Beitrige zur Klimatologie hochalpiner Lagen der Zentralalpen
Von Erich Winkler

Schon seit Jahren liefern hochgelegene meteorologische Stationen wertvolle
Angaben iiber Witterung und Klima fiir die botanische, zoologlsche und 6kologische
Erforschung der alpinen Hochregion.

Das Sonnblick-Observatorium (3106 m) besteht seit 77 Jahren (2. 9.:1886), das
Zugspitz-Observatorium (2962 m) seit 28. 7. 1900. Die MeBergebnisse der Patscher-
kofelstation (2045 m) stehen uns seit 1932, von Vent (1900 m) seit Herbst 1934 zur
Verfiigung. Die Meteorologische Zentralanstalt der Schweiz erhalt ab Spitherbst
1923 vom Jungfraujoch (3460 m) mehrmals tiglich Witterungsberichte, bzw. von
dem Gipfel der nahe gelegenen Sphinx (3576 m). Schnee- und Lawinenuntersuchun-
gen begannen am Weilfluhjoch 1936, im Jahre 1943 wurde das Eidgendssische
Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung (2667 m) hier erbaut, das ab 1946
meteorologische Beobachtungen liickenlos durchfiihrte.

C. SCHROTER (1926), H. GAMS, H. FRIEDEL, F. STEINHAUSER, F. LAU-
SCHER, H. TOLLNER, H. HOINKES, die Forschungsstelle fiir Lawinenvorbeu-
gung (Innsbruck-Obergurgl), H. PITSCHMANN und H. REISIGL, F. FLIRI und
viele andere vervollstindigten in zahlreichen Untersuchungen unsere Kenntnisse
iiber die Hochlagen-Vegetation und deren klimatische Umwelt.

Gestiitzt auf freundlichst gewihrte Einsicht in das Material der Zentralanstalt
fiir Meteorologie und Geodynamik in Wien und der Schweizer Meteorologischen
Zentralanstalt in Ziirich sowie der Klimabeitrige von Th. ZINGG (1960) fiir das
WeiBfluhjoch, méchte ich im folgenden einige Klimadiagramme und eine Klima-
tabelle zur raschen biologischen Orientierung bieten.

I Klimadiagramme fiir Patscherkofel (2045 m), WeiBfluhjoch (2667 m),
Sonnblick (3106 m) und Jungfraujoch (3576 m)

Nach dem Vorbild H. Walters (1955) vereinigte ich in diesen Diagrammen (Abb. 1)
Monatsmitteltemperaturen und monatliche Niederschlige. Dabei entsprechen in
den Skalen 10° Lufttemperatur 20 mm Niederschlag. Da fiir biologische Unter-
suchungen auch das mittlere monatliche Maximum und Minimum der Lufttempera-
tur sowie die absoluten Temperaturextreme chhtlg sind, wurden sie im J ahresgang
gleichfalls angegeben.

Die Hangstation Patscherkofel (2045 m) liegt knapp oberhalb der Waldgrenze,
welche in den Zentralalpen zwischen 1900 und 2100 m liegt. Die Mittel der Luft-
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temperatur durchschreiten hier im April die Null-Grad-Grenze. Im Juli und August
liegt das Monatsmittel knapp unter 10%, das mittlere Maximum zwischen 12 und 14°.
Die Null-Grad-Grenze wird im Oktober wieder unterschritten und die Vegetation
geht zur Ruhe iiber. Wie ich in Wetter und Leben (1962) fiir die Zeit von Mai bis
Ende September (1955—1961) niher ausfiihrte, traten am Patscherkofel in 2 m Héhe
24,3 Frosttage, in 10 cm Hohe rund 44 Frosttage auf, wobei sich die Frosttage im
Mai und ab Mitte September hauften. Die Vegetationszeit fiir krautige Pflanzen
dauerte hier (in 2 m Héhe) 100 Tage an und wurde im Mittel von 3 Frosttagen
unterbrochen. Bodenfrost trat in derselben Periode 12mal auf. Nur in sehr giinstigen
Jahren bleibt die Vegetationszeit etwa ab 10. Juni vollig frostfrei (z. B. 1958); in
ungiinstigen Jahren (z. B. 1961) konnen bis zu 7 Frosttage mit absoluten Minima
um —2° bis —3° auftreten. Anfangs Oktober fiir jeden Fall, jedes zweite Jahr auch
schon um den 20. September kommt es dann zu Frosten um —5 bis —79°,

Die Schneedecke liegt am Nordhang des Patscherkofels bis 18. Mai (im Mittel)
und ab 10. Oktober, also 220 Tage. Vereinzelte mehrtégige Schlechtwettereinbriiche
konnen auch im Hochsommer Schnee bringen, der sich fleckenartig einige Tage halt
und dann in der starken Strahlung abschmilzt.

