic h t  f e s tg e s t e l l t  w e rd en .  Die m e is te n  A r te n  w a re n  u n te rh a lb  und 
o b e rh a lb  d e r  G re n z e  des  g e s c h lo s s e n e n  W a ld e s ,  so  wie in den L a 
gen z w isc h e n  2100 m  und 2260 m  v e r b r e i t e t . D e r  G ehalt  an O r i b a -  
t i d e n  - A r te n  in den Lagen  ü b e r  d e r  W ald g ren ze  i s t  m it  d em  von 
W aldgeb ie ten  v e r g l e i c h b a r  und w ürde  b e i  e in e m  V o r rü c k e n  des  g e 
s c h lo s s e n e n  W aldes wohl auch ba ld  q u a n t i ta t iv  den von W aldböden 
e r r e i c h e n .
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Inhalt II. Band
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