Die Vegetationszeit der Coniferen beginnt an der Waldgrenze bereits Mitte April
und dauert bis Ende Oktober, wihrt im Mittel 190 bis 210 Tage (in Tallagen um
Innsbruck dagegen 280 bis 310 Tage!).

Der Temperaturgang am Weifluhjoch (2667 m) ist entsprechend dem Héohen-
unterschied modifiziert; die Monatsmittel {iberschreiten die Null-Grad-Grenze von
Juni bis September und erreichen im Juli und August 5°% Die Schneedecke liegt im
Mittel (1951—1960) bis 4. 7. und ab 18. 10. rund 260 Tage und verkiirzt die Vege-
tationszeit auf 70 bis 80 Tage. Im Juni treten noch 10, Juli und August im Mittel je
6 Frosttage auf, an denen die Lufttemperatur bis —5° absinken kann. Wéhrend im
Jahresmittel in Innsbruck (582 m) 112 Frosttage auftreten, gibt es am Patscherkofel
199, am WeiBfluhjoch schon 246 Frosttage, und in 3100 m Héohe (Sonnblick) 313
Frosttage pro Jahr.

Oberhalb der Wald- und Baumgrenze und der noch einige 100 Meter hoher reichen-
den Zwergstrauchheiden entfalten sich Mihwiesen und Grasheiden. Im zentral-
alpinen Raum steigen Krummseggenrasen (Curvuletum) in guter Entwicklung bis
2800 m und erreichen nur in giinstigster Exposition inselartig gerade 3000 m. Dafiir
entwickelt sich z. B. von der Felsvegetation um 2700 m (Weifluhhthe) der Gletscher-
hahnenfuB (Ranunculus glacialis) prichtig, erreicht in Sonnblickhéhen beste Ent-
faltung (in den Stubaier Ketten z. B. am Schrankogel von 3000—3200 m), wird an
‘den Flanken der Wildspitze bei 3400 m bereits kiimmerlicher, steigt aber im Glock-
nergebiet und im Gebiet des Jungfraujochs bis gegen 3500 m an. Hier fand ihn
Dr. Pitschmann etwa 100 m oberhalb der Bergstation in trockenem siidost-expo-
niertem Schutt. Am Finsteraarhorn erreicht diese Pionierpflanze bei 4275 m ihren
hochsten Wuchsort.
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Abb. 1: Klimadiagramme fiir hochalpine Stationen



Auch noch im Mai sind Alpengipfel in SonnblickhGhen sehr unwirtlich; erst im
Juni erreicht das Monatsmittel der Lufttemperatur am Sonnblick —0,99, im Juli
und August im langjihrigen Durchschnitt 1,2 (vereinzelt 2 bis 3°) und fallt im
September auf —1,1°. Die mittleren Minima liegen von Juni bis September zwischen
—3 und —19, die absoluten Minima zwischen —5 und —159,

15 bis 20 Frosttage (und mehr) gestatten hier in den ,,Hochsommermonaten” nur
mehr kiltefester Vegetation das Leben, vorwiegend Polsterpflanzen, Moosen, Flech-
ten und Algen. Hier wirken sich Gelindeunterschiede, verschiedene Exposition,
geringere Schneebedeckung und windgeschiitzte Nischen besonders stark aus, so
da8 hier iiber Nichtleben — Leben — Besserleben — das spezielle Mikroklima des
jeweiligen Standortes entscheidet. Dementsprechend diirfte die Vegetationszeit
zwischen 40 und 60 Tagen liegen.

Am Jungfraujoch (3576 m) bleiben auch im Juli und August die Monatsmittel
der Lufttemperatur knapp unter Null, nur an einzelnen Tagen steigt das Tagesmittel
knapp dariiber (siehe auch Abb. 1).

Im Zentralalpenraum fallen die Niederschlige mit deutlichem Sommermaxi-
mum, im Sommerhalbjahr etwa zu 609,, im Winterhalbjahr zu 409, und bieten
der Hochlagenvegetation zusammen mit der Schneeschmelze meist! ausreichend
Wasser. Steinhauser, Hoinkes, Lauscher, Tollner und Grunow haben in den ver-
gangenen Jahren mit mehreren Arbeiten nachgewiesen, dal Niederschlagsangaben
mit Ombrometerbeobachtung in windexponierten (Gipfel-) Lagen unsicher und viel
zu niedrig sind. Die Totalisatoren kommen den ,,wahren Verhéltnissen” ziemlich
nahe. Ich habe daher vor allem die Totalisatorwerte in das Klimagramm des Sonn-
blicks eingezeichnet und die Obrometerwerte nur strichliert angefiihrt. Der Patscher-
kofel besitzt nur ein Ombrometer, die Werte im Winterhalbjahr diirften daher zu
gering sein. Neuerdings verdffentlichten F. Lauscher (1961) und M. Roller (1961)
die Ergebnisse der Totalisatorenbeobachtungen (Periode meist 1951—1958). Daraus
seien folgende Werte zur Ubersicht zitiert:

Tabelle 1
Gepatschhaus 1920 m 1239 mm Pertisau 930 m 1705 mm
Hochjochhospiz 2360 m 887 mm Plumsjoch 1300 m 2199 mm
Hintereisferner 2970 m 1306 mm Birenbad 1450 m 1898 mm
Hintereisferner um . 3300 m um2000 mm Erfurter Hiitte 1830 m 1770 mm
Hintereisferner 3500—~3739 m um2500 mm Mooserboden 1980 m 1927 mm
(nach H. Hoinkes u. H. Lang 1962) Hoher Sonnblick 3076 m 2563 mm
Glocknerhaus 2140 m 958 mm - Jungfraujoch 3480 m 3040 mm
(1916 —1930)
Adlersruhe 3450 m 1345 mm Monchsgrat 3810 m 3760 mm
(nach H. Tollner 1952) (1916 —1930, J. Maurer 1931)

! H. Gams wies mehrfach auf die hohe hygrische Kontmentahtat des oberen Otztales hin
(Rofenhofe 70°, Langenfeld 58°).
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Uber Verteilung und Abhingigkeit der Niederschlige von einzelnen Wetterlagen
berichtete F. Fliri (1962) in seiner schonen und umfassenden Wetterlagenkunde von
Tirol in sehr ausfiihrlicher Darstellung. Die biologisch wichtigsten meteorologi-
schen Elemente werden fiir Patscherkofel und Sonnblick in Tabelle 2 zusammen-
gefafit und durch langjahrige Temperaturreihen fiir Weifluhjoch, Jungfraujoch und
Innsbruck ergéinzt.

II. Temperaturverlauf und Niederschlige in der
Vegetationszeit 1962

Neben langjihrigen Mittelwerten sind auch Einzelwerte von charakteristischen
Jahren zur Orientierung iiber die tatsichlichen Verhiltnisse interessant. Ich habe
deshalb aus den Tageswetterbogen der Schweizer Meteorologischen Zentralanstalt
und der Wiener Meteorologischen Zentralanstalt sowie aus den Monatsbégen des
Patscherkofelbeobachters H. Ferrari den Temperaturgang vom 1. Juli bis 30. Sep-
tember 1962 tageweise mit Maxima und Minima in Abb. 2 gezeichnet. Aus den
Schweizer Meldungen standen mir zwar nur die Lufttemperatur um 714 Uhr bzw.
1314 Uhr zur Verfiigung, die dem Tagesminimum bzw. Maximum meist ziemlich
nahekommen. Unterlegt man dem Gang der Temperaturextreme am Patscherkofel
auch die tigliche Sonnenscheindauer (Blockpunktdiagramm) und die Niederschlige
(starke, strichlierte Linien), so tritt die wirksame Aussteuerung der Lufttemperatur
deutlich in Erscheinung. Niederschlige fallen am Sonnblick auch im Sommer zu
60 bis 809, als Schnee, der Rest in Form von Regenschnee oder Regen (etwa 159%,)
und fithren zur raschen Abkiihlung. Alle durch die GroBwetterlage gegebenen
Niederschlagsperioden zeichnen sich nicht nur am Patscherkofel und Sonnblick,
sondern auch am Weifluhjoch und am Jungfraujoch im Temperaturgang sehr
deutlich korreliert ab. Nach einem nur miBig warmen Juni tritt vom 7. bis 12. Juli
allgemein Erwirmung ein. Niederschlige zwischen 14. und 18. Juli bringen am
Sonnblick — mit Neuschnee — sofort Minima um —4°, am Jungfraujoch aber fort-
laufend Eistage mit Minima zwischen —4° und —10° Wahrend es am Patscher-
kofel (2045 m) ab 8. Juli ausnahmsweise bis 16. September keinen Frosttag
gibt, treten am WeiBfluhjoch in dieser Zeit — nur — 4 Frosttage auf. Ab 16. Sep-
tember klingt die Vegetationszeit am Patscherkofel langsam, am WeiBfluhjoch
(2667 m) sehr rasch aus. In dieser Periode kam es

in Sonnblickh6hen (3106 m) zu 30 Fiosttagen,
am Jungfraujoch (3576 m) zu 45 Frosttagen.

Trennt man Schwachfriste von Starkfrosten (etwa unter —49), so gab es am Sonn-
blick vom 1. Juli bis 30. September (= 92 Tage)

44 frostfreie Tage
48 Frosttage, von denen etwa 20 Vegetation noch gestatteten,
und 28 sie sehr hinderten.

etwa 64 Tage Vegetationszeit!



Am Jungfraujoch gab es in der gleichen Periode
22 Tage mit Nachtfrosten unter —49 (vorwiegend sogar Eistage)
30 Tage mit Nachtfrdsten bis —4°.

Nur etwa 40 Tage waren der Vegetationsentwicklung giinstiger!
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Abb. 2: Witterung an alpinen Stationen im Jahre 1962

Diesen Ubersichtszahlen sollten nun unbedingt Einzeluntersuchungen folgen, die
den lokalen Verhdltnissen an mehreren Wuchsorten meBtechnisch nachspiiren
sollten. Ich bin mir iiber die meBtechnischen und bergsteigerischen Schwierigkeiten
langerer Untersuchungen sehr im klaren. Ein bergerfahrener Dissertant des Bota-
nischen Institutes wird im Sommer 1963 an mehreren Tagen am Schrankogel (3000
bis 3200 m) mikroklimatologische AnschluBmessungen an charakteristischen Stand-
orten des Ranunculus glacialis bei Schonwetter, Wechselwetter und Schlechtwetter
durchfiihren, die man mit den Tagesmeldungen vom Sonnblick korrelieren konnte.
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ITI. Beeinflussung der Blatt- und Nadeltemperaturen durch
Strahlung und Windverhédltnisse

Neben anderen Faktoren steuert vor allem die Gesamtstrahlung als ,,Lebens-
motor” Wachstum und Intensitit des pflanzlichen Stoffwechsels. Nach D. Miiller
werden fiir die Photosynthese nur 1 bis 29, der aufgenommenen Strahlungsenergie
direkt verwendet; die iibrige Strahlung dient der Erwarmung von Boden, Luft und
Pflanzen. Die Temperatur der pflanzlichen Organe wirkt aber iiber die beachtliche
Temperaturabhangigkeit der Photosynthese, Atmung und Verdunstung, von Art zu
Art verschieden stark, auf die Stoffproduktion zuriick. Neben der mit Luxmetern
leicht meflbaren Beleuchtungsstirke sollte bei Assimilationsuntersuchungen méog-
lichst auch die kurzwellige Strahlungsbilanz gemessen werden. Global-
strahlungsmessungen allein beriicksichtigen die individuell verschiedene Reflexion
der Blitter usw. nicht, die um 209, und mehr betragen kann, konnen als aber Orien-
tierung iiber das Energieangebot fiir die Photosynthese verwendet werden.

Die Tabelle 3 soll uns iiber die Globalstrahlung in verschiedenen Hohenlagen bei
mittleren Bewdlkungsverhiltnissen orientieren. Fettgedruckte Zahlen entstammen
der Klimatographie von Osterreich (1958, F. Sauberer und I. Dirmhirn), den 6kolo-
gischen Untersuchungen in der subalpinen Stufe bei Obergurgl, und aus dem Meteo-
rologischen Institut der Universitit Innsbruck.

Um die leider nur aus sich iiberschneidenden Perioden stammenden Werte an-
schaulicher zu gestalten, habe ich sie in Prozenten der Globalstrahlungstagessummen
von Wien ausgedriickt und damit ,,annihernd vergleickbar” gemacht. Nur die Werte
von Innsbruck und Weilfluhjoch gelten fiir die gleiche Periode 1951—1961 und
sind somit streng vergleichbar. Die Ubersicht ergibt aber trotzdem die gewaltige
Besserstellung der Hochlagen in den Wintermonaten, welche mehr als doppelt so
viel Strahlung wie Wien (203 m) empfangen. Vom Juni bis September sind es am
lagemaBig sehr begiinstigten WeiBfluhjoch fast 1309, (nur August 1159,) der
Strahlung von Wien, am Sonnblick infolge haufiger Nebel- und Wolkenkappen
113% (Juli, August) bis 1289, (Juni, September). Die Strahlungswerte an der
Basisstation der Wildbachverbauung nahe Obergurgl (2070 m) liegen in der Mitte.
Vom Patscherkofel bestehen erst drei ausgewertete Jahresmefreihen, welche ein
strahlungsarmes und ein strahlungsreiches Jahr reprisentieren.
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"Tabelle 3.

Globalstrahlungstagessummen (cal/cm?.d) bei mittleren BeWﬁlkungsverhﬁltMssen )
Wien Innsbruck Patscherkofel Obergurgl WeiBfluh- Sonnblick

202 m 582 m 1930 m ) 2070 m joch 2667 m 3106 m
1938—56 1951 —60 1960 1961 1962 1928—50 1951—60 1937 —46
Jinner 65 99 — 152 131 122 183 (173) 152
1009, 1529 2349, 2029, 1889, 2829, 2669, 234%
Februar 134 174 212 223 190 226 289  (300) 245
‘1009% 1309, 1589, 1669, 1429, 1699 2169 2249 1839
Mirz 223 292 331 365 323 372 443 (432) 364
1009, 1309, 148% 1649 145% 1679, 1999% 1949 163%
April 333 382 412 387 413 489 600 (537) 483
1009 1159, 1249 1179 1249, 1479% 1809, 1619, 1459,
Mai 417 466 480 448 438 535 672 (611) 554
1009, 1129, 115% 1089, 105% 128% 1619, 1479% 1339
Juni 460 472 538 519 498 548 605 (623) 582
1009, 1039 1179 1139, 1099% 119% 1329% 1359, 1279%
Juli 457 456 466 535 479 520 - 567 (627) 540
1009, 1009, 1029 1179, 105% 1149, 1249 1379 118%
August 395 408 419 . 469 477 439 454 (509) 444
1009 1039% 1069, 1199 121% 111% 1159, 1299, 113%
September 293 329 313 402 377 327 386 (421) 375
1009% 1129, 1079% 1379% 1299 1129, 1329 1449, . 1289
Oktober 163 213 214 287 280 211 294 (324) 275
1009, 1319, 1329, 1769, 1729, 1299, 180% 1999, 1699
November 69 118 147 172 155 130 198  (192) 172
1009, 1719, 2139, 2499, 2259, 1889, 2879, 2789, 2499
Dezember 49 80 118 130 115 99 148  (146) 127

1009, 1649, 2419, 2659, 2359 2029 3029, 298% . 260%

Fir Sonnblick werden die mittleren Strahlungsverhiltnisse durch die letzte
Zahlenkolonne wiedergegeben; die eingeklammerten Zahlenwerte (vorletzte Kolonne)
sind aus den maximalen Monatssummen abgeleitet, nicht wie sonst aus den
durchschnittlichen Monatssummen?.

Boden-, Blatt- und Nadeltemperaturen sind von Lufttemperatur Strahlung und
Wind abhangig. An triiben windstillen Tagen werden die Assimilationsorgane etwa
Lufttemperatur aufweisen, in der Nacht kénnen Coniferennadeln infolge Transpi-
ration etwas kilter als Luft sein. Sie erwirmen sich mit zunehmender Einstrahlung
je nach den Windverhiltnissen etwas oder stark iiber die Lufttemperatur, wobei bei
Windstille an der Waldgrenze Coniferennadeln 4 bis 10° iiber die Luft temperiert
sein konnen (Tranquillini 1957, 1959, und eigene Beobachtungen).

Bekanntlich erwirmt sich auch der Boden in der Vegetationsperiode in Wald-
grenzenlage besonders an heiteren Tagen kriftig; in Rohhumusboden wurden an
der Basisstation Obergurgl 60°, in obersten Schichten kurzfristig auch iiber 70°
gemessen.

In hochgelegenen Rohhumusbéden von Kartoffelparzellen wurden am Patscher-
kofel-Hochmahdalm (1880 m) in 2 em Tiefe vom Juni bis August im Monatsmittel

! Klimatographie von Osterreich, 1. Lieferung S. 60, 61, 1958. ° - -
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30 bis 89, in 10 cm Tiefe 20 bis 4° Uberwarmung iiber die Lufttemperatur festgestellt
(Winkler 1962), bei Grasbiden ergaben sich dhnlich hohe Werte. Der warme Boden
fordert Wachstum und Assimilation der Pflanzen und didmpft kurzzeitige Kalte-
einbriiche. Die in den Parzellen installierten und von den Kartoffelstauden allseitig
umwachsenen Thermographen zeigten an, dal die Bestandstemperatur in 10 cm
Hohe iiber dem Boden

-im Monatsmittel im Juni 1961 um 0,70
Juli 1961 um 1,6°
August 1961  um 1,7°
September 1961 um 0,7°

hoher war als die Lufttemperatur (in 2 m Héhe). Ahnliche Messungen liegen von
mir aus dem Venter Raum — Rofenhéfe, 2014 m — und aus den Zwergstrauchheiden
um Obergurgl (Aulitzky 1961) vor.

Auch iiber der Waldgrenze und bis zur Schneegrenze wurden an heiteren — und
wahrscheinlich windruhigen Tagen — trotz geringer Lufttemperatur beachtliche
groe Boden- und Organtemperaturen von verschiedenen Beobachtern gemessen.

Ich selbst stellte anlifllich meiner vorjéhrigen Reise ins Matterhorngebiet am
Riffelberg am 14. September 1962, einem heiteren, fast windstillen Tag, im
Krummseggenrasen mikroklimatologische Messungen an. Dabei maB ich gegen
14 Uhr in 2800 m Hohe:

Lufttemperatur........ ............. 13% (1,5 m iiber dem Boden)
Fels-Sonnenseite (Flechtenbewuchs).... 26°

Felsriickseite ....................... 140

in einem grofen Stlene acaulis-Polster . 279

10 bis 15 cm iiber dem Curvuletum .... 23° bis 259

in Carex curvula Horsten ............. 289 bis 35°

im dunklen Rohboden in 1 em Tiefe ... 36° bis 409,

wihrend im Zirbenwald, 2060 m, bei der Riffelalm um 12 Uhr folgende Me8
werte beobachtet wurden:

Lufttemperatur ..................... 15,50

Nadeltemperaturen .................. 200 bis 220
in 1 cm Tiefe in lockerem Steingrus ... 319 bis 320
in 15 cm tiefen Felsspalten............ 129 bis 13°

in nassen 20 bis 30 cm tiefen Spalten... 7,5° bis 9°

Einige Tage vorher hatte ich auch vor der Uberquerung des Mont Blanc an der
3842 m hohen Aiguille du Midi zwischen den von einer Briicke iiberspannten Fels-
tiirmen bei mittlerem Wind (B,) als Lufttemperatur Null Grad gemessen und knapp
20 m davon entfernt in einer siidost exponierten, windgeschiitzten, groBen Fels-
nische einen Standort mit giinstigem Mikroklima gefunden.
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Die Lufttemperatur betrug hier um 14.15 Uhr ...... 20
unter Lecidea-Flechten und kleinen schwirzlichen

Moosen .......c.ccoiiiiiiiiiiiiiiii i 109
auf der Felsoberkante .......................... 16,39 bis 17°
in Spalten mit feuchtem Feinschutt .............. 140
in Spalten mit trockenem Feinschutt ............. 199 bis 20°

Der Boden zeigte also 17° bis 189, die Flechten 8° Uberwarmung iiber die Luft-
temperatur (Beleuchtungsstirke iiber 100.000 Lux). Ganz ahnliche Verhiltnisse
hatte ich auch am 10. September an der Basis der Sphinx (Jungfraujoch, 3500 m)
bei den hier gedeihenden Flechten und an den Felsspalten gefunden.

Wie Aulitzky und Mitarbeiter in ausgedehnten Untersuchungen im Obergurgler
Gebiet darlegten, wird oberhalb der Wald- und Baumgrenze neben Relief und Strah-
lung vor allem der Wind vegetationsbestimmend. Bekanntlich steigt die Wind-
geschwindigkeit vom Tal bis zur Waldgrenze langsamer, dariiber aber kriftig an.
Fiir die Periode 1951 bis 1960 habe ich folgende Mittelwerte der Windgeschwindigkeit
aus den einzelnen Unterlagen zusammengestellt:

1 V. VII VIII XII Jahresmittel
Patscherkofel 4,5 4.0 34 35 44 4,1 m pro Sekunde
(2045 m)
Weilfluhjoch 5,2 42 39 3,7 50 4,2 m pro Sekunde
(2667 m)

Sonnblick 7,5 55 5,2 5,5 7,0 6,2 m pro Sekunde
(3106 m) (5,4 Jahresmittel 1901—50)

Die Zahl der Sturmtage (Windgeschwindigkeit gleich oder groSer als B,
10 m/sec ... 36 km/h) nimmt gleichfalls, besonders im Winter stark zu. Wahrend
m Innsbruck pro Jahr im Mittel 52 Sturmtage registriert wurden, zihlte man am
Patscherkofel 85 Sturmtage, am WeiBfluhjoch 55 (B; bis B ;,) und am Soxmbhck
104 Sturmtage. Hier gibt es in den

Sommermonaten 1901—1950 b2 49 55 61 172
1951—-1960 7,0 7,1 6,8 8,6 8,5 Sturmtage
V. VI VII viII IX

Um allen vagen Erorterungen aus dem Wege zu gehen, iiberpriifte ich Temperatur-
beeinflussung durch den Wind im Laboratorium experimentell. Rasenziegel, Fichten-
und Latschentriebe, eine weichblittrige Pelargonie und 1 bis 1,5 cm groBe Blitter
vom Gletscherhahnenfufl wurden bei 10° und 20° Lufttemperatur mit einer 2000 Watt
Lampe bestrahlt, wobei KG 1 Filter zu groBe Erwirmung dampften. Die Strahlung
betrug hierbei 0,2 cal/cm? und Minute, die Beleuchtungsstirke 16.000 Lux. In einem
weiteren Versuch wurden die KG 1 Filter entfernt, die Strahlung stieg dadurch auf
0,7 cal/em? und Minute und die Beleuchtungsstrke auf 50,000 Lux. Hierbei wurden

219



mit Glas-Platin-Widerstandsthermometern an Fichten- und Latschennadeln Uber-
temperaturen von 11 bis 13 Grad, bei Ranunculus glacialblittern bis 6 Grad Ubertem-
peratur gemessen und am H & B-Sechsfarbenpunktschreiber alle 20 Sekunden regi-
striert. Die Lufttemperatur stellte ich strahlungssicher mit einem Me8korb fest, in dem
ein 17 cm langer haarfeiner Platindraht (20 4 o) zickzackformig ausgespannt war. An-
schlieBend wurde mittels Ventilator Schwachwind von 0,3 bis 0,5 und 1 — m/sec
Geschwindigkeit erzeugt und die Pflanzen abschlieBend auch mit mittlerem Wind
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(3 bis max. 5 m/sec) ventiliert. Aus den Registrierungen der ersten Serie (0,2 cal/em?
Min.) ergaben sich die in Abb. 3 dargestellten Resultate.

Die Nadel- und Blatt-Temperaturen stiegen bei Windstille rasch an, die Organe
erwiarmten sich 5 bis 7 Grad iiber die Lufttemperatur. Schwacher Luftzug mit
0,3 m/sec senkte die Uberwirmung auf 70 bis 809%, 0,5 m/sec Luftzug auf 16 bis
309, Bei einem Schwachwind mit 1 m/sec betrug die Uberwirmung nur mehr
159, der maximal gemessenen, bei einem Wind von 3 m/sec sank sie auf
finf bis zehn Prozent ab, und betrug absolut nur mehr 0,5 bis 0,79,
bei Ranunculus glacialis knapp 0,2 bis 0,1°. Bei Wind mit 5 m/sec (= 18 km/h
= B,) war keinerlei Uberwdrmung feststellbar, auch nicht bei einer Ein-
strahlung von 0,7 cal/ecm? Min. (Einzelwerte lagen -+ 0,1° um Lufttemperatur).
Bei meiner 50.000-Lux-Serie sank die Uberwarmung bei .

Beliiftung mit 0,8 m/sec Wind bei Fichten auf 259, (= 3% bis 3,59)
Latschen  des Maximal-

Gletscher-  wertes (= 1,69
hahnenfull
’ » 1 mfsec Wind - auf 159,
» 3 3 m/fsec Wind bei Fichten auf 79, (= 0,89
Latschen
Gletscher- auf 3%, (= 0,2—0,39

hahnenfull

Erinnern wir uns, daf die mittlere Windgeschwindigkeit am Sonnblick (1951—1960)
6,2 m/sec betrug, so mégen wir uns vorstellen, wie wenig von der Uberwirmung im
vollen Windfeld iibrigbleibt. Nur wenn Pflanzen in Nischen sehr geschiitzt und
dennoch voll besonnt stehen und die Windgeschwindigkeit in Bodennihe auf minde-
stens ein Drittel der freien Windgeschwindigkeit absinkt, kann eine wirklich forder-
liche Uberwirmung bleiben.

Solche windgeschiitzte Standorte kommen in den Otztaler Alpen wirklich, wenn
auch relativ selten in Hochlagen zwischen 3000 und 3300 m vor. Kollege Pitschmann
fand bei etwa hundert Gipfelbegehungen in den vergangenen 10 Jahren deren vier!

Spiegelkogel 3300 m, siidostexponiert, 4—5 m? Curvuletumfragment

Festkogel 3000 m, siidostexponiert Curvxﬂetumfragment

Liebenerspitze, 3000 m, siidexponiert, kleinere geschlossene Curvuletenflecke,

Felsrippe iiber Rotmoosferner, 2900 m, 100 m? geschlossene Curvuleten und
Elyneten.

Am Sonnblick fielen in den Jahren 1901 bis 1950 von Mai bis September im Mittel
an 20 bis 16 Tagen pro Monat Niederschlige und meist mit ihnen gekopplet, traten
16 bis 12 Triibtage pro Monat auf, wihrend nur 2 bis 4 Tage im Mittel heiter blieben
(= Bewtlkung unter 209, der Himmelsfliche). Ganz &hnliche Verhiltnisse (10
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bis 16 Triibtage, 1 bis 5 heitere Tage) herrschten am Weifluhjoch in den Sommer-
monaten der Periode 1951 bis 1960.

Fiir die Hochlagenvegetation oberhalb 2700 m bedeutet dies nun, daB8 an rund
15 Triibtagen pro Vegetationsmonat kaum wesentlich hoéhere Temperaturen
als Lufttemperatur wahrscheinlich sind und bei Wechselwetter oder den spér-
lichen heiteren Tagen nur jene Pflanzen von der sicher sehr kriftigen Hochgebirgs-
strahlung stirkere Uberwirmung erwarten diirfen, die in Mulden oder
Nischen gegen die volle Windwirkung geschiitzt stehen. Erst wenn infolge
Wetterlage oder giinstigem Standort die Windgeschwindigkeit auf etwa ein
Drittel der durchschnittlichen fallt und nur bei etwa 1 bis 2 m pro Sekunde liegt,
konnen die wackeren Pioniere zusédtzliche, biologisch merklich férdernde
Uberwirmung genieBen.
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